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Introduccion

[
»

Biodigestores una Alternativa
Ecologica

En el presente los topicos de Ecologia y cuidado del medio ambiente son tematica
mundial, sin embargo parecen un simple eslogan politico o estrategia publicitaria para
distintas organizaciones que implica unicamente hablar de ellos, aunque las acciones
se dejen en minimos esfuerzos o realmente nulos que se notan en el continuo

desequilibrio ambiental y las catastrofes cada vez mas graves sufridas en el mundo.

Es de vital importancia hacer un énfasis en los temas que realmente estan afectando
(reduccién en calidad y cantidad del agua, contaminacion del aire, calentamiento
global) que se estan dejando de lado por desconocimiento o falta de interés sin
importar el motivo que conlleve a la inaccion; siguen siendo de importancia debido a
que con todos los factores que los desencadenan (sobreexplotacion de hidrocarburos,
quema vy deforestacidbn, cambio climatico) son hoy por hoy los paradigmas que

describen las bases del futuro.

El contraste de la realidad en muchos escenarios con la informacién dada por los
medios de comunicacién sobre estos temas es muy lejana, difusa e inexacta; son los
principales detonantes que conllevan a la realizacibn de esta tesis; en busca de
generar un reconocimiento de distintas probleméaticas sus efectos nocivos,
desencadenantes, asi como alternativas ecologicas de solucion siendo una de éstas el

uso de Biodigestores; para tal efecto se desarrolld6 el presente capitulado:

Conceptos Basicos para la Interpretar los procesos de Contaminacion (Capitulo 1),
se pretende sentar las bases en conceptos y leyes fisicas, quimicas y biologicas que
permiten tener una mejor comprension evolutiva de los procesos de contaminacion a

través de la historia de la humanidad.

El compuesto madre, esencial y vital. EI Agua (capitulo IlI) siendo el compuesto que
ha estado presente a través de los siglos permitiendo el florecimiento o destruccién de
las civilizaciones en la tierra; se hace un estudio partiendo por su composicion
molecular a través de sus distintas clasificaciones de acuerdo a tipos, usos y en
donde se encuentra haciendo mencidon de datos como su disponibilidad actual vy

propiedades, informacion que permite revalorar su importancia.
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Contaminacion. La Tierra y las Alteraciones que causa el Hombre en los Procesos
Naturales (capitulo Ill) un recorrido a través de la actividad humana y todos los
afectaciones que ésta tiene en los ciclos naturales de la tierra; el dia a dia de la
existencia humana y como ésta deja huellas imborrables pues la contaminacion,

reduccion o pérdida de recursos naturales tiene su razéon en ella.

Energia Necesidad Imprescindible para el Hombre (capitulo IV) hecho irrefutable;
pues el desarrollo de una civilizacion dependerd de como ésta aprenda a generar y
administrar sus fuentes de energia; es por ello que esta es una necesidad mas que
insaciable, indispensable; en el capitulo se exponen el acontecer histérico de la
energia asi como la realidad actual poniendo las opciones de energias renovables

haciendo un analisis de su viabilidad y factibilidad.

Biodigestores (capitulo V) siendo este el tema central, aqui se abordan las
caracteristicas que definen a un biodigestor asi como los elementos que los clasifican,
de igual forma se hace una revisibn de la tematica expuesta en capitulos anteriores
con la finalidad de asentar una propuesta de solucién a distintas problematicas con la
implementacion de Biodigestores en comunidades (exponiendo la problematica de la
comunidad de Jaleaca de Catalan, Gro. proponiendo el uso de Biodigestores para
solucionarla) como una alternativa practica, sustentable y ecolégica. Dicha alternativa
serd evaluada considerando las caracteristicas econOmicas, sociales y los recursos

naturales disponibles para verificar su factibilidad.

A través del andlisis de estos temas con la clara idea de proponer soluciones; es que
se busca dar y dejar un seguimiento para el area de Ingenieria Civil que ademas de
verse capacitada para resolucion de problemas, es prudente considerar que también
puede encargarse de su prevision; mediante la elaboracion de proyectos en diversas
areas entre las cuales el area ambiental es de gran importancia como se podra

estudiar a continuacion.
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J Capitulo I

Conceptos Basicos para Interpretar
los Procesos de Contaminacion

Fuente: scienze.fanpage.it 26.07.2011
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“...parece probable que Dios, en el inicio, formé la
Materia en particulas sélidas, masivas, duras,
impenetrables y mdviles de tamafios y formas tales, y
con tales Propiedades, y en tales proporciones respecto al
espacio, como fuera mds conducente al Fin para el cual

las formo...”

Sir Isaac Newton
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Leyes Fisicas y Quimicas

En el curso de la historia, la asombrosa existencia de los humanos se ha visto
amenazada por desastres naturales, entre ellos el hambre y enfermedades. El éxito
logrado en la lucha continia contra tales calamidades se debe en gran parte a las
contribuciones de la fisica y la quimica. Durante la Primera Guerra Mundial, un
quimico aleman, Fritz Haber, desarrolld un proceso practico para la transformacién de
nitrbgeno atmosférico en amoniaco, un componente principal de los fertilizantes
sintéticos que se emplean ahora para surtir de alimentos a la poblacion mundial en
aumento. Una generacion después, otro producto quimico, DDT (Dicloro Difenir
Tricloroetano), se empled con éxito para controlar la malaria y otras enfermedades
infecciosas en las regiones destrozadas de Asia y Europa. Desde la Segunda Guerra
Mundial, se han aplicado el DDT y otros insecticidas quimicos para aumentar la

produccion agricola en todo el mundo.

En afos recientes se ha tenido conciencia de algunos de los efectos secundarios
indeseables de productos quimicos desarrollados para satisfacer las necesidades de la
sociedad. Los fertilizantes quimicos promueven el crecimiento de algas que atacan a
muchos lagos y rios. Los plaguicidas, tales como DDT, pueden tener efectos adversos
en la vida animal, y en algunos casos, en la vida humana también. En un sentido
mas general, se ha llegado a visualizar que la calidad del medio ambiente se ve
amenazada por las materias producidas en un esfuerzo por lograr “una vida mejor”.
Ahora se sabe que los problemas para purificar el aire y el agua se restringen por
otro problema potencialmente catastrofico: la disminucion de los recursos naturales. La
“crisis energética” de 1970 es soélo un indicio del hecho de que las materias primas

en las que estd basada la economia se estan agotando.

Los quimicos, en unidbn con otros cientificos, participaran intensamente en los
esfuerzos para encontrar soluciones a los problemas ocasionados por la contaminacion
y disminucion de los recursos. Los complicados instrumentos empleados para medir
los contaminantes en los escapes de automoéviles en concentraciones de partes por
millén, se desarrollaron y aplicaron por quimicos analiticos. Los quimicos inorganicos
participaron en la investigacion que produjo los “convertidores cataliticos” empleados
en la actualidad para reducir los escapes dafinos de los automoéviles. Se efectua
investigacion para nuevas fuentes energéticas por fisicoquimicos que trabajan con

cientificos e ingenieros (Mellor, 1955).
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Los métodos empleados por los quimicos y otros cientificos para resolver problemas
son variados. Muchos descubrimientos importantes han ocurrido en parte por
casualidad. Un bidlogo que estudia medios para bacterias en crecimiento puede
contaminar accidentalmente su cultivo y encontrar por lo tanto un antibiético nuevo. Un
quimico que estudia el mecanismo de una reaccioén especifica puede tener una pista
sobre un buen catalizador para una reaccion muy diferente. Estos descubrimientos no
pueden atribuirse solo a suerte; requieren una actitud mental que conduce a nuevas
ideas y un medio experimental en que puedan comprobarse rigurosamente (Ayensa &

Molledo, 1991).

Independientemente de cdmo se genera una idea, el método de comprobaciéon es uno
que se ha empleado con mucho éxito en todas las ciencias quiza durante 200 afos.
El llamado “método cientifico” empieza con experimentos disefiados con todo cuidado
que se efectuaron en el laboratorio bajo condiciones estrechamente controladas. El
método que un quimico utiliza es relativamente simple, quizad incluya una substancia
pura o una soluciébn que contenga dos o tres de estas sustancias. Las mediciones en
estos sistemas, cuando se interpretan adecuadamente, pueden conducir a conclusiones
que se aplican al mundo mas complejo que existe fuera del laboratorio. Es entonces
cuando la adecuada aplicacion de las Leyes de la Fisica y Quimica en la solucién de
muchos problemas que afectan al mundo ha dado origen a variadas tecnologias en la

actualidad (Masterton, 1979).

La fisica es la base de todas las ciencias, pues sus leyes son el fundamento de
todas ellas. Se le considera la ciencia mas organizada y utiliza el lenguaje matematico
para expresar sus leyes y conceptos. La fisica es la Ciencia Natural que tiene por
objetivo principal el estudio de la Naturaleza y las interacciones entre materia y
energia, asi como los principios y leyes que explican el comportamiento de los

cuerpos (Zarzosa & Salvador, et a/, 1994).

La Quimica es el estudio de la estructura de la materia y los cambios que se
producen es ésta durante los procesos naturales y los experimentos planeados. Por
medio de la quimica se adquieren conocimientos de la composicién y los usos de los
materiales inanimados, tanto naturales como artificiales, y de los procesos vitales de
los seres vivos, incluyendo al ser humano. La perspectiva quimica del mundo
circundante es fascinante. Es posible desarrollar esta perspectiva por medio de
observaciones y experimentos, firmemente basados en el deseo de comprension y en

la busqueda del orden (Keenan, 1992).
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La Quimica permite comprender al mundo y su funcionamiento. Es una ciencia muy
practica con gran influencia en la vida diaria. De hecho, la quimica es el centro de
muchas cuestiones de interés publico: el mejoramiento de la atencion médica, la
conservacion de los recursos naturales, la proteccion del medio ambiente y la
satisfaccidon de las necesidades diarias en cuanto a alimento, vestido y vivienda. Por
medio de la quimica se han descubierto sustancias farmacéuticas que fortalecen la
salud y prolongan la vida. Se ha aumentado la produccion de alimentos mediante el
uso de fertilizantes y plaguicidas, y se ha desarrollado la sintesis de plasticos y otros
materiales de utilidad en casi todas las facetas de la vida. Desafortunadamente,
algunas sustancias quimicas también tienen el potencial de dafiar nuestra la salud o
el medio ambiente. Como ciudadanos y consumidores educados, es conveniente
comprender los profundos efectos, tanto positivos como negativos, que las sustancias
quimicas tienen en la vida, y encontrar un equilibrio informado sobre su uso (Brown &

Lemay et al/, 2004).

Aunqgue la quimica ha sido parte de la educacion liberal durante muchas generaciones,
en la actualidad ha asumido un papel preponderante debido a que los seres humanos
cultos tienen cada dia una idea mas clara del punto de vista quimico. Este
reconocimiento publico de impacto de la quimica es muy apropiado. En los Gltimos 45
afos, la poblacion del mundo se ha duplicado y se espera se vuelva a hacerlo en los
préximos 25 anos. Una de las principales razones de esta aceleracion ha sido la
aplicacion de los conocimientos quimicos a las areas de la medicina y la agricultura.
El desarrollo de los medicamentos para una mejor salud y de los antibiéticos para el
control de las enfermedades y las infecciones, se ha basado en gran parte en las
investigaciones quimicas. Los fertilizantes e insecticidas que han incrementado la

produccion que se deben a las aplicaciones de los conocimientos quimicos.

La importancia que actualmente se le da a la ecologia, al medio ambiente y a la
crisis energética, esta produciendo en el publico en general una mayor preocupacion
por los problemas quimicos. EI enorme numero de personas que vive en el planeta,
asi como el gran aumento en el uso de los recursos materiales para elevar el nivel
de vida, ha resultado en modificaciones ambientales de gran peligro. El
envenenamiento de los suministros de agua con residuos de herbicidas e insecticidas,
la contaminacion atmosférica causada por las reacciones quimicas que se verifican
durante la quema de los combustibles y la exterminacién de la vida animal y vegetal
que se produce por los productos de desperdicio de los procesos industriales, son

algunos de los ejemplos de los problemas modernos con implicaciones quimicas.
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El desarrollo economico de las grandes naciones industriales estd consumiendo con
gran rapidez los recursos energéticos, produciendo un enorme volumen de
desperdicios que amenaza con trastornar el equilibrio quimico de la naturaleza. Los
equilibrios mas preocupantes son los que corresponden a la zona cercana a la
superficie terrestre llamada biosfera, que es la zona que sostiene la vida, la biosfera
es la seccion relativamente delgada de la superficie de la tierra. El analisis de plantas
y animales vivos ha permitido a los quimicos identificar millones de diversas
sustancias. Se han obtenido muestras de sustancias no asociadas con los seres vivos
en la atmésfera, los océanos y la delgada corteza terrestre que puede analizarse por
medio de la perforacion de pozos y otras técnicas directas. EI numero total de
sustancias individuales que se conocen en la actualidad, incluyendo tanto las naturales
como las que se preparan sintéticamente en los laboratorios quimicos es de

aproximadamente 4 millones.

El conocimiento y el control de los cambios que se verifican a gran escala en un
sistema tan complejo como el de la biosfera terrestre, constituye un reto de grandes
proporciones. Sin embargo, muchos de los cientificos modernos expresan un punto de
vista optimista mas que derrotista, en cuanto a la proteccion del medio ambiente y al
desarrollo de formas mas seguras para generar energia. Por ejemplo, la clave para
disefar dispositivos que reduzcan al minimo las cantidades de sustancias indeseables
emitidas por los motores de automoévil, es un buen dominio de la quimica implicada
en estos procesos. Los quimicos desempefian un papel muy importante en Ia
investigacion para la disminucién de los riesgos de los productos de desperdicio y en

el desarrollo de nuevas tecnologias para usar fuentes nucleares, solares y vegetales.

En la quimica, como en todas las ciencias naturales, se hacen observaciones
constantes y se registran hechos. Como en todas las ciencias, excepto en la
astronomia y la geologia, el estudio se basa en los hechos producibles, es decir, en
los eventos o fenbmenos que se verifican de la misma manera cuando prevalecen las
mismas condiciones. La mayoria de los fendbmenos y materiales de la naturaleza se

dan a conocer a si mismos en una forma estrictamente reproducible.

Resulta imposible, y de hecho no es deseable, separar los hechos, las leyes y las
teorias de la quimica de las de otras ciencias. Las divisiones arbitrarias de las
ciencias naturales en fisica, astronomia, geologia, botanica, zoologia, quimica y otras,
son clasificaciones impuestas no por la naturaleza sino por el hombre. La quimica
depende en alto grado de las ideas valiosas de otras ciencias como la fisica y

también contribuye a muchas areas de la misma. Los hechos y las teorias de la
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quimica tienen gran importancia para los estudiantes de medicina, meteorologia,
economia familiar, agricultura e ingenieria. El estudio de la quimica es una fuente de
enriquecimiento, tanto para los cientificos como para los que no lo son, del concepto
del mundo y la naturaleza y del a veces poco natural mundo de los materiales

nuevos que proporciona la industria quimica (Keenan, 1992).

La Energia en la Historia

La Historia demuestra que la utilizacion preferencial de las distintas energias primarias
por la sociedad no se ha acomodado a su descubrimiento cientifico. Con excepcion
de la electricidad y de la energia nuclear, las demas energias primarias fueron
conocidas desde siempre por el hombre. El petroleo, tal como lo reflejan el Génesis y
el Exodo, ya era conocido por los beduinos del Sinai y hasta 2,000 afios después no
encontr6 mas que anecdobticas aplicaciones medicinales o en iluminacion. Las
antorchas ardientes de pozos de gas natural en las estepas del Asia Central figuran
entre las curiosidades de los relatos del viaje de Marco Polo. En la Europa medieval
se vivib a la par la penuria energética con el conocimiento de los yacimientos de
carbon que no comenzaron a explotarse a gran escala hasta 500 afios después. La
Maquina de vapor fue un descubrimiento realizado en Francia, en 1697, por Papin,
pero no tuvo trascendencia econémica hasta medio siglo después, en 1765 en manos
de Watt, en la Inglaterra de la Revolucién Industrial. En definitiva, son las condiciones
sociales las que mas claramente determinan las circunstancias que potencian una u
otra energia primaria. La historia de la energia corresponde mejor con la de las
estructuras socioeconomicas de [/a Humanidad que con Ila historia de los

descubrimientos clentificos.
Mundo Antiguo

El mundo Antiguo, desde Egipto hasta el fin del Imperio Romano, estuvo sustentado,
desde el punto de vista energético, sobre la energia animal: la del ser humano y la
de ciertos animales de carga y tiro. Y ello a pesar de que ya eran conocidos tanto la
rueda hidraulica como los molinos de viento. Las obras pulblicas que ain hoy se
admiran por su envergadura, se construyeron por acumulacion de energia humana con

las tecnologias tan simples como la palanca, la polea y el plano inclinado.
Edad Media y Renacimiento

Bast6 con la caida del Imperio Romano, que hasta entonces garantizaba Ila
disponibilidad de los ejércitos esclavos, para que se produjese la primera crisis

energética que registra la Historia. Una estructura socioeconémica que habia tenido
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una dimension universal -el mundo mediterraneo- estallé en numerosos y mindsculos
grupos locales de poblacién, condenados a sobrevivir en una miseria autosuficiente y
que no llegaban a disponer del nimero de brazos necesarios para constituir un
excedente energético. La madera se convirtio en el material fundamental para una

constitucion no demandante de gran aportacion de fuerza de trabajo.

La energia primaria que cogi6 el relevo fue la hidraulica, con la rueda y el molino de
agua como principales convertidores. En el censo de Guillermo el Conquistador, el
Domesday Book de 1085, se comprueba la existencia en Inglaterra de un molino de
agua por cada 200-400 habitantes. En 1180, en Normandia, ya existian molinos de
viento que a lo largo del siglo XIlI se difundieron por Europa como nueva tecnologia
energética traida por los cruzados desde oriente. En “el Quijote” los Unicos ingenios
energéticos que se mencionaban son los batanes (energia hidraulica), cuyo “horrisono
fragor” atemoriz6 a Sancho, y los molinos de viento (energia eolica), que sirvieron

para medir el coraje de su senfor.

La Europa de la Edad Media, y en menor grado la del Renacimiento, rezaba en
catedrales de piedra pero vivia en estructuras de madera, trabajaba con instrumentos

de madera y producia con energias hidraulicas y eolica.
Revolucion Industrial

A finales del siglo XVIIlI, se dieron en Inglaterra algunas circunstancias estructurales
(revolucion agraria, mano de obra barata, extension de la red viaria, innovaciones

tecnolégicas en la industria textil) que marcaron el nacimiento del sistema capitalista.

Solo faltaba, ya que la energia hidraulica era suficiente, una energia capaz de
alimentar este nuevo sistema productivo. Tiene lugar un cambio en la energia primaria
- de la hidraulica a la del carbdon- debido al nuevo convertidor de energia puesto en
juego: la maquina de vapor. Esta hizo posible que la industria textil se instalase en el
sitio que conviniese por razones de mercado o de disponibilidad de fuerza de trabajo.
Tiene lugar asimismo una revolucionaria innovacion en los transportes: locomotora de
Stephenson en 1813 y barco de vapor de Fulton en 1807. El éxito del nuevo sistema
econbémico, representado por el capitalismo liberal implica un fuerte crecimiento en la
demanda de hierro. A partir de finales del siglo XVIII, Europa comenz6 a convertirse
en un mundo de hierro, llegando en el siglo XIX a introducir las grandes vigas en la
construccion de edificios (teniendo este proceso su ejemplo emblematico en la Torre
Eiffel de 1889). Entre 1750 y 1850 la produccion de las fundiciones inglesas se

multiplicé por cien. Esta intensa demanda de hierro condicion6 la eleccion del carbon
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como energia primaria de la industrializacion. Como consecuencia, la produccion de

hulla en Europa se duplic6 en 20 afios aproximadamente.
Mundo Moderno

Entre el periodo de las guerras mundiales, época de indudables crisis en todas las
estructuras sociales, desde las econdémicas hasta las ideoldgicas, tiene lugar el
siguiente cambio observado en la historia de la energia: el petroleo sustituye al carbon
como motor energético de Europa y, en general, del mundo. Como explicacion de
esta rapida sustitucion puede sefalarse, sin duda, la revolucion introducida en los
transportes por el motor de explosion de gasolina, el cual permitid el desarrollo del

automovil desde 1885 y de la aviacidon desde 1903.

El petroleo resultaba un instrumento extremadamente adecuado para la agudizacién de
las caracteristicas del sistema capitalista. La clara separacion geogréafica de las zonas
de produccion y consumo, junto con la concentracion empresarial en ambas, ofrecian

unas condiciones de monopolio muy aptas para la maximizacion de beneficios.
Mundo en Crisis

Conocidas las reservas de petroleo y el ritmo de consumo alcanzado, era previsible
que en la segunda mitad del siglo XX habria de plantearse su sustitucion por otra
alternativa energética, aunque manteniendo las estructuras socioecondmicas y politicas
para las que el petréleo fue un instrumento muy adecuado. Dicha alternativa no podia
ser otra que la Energia Nuclear convertible en Electricidad. En este caso se contaba
no solo con el control de las materias primas - y los yacimientos de uranio-, sino
también con un férreo monopolio de Estado -derivado del origen y vinculaciones
militares de la energia nuclear- de la tecnologia. Ello proporcion6 a los detentadores
de la tecnologia nuclear la ocasion de conseguir ingentes beneficios mediante una
estrategia de sustitucion de los combustibles convencionales -carbdon y, sobre todo,

petréleo- por el uranio.

Pero hay indicios que permiten pensar que ésta puede llegar a ser una sustitucion
abortada. Treinta afios de intensa, costosa y generalizada campafa de promocién de
la energia nuclear no han conseguido mas que pequefios avances para sus
promotores. En estos momentos, sélo el 25% de la electricidad consumida en Europa
procede de Reactores nucleares. Una vez mas las dudas en la Historia sobre temas
energéticos aparecen al mismo tiempo que las dudas sobre la estructura de la

sociedad.
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La energia nuclear favorece la proliferacion de armamento nuclear y de grandes
accidentes que, después de los de Three Miles Island, en 1979 en los Estados
Unidos, y de Chernobil, en 1986 en la U.R.S.S., han dejado de ser hipotéticos.
Ademas, para que las actuales reservas de uranio no resulten mas escasas todavia
que las de petréleo, no hay mas remedio que cambiar la tecnologia nuclear pasando
a los reactores llamados rapidos, con lo cual los riesgos de proliferacion y de
gravedad de accidentes se llevan a limites que pudieran resultar econémica y
socialmente inaceptables. Al mismo tiempo, en Europa se estad cuestionando las raices
de las estructuras socioeconémicas desde las que se disefaron las politicas
energéticas vigentes con temas tales como la esquilmacion de los recursos naturales,

el deterioro irreversible del medio ambiente o las reacciones con el tercer mundo.

La historia de la Energia aconseja no perder de vista que no pueden ser sélo
argumentos tecnoldgicos los que presidan las decisiones, ya que por ser tan intensas
las interrelaciones entre energia y modelo de sociedad, es preciso que se produzcan

en un amplio debate ciudadano.
Hacia una Ley de la Conservacién de la Energia

Durante la primera mitad del siglo XIX, una serie de contribuciones diversas mostraron
que existia una relacion entre el calor y otras formas de energia. La conservacion de
la Energia cinética en calor, como ocurre al martillear un clavo sobre un yunque, era
de general conocimiento; lo mismo ocurria con la liberacidbn de calor en las reacciones

quimicas.

En la fabrica de cafones, Rumford aseguraba: “Puede obtenerse mas calor usando
mas pienso para la alimentacion de los caballos”. Todo iba como en una
circunferencia: la Energia quimica almacenada en las moléculas de forraje vigorizaba a
los caballos, los cuales realizaban trabajo en la maquinaria que movia la perforadora

contra la piedra de laton, que se calentaba por rozamiento.

En 1842 se reunieron en un ensayo diversas ideas basicas sobre la interconexién del
calor y el trabajo. Fue escrito por el joven y desconocido médico aleman J.R.Mayer
(1814-1878). Con un estilo atrevido, especulativo, propuso las distintas formas de

energia

Son cuantitativamente indestructibles y cualitativamente
Convertibles, todas las manifestaciones de la energia (potencial,
cinética, trabajo, calor) son transformables unas en otras y la

energ/b como un todo se conserva.
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Su ensayo no tenia, una confirmacion experimental exacta y fue ridiculizado por ello y
tildado de aficionado. Esto, unido a la muerte de dos de sus hijos, provoco en Mayer
trastornos mentales. Casi al final de su vida se recuper6 y fue testigo del triunfo de

sus ideas, recibiendo el reconocimiento que merecia.

Una vez establecido que trabajo y calor son manifestaciones de una misma cosa -la
Energia-, el paso siguiente fue encontrar una relacion cuantitativa, numérica, entre los

mismos. Aparecio, entonces, el importante trabajo del cientifico “amateur” Joule.

James P. Joule (1818-1889) fue un prospero cervecero de Manchester que se dedico
a la ciencia desde una temprana edad. Europa, en los afios 1830, se encontraba en
pleno apogeo de la revolucion tecnoldgica. La industria dependia de la maquina de
vapor para obtener la potencia mecanica generada por el calor suministrado por los
combustibles. Faraday habia descubierto la induccién electromagnética y los primeros
generadores de corriente eléctrica. En esta atmosfera, Joule concibio la idea,
sostenida simultaneamente por otros investigadores, de wuna posible relacion

cuantitativa entre el trabajo y el calor.

Joule realiz6 una serie de experimentos, cada vez mas exactos, sobre la produccion
de calor en el agua por efecto del rozamiento. El aparato que utiliz6 estaba formado
por una rueda de paletas de laton que giraban horizontalmente en un recipiente lleno
de agua. ElI movimiento de la rueda se conseguia por medio de las pesas que caian.
El trabajo efectuado por el peso al caer se transformaba por friccion en calor, con lo

que se elevaba la temperatura del agua.

Se observdé que la cantidad de calor producido por friccion de los cuerpos, tanto
solidos como liquidos, era siempre proporcional a la cantidad de energia gastada.

Joule encontr6 la siguiente equivalencia:
1 cal =418 J

la cual expresa la unidad de energia actual: el Julio o el Joule, denominada asi en su

honor.

En los Ultimos afnos de la década de 1860 el calérico era ya un concepto moribundo.

Las experiencias de Joule aportaron un argumento definitivo a favor de la idea que:

El calor es una forma de transferir energia de un cuerpo a otro (Ayensa & Molledo,

1991).
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Ley de la Energia

La energia es la entidad fundamental, comin a todas las formas de Materia que se
encuentran en la Naturaleza y solo se manifiesta cuando pasa de un cuerpo a otro,

es decir, cuando se transforma.

La energia es lo que hace todo posible, cualquier actividad fisica y biolégica. Sin
energia no podrian funcionar las maquinas, y la vida de las plantas, de los animales y

del hombre no seria posible (Brown & Lemay ef a/, 2004).

La energia se hace evidente cuando los cuerpos interactian o estan en movimiento.

Entre las formas mas familiares de energia estan la luz, el calor, la electricidad.

Después de todos los experimentos y teorias mencionadas, los cientificos estuvieron

en condiciones de enunciar la ley de conservacion de la energia en su forma mas

general, incluyendo los procesos térmicos; dicha ley es

En todos los procesos Naturales se cumple el principio de conservacion de |I

energia, el cual establece. que cuando un cuerpo cede energia a otro, la energia que

pierde el primero es [gual a la energia ganada por el segundo.
“La energia no se crea ni se destruye solo se Transforma”

En otro contexto, esta Ley fundamental también se conoce como Primera Ley de la

Termodinamica (Ayensa & Molledo, 1991).

Una caracteristica muy importante de la Energia es que se puede transferir de un

cuerpo a otro. Por ejemplo:

e Un muelle comprimido dejado en libertades capaz de poner en movimiento a
una bolita en contacto con él. La bolita adquiere entonces energia a costa de
la energia contenida en el muelle comprimido.

e Al abrir las compuertas de un embalse, el agua en movimiento es capaz de
mover las paletas de una turbina y producir asi corriente eléctrica.

e Se hace explotar un cartucho de dinamita y la temperatura de los alrededores

aumenta.

Se entiende por energia la capacidad que tienen los cuerpos para la interaccion.

Dicha capacidad es transferible entre ellos y puede adoptar distintas formas.

En los procesos fisicos, la energia de un sistema no permanece constante, sino que

aumenta o disminuye a medida que se producen transferencias de energia hacia el
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sistema. Los sistemas soélo tienen energia, no tienen trabajo almacenado ni calor
retenido, pero cuando esta energia es transferida a otros sistemas, ya no se
denomina asi -Energia-, sino que se emplean los términos trabajo y calor para medir
los cambios producidos en la energia del sistema. En resumen: trabajo y calor son
dos conceptos analogos; representan formas de medir la energia transferida desde o

hacia un sistema.

Existen distintas formas de energia, como la energia quimica, la energia sonora, la
energia cinética, la energia electromagnética, la energia eélica y la energia nuclear.
Siempre que la energia de un sistema cambia, se puede explicar el cambio por la
aparicion o desaparicidon de energia en algun otro lugar. Esta observacion experimental
es la ley de la conservacion de la energia, una de las mas importantes y
fundamentales leyes de toda la ciencia. Aunque la energia se transforme de una

forma en otra, nunca se crea o se destruye (Tripler & Mosca, 2005).

Puede comprenderse a la energia como la capacidad para provocar el movimiento de
la materia. Unidas, la materia y energia le dan forma a nuestro mundo y al Universo:
la materia es palpable, la energia no, pero una es la que mueve a la otra y la
cambia. No hay que olvidar que la materia se transforma, y cuando lo hace, de una
forma u otra interviene la energia. Entre esas transformaciones las mas evidentes son
los cambios de estado de agregacion y otras miles mas las cuales hacen posible

nuestra existencia (Sosa, 2011).

Ley de Conservacion de la Materia

La idea de que la materia estd compuesta en Ultima instancia por particulas discretas,
es muy antigua. Cerca del afo 400 a. C se enunci6 esta idea en los escritos de
Democrito, filosofo griego, quien aparentemente habia sido iniciado en ella por su
maestro, un hombre llamado Leucipo. La idea fue rechazada por Platén y Aristoteles,
no siendo sino hasta el afio 1650 cuando se present6 de nuevo, esta vez por el
fisico italiano Gassendi. Sir Isaac Newton (1642-1727) apoy6 las argumentaciones de

Gassendi.

Antes de 1800, la idea de que la materia es particulada por naturaleza se bas6 en
gran parte de la intuiciobn de quienes se adherian a tal idea. Después, en 1808, un
maestro inglés de escuela, John Dalton, empleando su notable percepcion cientifica,
formuld6 una explicacion de muchas de las leyes hasta entonces desconocidas en
quimica, que desde entonces se conocieron como teoria atdbmica. Algunas de las

ideas de Dalton tuvieron que descartarse cuando los quimicos conocieron la estructura
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de la materia, pero los puntos esenciales de su teoria han soportado la prueba del

tiempo.

Tres de los principales postulados de Dalton, que ahora forman la moderna teoria

atobmica, se dan a continuacion con ejemplos, para ilustrar el significado de cada uno.

Un elemento esta compuesto de particulas extremadamente pequerias llamadas
atomos. Los atomos de un mismo elemento exhiben todos propiedades
quimicas idénticas. El elemento oxigeno estd compuesto de atomos de
oxigeno. Estos atomos son en realidad muy pequeios; tienen un didmetro del
orden de 10® cm y una masa de aproximadamente 102 g. todos los atomos
de oxigeno se comportan desde el punto de vista quimico en la misma forma.
Los atomos de diferentes elementos tienen diferentes propiedades quimicas.
Ningun &atomo de elemento, en el curso de una reaccion quimica ordinaria,
desaparece o se cambia en un dtomo de otro elemento. El comportamiento
quimico de los atomos de oxigeno es diferente del de los atomos de hidrégeno
o del de cualquiera otra clase de atomos. Cuando se combinan mutuamente
las sustancias elementales oxigeno e hidrégeno, todos los atomos de
hidrbgeno y todos los atomos de oxigeno que reaccionan se encuentran
presentes en el agua formada, y en el proceso no se han formado atomos de
cualquier elemento.
Se forman las sustancias compuestas cuando se combinan atomos de mas de
un elemento. En un compuesto puro dado, los numeros relativos de atomos de
los elementos presentes son definidos y constantes. En general, estos niumeros
relativos pueden expresarse como enteros o como fracciones simples. En la
sustancia compuesta agua, estdn combinados mutuamente atomos de oxigeno
y atomos de hidrogeno. Por cada atomo de oxigeno presente, hay siempre dos
atomos de hidrégeno. ElI amoniaco, un compuesto gaseoso de nitrdgeno e
hidrogeno, contiene siempre tres atomos de hidrégeno por cada atomo de
nitrégeno.
La teoria atobmica da una explicaciéon sencilla de dos de las leyes basicas de
quimica:
1. La ley de la conservacion de la masa, la cual en su forma moderna,
estipula que no hay cambio perceptible de masa en una reaccion quimica
ordinaria. Si los atomos se “conservan” en una reaccion (postulado 2),

también debe conservarse la masa.
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2. La ley de la composiciéon constante, que dice que un compuesto, sea cual
sea su origen o el método de su preparacion, siempre contiene los mismos
elementos en la misma proporcion por peso. Se ve claramente que si es
fijla la razbn o proporcion de atomos de los elementos de un compuesto
(postulado 3), sus proporciones por peso también deben ser fijas
(Masterton, 1979).

Primeras Ideas sobre |la Materia

Desde el tiempo de los filésofos griegos -siglo VI a. de C.- el mundo ha estado
intrigado por conocer la estructura de la materia. Para explicar como estd formada la

materia se han llegado a proponer basicamente dos modelos:

% Por una parte, se puede con las manos cortar o subdividir trozos de materia
tan grandes como una roca o una gran cantidad de agua en partes mas y
mas pequefas, hasta que la diferencia de los instrumentos empleados obligue
a detener la operacion. Por consiguiente, se puede concluir que la materia es
infinitamente subdivisible o, dicho de otra forma, que la materia es continua, es

decir, llena todo el espacio que ocupa.

« Por otra parte, frente a la imagen anterior, no es dificil suponer que si la
subdivision de un trozo de materia se lleva suficientemente lejos, se llegara a
particulas que no pueden subdividirse o cortarse de nuevo. Deduciendo asi

que la materia estd formada por particulas.

Este segundo modelo fue propuesto y desarrollado hace 2400 anos por los filosofos
griegos Leucipo (?-430 a. de C.) y Democrito (460-371 a. de C.) y extendido
posteriormente por Epicuro (341-270 a. de C.), la materia, suponian ellos, es
realmente divisible mas alla de la experiencia diaria, pero, en Uultimo término, consta
de particulas indivisibles que provisionalmente podrian llamarse corplUsculos o atomos

(4tomo del griego que significa “indivisible”).

Los atomos tenian propiedades distintas a los cuerpos grandes, estos estarian
formados por agrupaciones de atomos. Los atomos flotarian en el vacio, es decir, la
existencia de atomos llevaria consigo la existencia del vacio. Democrito pensaba que
los cuerpos que perecian continuos estaban en realidad formados por cuerpos
discretos, individualizados. Asi, por ejemplo, la arena del mar parece de lejos un
cuerpo continuo pero de cerca se ve que estd formado por un nimero muy grande
de arenillas. Seria légico pensar también que el agua de mar esta formada por

particulas pequefas. Y lo mismo para el resto de las sustancias. Estas ideas fueron
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recogidas por el poeta romano Lucrecio (98-53 a. de C.) en su obra “De rerum

natura”:

“Toda la naturaleza, tal como existe, se compone de dos cosas: los cuerpos y

el vacio en el cual estos cuerpos estan situados y en cuyo seno se mueven..”

El atomismo griego carecia de las caracteristicas esenciales de una teoria cientifica:
no estaba fundamentada o comprobada por hechos experimentales. Puesto que era
interpretacion con base en conjeturas podia ser destruida por mas conjeturas.
Filésofos como Platon (427-347 a. de C.), Aristoteles (348-322 a. de C.) y muchos de
sus seguidores rechazaron el atomismo y, debido a su influencia social, esta teoria se
dej6 a un lado prevaleciendo la de la continuidad de la materia. Sin embargo, el

atomismo no fue olvidado, aunque se tard6 mas de 20 siglos en demostrar su validez.

En el siglo XVII la quimica intentd6 desembarazarse de toda idea sobre las fuerzas
ocultas o misteriosas e intent6 explicar la naturaleza sobre una base mecanica, estos
modelos mecanicos postulaban la existencia de pequefos cuerpos soélidos e
indivisibles que permiten dar cuenta de algunas propiedades de la materia. No
obstante, aunque los teo6ricos podian asignar propiedades particulares, como forma o
elasticidad, a sus atomos, estas propiedades no podian probarse mediante

experimentos cuantitativos (Ayensa & Molledo, 1991).
Atomismo: Segundo Advenimiento

La segunda cita muestra una serie de razones a favor del atomismo:

“La mortaja que oscurecio el atomismo a lo largo de la Edad media se desvanecio
cuando la fisica aristotélica inici6 su caida a comienzos del siglo XVII. Torricelli,
discipulo de Galileo en los ultimos meses de la vida del maestro, creé un vacio
bastante aceptable en un tubo de vidrio sobre una columna de mercurio y, en 1650,
von Guerike construyo la primera bomba mecanica de vacio. Los gases podian
comprimirse y expandirse como Si estuvieran constituidos por particulas discretas

separadas en el vacio por grandes distancias sujetas a cambio”.

La elasticidad del aire condujo a Boyle a abrazar al atomismo como fue posible

apoyando la explicacion de los resultados de sus experimentos “fisicomecanicos”.

Otros encontraron evidencia favorable a la hipotesis atébmica en la regularidad de las
formaciones cristalinas, que implicaban una estructura oculta bajo la superficie visible.

Hooke dijo en 1665 que ciertas estructuras cristalinas aparecian por el

Ingenieria Civil




empaquetamiento compacto de diminutas particulas constituyentes de forma esférica:

los atomos se apilaban, capa sobre capa, como bolas de cafon.

Otros se convencian por la naturaleza de los procesos de mezcla. El hecho de que
los granos de sal se disuelvan y desaparezcan en el agua, sugiere que los liquidos
no son continuos sino que poseen espacios vacios. Un vaso de alcohol combinado
con uno de agua se acomoda para formar algo menos que los dos vasos separados
de nuevo, los atomos parecen deslizarse unos entre otros, llenando huecos. Una
gotita de tinta o tintura echada en un vaso de agua se distribuye lenta y
uniformemente por si misma, sugiriendo que las particulas se mezclan unas con otras:

una mezcla de atomos en movimiento que colisionan.

Entre los creyentes se incluian Galileo, Gassendi, Bacon, Boyle, Hooke, Newton vy
Leibniz por no citar mas que a unos pocos, pero la evidencia cuantitativa era bastante
menos impresionante que la lista de seguidores. Aunque el atomismo era una
descripcion muy atractiva, parecia estar mas alld de la posibilidad de comprobacioén, y
esto redujo su utilidad, cuando no su credibilidad. Los pequefios granitos no habian

dejado todavia ninguna marca que pudiera ser cuantificada (Hecht, 1987).
El Atomo Quimico

El primer enunciado cientifico de una teoria atdbmica se debe al quimico inglés John
Dalton (1766-1844). Dalton fue un autentico autodidacta; hijo de un tejedor manual,
tuvo que mantenerse pobremente como maestro y tutor general de Manchester; poseia
una fuerte iniciativa y rica imaginacion, pero lo mas notable era su extraordinaria
intuicion que le llevé a importantes conclusiones. La “hipotesis” atbmica de Dalton,
publicada bajo el titulo “Nuevo sistema de filosofia Quimica”, puede resumirse en los

siguientes puntos:
% La materia consta de atomos indivisibles.

“La materia -escribe Dalton-, aunque divisible en un grado extremo, no
es infinitamente divisible. Esto es, debe haber un punto mas alla del
cual no podemos ir en la division de la materia.. Yo he elegido una

palabra atomo para representar estas Ultimas particulas..”
%« Cada elemento consta de una clase caracteristica de atomos idénticos.

Existen consecuentemente tantas clases diferentes de &atomos como
elementos; los atomos de un elemento “son perfectamente semejantes

en masa y figura®. Aqui Dalton simplificaba mas que los primitivos

UNAM

==




atomistas, que consideraban atomos de diferentes dimensiones, en un
mismo elemento. Notese que Dalton da al concepto una especificad

que hasta entonces no habia tenido.
% Los atomos son invariables.

Los atomos de los diferentes elementos “nunca pueden transformarse
los unos en los otros por ninguna potencia que podamos controlar”.
Dalton recogia asi la impotencia de la alquimia para obtener el elixir de
la “eterna juventud” o la “piedra filosofal” que serviria para transmutar

otras sustancias en oro.

% En las reacciones quimicas, los atomos ni se crean ni se destruyen,

solamente cambia su distribucion.

“Ninguna nueva creacion o destruccion de la materia esta dentro del
alcance de los agentes quimicos.. Todos los cambios que se pueden I
producir consisten en la separacion de particulas que estan en estado
de cohesion o combinacion y en la unién de aquellas que previamente

estaban distanciadas” (Mellor, 1955).

Ley de Lavoisier

Lavoisier realiz6 decenas de experimentos que incluian todas las reacciones
conocidas, llegando siempre, con la indiscutible evidencia de la balanza, a la misma

conclusion:

“En las reacciones que ocurren dentro de un recinfo cerrado la
ganancia experimentada por cualquier parte del sistema esta
contrarrestada por la pérdida del resto del mismo, es decir, la

masa ftotal dentro del sistema permanece constante”.

Este enunciado corresponde a la Ley de la conservacion de la masa; en palabras de

Lavoisier escribio en 1789:

‘Debemos considerar como un axioma incontestable que en fodas
las operaciones del Arte y la Naturaleza nada se crea; la misma
cantidad de materia existe antes y después del experimento.. y
no ocurre ofra cosa que cambios y modificaciones en /la
combinacion de estos elementos. Todo el arte de realizar

experimentar quimicos depende de este principio’.
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En 1794, declarado convicto, por increible que parezca, de haber echado “agua al
tabaco del pueblo”, Lavoisier fue decapitado en nombre de la razén y la Republica.
Como muchos ricos, Lavoisier habia invertido en la odiada “Ferme Générale”, una
corporacion privada recaudadora de impuestos que estafé y oprimid a las clases
populares. Esto y unos pocos enemigos bien situados, en especial el periodista Jean-
Paul Marat, consiguieron que aquel brillante, soberbio y arrogante aristdcrata acabara
de forma repentina su estancia en la Francia Revolucionaria (Ayensa & Molledo,

1991).

Lavoisier fue el primero en sistematizar el estudio de las reacciones quimicas y

enuncié en 1875 la ley de conservacion de la materia:

“En toda reaccion quimica la masa total de los reactivos es

igual a la masa total de los productos obtenidos”

Esta ley es cierta pero incompleta ya que materia y energia son conceptos

interrelacionados, y la materia puede transformarse en energia segin la ecuacion de

Einstein: :
=

E=mc?

Por tanto, la que se ha de considerar como cierta es la de
Einstein. ‘En todo sistema, /la suma de materia y energia permanece

constante’.

Uno de los grandes descubrimientos que hizo Albert Einstein a principios del siglo XX
es que la energia puede transformarse en masa y la masa puede transformarse en
energia. Asi, la masa es una forma de energia. La cantidad de energia contenida en
una cantidad m de masa se obtiene con la famosa formula de Einstein, donde c es la
rapidez de la luz en el vacio, c = 3 x 10® m/s. esta fbrmula es una consecuencia de

la fisica relativista de Einstein (Ohanian & Markert, 2009).

Es posible considerar entonces que la Energia y la Materia son indestructibles solo

son parte de la Transformacion.

La forma en que las particulas que constituyen una sustancia se relinen o agregan
determina una buena parte de las propiedades fisicas y, entre ellas, su estado sélido,
liquido o gaseoso. Las leyes que rigen el comportamiento de la materia en la escala

ordinaria de observacion pueden ser explicadas a partir de teorias que hacen
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referencia a las interacciones entre sus componentes elementales. Sometida a
condiciones extremas, la materia puede pasar a estados fisicos muy especiales; tal es

el caso del plasma y de la materia constitutiva de las estrellas de neutrones.

La materia se presenta esencialmente, en nuestro planeta, bajo tres formas o estados
de agregacion diferentes: el estado soélido, el estado liquido y el estado gaseoso.
Cada uno de estos tres estados presenta unas propiedades directamente observables
que le son caracteristicas. Asi los sélidos poseen una forma y volumen propios; los
liqguidos, por su parte, aunque adoptan la forma del recipiente que los contiene,
poseen un volumen propio que se mantiene practicamente constante aun en el caso
de ser sometidos a presiones exteriores considerables. Los gases, sin embargo,
adoptan la forma del recipiente y ademas ocupan todo su volumen interior. A
continuacion se hara énfasis en la clasificacion de los estados de agregacion de la

materia. (Partington, 1952).

Estados Fisicos de la Materia

La materia es el material fisico del universo; es todo lo que tenga masa y ocupe
espacio. Una propiedad es cualquier caracteristica que nos permita reconocer un tipo
particular de materia y distinguirla de otros tipos. No todas las formas de materia son
tan comunes o tan familiares. Innumerables experimentos han demostrado que la
enorme variedad de materia de nuestro mundo se debe a combinaciones muy
basicas, o fundamentales, conocidas como elementos. La quimica también proporciona
los antecedentes para comprender las propiedades de la materia en términos de
atomos, los bloques de construccion infinitesimalmente mas pequefios de la materia.
Los atomos se pueden combinar para formar moléculas en las que dos o mas atomos
se unen en formas especificas. Incluso las diferencias aparentemente pequefias en la
composicion o estructura de las moléculas pueden ocasionar grandes diferencias en
sus propiedades. Una de las propiedades principales de la materia es su estado

fisico.

Una muestra de materia puede ser un gas, un liquido o un sélido. Estas tres formas
de materia se conocen como estados fisicos de la materia. Estos estados de la
materia difieren en algunas de sus propiedades observables mas simples. (Brown &

Lemay et al, 2004)

Las diferentes sustancias pueden distinguirse unas de otras por sus propiedades,
siendo la mas clara su estado fisico: solido, liquido o gaseoso. También es posible

distinguir entre si muchos cuerpos que tengan el estado fisico. Semejantes diferencias
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se expresan diciendo que los cuerpos difieren en su composicion. Al empezar el
estudio de la quimica se tienen un gran numero de sustancias nuevas. Los sélidos
pueden distinguirse por el color, por ejemplo sulfato de cobre azul, sulfato ferroso
verde, dicromato de potasio rojo, alumbre de cromo puUrpura oscuro. También existen
diferencias en sus densidades como entre nitrato de plomo y aluminio; el primero es

de mayor peso, a igual volumen, que el segundo.

Los liquidos se distinguen por el color, la densidad y el punto de ebullicion. Algunos
tienen olores caracteristicos. El punto de congelacion de un liquido puro es,
generalmente, el mismo que el punto de fusidbn del soélido que resulta de él por
enfriamiento. Ciertos liquidos fluyen con menos facilidad que otros, es decir tienen

mayor viscosidad.

La existencia de distintas clase de gases no se advirti6 hasta 1765-1775, cuando
Cavendish y Priestley distinguieron varios gases que se diferencian del aire
atmosférico. Las diferencias son claras si se comparan recipientes conteniendo los

siguientes gases: oxigeno, hidrégeno, dioxido de carbono, éxido nitrico y cloro.

A simple vista se aprecia que el cloro tiene un color amarillo verdoso mientras que
los otros gases son incoloros. Asi pues, los gases difieren en densidad, color,

capacidad para alimentar la combustion, combustibilidad (Keenan, 1992).
Los Gases

Un primer intento de explicar el estado gaseoso fue suponer que las moléculas de las
sustancias se hinchaban, por lo que ocupaban un mayor volumen. Este modelo fue
admitido por cientificos tan relevantes como Dalton (1766-1825). Dado que las
sustancias para pasar al estado gaseoso necesitan que se les suministre calor y éste
se consideraba entonces como una sustancia -el calérico-, Dalton se explicaba el paso
al estado gaseoso como un aumento del volumen de las particulas debido a que el
calor se colocaba alrededor de las mismas, produciendo el consabido aumento de
volumen. Suponia, ademas, que las particulas estaban esencialmente en reposo con

sus capas de calérico en contacto.

Otro modelo para explicar las propiedades de los gases, que ya habia sido propuesto
por Boyle (1627-1691) y que fue mas que preciado por el fisico suizo Bernoulli (1654-
1705) en el siglo XVIIl, era suponer que el gas estaba formado por numerosas
particulas que se movian rapidamente en todas las direcciones chocando unas con

otras y también con las paredes del recipiente. Bernoulli consideraba estas colisiones
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como perfectamente elasticas, la energia cinética de las moléculas se conservaba vy el

movimiento podia continuar indefinidamente.

El aire, formado por oxigeno y nitrdgeno, es una mezcla de gases; el hidrogeno,
obtenido en muchas reacciones de acidos con metales, es también un gas. Los gases
son fluidos que se caracterizan por su compresibilidad y expansibilidad. Un gas
(también conocido como vapor) no tiene volumen o forma fija; en cambio, ocupa el
volumen y toma la forma de su recipiente. Un gas puede comprimirse para que ocupe
un volumen mas pequefio, o puede expandirse para que ocupe uno mas grande. En
un gas las moléculas estdn muy separadas y se mueven a altas velocidades,
colisionan repetidamente entre si y con las paredes. Al comprimir un gas disminuye el
espacio entre moléculas y se incrementa la frecuencia en las colisiones entre ellas,

pero no altera el tamafio o forma de estas (Mellor, 1955).

= Los gases estan constituidos por moléculas que se mueven de forma rapida y
continua en todas direcciones y al azar.

= Las moléculas chocan entre si y con las paredes del recipiente que las
contiene de forma elastica, sin perder energia.

= Las fuerzas de atraccion entre las moléculas de los gases son nulas.

= El volumen ocupado por la masa de gas es inapreciable en relacién al

volumen del recipiente.

Por muchas razones, los gases representan la forma de la materia que es mas facil
entender. Aunque muchas sustancias gaseosas distintas pueden tener propiedades
quimicas muy diferentes, se comportan de forma muy similar en lo que respecta a sus
propiedades fisicas. ElI aire es una mezcla compleja de varias sustancias,
principalmente Nitrégeno (N, 78%) y Oxigeno (O, 21%), con pequefas cantidades de
otros gases, incluyendo el Argébn (Ar 0.9%). Los seres humanos respiran aire para

absorber oxigeno, O,, que sostiene la vida.

En varios aspectos, los gases difieren significativamente de los solidos y los liquidos.
Por ejemplo, un gas se expande en forma espontanea para llenar el recipiente que lo
contiene. Los gases también son muy compresibles: cuando se aplica cierta presion a
un gas, su volumen disminuye con facilidad. Por otra parte los liquidos y los soélidos
no se expanden para llenar los recipientes que los contienen, y tampoco se

comprimen con facilidad.
Los gases forman mezclas homogéneas unos con otros, independientemente de las

identidades o proporciones relativas de los gases componentes. La atmésfera es un
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ejemplo excelente. Como otro ejemplo, cuando se mezcla agua con gasolina, ambos
liguidos permanecen como capas separadas. En cambio, el vapor de agua y los
vapores de gasolina que se encuentran por encima de los liquidos forman una mezcla

de gases homogénea (Albir, 2005).

Las propiedades caracteristicas de los gases se deben a que las moléculas
individuales se encuentran relativamente separadas. Por ejemplo, en el aire, las
moléculas ocupan alrededor del 0.1 % del volumen total, y el resto es espacio vacio.
Asi, cada molécula se comporta en gran medida como si las demas no estuvieran
presentes. Como resultado, diferentes gases se comportan de forma similar, aunque
estén formados por moléculas distintas. Por el contrario, las moléculas individuales de
un liquido se encuentran muy cercanas unas de otras, y quiza ocupan 70% del

espacio total (Keenan, 1992).
Liquidos

Al enfriar un gas y al aumentar la presion sobre él, éste puede llegar a licuarse. Los
liquidos tienen la propiedad de la volatilidad, es decir, capacidad para evaporarse, que
aumenta con la temperatura. Si a una determinada temperatura se deja evaporar un
liquido en un recipiente cerrado, las moléculas evaporadas ejerceran una presion, la
presibn de vapor, que aumenta con la temperatura y que, al igualarse con la

atmosférica, alcanza el punto de ebullicion.

El estado liquido consiste de moléculas o, en ciertos casos, de atomos o iones que
se unen al azar en forma relativamente cercana. Sin embargo, el estado liquido es
dinamico, y las moléculas se mueven al azar a distancias cortas chocando con otras
moléculas y con el recipiente. Estas colisiones no causan pérdida en la energia
cinética, pero si un intercambio de esta energia al chocar. Las fuerzas de atraccion
son mas importantes a bajas temperaturas que a altas. Algo que debe recordarse
sobre el estado liquido es que consiste de un agregado de particulas empacadas muy

cercanas que se encuentran en movimiento constante y al azar (Dickson, 2005).

Las moléculas de un liquido se mueven todo el tiempo, pero sus movimientos estan
restringidos por las moléculas vecinas. Se les puede comprimir solo ligeramente. Un
liquido se difunde en otro, pero esta difusibn es mucho mas lenta que en los gases

debido al movimiento molecular restringido de los liquidos (Burns, 2011).

Un liquido tiene un volumen definido, independiente de su recipiente, pero no tiene
forma especifica. Un liquido toma la forma de la parte que ocupa del recipiente. En

un liquido las moléculas estan mas cercanas unas de otras pero aun se mueven
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rapidamente. Este rapido movimiento permite que se deslicen unas sobre otras; asi,

un liquido fluye con facilidad.

El aumento de volumen se manifiesta en los liquidos al calentarlos. En general se
dilatan mas que los solidos. El fendbmeno de la dilatacion de los liquidos es la base
de la construccion de los termdmetros, tanto de mercurio como de alcohol (para
calibrar el termometro se establecen los puntos mas significativos, 0 °C en el punto
de fusion del agua y 100 °C como punto de ebullicion). Al contrario que la mayoria
de los liquidos, el agua no se dilata siempre que se calienta y se contrae cuando se
enfria. Entre 0 y 4 °C, el agua se contrae en lugar de dilatarse. A partir de 4 °C
sigue el comportamiento normal. Por este motivo se dice que la densidad del agua es

1 g/cm® a 4°C (Brown & Lemay et a/, 2004).

La simple visién del estado liquido como una coleccion de moléculas que se mueven
constantemente y que interactan, se utiliza para describir y racionalizar algunas de
las propiedades de los liquidos. Debido a la libertad en el movimiento y a las fuerzas
de atraccion que existen entre las moléculas, todos los liquidos fluyen. Por ejemplo,
una muestra de un liquido puede fluir (al verterla) de un envase a otro. Las fuerzas
de atraccion permiten que el agregado de moléculas se transfiera como un cuerpo.
Sin embargo estas mismas fuerzas ocasionan que un liquido exhiba cierta resistencia
a fluir, la cual se conoce como viscosidad. Ciertos liquidos como los aceites, son
viscosos, mientras que otros poseen viscosidades muy bajas y fluyen facilmente. La
viscosidad de un liquido depende de la naturaleza de sus particulas. La viscosidad es
grande a temperaturas bajas, ya que las fuerzas de atraccion dominan sobre las

fuerzas cinéticas.

Las fuerzas de atraccion ejercen gran influencia sobre el comportamiento del estado
liquido. Dentro del liquido, una molécula determinada es atraida por igual por las
moléculas que lo rodean. Las moléculas que se encuentran en la superficie del liquido
son atraidas Unicamente por las moléculas que estan debajo de ellas y a los lados.
Como resultado de ello, las moléculas de la superficie experimentan la accion de
fuerzas de atraccion desequilibradas. Esta atraccion no equilibrada origina un “empuje”
hacia adentro que tiende a jalar a las moléculas hacia el interior del liquido. Como
consecuencia, la superficie del liquido estd bajo cierta tension, la cual se llama
tension superficial del liquido. La superficie de un liquido esta bajo tension, y se debe
ejercer una fuerza para penetrar la superficie en los liquidos con alta tension

superficial.
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Cuando se ejerce una fuerza sobre un liquido, ocurre un pequefio cambio en su
volumen. Los liquidos son esencialmente incompresibles ya que es muy pequeia la

cantidad de espacio libre entre moléculas en el estado liquido (Dickson, 2005).
Sélidos

En los sélidos las particulas (atomos, moléculas o iones) se hallan tan proximas unas
de otras que es muy poca la compresion posible. Los movimientos de las particulas
en los estados liquido y soélido difieren de modo apreciable. En los liquidos, las
particulas se encuentran en movimiento constante, aunque restringidos en cierta
medida. En los soélidos, las particulas se mueven muy poco, a partir de una suave
vibracion en torno a un punto fijo. En consecuencia, en los soélidos la difusion es
sumamente lenta. Elevar la temperatura aumenta el vigor de las vibraciones de un
solido, y si éstas llegan a ser la energia suficiente, el sélido se transforma en liquido,

es decir, se funde (Burns, 2011).

Los solidos son rigidos, dificiles de deformar y con enormes fuerzas atractivas entre
sus particulas que soélo permiten movimientos de vibracion entre ellas. Poseen energia
potencial alta y energia cinética baja. En el cero absoluto, la materia esta totalmente
inmovil y en estado sélido. En un sélido las moléculas estan firmemente unidas entre
si, por lo general en arreglos definidos dentro de los cuales las moléculas solo

pueden moverse ligeramente de sus posiciones fijas.

La naturaleza de las particulas que ocupan las posiciones en la red cristalina
determina la naturaleza del sélido. Es decir, las particulas pueden ser iones, atomos o
moléculas. En cualquier caso, las particulas se colocaran en un arreglo dictado por las

fuerzas de atraccion que existen entre las particulas.

Un sélido se puede visualizar como un arreglo espacial definido de particulas quimicas
que dan una forma especifica a la sustancia en el estado so6lido. Algunos sélidos son
suaves y flexibles, otros son quebradizos, y otros son rigidos y resistentes a la

deformacion.

Para fundir un solido como el hielo, se debe calentar hasta alcanzar el punto de
fusion. Para fundir la muestra completa, se debe continuar calentando hasta que todo
el sélido cambia a liquido. Al calentar un sélido, las particulas constituyentes ganan

energia cinética.

Por supuesto, este cambio del estado soélido al estado liquido ocurre en el punto de

fusion del sélido. Cuando una sustancia cambia de un estado fisico a otro se dice
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que ha sufrido un cambio de fase. El término “fase” se refiere al estado soélido, liquido
0 gaseoso. Un cambio de fase como la fusion requiere de energia para permitir que
las particulas abandonen sus posiciones en la red cristalina y pasen del estado liquido

en el cual las posiciones estdn menos definidas (Dickson, 2005).

Cuando un sélido se calienta, la energia suministrada se emplea en incrementar la
energia cinética de vibracion de las particulas; al alcanzar el punto de fusion, se
vencen las fuerzas atractivas, las particulas adquieren mas movilidad y es cuando el

solido se funde.

Los atomos de un soélido se mantienen unidos por la accién de fuerzas principalmente
eléctricas, en posiciones especificas con respecto a otros atomos, y vibran alrededor
de estas posiciones de equilibrio. Sin embargo, a bajas temperaturas, el movimiento
vibratorio es ligero y se puede considerar que los atomos estan fijos en esencia, pero
cuando se comunica energia al material, aumenta la amplitud de las vibraciones. Un
atomo en estado de vibracién puede verse como fijo en su posicidbn de equilibrio por
medio de resortes unidos a atomos vecinos. Si un solido se comprime por la accion
de fuerzas externas, se pueden imaginar las fuerzas que comprimen estos diminutos
resortes internos; cuando se eliminan estas fuerzas externas, el soélido tiende a
regresar a su forma y tamafo originales. En consecuencia, se dice que un solido

tiene elasticidad.

Los soélidos se pueden clasificar como cristalinos o amorfos. Un sélido cristalino es
aquel en el que los atomos tienen una estructura ordenada. En un sélido amorfo, por

ejemplo el vidrio, los atomos estan dispuestos al azar (Serway & Faughn, 2005).

Mezclas

La mayor parte de la materia que se conoce consiste en mezclas de diferentes
sustancias. Cada sustancia de una mezcla conserva su propia identidad quimica y sus
propiedades. En contraste con una sustancia pura que tiene una composicion fija, la

composicion de una mezcla puede variar.

Algunas mezclas no tienen la misma composicion, propiedades y apariencia en todos
sus puntos. Al comparar dos porciones de granito se observa que pueden tener
distintas propiedades, detectables a simple vista, en cuanto a forma y color. En otros
casos, con la ayuda de una lupa o un microscopio se pueden ver las diferencias.
Tanto en un caso como en otro se trata de mezclas heterogéneas, formadas por

sustancias distintas facilmente separables. Por tanto, son mezclas heterogéneas el
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granito o el agua y la arena. En cambio, en una mezcla homogénea como el agua
mineral, el agua del mar o el acero, no se distinguen sus componentes; en toda su

extension se detectan las mismas propiedades (Albir, 2005).

El aire es una mezcla compleja de gases como oxigeno, nitrdgeno, didxido de
carbono y vapor de agua. Incluso el agua pura de una fuente para beber contiene

otras sustancias ademas de agua.

La mezcla puede definirse como algo que tiene composicion variable. Las mezclas se
pueden separar en sustancias puras: elementos, compuestos o ambos (Zumdahl,

2007).

Elementos y Compuestos

Las sustancias puras pueden ser elementos o compuestos. Los elementos son las
sustancias fundamentales a partir de las cuales se construyen todas las cosas
materiales. Los compuestos son sustancias puras constituidas por dos o mas
elementos combinados quimicamente en proporciones constantes o fijas (Hill & Kolb,

1999).

Al estudiar los materiales que forman la Tierra (y otras partes del universo) los
cientificos han observado que toda la materia se puede descomponer quicamente en
cerca de 100 elementos distintos. Parece sorprendente que los millones de sustancias

estén formadas por tan pocos elementos fundamentales.

El oxigeno, ademas de constituir cerca del 20 % de la atmosfera terrestre (en donde
se encuentra en forma de moléculas de O,), se encuentra practicamente en todas las
rocas, arena y tierra de la corteza terrestre. En estos materiales el oxigeno no esta
en forma de moléculas de O,, sino formando compuestos que suelen contener atomos
de silicio y de aluminio. Las sustancias conocidas en el mundo geolégico como rocas
y arena contienen grandes grupos de atomos de silicio y oxigeno unidos entre si para

formar grupos de gran tamano.

El oxigeno, el carbono, el hidrégeno y el nitrégeno constituyen la base de todas las
moléculas de importancia biolégica. Algunos elementos presentes en el cuerpo
humano son indispensables para la vida, aunque estén presentes en cantidades
diminutas. Por ejemplo el cromo ayuda al cuerpo a procesar los azucares para

obtener energia (Zumdahl, 2007).
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Reacciones Quimicas

Ley de la Conservacion de la Masa: La Quimica debe su categoria de ciencia
experimental a Antonie Lavoisier. A finales del siglo XVIII realiz6 mudltiples vy
sisteméticas mediciones con la Balanza, obteniendo resultados cuantitativos sobre las
reacciones quimicas y llegando a la conclusion de que en toda reaccion la masa final
ha de ser la misma que la inicial; esto era dificil de medir en aquellas reacciones en

las que intervienen gases.

La naturaleza es dinamica. Tanto la materia viva como la inerte sufren continuamente
procesos de transformacion, de los cuales los mas importantes son los que afectan a
su constitucion. La formacion de las rocas, la erosion quimica de las aguas, el
nacimiento de una planta o la respiracibn de un mamifero son procesos observables
que suponen cambios de unas sustancias en otras. Todos ellos, mas alld de sus
diferencias, tienen algo en comun: implican transformaciones a escala molecular, que

son las responsables de los cambios materiales observables a simple vista.

En otros casos los cambios no son tan marcados, y las propiedades de los materiales
son solamente ligera y temporalmente modificadas. El agua al enfriarse se convierte

en hielo, pero al calentar este se derrite y se vuelve a convertir en agua.

El material cambia si se alteran solamente unas cuantas propiedades y de modo
temporal; entonces se llaman cambios fisicos o si alcanzan una alteracibn completa
de las propiedades y la formacion de una materia distinta, entonces se llaman

cambios quimicos o reacciones quimicas (Partington, 1952).

Las reacciones quimicas son procesos de cambio de unas sustancias en otras. De
acuerdo con la teoria atobmica de la materia se explican como el resultado de un
reagrupamiento de atomos para dar nuevas moléculas. Las sustancias que participan
en una reaccion quimica y las proporciones en que lo hacen, quedan expresadas en
la ecuacion quimica correspondiente, que sirve de base para la realizacion de

diferentes tipos de calculos quimicos.

El proceso mediante el cual los atomos de una o mas sustancias se reorganizan para
conformar diferentes sustancias se denomina reaccion quimica. Una reaccion quimica
es otro nombre dado a un cambio quimico. Las reacciones quimicas afectan cada
parte de la vida; descomponen el alimento y producen la energia necesaria para vivir

(Dingrando & Gregg et al/, 2005).
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Reacciones Aerobias

El oxigeno es indispensable para la vida de muchos organismos, de ahi que su
captacion y transporte eficaces a todos los tejidos sean vitales para que éstos cubran
sus demandas metabodlicas. En el curso de la evolucién, los seres vivos han
desarrollado diversas estrategias metabdlicas para producir, utilizar o protegerse del
oxigeno. Han surgido diversos compuestos, principalmente la hemoglobina, mioglobina
y hemocianina, para captar y transportar el oxigeno a las diversas células del

organismo.

A pesar de que el oxigeno es un gas toxico y muy reactivo, se ha relacionado con el
desarrollo de formas de vida complejas y con el de organismos pluricelulares. Al
comienzo de la vida sobre la Tierra, la atmosfera practicamente carecia de oxigeno.
La abundancia atmosférica de este gas se debe al surgimiento de microorganismos
fotosintéticos, que cuando en el medio se agotaron diversas fuentes de hidrégeno
(hidrégeno, acido sulfarico, hidrogeno unido a moléculas organicas) desarrollaron una
estrategia que les permiti6 romper las moléculas de agua y obtener hidrogeno para
utilizarlo en la sintesis de compuestos organicos, mediante la cual, como producto de
desecho, se eliminaba oxigeno. De este modo, este gas empezd a acumularse en el
agua, el suelo y la atmosfera, hasta ser uno de los principales componentes de ésta

ultima.

El oxigeno ocasion6 la formacion de la capa de ozono, lo cual redujo la cantidad de
luz ultravioleta que alcanzaba la superficie terrestre y, por tanto, disminuy6 Ia
generacion abidtica de compuestos organicos. Ademas, tiene una alta capacidad de

oxidar a éstos ultimos.

Los seres vivos tuvieron que adaptarse a esta atmosfera oxidante y abundante en
oxigeno, por lo que desarrollaron la respiracion aerobia como una nueva alternativa
para producir energia. Debido a la alta eficacia de este proceso, pudieron
desarrollarse células mas grandes y formas de vida méas complejas: primero los

organismos eucarioticos; después, los pluricelulares.

El oxigeno atrapa electrones y genera especies reactivas, como los radicales libres de
oxigeno y el agua oxigenada, que reaccionan rapidamente con los compuestos
organicos. Debido a ello, los organismos capaces de tolerar al oxigeno no solo
aprendieron a utilizar en la respiracion, sino que adquieren enzimas degradantes de
las especies reactivas de oxigeno, como las superoxido dismutasas, las catalasas y

las peroxidasas.
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El desarrollo de la respiracion aerobia permiti6 a los seres vivos usar el oxigeno de
una manera mas eficaz en la oxidacion de los nutrimentos y producir una cantidad
mayor de energia en forma de trifosfato de adenosina (ATP). La respiracion aerobia
puede definirse como reaccion en la cual se dé una combustion controlada que
degrada moléculas organicas y genera agua y bioxido de carbono, en la cual la
energia liberada se utiliza para producir compuestos de alta energia, como el

trifosfato de adenosina.

Los organismos unicelulares y pluricelulares simples adquieren el oxigeno directamente
del medio; sin embargo, los organismos pluricelulares mas complejos tendieron a
desarrollar sistemas de intercambio y transporte de gases que les permiten obtener el
oxigeno del medio y llevarlo a todos los tejidos y células del organismo, ademas de
intercambio por el bioxido de carbono, producto inutil de la respiracion aerobia, y
conducirlo al sistema de intercambio para eliminarlo al medio externo. Lo anterior

origind el desarrollo del aparato respiratorio y del sistema circulatorio.

El intercambio de gases entre los organismos y el medio se vincula con los 6rganos
de amplia superficie, como las branquias y los pulmones; mientras que para el
transporte de oxigeno han surgido moléculas que se unen a él con alta afinidad,
como las hemocianinas y hemoglobinas, las cuales se encuentran en los liquidos que
fluyen en el sistema circulatorio de diversos animales, la hemolinfa o la sangre.

(Hicks, 2007).

Las bacterias son los mas versatiles de todos los organismos asociados con el
tratamiento de aguas residuales en términos de las condiciones en las que puedan
prosperar y los sustratos que pueden metabolizar. Sin lugar a dudas, son las
bacterias el grupo mas importante de organismos en los sistemas de tratamiento
biologico, a pesar de los hongos, protozoos, y una gama de otros organismos

invertebrados también juegan un papel importante, pero comparativamente menores.

Las bacterias forman el nivel trofico basico en todos los sistemas de tratamiento
biolégico y por lo tanto constituyen la mayor proporcion de la biomasa, con la
excepcion de las lagunas de estabilizacion en las que las algas pueden predominar.
Las bacterias dominantes son heterotrofos aerobios que degradan vy, finalmente,
mineralizan los compuestos organicos presentes en las aguas residuales a didxido de
carbono y agua. Es el pequefio tamafio de las bacterias y su gran area de superficie
resultante en relacién al volumen lo cual las hace tan eficientes, en términos de

intercambio de nutrientes en el catabolismo, con el medio liquido en el que estan
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suspendidos o0 ya sea en contacto. Su corto tiempo de duplicacion, el cual puede ser
tan poco como 20 minutos en un cultivo puro, activa las bacterias para tomar
rapidamente ventaja de una mayor disponibilidad de sustrato en comparacion con
otros organismos. Los protozoos, por ejemplo, tienen un tiempo medio de duplicacion
en el orden de 10 horas, aunque algunas especies tienen periodos de menos de 2

horas, como la Tetrahymena piriformis (Curds y Cockburn, 1971).
Reacciones Anaerobias

Cuando aument6 el nimero de células fotosintéticas, la atmoésfera primitiva, carente de
oxigeno, comenzd a oxigenarse. Dado que el O, es una molécula reactiva que puede
interaccionar con muchos constituyentes citoplasmaticos, probablemente su presencia
fue nociva para la mayoria de los organismos primitivos, como lo es hoy en dia para
las bacterias anaerobias. Sin embargo, esta reactividad del O, fue aprovechada por
los procariotas en el curso de la evolucidon, y estos desarrollaron mecanismos
mediante los cuales no solo han sido capaces de oxidar en mayor grado las
moléculas que incorporan como nutrimentos, sino también de generar mayor cantidad
de energia. Por ejemplo, en presencia de oxigeno, la glucosa puede ser
completamente oxidada hasta CO, y agua, mientras que en su ausencia solo es
transformada a lactato o etanol, que representan los productos finales de la glucdlisis

anaerobia. (Hicks, 2007).

El término glucoélisis procede de las palabras griegas que significan “dulce” y “romper”.
Literalmente, la denominaciébn es correcta, puesto que la glucolisis es la ruta por
medio de la cual los azucares de seis carbonos (que son dulces) se rompen, dando
lugar a un compuesto de tres carbonos, el piruvato. Durante la glucolisis, parte de la
energia potencial almacenada de la estructura de hexosa se libera y se utiliza para la
sintesis de ATP a partir de ADP. La glucélisis puede realizarse en condiciones
anaerobias, sin oxidacibn neta de los azlicares sustrato. Los anaerobios, que son
microorganismos que viven en ambientes sin oxigeno, pueden obtener toda su energia
mediante esta reaccion. No obstante, las células aerobias utilizan también la glucdlisis.
En estas células, la glucdlisis es la parte anaerobia inicial de una ruta de degradacion
global que implica un considerable consumo de oxigeno y la oxidacidbn completa de

los hidratos de carbono. (Mathews & van Holde et a/, 2009).

Muchos compuestos organicos toéxicos y recalcitrantes se degradan en condiciones
aerobias, estos compuestos sirven como un sustrato de crecimiento en la fermentacion
y la produccion final de metano. Ejemplos tipicos incluyen compuestos aromaticos y

alifaticos no halogenados que no son atacados facilmente bajo condiciones anaerobias
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y no sirven como sustratos de crecimiento. Por casualidad, muchos de estos
compuestos sirven también como aceptores de electrones en las reacciones de
reduccion de oxidacion aerobia. La mayor parte del trabajo y la aplicacion de la
degradacion anaerobia de compuestos organicos clorados se han relacionado con la
contaminacion del subsuelo por disolventes clorados en sitios de desechos peligrosos.
(McCarty, 1999).

Las reacciones anaerobias se definen como procesos en los que no estd presente el
oxigeno ni el nitrato. Estos procesos se llevan a cabo por un grupo grande y variado
de microorganismos los cuales normalmente viven en una relacién simbiética. Las
condiciones de energia son extremadamente complicadas y para muchas bacterias tan

malas que es casi imposible de existir, pero que han sido exitosas en muchos casos.

Muchas de las bacterias son estrictamente anaerobias y por lo tanto no pueden
tolerar el oxigeno en absoluto; esto es particularmente cierto para las bacterias de

metano de formacion.

La produccion de gas en un proceso anaerobio esta compuesta de metano, didxido
de carbono y de hidrégeno. El gas puede contener, ademas, nitrogeno libre y sulfuro

de hidrégeno (Han & Dague, 1997).

En el proceso de fermentacion, aminoacidos, azucares y algunos acidos grasos se
degradan aun mas. Los sustratos organicos sirven como donantes y aceptores de
electrones. Los principales productos de fermentacidbn son acetato, hidrégeno, CO,, y
propionato y butirato. El propionato y butirato se fermentan adicionalmente para
producir también hidrogeno, CO,, y acetato. Por lo tanto, los productos finales de la
fermentacion (acetato, hidrogeno y CO,) son los precursores de la formacion de
metano (metanogénesis). EI cambio de energia libre asociada con la conversion de
propionato y butirato de acetato de hidrogeno requiere que el hidrogeno sea a bajas

concentraciones en el sistema o la reaccion no procedera (McCarty y Smith, 1986).

Los procesos de fermentacion y oxidacion anaerobios se utilizan principalmente para
el tratamiento de residuos organicos de residuos de lodos y de alta resistencia. Sin
embargo, las solicitudes de los flujos de residuos diluidos también se han demostrado
y son cada vez mas comunes. Los procesos de fermentacion anaerobios son
ventajosos a causa de los rendimientos de biomasa inferior y porque la energia, en
forma de metano, que puede recuperarse de la conversion biolégica de sustratos

organicos (Han & Dague, 1997).
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La comprension de las actividades bioquimicas de los microorganismos es basica para
el disefio de tratamiento biol6gico, para definir si se empleara un proceso aerobio o
anaerobio. La clasificacion de los microorganismos por las fuentes de carbono de
celdas, donantes de electrones, aceptores de electrones, diferentes microorganismos
pueden utilizar una amplia gama de aceptores de electrones, incluyendo oxigeno,
nitrito, nitrato de hierro (Ill), sulfato, compuestos organicos, y dioxido de carbono. Los
dos temas principales que se consideran son (1) las necesidades nutricionales
generales de los microorganismos comuUnmente encontrados en el tratamiento de
aguas residuales, y (2) la naturaleza del metabolismo microbiano basado en la

necesidad de oxigeno molecular.

La energia necesaria para la sintesis celular se puede suministrar por la luz o por una
reaccion de oxidacidon quimica. Las bacterias pueden oxidar compuestos organicos o
inorganicos para obtener energia. Aquellos organismos que son capaces de utilizar la
luz como fuente de energia se llaman fototrofas. Los organismos fototréficos pueden
ser heterétrofos (ciertas bacterias reductoras de azufre) autdtrofos (algas y bacterias
fotosintéticas). Los organismos que impulsan su energia con reacciones quimicas se
conocen como quimiotrofos. Al igual que con los fototrofos, los quimiotrofos pueden
ser heterbtrofos (protozoos, hongos, y la mayoria de las bacterias) o autdtrofos
(bacterias nitrificantes). Los quimioautdtrofos obtienen energia de la oxidacion o
compuestos inorganicos reducidos, tales como amoniaco, nitrito, hierro (ll), y sulfuro.
Los quimioheterotrofos generalmente derivan su energia de la oxidacion de

compuestos organicos.

Los organismos que generan energia mediante la fermentacion y que so6lo pueden
existir en un ambiente carente de oxigeno son anaerobios obligados. Los anaerobios
facultativos tienen la capacidad de crecer en la presencia o ausencia de oxigeno
molecular y se dividen en dos subgrupos, sobre la base de sus capacidades
metabolicas. Los verdaderos anaerobios facultativos pueden pasar de fermentativo a
metabolismo respiratorio aerobio, dependiendo de la presencia o ausencia de oxigeno
molecular. Los organismos anaerobios aerotolerantes tienen un metabolismo
fermentativo estrictamente, pero son relativamente tolerantes a la presencia de oxigeno

molecular. (Metcalf & Eddy, 2004).

En los capitulos posteriores se abundara en el estudio del tratamiento de aguas
residuales asi como ciertos pormenores, siendo este tema uno de los ejes que

inspiran el desarrollo de la presente tesis.
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J Capitulo II

El compuesto Madre, Esencial y
Vital. El Agua

Hierve el Agua, Oaxaca. Fuente flicker.com 25. 10. 10
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“El optimista proclama que vivimos en el mejor de
los mundos posibles y el pesimista teme que esto sea

cierto”.

—— J.B Cabell
| —
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| Agua signo de posible vida (pasada, actual o futura) que el hombre busca
en otros planetas, es precisamente la presencia de agua en cualquiera de
sus tres estados fisicos de agregacion. Nadie se imagina la explosion vital
(tan seriamente amenazada durante los Ultimos doscientos afos, dicho sea
de paso) que experimenta el planeta, y que inicio probablemente hace unos 3,000 -
3,500 millones de afos, si no tuviese firmemente asentada sobre esta pequefa
molécula triatbmica, dotada de una infatigable movilidad fisicoquimica, entendida ésta
como la capacidad de poder interaccionar fisica o quimicamente con otras moléculas

en estado solido, liquido o gaseoso.

Sin agua es dificil imaginar alguna forma de vida. Por fortuna, la Tierra esta casi
inundada: un volumen total de alrededor de 1400 millones de kildmetros cubicos cubre
el 71 % de la superficie terrestre. Aun asi, en muchas partes no es facil obtener las

cantidades necesarias de agua lo bastante pura.

Los principales ecosistemas y biotas terrestres, asi como los seres humanos,
dependen del agua dulce, aquella cuyo contenido de sales es menor a 0.01 %.
Empero, 97 % del agua de la Tierra es salada y se encuentra en mares y océanos.
Y del restante 3 % el agua es dulce, 87 % esta concentrada en los casquetes
polares y los glaciares, es agua profunda inaccesible o se halla en la atmosfera, por
lo que solo es asequible el 0.4 % del total. Ahora bien, la evaporaciéon de los
océanos y las lluvias proveen sin interrupcion este pequefio porcentaje, por lo que el
agua dulce es un recurso renovable. Sin embargo, no es posible sacar de la tuberia
mas agua que la que fluye por ella. Con la misma logica, el suministro de agua dulce

esta limitado por las cantidades que se mueven por el sistema natural.

En las regiones lluviosas hay bastante agua para la biota y los seres humanos, pero
en las mas secas y con poblaciones en aumento se incrementan los conflictos entre
las necesidades de la gente y las del ecosistema natural. En todo el mundo, se
cuentan mas ejemplos de ecosistemas presionados o ya exhaustos por la desviacion

del agua para usos humanos.

La escasez empeora los conflictos y problemas de salud publica, reduce la produccién
de alimentos y pone en peligro el ambiente. Conforme las poblaciones crezcan, mas
paises se agregaran a la lista y, en tanto que la insuficiencia se agudiza, los
conflictos entre los paises que tienen suministros comunes empeoraran; asimismo,
aumentan las disputas internas entre las zonas ricas en agua y las pobres. Por

ultimo, un numero considerable de paises y regiones parecen vivir en la abundancia
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de liquido, pero es porque extraen el agua subterrdnea con mas celeridad de lo que
se recupera, con lo que estdn agotando el suministro de las generaciones venideras.

Claro esta, estas tendencias no son sostenibles (Curtis, 2000).

Un futuro sostenible dependera de que se aprenda a administrar los recursos
hidraulicos. Para efectos de esta Tesis en este capitulo los objetivos a seguir son:
describir fisica y quimicamente el vital liquido entender el ciclo natural del agua, sus
capacidades y limitaciones; comprender que se estan agotando ciertos recursos y sus
consecuencias. Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la humanidad en el
siglo XXI es el de tener acceso a suficiente agua limpia. El agua se esta convirtiendo,
en muchas regiones del mundo en un factor limitante para la salud humana, la
produccion de alimentos, el desarrollo industrial y el mantenimiento de los ecosistemas
naturales y su biodiversidad, e incluso la estabilidad social y politica (Carabias &

Landa, et a/, 2005).

A pesar de que 70% de la superficie del planeta esta compuesta por agua, 97.5% de
ésta es salina (cerca de 1400 millones de km?3®), contenida principalmente en los
océanos, y solo 2.5% es agua dulce (alrededor de 35 millones de km?3). De ésta,
68.9% se encuentra congelada (en bancos de hielo, glaciares y nieves perpetuas) y
en la humedad del suelo; 30.8% se almacena en aguas subterraneas, y poco menos
de 0.3% es agua superficial localizada en lagos, lagunas, rios y humedales

(Shiklomanov & Rodda, 2003).

Menos del 1% del agua dulce del mundo (cerca de 200,000 km?*® entre superficial y
subterranea) esta disponible para uso humano y el mantenimiento de los ecosistemas

naturales.

Los lagos mas grandes del mundo son el Baikal en Asia (contiene 18% del agua que
se acumula en los lagos), el Tangafica (16%) y el Nyasa o Malawi en Africa (10%) y

el Superior en Canada-Estados Unidos (10%).

Los rios mas caudalosos (los que desplazan mayor volumen de agua por segundo)
son el Amazonas, el Congo y el Misisipi. El sistema amazoénico, en particular, ocupa
el primer lugar mundial, tanto por la extension de su cuenca, de algo mas de 6
millones de km? como por la magnitud de su descarga promedio, que es 175 000

m?/s.
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TOTAL DE AGUA EN EL PLANETA

TOTAL DE AGUA DULCE

. —
NIEVE Y HIELO (77.6%) -

Atmosterica (7 %)

Humedad del suelo (33 %) ///’ e

Rios, 1agos (57 %) —

Fig. 2.1 Fuente: jumapam.gob.mx PNUMA, 2004

La distribucion natural del agua es muy desigual en las distintas regiones del planeta
y segun la época del afio. En el continente americano se concentra 47% del agua
mundial, seguido por Asia (32%), Europa (7%), Africa (9%) y Australia y Oceania
(6%).

Para finales del afno 2004 se estim6 que la poblacion mundial era de 6 377 millones
de personas asentadas de manera desigual. Esto, sumado a la distribucion natural del
agua y el tamafio de la poblacidbn, ocasiona que algunos paises tengan agua
naturalmente disponible en abundancia, mientras que otros padezcan una severa
escasez. Entre los paises de mayor disponibilidad natural se encuentra Canada, con
99 700 m3*hab/afio, mientras que India cuenta con so6lo 2 300 m%hab/afio. En México,

la disponibilidad natural de agua estimada para el afio 2004 fue de 4 500 m3hab/afio.

Los problemas actuales relacionados con el agua son muy severos en el mundo. En
muchas regiones la disponibilidad natural es critica, la calidad es inapropiada, los
servicios son insuficientes, no alcanza la inversibn econdmica para cubrir los rezagos
y menos aln para atender la demanda creciente; las actividades productivas compiten
por el agua, y el cambio climatico incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas y

de las personas en gran numero de paises (Korenfeld & Videgaray, et al., 2009).
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Agua

Sin duda es el Agua un compuesto muy familiar para el ser humano y sumamente
importante para la vida sobre la Tierra, ya que constituye del 70 al 90% del peso de
la mayor parte de los seres vivos. Y gran parte de su relevancia radica en el hecho
de que es una sustancia que, si bien se encuentra mayoritariamente como liquido,
también puede hallarse como sélido o como gas en las condiciones climatologicas

naturales experimentadas en nuestro planeta.

Ligado a lo anterior se encuentra la gran importancia del agua desde el punto de
vista fisicoquimico, ya que la casi totalidad de los procesos quimicos que se dan en
la naturaleza, y en los propios seres vivos, se desarrollan entre las sustancias
disueltas en el agua, es decir, en disolucién. Igual podria decirse respecto a una gran
parte de los procesos industriales derivados de la actividad humana. Esto induce a
pensar, como asi ocurre, en la gran reaccionabilidad fisicoquimica que posee el agua

y que en realidad sustenta el objetivo que se persigue en este capitulo.

Haciendo un breve resumen se pondran una serie de aspectos generales que

justifican la importancia del agua como especie quimica en la vida sobre la Tierra:

1. Se encuentra de forma natural en los tres estados fisicos de agregacion de la
materia.

2. Es el medio idoneo para el desarrollo de las reacciones bioquimicas bésicas

para la vida.

Es componente mayoritario de los seres vivos.

Sus caracteristicas afectan la calidad de los alimentos.

Es un factor determinante en la dindmica geoquimica planetaria.

o g bk~ w

Su disponibilidad condiciona el desarrollo de la civilizacion humana (Rodriguez

& Marin, 1999).

Enlazando con las propiedades del agua, se debe comentar que en la antigliedad
clasica se consider6 al agua como uno de los cuatro elementos en union del aire, el
fuego y la tierra, y que ya modernamente, hasta 1781, Cavendish no comprobé que
se podia obtener agua quemando hidrégeno en el aire, extremo totalmente confirmado
por Lavoisier, quien demostr6 que el agua estaba compuesta Unicamente por

hidrébgeno y oxigeno (Ayensa & Molledo, 1991).
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Definicion
Agua (del latin agua); femenino. Cuerpo formado por la combinacién de un oxigeno y
dos de hidrogeno, liquido inodoro e insipido, en pequefias cantidades incoloro y en

grandes masas refracta la luz, disuelve muchas sustancias, se solidifica por el frio, se

evapora por el calor (Diccionario de la Lengua Esparfiola, Real Academia Espaiiola).

La definicion habla de su composicion molecular de sus propiedades fisicas y
quimicas, de su abundancia en el planeta y su caracter de elemento esencial para la
vida. Sin duda, es este caracter el que mejor define qué es el agua: un elemento que
estd por todas partes, que la vida depende de ella y que, muy probablemente, se

origin6é en ella.

Ademas de ser un recurso insustituible, el agua se caracteriza por su abundancia,
aunque para los seres vivos, que no forman parte del ecosistema marino, esta

abundancia es mas aparente que real.

La mayor reserva hidrica se halla en los océanos y mares, cuyo origen se debe al
desprendimiento de vapor de agua y otros gases acumulados durante el largo proceso
que llevd a la formaciobn de la corteza terrestre hace, aproximadamente, 4,500

millones de anos.

El agua no se encuentra en la naturaleza en estado puro sino que contiene
basicamente disoluciones de sales que se han ido acumulando a lo largo de la vida
del planeta. También se encuentra en gases atmosféricos disueltos, sustancias

organicas y diversas materias en suspension (Marcen & Romano, et al., 2003).

El interés contemporaneo por el agua dista mucho de ser una novedad histérica o un
fenbmeno reciente; por el contrario, a lo largo de toda la historia ha despertado la
mas viva curiosidad de los seres humanos, ha motivado las reflexiones mas diversas,
ha conducido a las interpretaciones mas encontradas y ha sido fuente de inspiracion
de las expresiones artisticas mas refinadas. De hecho, es probable que la mayor
parte de lo que se piensa, observa e imagina acerca del agua provenga mas de la

mitologia, la religion, la filosofia y el arte, que de la ciencia y la tecnologia.

En efecto, una rapida mirada a la historia permite constatar que desde hace miles de
afos, mucho antes de las geniales reflexiones de fildsofos como Aristételes, Tales de
Mileto, Demdécrito y Anaximandro, los mitos originarios y las diferentes narrativas
religiosas ya habian entronizado al agua como el simbolo divino por excelencia y le

rendian los mas diversos y elaborados cultos. Al lado del trabajo cientifico de gigantes
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como Newton, Galileo, Lavoisier, Laplace y Cavendish se encuentran musicos
extraordinarios como Handel, Dvorak, Debussy y Ravel construyendo magnificas obras
musicales inspiradas en el agua, a pintores de la talla de Turner, Géricault, Monet,
Rivera y Clausell plasmando en sus lienzos o murales su belleza plastica; y a
grandes escritores como Shakespeare, Melville, Allan Poe, Lamartine, Claudel y Yafez
dedicando algunas de sus mejores paginas a descifrar sus paralelismos con las

distintas facetas de la existencia humana (Perl6, 2001).

Tales de Mileto, el filbsofo griego del siglo V a. C., afirmdé que el agua era la
sustancia original, de la cual todas las demas (tierra, aire y fuego) estaban formadas.
Anaximandro, unos afios mas tarde, y otros filbsofos después concluyeron que mas
bien hay una cierta proporcién de fuego, aire, tierra y agua en el mundo, que cada
uno lucha por extender su imperio, y que se presenta la necesidad natural de
restablecer el equilibrio. La consideracion de Tales lleva mucha verdad en el sentido
de que en todo hay agua; de hecho Isaac Newton, en el siglo XVII, escribi6 su
tratado De Natura Acidorum, en donde sostenia que todo cuerpo podria ser reducido a

agua.

En el agua se originé la vida y de ella sigue dependiendo. Esto por cierto, sucede
porque el agua es una sustancia completamente fuera de lo comun: es liquida en
condiciones normales, cuando “deberia” ser gaseosa, y su forma sélida flota sobre su
forma liquida, cuando “deberia” ser al revés; su forma liquida semeja mas a un solido
que liquido ordinario. Cuando se congela se forma el hielo, o mejor dicho, alguno de

los hielos, pues hay nueve distintos.

Con la excepcion de productos exoéticos, el agua es el mejor disolvente que existe (de
solidos, de liquidos y de gases). Si el agua no fuere asi no podria sustentar la vida,
pues gracias a esta propiedad conduce los nutrientes a los seres vivos y elimina sus

desechos; ademas, lleva el oxigeno a los seres acuaticos.

Los seres vivos moran inmersos en el agua o en el aire. En su interior son, en gran

medida, agua: en el agua se origin6 la vida, y de ella sigue dependiendo.

La enorme presion de la actividad humana sobre la disponibilidad de este recurso en
los asentamientos humanos, los centros industriales y los turisticos, y en las zonas
agricolas, exige de un gran esfuerzo por proveerla en la cantidad y con la calidad
adecuada. El consecuente problema de las aguas residuales es de magnitud

comparable.
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¢Qué es el agua?, ;Como existe en la naturaleza y como es utilizada por los seres
vivos? ;COmo llega y como sale de la ciudades? Conocer este elemento es necesario

para apreciarlo, conservarlo y no deteriorarlo.

Es por las propiedades del agua, en particular por sus gran capacidad de disolver
otras sustancias, que es tan facil maltratarla.. hacerla inservible para la vida (Guerrero,
2001).

Composicion

Los primeros pensadores reconocieron pronto que el agua es un elemento Unico.
Aristoteles lo incluyé entre los cuatro elementos basicos, junto con la tierra, el aire y
el fuego. Asi, como un elemento fue tratada hasta el siglo XVIII, cuando la tierra y el
aire dejaron también de ser “elementos” y se reconocidé que estaban compuestos de
complejas mezclas de especies quimicas, y que el fuego es una manifestacion de la
actividad quimica, no otro elemento. Cupo el honor en 1781 al cientifico britanico José
Priestley de sintetizar al ultimo de los elementos aristotélicos, demostrando que, al
igual que los dos primeros, también era una mezcla de especies quimicas. Antonio
Lorenzo de Lavoisier en Francia y Enrique Cavendish en Inglaterra lograron
descomponer el agua en sus dos componentes “aire ordinario” (oxigeno) y “aire
inflamable” (hidrégeno), estableciendo asi los primeros pasos para su estudio cientifico

(Guerrero, 2001).
Experimentos de Cavendish

El aire inflamable fue recogido por primera vez por Boyle. Llend un matraz con acido
sulfirico diluido, puso dentro unas raspaduras de hierro e invirti6 la botella dentro de
la capsula que contenia el acido. Se desprendieron del hierro burbujas de gas que se
reunieron en el mismo matraz. Boyle, en 1672, también describi6 la combustibilidad
del hidrégeno y mostr6 que una llama de hidrébgeno se extingue en un recipiente al
vacio. En 1776 Macquer se apercibi6 que una llama de Hidrogeno deja humedad
sobre un platillo frio. Priestley, en 1871, observé que, cuando se enciende una mezcla
de aire deflogisticado (oxigeno) y aire inflamable (hidrébgeno) hay una explosion
violenta. Warltire not6 que si una mezcla de gases dentro de un vaso de vidrio
cerrado se enciende por medio de la chispa eléctrica, la parte interior del vaso,

después de enfriarse, esta rociada de humedad.

Inflamando los gases en un globo de cobre por medio de la chispa eléctrica, Priestley

creyd encontrar una pequena pérdida de peso, que el atribuy6é al escape de calor.
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Cavendish, en 1781, encendi6 por medio de chispa eléctrica, una mezcla de aire
comun y aire inflamable en un globo de vidrio. Encontré que, con 423 volts. de aire
inflamable y 1000 volts. de aire comun “casi todo el aire inflamable vy
aproximadamente la quinta parte del aire comun, perdia su elasticidad, y se
condensaba en rocidé que queda en el vidrio”. No hay cambio en el peso después de

la explosion.

Cavendish afirmaba: si el hidrogeno arde es porque reacciona con el oxigeno del aire
formando el agua. Ahora bien, como las propiedades del agua son distintas a las de
los gases hidrégeno y oxigeno (ambos elementos), el agua no es una mezcla: es un
compuesto (sustancias formadas por distintas clases de atomos). En la actualidad, a
través de un proceso llamado hidrolisis es posible demostrar que los elementos
constitutivos de agua son el H y O. El procedimiento consiste en descomponer el
agua, aplicando corriente eléctrica para obtener hidrogeno y oxigeno gaseoso.
(Partington, 1959).

Puente de Hidrogeno

La estructura de la molécula del agua esta formada por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno los cuales se unen a través de un enlace covalente polar, dando
como resultado una molécula de geometria angular, es decir, los atomos de hidrogeno

estan separados por un angulo de 104.45°.

La féormula quimica es H,O, que indica que la proporcion de hidrogeno y oxigeno en
la molécula de agua es 2:1. Si se comparan los atomos de H y O, se vera que éste
Ultimo es un atomo de mayor tamafo, y por lo mismo, tiene mas electrones o
densidad electronica que el atomo de hidrogeno. Esta caracteristica determina que la
molécula de agua sea polar, es decir, sobre el atomo de oxigeno hay una densidad
electrbnica mayor que genera una carga parcial negativa. Dicho de otro modo En el
enlace quimico que se forma entre el O y H participan los electrones del nivel mas
externo de sus atomos, los cuales son atraidos fuertemente hacia el oxigeno debido a
su mayor electronegatividad (tendencia de un atomo para atraer electrones) lo que
implica una polarizacion del enlace, es decir, el oxigeno adquiere carga parcial
negativa y el hidrogeno carga parcial positiva. Estos enlaces polarizados y la
naturaleza angular de la estructura de la molécula de agua dan lugar a un tipo de
molécula polar. Esto significa que la molécula de agua tiene carga positiva hacia el
extremo donde se encuentran los atomos de hidrébgeno y carga negativa hacia el

extremo contrario donde se ubica el atomo de oxigeno (Hein & Arena, 2005).
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Fig. 2.2 Fuente: www.iagua.es. Composicion Molecular Puente de Hidrégeno. 2 de julio 2012

Del mismo modo que existen las uniones interatobmicas, hay otras: las uniones

intermoleculares, que permiten mantener unidas las moléculas de un compuesto.

Dadas las caracteristicas de polaridad de la molécula de agua, la unién se establece

por medio de una fuerza de atraccién intermolecular llamada en/ace por puente de

hidrégeno. II

Enlace Cowvalente

Puente de Hidrogeno

Fig. 2.3 Fuente: quimica2bac.wordpress.com. Enlace covalente en Puente de Hidrégeno. 9 de Diciembre 2012

Dicho de otro modo, el extremo positivo de una molécula de agua resulta fuertemente
atraido por el extremo negativo de otra molécula de agua cercana de forma que con
las moléculas del entorno proximo se forman redes de moléculas unidas entre si a

través de un tipo de enlace especial llamado enlace por puente de hidrégeno.

Los puentes de hidrégeno no solo se encuentran en el agua, sino también en muchas
otras moléculas grandes, en las que tienden a mantener la estabilidad estructural. Sin
embargo, son muy especificos. Un puente de hidrégeno puede formarse solamente
entre cualquier atomo de hidrégeno que esté unido covalentemente a un atomo que
posee fuerte atraccion por los electrones (generalmente el oxigeno o el nitrogeno) y

un atomo de oxigeno o nitrobgeno de otra molécula. En el agua, los puentes de
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hidrbgeno se forman entre un “vértice” negativo de una molécula de agua con el
“vértice” positivo de otra. Cada molécula de agua puede establecer puentes de

hidrébgeno con otras cuatro moléculas de agua.

Cualquier puente de hidrégeno simple es significativamente mas débil que un enlace
covalente o uno ibnico. Mas aun, tiene una vida extraordinariamente corta; en
promedio, cada puente de hidrogeno en el agua liquida dura alrededor de un
1/100x10° (un cien millonésimo) de segundo. Pero, cuando uno se rompe, se forma
otro. En conjunto, los puentes de hidrogeno tienen una fuerza considerable y hacen
que las moléculas de agua, en condiciones normales de temperatura y presion, se

aferren estrechamente formando un liquido (Keenan, 1992).
Propiedades del Agua

El agua es la sustancia mas extraordinaria. Casi todas sus propiedades parecen
encontrarse al revés: es un liquido a temperatura ambiente cuando deberia ser un
gas; su forma sélida (hielo) flota en su forma liquida; lejos de parecerse a un liquido
normal en el que sus moléculas se mueven con mucha independencia, en el agua
existe un cierto orden colectivo, es decir, las moléculas se “pegan” unas a otras, y
ello le confiere valores extremadamente altos en su viscosidad, tension superficial y
calores latentes de evaporaciéon y solidificacion. El agua disuelve una gran variedad de
soélidos, pero no reacciona quimicamente con ellos; por eso pueden purificarse las

aguas contaminadas, aunque a expensas de mucha energia (Guerrero, 2001).

El agua, el liquido mas comun de la superficie terrestre, el componente principal en
peso de todos los seres vivos, tiene un nimero de propiedades destacable. Estas
propiedades son consecuencia de su estructura molecular y son responsables de la

“aptitud” del agua para desempefiar su papel en los sistemas vivos (Guerrero, 2001).

A raiz de la existencia de los puentes de hidrégeno que mantienen unidas a las
moléculas de agua (cohesion), el agua tiene una alta tension superficial y un alto
calor especifico (la cantidad de calor que una cantidad dada de sustancia requiere
para un aumento dado de temperatura). También tiene un alto calor de vaporizacion
(el calor requerido para que un liquido cambie a gas) y un alto calor de fusion (el
calor requerido para que un sélido pase al estado liquido). Inmediatamente antes de
congelarse, el agua se expande; de esta forma el hielo tiene una densidad menor y
un volumen mayor que el agua liquida y, como resultado, el hielo -sélido- flota en el

agua liquida.
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La estructura y caracteristicas de enlace especiales del agua, confieren sus
propiedades singulares. Como resultado de la formacion de puentes de hidrogeno, las
moléculas del agua en el hielo forman una estructura menos compacta que el agua
liquida. La expansion que sufre el agua al congelarse origina la erosion de las rocas
y la formaciébn de hielo en la superficie de los lagos. Debido a un gran calor
especifico, se absorbe mucha energia para elevar la temperatura de una muestra de
agua en unos cuantos grados; por el contrario, el agua desprende mucho calor
cuando su temperatura baja algunos grados. Debido a su gran calor de vaporizacion,
una muestra de agua consume mucha energia para evaporarse; es por ello que la
transpiracion es un medio muy eficaz para enfriar el cuerpo. Entre todos los liquidos y
sélidos que hasta aqui se han considerado, el agua es Unica, y sus propiedades

significan la diferencia entre la vida y la muerte.

En breve se trataran algunas otras consecuencias de la existencia del Puente de
Hidrogeno en el agua, especialmente en lo que refiere en utilidad para los seres vivos

(Burns, 2011).

Propiedades Fisicas no asociadas a Cambios de Estado

Viscosidad

El movimiento irregular de las moléculas de un liquido y un gas en general, y del
agua en particular, da lugar a que una parte de ésta pueda desplazarse con respecto
a otra fluyendo. No obstante, las fuerzas de atraccion entre las moléculas se oponen
a este desplazamiento, dando lugar a una resistencia, a la cual se denomina

viscosidad.

La viscosidad del agua no es muy diferente a la de otros liquidos y exhibe la misma
tendencia de otros liquidos de disminuir al aumentar la temperatura, si bien de una
forma mas acentuada es este caso. Por otro lado la viscosidad del agua aumenta con
el incremento de presion, de forma similar a la mayoria de los liquidos (Rodriguez &

Marin, 1999).

La viscosidad de un liquido estd relacionada con la forma de las moléculas que
constituyen el liquido. Los liquidos poco viscosos, esto es, los que fluyen con facilidad,
se componen en general de moléculas simétricas pequefias con fuerzas

intermoleculares débiles.

Las fuerzas intermoleculares que dan origen a viscosidades grandes son de dos tipos.

Las fuerzas de dispersion de London, pese a ser débiles, son la causa de las
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grandes viscosidades de las moléculas no polares grandes. Ciertas moléculas
asimétricas pequenas con puentes de hidrogeno fuertes, también presentan grandes

viscosidades (Burns, 2011).
Tensioén Superficial

Una molécula en el interior de una masa de agua (cualquier liquido en general) esta
rodeada completamente por otras moléculas y es atraida en todas las direcciones con
aproximadamente igual intensidad. No obstante, si la molécula estd situada en la
superficie, sera atraida por las moléculas que se hallan situadas en la zona inferior
ubicada bajo la molécula en cuestion solamente. De esta forma se da lugar a una
fuerza resultante hacia abajo que tiende a aprisionar la molécula superficial, evitando
su escape. La superficie del agua se comportaria como una membrana elastica,
evitando en cierta manera la rotura de la superficie del liquido, e incluso permitiendo
que sobre el caminen ciertos insectos, que floten pequefias agujas metalicas, también
favoreciendo la forma esférica de las gotas de agua, asi como la existencia de los

meniscos o curvaturas del liquido cuando se vierte en un recipiente.

Se define la Tension Superficial Y, como la energia necesaria por unidad de area para
expandir la superficie del liquido, o mas concretamente, como el trabajo necesario
para incrementar, a temperatura constante, la superficie de liquido igual al area de
una cara de un cubo que contiene una masa de liquido igual a un mol de vapor. En
el caso del agua, la energia necesaria para transferir moléculas a la superficie
reflejara la rotura de los enlaces de hidrogeno y correspondera a su tension

superficial.

La tension superficial del agua disminuye linealmente al aumentar la temperatura
debido a la progresiva rotura de los Puentes de Hidrégeno. Por otro lado, la
presencia en el agua de sustancias disueltas o en suspensidbn puede modificar
notablemente su tension superficial. Asi, alcoholes superiores, grasas y especialmente
jabones disminuyen bastante esta propiedad. La capacidad de los detergentes y
jabones de reducir la tension superficial y aumentar el poder humectante del agua, es
lo que permite retirar la grasas y en general la suciedad adherida a ropas,

recipientes, etc., y posibilita su limpieza (Rodriguez & Marin, 1999).

Una molécula de agua forma una gota debido a la tension superficial, que es la
fuerza necesaria para vencer las atracciones intermoleculares y abrirse paso por la

superficie de un liquido, mayor sera la resistencia que oponga en su superficie. La
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fuerza neta interior provoca la contraccion de la superficie de la gota y que esta luzca

tensa, comportandose como una superficie de piel.

Ademas del agua, otros liquidos también muestran marcada tensién superficial. El
mercurio es un buen ejemplo de un liquido que tiene una elevada tension superficial y
grandes fuerzas de atraccion entre las particulas. La tensidn superficial depende la
temperatura y disminuye con el incremento de temperatura (Phillips & Strozak, et al.,

2000).
Capilaridad

El agua también presenta un fendbmeno que recibe el nombre de accion capilar o
capilaridad, que es la elevacion espontanea de un liquido por un tubo angosto. Esta
accion proviene de las fuerzas de cohesion dentro del liquido y de las fuerzas de
adhesion entre el liquido y las paredes del recipiente supera la fuerza de cohesion
(atraccion) dentro del liquido mismo, el liquido ascendera por las paredes del

recipiente (Hein & Arena, 2005).
Densidad

La Densidad del agua (es decir, su masa por unidad de volumen) es otra propiedad
fuertemente afectada por la accion de los enlaces de hidrogeno existentes en el
liguido. Es un hecho conocido que el hielo flota sobre la superficie libre de una masa
de agua, con las consiguientes consecuencias practicas que esto supone. Piénsese
que si esto no ocurriese, las masas de agua naturales se solidificarian desde el
fondo hacia la superficie y no al contrario, dificultando extraordinariamente la vida
en los cauces hidricos, que en realidad suelen helarse solo en su superficie y muy
dificilmente en toda su profundidad. Ademas, si el océano en las regiones frias se
helase hacia arriba, en verano solo se deshelaria la capa superficial, imposibilitando la
circulaciébn general de las grandes masas de agua caliente a lo largo del planeta.
Ademas, la expansion del hielo da lugar a que después de que el agua liquida
penetre las rocas y esta se congele, provoque la fractura o meteorizacién fisica de

ellas, contribuyendo decisivamente a la formacién del suelo.

En concreto, la densidad del agua es muy baja si se compara con la de otras
sustancias habituales. Ademas, la densidad del agua exhibe una evolucién atipica en
el sentido de que aumenta con la temperatura hasta presentar un maximo a 3.98 °C,

a partir del cual la densidad disminuye con nuevos aumentos de temperatura.
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Cuando el agua liqguida a 0 °C se solidifica se transforma en hielo y, si la
temperatura permanece constante, la densidad disminuye del orden del 10%,
circunstancia compartida por solo algunas sustancias, como, por ejemplo, bismuto,
germanio, galio y silicio. Esta disminucion de densidad esta asociada a un cambio en
el numero de moléculas de agua ligadas por puentes de hidrégeno (de 3.6 a 4) y a
un incremento de la distancia entre moléculas (es decir, de las distancias oxigeno-
oxigeno) como se comprueba mediante estudios de difraccibn de rayos X e infrarrojos.
Por otra parte, si continla descendiendo la temperatura, la densidad continta
disminuyendo gradualmente hasta alcanzarse un minimo de - 210°C (Rodriguez &
Marin, 1999).

Capacidad Calorifica

Esta propiedad se relaciona con la capacidad de una sustancia para almacenar
energia calorifica. Se denomina, ademas, calor especifico. El agua tiene una
capacidad calorifica elevada, con un valor de 1.0 cal °C-' a 15°C, cantidad que no
varia apenas con la temperatura. Este valor es muy elevado y superior a cualquier
otro liquido o sdlido, excepto el litio por encima de 100°C o al del hidruro del litio a
50 °C. Ademas, la capacidad calorifica del hielo es el doble que la del agua liquida,
con lo que puede almacenar mas valor que el liquido. El calor especifico del agua
presenta (pese a su poca variacion con la temperatura) un minimo entre 34 °C y 35
°C. Una vez que el agua se solidificara, la capacidad calorifica del hielo disminuye

con la temperatura.

El alto calor especifico del agua explica que las masas de agua cambien su
temperatura mas lentamente que las rocas y el suelo de la superficie terrestre
actuando como reguladores del flujo de calor entre la litosfera y la atmosfera. Este
efecto es fundamental para la regulacion del clima en nuestro planeta. De este modo,
los océanos actian como termostatos en los que la energia calorifica es transportada
a las regiones frias por corrientes marinas, como por ejemplo la corriente del Golfo.

(Rodriguez & Marin, 1999).
Conductividad Térmica

Esta propiedad mide la capacidad de un cuerpo para conducir la energia térmica a
través de él. La conductividad térmica del agua aumenta ligeramente con la
temperatura (a presion constante), considerado el intervalo comprendido entre su punto

de fusion y el de ebullicion (0 °C y 100 °C).
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La conductividad térmica del hielo a 0 °C es aproximadamente cuatro veces mayor
que la del agua liquida, lo que implica una mayor capacidad térmica cerca de 130 °C
(Rodriguez & Marin, 1999).

Propiedades Fisicas Asociadas a Cambios de Estado

Presiéon de Vapor. Volatilidad del agua Liquida.

Las moléculas de un liquido, anadlogamente a las de los gases, se mueven en todas
direcciones y con una amplia gama de velocidades. Aquellas moléculas que estan
situadas en la superficie del liquido y poseen la energia suficiente para vencer la
atraccion de las demas, escapan al espacio libre situado sobre ellas, con lo cual se
dice que el liquido se vaporiza o evapora, experimentando un cambio de fase desde
liguido hasta gas. En el caso del agua, el transito seria desde agua liquida hasta

vapor de agua.

Suponiendo un recipiente parcialmente lleno de agua y cerrado. Las moléculas de
agua que pasan a fase vapor se iran acumulando lentamente en la camara de aire
sobre el liquido hasta producir una determinada presion, a la que se denomina
presién de vapor del agua. El proceso es reversible y se completa con el transito de
moléculas de agua gas que han perdido energia y vuelven al liquido mediante el
fenbmeno de la condensacién. Ademas, cuando la presion de vapor iguala a la
presion externa soportada por el agua, toda el agua se evaporara. La presion de
vapor exige que las moléculas se muevan con velocidades diferentes, teniendo, por
tanto, distinta energia cinética, ya que si todas las moléculas tuvieran igual energia, o
bien todas estarian en fase liquida, o bien en fase gaseosa. Por otro lado, aceptando
que la distribucion de velocidades moleculares en el agua liquida es similar a la del
agua gas (por similitud entre liquidos y gases) la fraccion de moléculas con energia
cinética superior a un determinado valor necesario para vaporizarse se incrementara
rapidamente con la temperatura. Esto significa que, evidentemente, la presion de
vapor del agua (y la de cualquier otro liquido) se incrementara rapidamente con la

temperatura (Rodriguez & Marin, 1999).

Las moléculas en estado de vapor ejercen presibn como cualquier otro gas. La
presion que ejerce un vapor en equilibrio con su liquido llamada presion de vapor del
liquido, puede considerarse como una medida de la tendencia de las moléculas a
“escapar’ para pasar del estado liquido al vapor. La presion de vapor de un liquido es
independiente de la cantidad de liquido y vapor presentes, pero se incrementa a

medida que lo hace la temperatura.
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Se dice que las sustancias que se evaporan con facilidad son volatiles. Un liquido
volatil tiene una presidbn de vapor relativamente elevada a temperatura ambiente. El
éter etilico es un liquido muy volatil, el agua no es tan volatil. Casi todas las
sustancias que de ordinario se encuentran en estado soélido no son volatiles (Hein &

Arena, 2005).
Punto de fusion. Calor de Fusion

Algunas de las propiedades del agua mas conocidas son la temperatura de fusion,
vaporizacion y sublimacion, en las que se produce el transito de fase entre diferentes

estados fisicos en que se puede encontrar esta sustancia.

Al extraer calor de un liquido, éste se enfria cada vez mas, hasta alcanzar una
temperatura a la cual empieza a solidificarse. Se dice que un liquido que pasa al
estado soélido se congela o solidifica. Cuando un soélido se calienta en forma continua
alcanza una temperatura a la cual empieza a licuarse. Se dice que un soélido se funde
cuando pasa al estado liquido. La temperatura a la cual la fase sélida de una
sustancia esta en equilibrio con su fase liquida se conoce como punto de congelacion

o punto de fusion (Phillips & Strozak, et al, 2000).

La temperatura de fusiébn o congelaciébn del agua varia con la presién, si bien no
demasiado, a medida que la presion se incrementa la temperatura de fusibn es mas

baja manifestando que es mas dificil el transito hielo-agua.

El punto de fusién del agua es anormalmente alto en relacion con sustancias afines.
De nuevo se debe mencionar que esta circunstancia se explica gracias a la fortaleza
de los puentes de hidrogeno existentes en el agua que le dotarian de una estructura

mas rigida en relacion al cambio de fase.

Por otro lado, el transito hielo-agua supone una absorcidbn de energia por parte del
solido para fundirse, mientras que la congelacidbn implicaria el proceso inverso

(Rodriguez & Marin, 1999).
Punto de Ebullicion. Calor de Vaporizacion.

El punto de ebullicion de un liquido es aquel en que este se evapora a presion
constante, es decir, pasa de fase de vapor, o bien el punto en el que el gas se licta
también a presion constante, y pasa entonces a fase liquida. En el caso del agua, el

punto de ebullicion a 1 atm de presion es de 100 °C, también muy alto comparado
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con el de sustancias afines al agua, nuevamente una caracteristica que propicia el

puente de hidrogeno (Rodriguez & Marin, 1999).

La temperatura de ebullicion de un liquido estd relacionada con su presidbn de vapor.
Cuando la presion interna (o de vapor) de un liquido iguala a la presion externa, el
liqguido hierve. La temperatura de ebullicibn de un liquido puro permanece constante,

mientras no varie la presién externa.

El punto de ebulliciobn es la temperatura a la cual la presion de vapor del agua u otro
liquido es igual a la presion atmosférica a nivel del mar. Es entonces el punto de
ebullicion es la temperatura a la cual la presion de vapor de un liquido es igual a la

presion externa sobre el liquido (Hein & Arena, 2005).

Recursos Hidricos en México

México con una superficie de casi dos millones de kilometros cuadrados y poco mas
de 11 mil kilbmetros de litoral, presenta gran variedad de climas y ambientes
naturales, misma que afecta las distintas fases del ciclo hidrolégico y establece un

marcado contraste de escasez y abundancia de agua.

De acuerdo con los resultados del Censo general de Poblacion y vivienda 2010 de
INEGI y con base en proyecciones de CONAPO Meéxico tiene una poblacion de
112.33 millones de habitantes. De esta poblacion, el 77% habita en el medio urbano y
el 23% restante se asienta en 196 350 localidades rurales, de las cuales 148 579
tienen menos de 100 habitantes (INEGI, 2010).

De acuerdo con los andlisis de CONAPO, la tasa de crecimiento poblacional ha
disminuido de 1.7% en 1995 a 1.4% en el 2000 y se estima que en el afio 2030
sera solo el 0.4%. Aun con esta disminucion, se estima que en el afio 2030 México
tendra 22.7 millones de habitantes adicionales y que la poblacion seguird creciendo
hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 133 millones en el afo 2040, para

luego empezar a descender (CONAPO, 2015).

La poblacion del pais en 1950 era de 25 millones de habitantes, y respecto al 2000,
la poblacion casi se cuadruplico, y paso de ser predominante rural (57%) a
predominante urbana (75%). El crecimiento poblacional y el desarrollo econédmico han
sido mayores en el centro, noroeste y noreste del pais, precisamente en las zonas
con los problemas mas severos de escasez de agua, donde las disponibilidad del
agua per capita alcanza valores cercanos a los 2 000 m3afio, valor internacionalmente

considerado como peligrosamente bajo.
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El contraste con el desarrollo y la disponibilidad de agua en el pais se presenta de la
forma siguiente: mas de la mitad del territorio nacional localizado al norte y centro
solo recibe una tercera parte de la precipitacibn media anual, pero concentra dos
terceras partes de la poblacion nacional y donde se genera el 86% del PIB. En tanto,
casi 70% de la precipitacibn media anual se da en el sureste del pais, donde habita
el 23% de la poblacién, donde la industria es incipiente, excepto la relacionada con el

petréleo.

El sector agricola, el cual ocupa las mayores cantidades de agua, emplea cerca del
14.2% de la PEA (Poblacibn Econdmicamente Activa) y solo genera el 3% del PIB
(CONAGUA, 2011/INEGI, 2013). La evolucion de este sector sera determinante para
avanzar hacia el desarrollo sustentable en armonia con el medio ambiente y los

recursos naturales (Sedano, et al., 2004).

El agua es uno mas de los recursos naturales que, a diferencia de muchos otros,
resulta imprescindible para el desarrollo de la vida humana. Asi, las principales y mas

antiguas civilizaciones que recuerda la historia han nacido a orillas de grandes rios.

Aire y Agua son, sin duda, los elementos naturales mas indispensables para el
hombre. El aire se obtiene sin esfuerzo, en todas partes y sin restriccion. El agua, sin
embargo, solo existe en ciertos sitios y en cantidad variable de unos momentos a
otros. Ademas, el agua no es solo un recurso imprescindible para la vida; constituye
también el soporte fisico fundamental, o al menos interviene de forma importante e
irremplazable, en practicamente toda la actividad industrial y econ6mica (Balairon,

2000).

El pais se encuentra en posicion geogréafica privilegiada en el planeta, ya que el
Tropico de Cancer atraviesa casi por la mitad su territorio, lo que hace posible la
presencia en €l de zonas templadas y tropicales. Sus costas estan bafiadas por el
Océano Pacifico, el Golfo de México y el Mar Caribe. Su relieve es producto de una
accidentada historia geologica, con cordilleras que lo cruzan de norte a sur - que
sirven de corredores de intercambio entre la fauna y la flora templada y la tropical - y
de este a oeste por el Eje Neovolcanico; estas cordilleras determinan importantes
barreras geograficas que han disparado fenomenos de especiacidn, es decir, el
surgimiento de especies nuevas a partir de las preexistentes, durante un largo proceso
de evolucién propiciado por el aislamiento geografico. Estas caracteristicas le permiten
tener, practicamente, todos los climas que existen en el mundo - excepto los frios

mas extremos - y sus consiguientes tipos de ecosistemas y especies biolégicas,
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muchas de las cuales son endémicas del pais; por ello, México es considerado un

pais megadiverso.

En el norte y en algunas areas del centro del pais (40% del territorio nacional), donde
la precipitacion es escasa y sujeta a sequias recurrentes, se encuentran las zonas
arida y semiarida, que se caracterizan por la presencia de matorrales xerofilos,
pastizales y bosques espinosos, en las planicies costeras y sierras del Pacifico, centro
del Golfo de México y noreste de Yucatan, donde la precipitacion es mediana, se

presentan los climas subhumedos, que comprenden 17% del territorio.

El agua que se precipita, desde su contacto con la superficie terrestre hasta su
llegada al mar, su acumulacion en acuiferos o su almacenamiento en lagos y presas,
va formando los diferentes ecosistemas acuaticos, cuya composicion y estructura
dependeran de las caracteristicas propias del cuerpo de agua que se trate y de la

region eco geografica en la que se encuentre.

México cuenta con 11 122 km de litoral, 15 000 km? de lagunas costeras y 29 000
km? de cuerpos de agua interiores que forman una gran variedad de ecosistemas

acuaticos (CNA, 2001).

La mayor parte de los recursos hidricos epicontinentales de México se localiza en rios
(68.2%), seguida en importancia por presas (17.8%), acuiferos (11.7%) y lagos y
lagunas (2.3%) (Arriaga et al., 2000).

Muchos de estos ecosistemas estan fisica y biolbgicamente conectados o articulados
por el flujo del agua y por el movimiento de las especies, constituyen una pieza para
el mantenimiento del ambiente acuatico y el bienestar de las comunidades humanas

(Carabias & Landa et a/, 2005).
Aguas Nacionales

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 27 establece
que la propiedad de la aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde originalmente a la Nacion y solo por excepcion, cuando se demuestre
que las aguas no tiene tal caracter, se consideran de propiedad privada. Por tanto,
las aguas nacionales son bienes del dominio publico, son inalienables, imprescriptibles

e inembargables.

La explotacion, uso y aprovechamiento de aguas nacionales, solo podra realizarse por
los particulares mediante concesiones que otorgue el Ejecutivo Federal, de acuerdo

con las reglas y condiciones estipuladas en las leyes.
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El marco juridico que regula la materia de aguas en el pais queda representado

fundamentalmente por:

#« La constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, articulos 27, 28 y
115.

« La ley de Aguas Nacionales (LAN), la cual es una ley reglamentaria del

articulo 27 constitucional en materia de aguas nacionales.
+« El Reglamento de la Ley de Agua Nacionales.
% La Ley Federal de Derechos.

« La Ley de Contribucion de Mejoras por Obras Pulblicas Federales de

Infraestructura Hidraulica.

% Las Leyes estatales en materia de agua promulgadas en las entidades

federativas.
« La Ley General del Equilibrio Ecoloégico y Proteccion al Ambiente.

La Ley de Aguas Nacionales, da sustento a la evolucién del marco institucional y la
instrumentacion de los elementos de la politica hidraulica, en un horizonte de mediano

y largo plazos.

La CONAGUA, es un 6rgano desconcentrado de la Secretaria de medio Ambiente, y
Recursos Naturales, y es la autoridad federal responsable de definir la politica

hidraulica del pais y administrar las aguas nacionales (Sedano, et a/. CNA, 2004).
Precipitacion

La precipitacion media anual es de 780 nm, equivalente a 1522 km?3. Su distribucion
espacial de territorio no es homogénea, es escasa en el norte del pais con laminas
inclusive menores a los 50 mm y abundante en el sureste, del Pacifico al sur del
Tropico de Cancer, con laminas inclusive superiores a los 3000 mm. El promedio
anual de precipitacion en 42 % del territorio es menor a 500 mm. De igual forma,
existe una desigual distribucion en el tiempo, concentrdndose la precipitacion en los
meses de Junio a Septiembre, con excepcidbn de un area en el noreste del pais
donde ocurren dos ciclos lluviosos en el afio: Verano e Invierno. Ademas de las
variaciones mensuales, existen variaciones anuales con periodos extraordinarios de
sequia; la frecuencia promedio con que se presentan es de una cada 10 afos con

duraciones de uno a tres afos. De igual forma se presentan fenomenos
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meteorologicos extremos como los ciclones tropicales, las granizadas y nevadas

extraordinarias (SEMARNAP, 1996; CNA, 1999).
Escurrimiento

Del agua precipitada el 72% regresa a la atmosfera por evapotranspiracion, el resto
genera escurrimiento virgen promedio anual de 410 km?3. La distribucion espacial del
escurrimiento sigue un patrobn semejante al de la precipitacion, éste varia desde cero
en el desierto de Altar, Sonora, hasta valores mayores a los 3000 mm anuales en
algunas areas de las planicies costeras del rio Papaloapan. De esta forma 50% del
volumen se genera en tan solo el 20% de la superficie del pais localizada en el
sureste, mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte norte del pais en
una superficie del orden del 30% del territorio nacional. Con relacién a la altura el 4%
del escurrimiento se genera en altitudes mayores a los 2000 m, en contraste el 50%

del escurrimiento se genera en alturas menores a los 500 metros (SEMARNAP, 1996).

Por su ubicacion geografica México esta sujeto a fendmenos hidrometeorolégicos
extremos, especialmente ciclones y precipitaciones intensas. Cada afio se presentan
en promedio 24 eventos ciclonicos en los mares cercanos a México, de los cuales
entres dos o tres penetran en el territorio y causan severos dafios. Los altos
volumenes de escurrimiento en época de Illuvias y el drenaje insuficiente,
principalmente en la vertiente del golfo de México, provocan severas inundaciones.
Los dafios por inundacion se acentlan por la presencia de asentamientos humanos en
zonas propensas a inundaciones como los cauces naturales y zonas bajas y son mas
severos porque el agua se concentra mas rapidamente y en mayor volumen como
consecuencia de la pérdida de la cobertura vegetal por la deforestacion. Como
resultado de esto se tiene: pérdida de vidas humanas, fuertes impactos en la
infraestructura de agua potable, vias terrestres, hidroagricola, etcétera. En el extremo
opuesto, cuando la escasez de lluvia se mantiene durante periodos prolongados a
sequias que afectan el abasto de agua a las poblaciones, dafios a la agricultura, la
ganaderia y otras actividades econdmicas. De acuerdo con los registros histéricos,
estos fenbmenos se presentan con mayor intensidad cada 10 afos, y su duracion es
variable. En México, la zona mas afectada es la del norte, debido a su ubicacion
geografica en la franja desértica del Hemisferio Norte. Los resultados de estudios
realizados indican que las pérdidas econdmicas para el pais originadas por los
principales desastres ascienden en promedio a los 4500 millones de pesos anuales.
Las pérdidas mayores por desastres estan asociadas a la ocurrencia de fenémenos

hidrometeorologicos extremos, a excepcion de los sismos del 1985 (CNA, 2001).

Ingenieria Civil




Es preciso sefalar que debido a la variabilidad espacial y temporal de los
escurrimientos no es posible aprovechar totalmente el escurrimiento superficial virgen.
Existen zonas del norte en las que practicamente no existen escurrimientos
superficiales, de igual forma puede suceder que en solo un evento de lluvia se
precipita toda el agua de la temporada y en otros casos la precipitacibn se da en
zonas donde no existe la infraestructura hidraulica para almacenarla y ésta se escurre

sin ser aprovechada (SEMARNAP/CNA, 1996).
Aguas Superficiales

Al escurrimiento que se forma a partir del agua de lluvia, que no se evapora ni
penetra los mantos acuiferos, sino que se mantiene y fluye sobre la superficie, se le
conoce como agua superficial. La presencia de cuencas superficiales, como rios o
lagos de diversas regiones del mundo, es una muestra de que la precipitacion supera
las pérdidas por evapotranspiracion e infiltracion al subsuelo (Korenfeld & Videgaray,
et al., 2009).

El agua superficial del pais se concentra principalmente en rios y lagos. Dicho caudal
se administra distribuyéndolo en 718 cuencas hidrogréficas, agrupadas en 37 regiones
hidrolégicas que, por su parte, forman parte de las 13 regiones hidrolégico-

administrativas en que se divide el pais.

En los rios del pais escurren aproximadamente 399 km® de agua anualmente, volumen
que incluye las importaciones de otros paises y sin considerar las exportaciones.
Aproximadamente el 87% del escurrimiento se presenta en 39 rios, cuyas cuencas
ocupan el 58% de la extension territorial continental del pais; en los rios Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala, se
presenta dos terceras partes del escurrimiento. De este modo, los mayores
escurrimientos se localizan en las cuencas del sureste, pero también en las regiones
costeras del centro en el Pacifico y Golfo de México. Al igual que la precipitacion, los
escurrimientos de los rios se distribuyen irregularmente en el espacio y el tiempo para
determinar, en forma natural, zonas de escasez y abundancia, o periodos con

problemas de sequias o inundaciones.

Se debe tener en cuenta que debido a la variabilidad temporal y espacial de los
escurrimientos, es imposible aprovechar totalmente el escurrimiento superficial,

especialmente en los meses en que existe mayor abundancia.
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A lo largo del territorio se tienen 11 600 kilometros de litoral, 1.5 millones de
hectareas de lagunas costeras y 2.9 millones de hectareas de cuerpos de agua
interiores (Sedano, et al. CNA, 2004).

Rios y Arroyos

Segln la CONAGUA, en los rios y arroyo de México fluyeron mil 137 millones de m?3
en 2007. Sus cauces constituyeron una compleja red de 633 mil km, entre los que
destacan 50 rios principalmente, por los cuales corri6 87% del escurrimiento superficial
y cuyas cuencas cubren 65% de la superficie de territorio nacional (Korenfeld &

Videgaray, et al., 2009).

Por el volumen de agua conducido se reconocen 37 rios principales, de los cuales 12
drenan el Golfo de México (entre ellos el rio Bravo, Panuco, Tuxpan, Tonala,
Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta), 19 al océano Pacifico y al golfo
de California (entre ellos, los rios Colorado, Yaqui, Fuerte, San Pedro, Culiacan,
Santiago, Verde, Balsas, Papagayo, Ometepec, Tehuantepec y Suchiate) y seis son
interiores (como los rios Nazas, Aguanaval, Santa Maria, Casas Grandes y del
Carmen). Existen también cuatro vastas zonas carentes de drenaje superficial
permanente: el bolson de Mapimi, El Salado y las peninsulas de Baja California y
Yucatan, que se catalogan asi debido a la escasa precipitacion pluvial y a la

presencia de suelos con baja capacidad de retencion de agua (Arriaga ef al., 2000).

Por otro lado, México comparte con tres paises ocho cuencas: las del Bravo; Colorado
y Tijuana con Estados Unidos; las del Grijalva-Usancita, Suchiate, Coitan y Candelaria

con Guatemala, y la del Hondo con Guatemala y Belice.

Los rios Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y
Tonald concentran 65% del escurrimiento superficial y constituyen 22% de la superficie

del pais.

Por la superficie que abarcan sus cuencas destacan los rios Bravo con 225 mil 242
km? y el Balsas con 117 mil 406 km? y por su longitud sobresalen los rios Bravo y

Grijalva-Usumacinta, que corren a lo largo de 2 mil 18 km y mil 521 respectivamente.
Lagos y Lagunas

Una de las principales fuentes de abastecimiento de agua son los lagos y lagunas,
siete de los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de 10 mil 410 millones

de m® y sus cuencas se extienden por una superficie de 692 km?2.
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Destacan en México cerca de 70 lagos, cuyas extensiones varian entre 1 000 y mas
de 10 000 ha, y cubren en conjunto un area de 370 891 ha (66% corresponde a

embalses mayores de 10 000 ha [De la Lanza y Garcia, 2002]).

Existen 137 lagunas costeras y 14 000 reservorios, de los cuales 83.5% tienen una

superficie menor de 10 ha (Arriaga et al., 2000).
Humedales

Segun la Convencion relativa a los Humedales (Convencion Rasar), en esta categoria
se incluyen los deltas, rios, arroyos, lagos, lagunas, pantanos, turberas, oasis, cenotes,
marismas, esteros, manantiales, manglares, talares, rias y charcas. Una definicibn mas
amplia incluiia ademé&s presas, arrecifes someros, sistemas insulares, zonas
intermareales y selvas inundables. Estos sistemas constituyen una diversidad de
superficies cubiertas de agua con un régimen natural o artificial, permanente o
temporal, estancado o corriente, dulce, salobre o salado, incluidas las aguas marinas
cuya profundidad en marea baja no exceda 6 metros México tiene registrados ante la
Convencion Ramsar 54 humedales con una superficie de 5 115 393 ha, entre los que
destacan Ria Lagartos, Cuatrocienegas, La Encrucijada, Marismas Nacionales,
Pantanos de Centla, Delta del rio Colorado, Dzilam de Bravo, El Palmar, Laguna de
Tecocomulco, Lagunas de Montebello, Sian Ka’an, Manglares y Humedales de Laguna

de Sontecomapan, Sistema Lagunar Alvarado, La Mancha y El Llano (Ramsar, 2004).
Cuencas

Los espacios terrestres que por sus caracteristicas fisicas y naturales captan el agua
de lluvia constituyen las cuencas hidrograficas. En la Ley de Aguas Nacionales (DOF,
29 de Abril 2004), la cuenca se define como una unidad del territorio, diferenciada de
otras unidades, en donde el agua ocurre de distintas formas y se almacena o fluye

hasta un punto de salida que puede ser el mar o algiun cuerpo receptor interior.

Las cuencas que drenan el Golfo de México y el Mar Caribe conducen 59.8% del
flujo superficial de agua del pais; al océano Pacifico se drena 39.2%, mientras que en
las cuencas endorreicas se transportan tan solo el 1% restante. EI 3% del volumen
total fluye en la parte norte de México, mientras que 50% lo hace por los rios del
sureste. Por otra parte, del volumen medio anual de agua que escurre
superficialmente, que es de 399 km3, casi 32.2% lo aportan solo ocho rios: Bravo,
Panuco, Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva, Usumacinta, Lerma-Santiago y Balsas

(Arriaga et al, 2000)
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Aguas Subterraneas

En el pais se tienen identificados 653 unidades hidrogeologicas o acuiferos. La
recarga de los acuiferos se estima del orden de 77.5 km%afo. Aproximadamente el

69% del agua subterranea extraida se destina al riego de 1.6 millones de hectéareas.

El 70% del volumen de agua que se suministra a las ciudades proviene del subsuelo,
con lo que se abastecen aproximadamente 75 millones de personas (55 millones de
los mayores centros urbanos y 20 millones del medio rural). El agua subterranea se
ha convertido en un elemento indispensable en el suministro a los diferentes usuarios,
en las zonas aridas constituye la fuente de abastecimiento mas importante y a veces
Unica, o en las diferentes ciudades del territorio que han tenido que recurrir a ella

para cubrir sus crecientes requerimientos de agua.

En el balance nacional de agua subterranea, la extraccion equivale al 33% de la
recarga o volumen renovable. Sin embargo, este balance total global no revela la
critica situacion que prevalece en las regiones aridas, donde el balance es negativo y
se encuentra desgastado el almacenamiento subterraneo; mientras en las porciones
mas lluviosas del pais, de menor desarrollo, fluyen importantes cantidades de agua del

subsuelo sin aprovechamiento.

La presion sobre los acuiferos se incrementa debido a que, ademas de la extraccion
excesiva, los volumenes de infiltracion se reducen como resultado de la pérdida de

zonas de recarga, a consecuencia de la deforestacion y los cambios de uso de suelo.

Actualmente, 105 acuiferos se encuentran sobreexplotados, es decir, la extraccion de
agua es mayor a su recarga. Ademas, existen 32 acuiferos con problemas de
intrusion salina ubicados en los estados de Baja California, baja California Sur,
Colima, Sonora y Veracruz (Sedano, et al. CONAGUA, 2011).

Acuiferos

Un acuifero se define como cualquier formaciéon geolégica o conjunto de formaciones
geologicas hidraulicamente conectadas entre si, por las que circulan o en las que se
almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o

aprovechamiento (DOF, 29 de Abril 2004).

Los acuiferos mas importantes del pais se localizan en el Eje Neovolcanico

Transversal; sin embargo, también se explotan los acuiferos ubicados en zonas aridas
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del pais (CNA, 2000). En general, la calidad de su agua es mejor que la del agua

superficial.

En el pais, las aguas subterraneas se han clasificado en 653 acuiferos que no

necesariamente coinciden con la delimitacibn de las cuencas.

La dificultad de exploracion de los acuiferos y su alto costo hacen que se conozca
realmente poco sobre cual es el verdadero volumen de agua subterrdnea y su

distribucion (CNA, 2004).
Disponibilidad y Utilidad del Agua

En México, la disponibilidad de agua varia considerablemente de una regién a otra y
la poblacibn que se asienta en cada una de éstas no necesariamente corresponde a
su disponibilidad. Un indicador ampliamente utilizado es el que se refiere a la

disponibilidad natural media per céapita, medido en m3®hab/afo.

El Valle de México tiene una disponibilidad de apenas 85 m3®hab/afio, para darse una
idea de la grave situacion, en el caso de un habitante de la regidbn Frontera Sur le
corresponderian 24 674 m?® al afio; en el Valle de México esta disponibilidad ha
disminuido, ya que en 1950 era 573 m%hab/, y para el afio 2025 se espera que sea

Unicamente de 73 m® por habitante.

Otro indicador de disponibilidad de agua, es el grado de represion del recurso hidrico,
el cual de acuerdo con la clasificaciéon de la ONU, en el caso del Valle de México es
de 173% y se considera como sujeto a presion alta, valores superior a 40% significa
presion alta y la urgencia de una administracion cuidadosa de la oferta y la demanda

del agua.
Usos Consuntivos y No Consuntivos

Los usos del agua se dividen en consuntivos y no consuntivos. Los consuntivos son
aquellos en los que el agua es transportada a su lugar de uso y su totalidad, o parte
de ella, no regresa al cuerpo de agua. En los usos consuntivos una porcién del agua
se evapora o transpira, 0o es incorporada a los productos o cosechas, utilizada para el
consumo humano o del ganado, o retirada de otra forma del ambiente acuatico
inmediato, por lo que una parte no vuelve a la corriente o a las aguas subterraneas
justo después de ser usada. Los usos no consuntivos son aquellos en los que el
agua se utiliza en el mismo cuerpo de agua o con un desvio minimo, por lo que
regresa al entorno inmediatamente después de haberse utilizado, aprovechado o

explotado, aunque, en ocasiones, regrese con cambios en sus caracteristicas fisicas,
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quimicas o biolégicas. La generacion de energia eléctrica es el principal uso no

consuntivo, ademas del recreativo o turistico y la acuacultura (DOF, 29 de Abril 2004).

Clasificacion de Usos del Agua

Consuntivos No consuntivos
Agricultura Energia Eléctrica (hidroeléctricas)
Domestico Acuacultura
Pecuario Actividades Recreativas
Energia Eléctrica (termoeléctricas) Navegacion
Industrial Transporte

Tabla 2.1 (Semarnap/CNA, 1996)

Del total de agua naturalmente disponible, se estima que en el afio 2002 se
extrajeron de rios, lagos y acuiferos del pais alrededor de 72.6 km® para los
principales usos. De ellos, 62% procede de los escurrimientos superficiales y 38% de
los acuiferos. De ese mismo volumen, el uso agropecuario representa 77% de la
extraccion (56.1 km?3), seguido por el abastecimiento publico con el 13% (9.6 km3) vy la

industria autoabastecida con 10% (7.3 km?3).

Estos 72.6 km® representan 15% del volumen natural disponible, por lo cual, segin
indicadores de la Organizacion de las Naciones Unidas, la presion sobre el recurso
hidrico es moderada. Cuando esta presion sobrepasa 20% se considera alta, y en las
zonas del centro, norte y noreste este indicador alcanza valores de 40%, lo que

significa una limitacion para el desarrollo econdmico (CNA, 2004).
Agua para la Vida Diaria

El acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado es una necesidad prioritaria
en cualquier sociedad del mundo y representa uno de los mejores indicadores del
nivel de bienestar y desarrollo de su poblacién. La carencia de estos servicios esta
directamente asociada con un bajo nivel de vida y la presencia de enfermedades que
afectan la salud, asi como el entorno social y econémico de los habitantes que la

padecen.
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El articulo 115 constitucional establece que el suministro de los servicios de agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y distribuciobn de aguas residuales esta a
cargo de los municipios. Generalmente, éstos prestan los servicios a través de
Organismos Operadores, pero también existen otras opciones que abarcan desde la
intervencion del gobierno estatal, hasta la concesiébn a empresas privadas (Sedano, et

al. CNA, 2004).

El uso publico hace referencia al agua distribuida a través de las redes municipales a

hogares, comercios, industrias y a los servicios propios de municipio.

La infraestructura instalada tiene capacidad para desinfectar el 95% del agua
suministrada a la poblacién, al respecto, existen 653 plantas distribuidas en todo el
pais generando un caudal potabilizado de 94,647.17 I/s a Diciembre de 2011.
(CONAGUA, 2011).

El agua utilizada para el abastecimiento publico es de 9.6 km?, es decir 13% del total

extraido, y 70% de este volumen proviene del subsuelo.

La cobertura nacional de agua potable en 2002 fue de 89.2%, y de alcantarillado de
77%; respecto a este ultimo, s6lo 61.5% de la poblacion esta conectado a la red
publica, 11.4% tiene fosa séptica y 3.3% tiene otros tipos de descarga de las aguas
residuales, que por lo general contaminan los cuerpos de agua. En el medio rural,
70% de la poblacion tiene acceso al agua potable, pero so6lo 37.9% dispone de

alcantarillado.

Los estados mas rezagados en la provision de servicios de agua potable y
alcantarillado son Guerrero, Veracruz, Oaxaca y Chiapas. San Luis Potosi, Puebla,
Hidalgo, Campeche, Zacatecas y Yucatan son los mas rezagados en cuanto a la red

de alcantarillado, pero reflejan cifras mas altas de suministro de agua potable.

Un importante problema de los servicios de abastecimiento publico de agua es la alta

incidencia de fugas, que oscila entre 30 y 50 % (Carabias & Landa, et a/, 2005).

Las fugas en la red generan presiones bajas, por lo que es muy comun ofrecer un
servicio tandeado, permiten la filtracion de agua la cual puede contener elementos
contaminantes y generar problemas de salud. EI mantenimiento correctivo de las fugas
es inadecuado y el mantenimiento preventivo es casi inexistente. La falta de recursos
financieros provoca la utilizacion de materiales para la construccion de mala calidad

que resultan mas economicos; sin embrago, a la larga el costo de estas obras es
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mayor al disminuir la vida util de las obras y aumentar el niumero de fallas en los

sistemas, incrementando los gastos de reparacion (Avila, 1998).

Por lo que se refiere al tratamiento de aguas residuales, del caudal de agua
recolectado en centros urbanos se trata 46.5% del total, es decir 93,600. 18 I/s
mediante 2 289 plantas de tratamiento, aunque, en realidad, con esta capacidad
instalada se podria llegar a tratar hasta 137,082.13 I/s (CONAGUA, 2011).

A pesar de la importancia que tiene el tratamiento de aguas residuales para evitar la
contaminacidn de cuerpos receptores, la inversibn en estas obras de infraestructura ha
sido incipiente, ya que se otorga prioridad al servicio de agua potable; aun para los
inversionistas privados resulta riesgosa la inversion por la dificultad para recuperarla

mediante tarifas (Sedano, ef a/. CNA, 2004).

No existe una cultura en torno al uso adecuado del agua. La poblacion en general
piensa que el servicio debe ser gratuito y lo debe de proporcionar el gobierno;
tampoco existe la conciencia del esfuerzo y costo que representa mantener y operar
el servicio. De este modo el uso de las instalaciones es incorrecto, causando su
deterioro y como consecuencia se eleva el costo de operacion. Adicionalmente, mas
de un cuarto de la poblacion urbana vive por debajo del nivel de pobreza y casi la
mitad de ellos en condiciones de miseria. En algunos conglomerados grandes, mas de
la mitad de la poblaciébn es pobre, y vive en areas periféricas. No existen servicios
para la gente pobre, en el mejor de los casos, son precarios. Los servicios
gubernamentales y las empresas de agua potable, muchas de ellas financieramente
débiles, no tienen incentivos para extender el suministro a los sectores de bajos
ingresos, donde el costo potencial de recuperacion de la inversibn es bajo. En
consecuencia, muchos pobladores urbanos deben comprar el agua debida,
frecuentemente a un costo 35 veces mayor que el valor del agua suministrada por los

sistemas publicos de las ciudades (OPS, 1994).
Andlisis

La falta de interés, continuidad y visibn de los tomadores de decisiones ha generado
que los sistemas de abastecimiento y las instituciones encargadas de operarlos
presenten severos rezagos. La mentalidad que durante afios ha permeado el proceso
de planeacion ha sido la de buscar nuevas fuentes de abastecimiento para cubrir las
demandas, en vez de cuidar y buscar una mayor eficiencia de la infraestructura y los

sistemas administrativos con los que se cuenta.
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Ante la falta de recursos y la escasa capacidad del gobierno para operar los sistemas
eficientemente se ha invitado a la iniciativa privada a participar en el proceso de
financiamiento, operacion y administracion de los sistemas, sin embargo, ante la
economia de mercado es de esperarse que la iniciativa privada solo invierta en
aquellas situaciones donde la recuperacion de la inversion esté asegurada. En el caso
de los sectores que no cuentan con capacidad econO6mica el gobierno tendra que
subsidiar el costo de manera que resulte rentable a la iniciativa privada proveer el

servicio a estos sectores.

Otro aspecto preponderante es el proceso de concentracion de las actividades
productivas y de asentamientos humanos en grandes urbes o regiones resultado de
una politica de planeacion centralista. Aun cuando se ha tratado de equilibrar esta
situacion a través del desarrollo de otras regiones, la falta de continuidad en los
programas y de recursos para su funcionamiento ha sido obstaculo para su desarrollo.
Por lo tanto es de esperarse que aquellas regiones que ya se encuentran constituidas

como polos de atraccion (frontera norte y zona centro del pais).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua la estrategia para ampliar el
abastecimiento de agua en las principales urbes del pais (Valle de México,
Guadalajara, Monterrey y Tijuana) dependera cada vez mas de fuentes superficiales.
Si la tendencia es hacia un mayor uso del agua superficial como fuente de
abastecimiento para las ciudades, el saneamiento de las descargas y la preservacion
de la calidad de las fuentes de agua resultan impostergables. A la luz de los hechos,
resulta evidente que abastecer de agua potable a la poblaciéon futura supondra un reto
mayusculo (CNA, 1997).

Agua parala Agricultura

En el pais existen aproximadamente 44.5 millones de hectareas con vocacion agricola,
de las cuales, el 29.4% cuenta con un alto potencial productivo, en 14% el potencial
es bajo. De esta forma, son los suelos con bajo potencial los que predominan,

concentrandose principalmente en el norte del pais (Garcés et al, 1997).

Alrededor de 21 millones de hectareas son empleadas en actividades agricolas donde
solo el 30% son tierras que cuentan con infraestructura hidroagricola. Sin embargo,
esta superficie contribuye con el 50% del valor de la produccién agricola, el 70% de

las exportaciones y 80% del empleo en el sector (Novelo, 1998).

El agua extraida para uso agropecuario (77 % de la extraccion total) es en su

mayoria utilizada para el riego de 6.3 millones de hectareas (3.4 millones de
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hectareas se ubican en 85 distritos de riego, y 2.9 millones en 39 492 unidades de
riego); solo 6.3% de este volumen se consume en actividades pecuarias, acuacultura
y otros usos y aprovechamientos. Aproximadamente el 69% del agua extraida de los
acuiferos se utiliza en la agricultura, por lo que el agua subterranea es de gran

importancia para la produccion agricola (CNA, 2004).

De acuerdo con la superficie regada, es decir la que cuentan con infraestructura
hidroagricola, México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial con 4462 presas de
almacenamiento, cerca de 3000 km en acueductos y 3392 plantas de bombeo dan

servicio a distritos y unidades de riego (CONAGUA, 2011).

En la region central del pais, donde la precipitacion promedio varia de 600 a 900 mm,
existe una mezcla de agricultura de riego y temporal. En el norte, donde el promedio
de precipitacion es de 200 a 500 mm, la agricultura s6lo es posible con riego. Se
estima que en sb6lo 1 % del pais se puede practicar la agricultura sin riesgo por la

falta de agua.

Anualmente, en el pais, se extraen aproximadamente 60.487 km® de agua para uso
agricola, de los cuales el 72% proviene de aprovechamientos superficiales y el

restante 28% de aprovechamientos subterraneos (Paz, 1999).

Sin embargo, el riego que depende del agua subterrdnea se enfrenta a problemas
crecientes debido a la sobreexplotacidbn de los acuiferos. Los costos de extraccion de
agua se han venido incrementando, ya que los pozos son cada vez mas profundos y
se requieren de motores de mayor potencia y consumos crecientes de energia

eléctrica, cuyo costo también ha aumentado.

Las carencias y deficiencias en la tecnologia e infraestructura de riego hacen que la
eficiencia sea Unicamente del 46%, es decir, que 54% del agua asignada para riego

regresa al ciclo hidrologico sin ser aprovechada en la agricultura.

De otra forma, este 54% de agua no usada en las actividades economicas a las que
estaba destinada, pero que se llega a extraer de los cuerpos de agua subterraneos o
superficiales, representa 42% del agua extraida total nacional, es decir, un volumen de
aproximadamente 30 145 millones de m?3, cantidad que es mas de tres veces la que
se necesita para el abastecimiento publico de todo el pais. Sin embargo, parte de
esta agua regresa a los acuiferos y cuerpos superficiales sin ser utilizada en los

cultivos (Carabias & Landa, et a/, 2005).
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Analisis

Las inadecuadas politicas en el manejo de la agricultura han tenido como
consecuencia serios impactos econoémicos, sociales y ambientales. La constante
politica de subsidio y la falta de interés en el mantenimiento de los sistemas
agricolas, cimentados ambos en una relativa abundancia de recursos financieros y de
espacio derivo en sistemas ineficientes con serios rezagos tecnologicos y de operacion
de sistemas, los cuales se has visto acentuados a partir de las recurrentes crisis
econOmicas. Asimismo, la creciente demanda de agua ocasionard la competencia
entre diferentes usos a futuro. Es de esperar que el sector agricola ceda ante las
demandas de consumo doméstico que por ley tiene prioridad sobre cualquier otro uso,

y las demandas industriales. Esta situacion contrasta con las necesidades a futuro.

El estado ha abierto la posibilidad para que la iniciativa privada o las asociaciones de
usuarios participen en el financiamiento de la infraestructura hidroagricola. Sin
embargo, es de esperarse que esta inversion esté orientada a aquellas regiones en
las que el Estado dé la infraestructura agricola, la calidad de los suelos y los
sistemas organizados de usuarios que permitan recuperar la inversidon. Ante la baja
rentabilidad de los cultivos tradicionales, las especies cultivadas estan cambiando
hacia aquellas que ofrecen una mayor rentabilidad y que estén preferentemente
enfocados a la exportacion dada la continua contraccion del mercado interno. Esta
situacion puede suponer un aumento en el déficit de alimentos al preferirse los
mercados externos. Con este escenario el gobierno no tendr& mas opcion que
subsidiar la producciébn para el mercado interno y proceder a las importaciones
subsidiando los costos de venta. En ambos casos el gobierno debera erogar grandes

sumas de dinero.

El escaso o nulo financiamiento y la escasa organizacion de las pequefias unidades
de produccion ha obligado a los pequefios productores a vender su tierras a grandes
consorcios 0 propietarios privados que cuentan con la suficiente capacidad financiera
para invertir, quedandoles como opciones vender su fuerza de trabajo como jornaleros
0 emigrar a otras regiones en busca de mejores oportunidades para elevar su calidad

de vida con la consecuente problematica social (Ramos, 1999).

Existe una fuerte promocion para un uso mayor del agua residual en la agricultura.
Sin embargo, se carece de la infraestructura para tratar el agua y de capacidad
institucional para vigilar su correcta aplicacion, dando por descontado la conciencia

social de los usuarios, tal vez reducida a un minimo. Las consecuencias de un uso
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inadecuado pueden ser graves a largo plazo: problemas de salud publica,
contaminacion de suelos, contaminacién de cursos de aguas superficiales y de aguas
subterraneas. Las afectaciones tanto a la calidad como a la cantidad de agua seran

obstaculos para el desarrollo de la poblacion.

La creciente industrializacién y urbanizacién, asi como el ascenso en el requerimiento
de mejores niveles de vida, incrementara la demanda de alimentos en los préximos
afos aun a tasas superiores a la del crecimiento de la poblacion. Ante esta situacion,
surge como contrapartida la creciente crisis del agua. Esta relacion obligara a cambios
radicales en la forma de manejo del recurso hidrico a futuro, de no ser asi no solo se
estara enfrentando una crisis por la escasez del recurso hidrico, también se estara

generando una crisis paralela: la falta de alimentos (Aguirre, 1998).
Agua en la Industria

El uso industrial se refiere al agua empleada por las industrias que se abastecen
directamente de los cuerpos de aguas superficiales o subterraneas, y hacen su
descarga a cuerpos receptores. No incluye termoeléctricas ni industrias que se
abastecen de las redes de agua potable y vierten sus desechos en las redes de
alcantarillado municipales. Se estima que la extraccion total para este uso es de 4
083 km?® anuales, que representa el 5% de la extraccion total a escala nacional. De
acuerdo con su origen, el 61% son aguas subterraneas y el 39% aguas superficiales.
Se estima que el 35% del volumen total de agua e utiliza como materia prima o
como medio de produccion en distintos procesos, por lo que su calidad es un factor
importante para este uso, de ahi la preferencia por utilizar el agua subterranea ya que

se considera de mejor calidad que el agua superficial (CNA, 2001).

Si bien la industria autoabastecida solo consume 10% del agua total (7.3 km?3
anuales), la contaminaciébn que genera en demanda bioquimica de oxigeno (DBO;s [es
la cantidad de oxigeno requerida por microorganismos aerobios para degradar la
materia organica en un periodo de cinco dias]) es tres veces mayor que la que
producen 100 millones de habitantes. En 2002 los giros industriales con mayores
descargas contaminantes sumaban un volumen total de 170.6 m?%s. la actividad con
mayor volumen de descarga en la acuacultura, con 67.7 m®s (39.6%), seguida por la
industria azucarera 45.9 m3s (27%), la petrolera 11.4 m3s (6.6%), los servicios 10.3

m3/s (6%) y la quimica 6.9 m3s (4%) (CNA, 2004).

A su vez, la industria azucarera es la que produce la mayor materia organica

contaminante y la petrolera y quimica las que producen los contaminantes de mayor
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impacto ambiental. El sector industrial compite por el uso del agua con otros sectores
productivos, particularmente con el agricola, y en algunas regiones esto se convierte

en un factor de conflicto social y politico (Carabias & Landa, et a/, 2005).

Los volimenes de extraccion no tienen una relacion directa con la distribucion
espacial de las actividades industriales. En los estados fronterizos con los Estados
Unidos se localiza el 58% de los parques industriales del pais; sin embargo, so6lo se
extrae el 18% del agua para uso industrial ya que en su mayoria se trata de industria

seca.

Los volumenes de agua que demanda la industria dependen de cuatro factores: que
se va a producir, la tecnologia con la que se va a producir; el proceso seleccionado y
la eficiencia con la que se produce. Casi el 80% del consumo del agua de este
sector lo realizan so6lo seis ramas industriales: azucarera, quimica, petréleo, celulosa y
papel, textil y bebidas. Del total del consumo industrial, el 50% se utiliza para

enfriamiento, el 35% en procesos, el 5% en calderas y 10% en servicios (Ortiz, 1997).

Dado que los mayores consumos de agua del sector industrial en México provienen
de volumenes extraidos por las propias empresas, ya sea de fuentes superficiales o
subterraneas nacionales, su aprovechamiento esta sujeto al régimen de concesiones
que otorga la CNA y al pago de derechos fiscales federales. Si bien aun no es
cobrado el 100% del potencial recaudatorio que tienen estos derechos aplicables a la
industria, por deficiencias en la fiscalizacion, se puede deducir que existe un subsidio
cruzado de la industria a los otros usos gravados por la ley, por ejemplo el urbano,
pero especialmente el agricola, exento de pago de derechos (Sedano, et al. CNA,

2004).

Analisis

La cantidad de agua usada en la industria depende de una mezcla de bienes y
servicios demandados por la sociedad y del proceso seleccionado para generar esos
bienes y servicios. Es de esperarse que a futuro las demandas de agua para fines
industriales se incrementen por dos razones principales: el aumento de la poblacién y
de los niveles de vida, con lo que una mayor cantidad de bienes y servicios se
demandaran, y la busqueda de actividades mas rentables en el sector industrial; para
producir una tonelada de trigo se requieren 1,000 toneladas de agua, con el mismo
volumen de agua se puede elaborar productos industriales con un valor aproximado

de 14000 délares (Kolher, 1999).
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El consumo de agua en la industria es sumamente heterogéneo teniéndose desde
aquella industria denominada “seca” hasta aquella que demanda grandes volumenes
de agua. En términos porcentuales el uso industrial tan so6lo representa un 30% del
uso doméstico y el 7% del uso agricola, por lo que, en comparacion con estos usos,
el industrial no significa un gran consumo. Sin embargo, por cuestiones
mercadologicas, la industria tiende a ubicarse cercana a los centros de consumo,
principalmente los centros urbanos, esta situacidbn genera competencia entre el uso
industrial y el uso doméstico por el agua. Generalmente la industria cuenta con
sistemas de abastecimiento propios (pozos profundos, principalmente) los que son
operados por ellos mismos y tienden a ser muchos mas eficientes que las redes de
distribucion para abasto publico. Esta situacion puede dar la sensacién de que se
privilegia a la industria dotandola de mejores servicios, cuando lo cierto es que la

poblacién no cuenta con servicios eficientes (Avila, 1998).

El resultado puede ser malestar en la poblacion y fuertes tensiones sociales llegando

a perturbar la paz social como ha sucedido en Monterey y Morelia (Bennett, 1998).

En las ultimas décadas, y por razones de mercado y de atraccién de capitales, se ha
privilegiado el desarrollo de parques industriales en regiones donde, por las
condiciones naturales, el agua es escasa. En los estados del norte del pais se tiene
un crecimiento del 8% anual de la mano de obra, cuatro veces superior al promedio
nacional como consecuencia de las politicas de promocion del desarrollo industrial
(Secofi, 1995). Esta industria, principalmente maquiladora, no demanda grandes
voliumenes de agua; sin embargo, estd generando una creciente corriente migratoria
derivada de la bUsqueda de mejores condiciones de vida de la poblacion; se estima
que actualmente viven en la zona fronteriza 11 millones de habitantes y para el afo
2020 seran aproximadamente 25 millones, lo que representa un crecimiento de mas
de 100%. La poblaciébn en esta zona ha crecido de tal forma que ha rebasado
cualquier intento de planeacion teniéndose una fuerte demanda por el servicio de
abastecimiento y drenaje combinado con la escasa capacidad y recursos de los
municipios para dotarlos. De esta forma la ausencia de una adecuada planeacion
industrial estda dando como resultado un agravamiento de los conflictos por la posesion
del recurso y, a futuro, pondrd en entredicho la capacidad de estas regiones para
seguir desarrollandose. De continuar esta tendencia el impacto en esta zona sera de

una magnitud dificil de manejar.
En muchos de los casos las soluciones técnicas para un manejo eficiente del agua

existen. Sin embargo, la situacibn econémica limita a las empresas el incorporar estas
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tecnologias, principalmente a la micro, pequefia y mediana empresas, ya que
generalmente la inversion inicial es alta, prefiiendo en la mayoria de los casos
dedicar sus recursos a mantener la produccion o pagar los interese o deudas
contraidas con la banca, y de esta forma asegurar su permanencia en el mercado.
Ademas, estad la falta de incentivos fiscales que realmente hagan atractivo invertir en
la mejora de los procesos. En este sentido la Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua establece que la industria debera pagar de 4 pesos a 10 pesos por m® de agua
extraida segun la zona de disponibilidad donde se encuentre el aprovechamiento (art.
223, frac. A, Ley Federal de Derechos en Materia de Agua), mientras que el uso
agricola que es el mayor consumidor se encuentra exento de pago (art. 224, frac. I).
Por otra parte, destaca que el grueso del aparato productivo sostiene que el programa
de desregulacion emprendido por el gobierno no ha tenido un impacto favorable hacia

la planta industrial (Becerril, 1999).

La divisibn que vive la industria mexicana es cada afio mas creciente: por un lado el
segmento exportador, competitivo y tecnolégicamente avanzado y globalizado, y por el
otro un segmento de capital local orientado al mercado interno tecnolégicamente
heterogéneo y dependiente del nivel de consumo interno. Mientras que el primer grupo
ha permitido que las exportaciones representen mas de 25% del PIB, el segundo
sigue siendo el principal soporte del empleo. La situacion financiera del pais y de la
industria retrasara los programas de proteccion al medio ambiente: no se cumplieron
las metas establecidas en el Programa Nacional Hidraulico 1995-2000, y tampoco las
del Programa Nacional Hidraulico 2001-2006. Esta situacion solo pone en evidencia la
falta de concordancia de las politicas ambientales con el entorno econémico del pais.

La falta de una planeacion integral resulta evidente.

El alto grado de incertidumbre sobre el comportamiento de la economia a futuro sera
una de las grandes limitantes para que la industria invierta en modernizar la planta

productiva o instalar aquellos dispositivos que permitan un manejo del agua eficiente.

A futuro sera necesario que el Estado establezca los instrumentos para que la
industria pueda cumplir con los requerimientos en materia de proteccion ambiental y
de uso eficiente del agua, a través de una planeacion integral estableciendo metas
reales para el corto, mediano y largo plazos. Esta planeaciéon tendra que ser en
concordancia con los principales elementos que determinan el uso del agua y no
como se ha hecho hasta ahora, partiendo de hipétesis excesivamente optimistas y de

supuestos con alto grado de incertidumbre.
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La actual estrategia del Estado es descansar cada vez mas en la inversion privada
para promover los distintos sectores de la economia; de esta forma las estructuras
encargadas de la toma de decisiones se han modificado y el capital privado ha ido
ganando terreno. Sera necesario entonces un Estado fortalecido con suficiente
capacidad para hacer cumplir la normatividad ambiental, de otra forma seran los
grandes consorcios, bajo la amenaza de la no inversién, quienes determinen qué y
como van a cumplir, quedando en entredicho la capacidad del Estado para normar
(Ibarra, 1999).

Agua para Generacién de Energia Eléctrica

México es uno de los cuatro paises mejor electrificados del continente americano,
junto con Canada, Estados Unidos y Brasil. ElI agua utilizada en generacion de
energia excepto hidroelectricidad, por lo que contempla centrales de vapor duales,
carboeléctricas, de ciclo combinado, de turbogas y combustién interna. De acuerdo a
lo reportado con la Secretaria de Energia en el afio 2009 la CFE y Luz y Fuerza del
Centro generaron 207 TWh (1TWh= 1000 GWh), lo que represento el 88.7% de la
energia eléctrica producida en el pais teniendo una capacidad instalada en las plantas
correspondientes de 40,303 MW o el 78% del total del pais. En contraste el uso de
agua en centrales Hidroeléctricas en 2009 emplearon un volumen de agua de 136.1
miles de millones de metros cubicos, lo que permiti6 generar 26.4 TWh de energia
eléctrica, que corresponde al 11.3% de la generacion del pais. La capacidad instalada
en las centrales hidroeléctricas es de 11,383 MW correspondiente al 22.0% de la
instalada en el pais. (CONAGUA, 2011; SENER, 2010).

La utilizacion de agua para la generacion de electricidad se emplea de dos maneras:
en los procesos de enfriamiento de las centrales termoeléctricas y en presas de
almacenamiento o de derivacion para centrales hidroeléctricas. Durante un largo
periodo que llega hasta la década de los setenta prevalecieron, dentro de la
composicion de las centrales generadoras, plantas hidraulicas que generaban el 60%
de la produccion total; sin embargo, debido al elevado monto de las inversiones
iniciales para las plantas hidroeléctricas, las centrales termoeléctricas fueron ganando
terreno y actualmente las primeras sélo generan 19% de la produccion total (Sedano,

et al., 2004).

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua para transformarla
en energia eléctrica, por lo que hacen uso de las caracteristicas topograficas e
hidrologicas de ciertas regiones, ya que requieren de un almacenamiento de agua que

permita acumular la energia; de ahi que su distribucidbn espacial coincida con las
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zonas serranas: Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del
Sur de Nuestro pais. Las centrales termoeléctricas se ubican de acuerdo con los
centros de consumo, en particular en México, en el Altiplano central y zona norte,
areas en donde se han desarrollado los principales complejos industriales y donde
paraddjicamente se tienen escasos recursos naturales, entre ellos el agua (Chavez,

1998).

En el caso del agua utilizada en la hidroeléctrica, los problemas de abastecimiento
mas frecuentes se presentan sélo cuando otros usos, como el riego, requieren agua
en los momentos en que las demandas de energia son mayores (horas-pico), o
cuando por defectos de escasez, de temporal o de sequia disminuyen los niveles de

las presas.

Aunque las cifras del uso del agua en termoeléctricas revisten poca importancia en
comparacion con los usos industriales totales, la instalacion de centrales de este tipo
genera puntualmente conflictos en la competencia por el agua. Este es el caso, por
ejemplo, de las grandes centrales de Villa de Reyes en San Luis Potosi, Rio
Escondido y Carbon Il en Coahuila y de las de la regiébn de La Laguna (Sedano, ef
al. CNA, 2004).

Es innegable que el desarrollo de la sociedad se encuentra fuertemente ligado a una
base energética, asi como de su capacidad para generarla. Sin embargo, la
produccion, transformacion, almacenamiento y consumo de energia son, sin lugar a
dudas, algunos de los principales factores que han degradado al ambiente.
Actualmente la generacibn de energia eléctrica se encuentra en un proceso de
recomposicidbn hacia esquemas que permitan cubrir demandas de los usuarios, ser
mas eficientes financieramente y ser menos lesivas al medio ambiente. Sin embargo,
para lograr lo anterior se tendra que trabajar fuertemente sobre algunos aspectos

tanto en las centrales termoeléctricas, como en las hidroeléctricas (CFE, 2001).

Centrales Termoeléctricas

La década de los sesenta fue, en todo el mundo, un periodo de petréleo abundante y
barato que se caracterizd por una creciente penetracion de los hidrocarburos como
insumo para la generacibn de energia eléctrica. Durante esos afos, la Comision
Federal de Electricidad le dio preferencia a las plantas termoeléctricas, en especial a
las que usan combustdleo o gas natural como combustible. En esta época se redujo
el nimero de proyectos hidroeléctricos, aunque el tamafio de cada uno era mayor, y

los proyectos termoeléctricos crecieron considerablemente, aumentando el tamafio de
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las unidades generadoras. Asimismo, aument6 la importancia relativa de la generacion

termoeléctrica, que pas6 de 48% de la generacion total en 1960 a 70% en 2000.

Durante 1997 se utilizaron 19.736 millones de m*® de gas, 8.853 millones de toneladas
de carbon y 0.343 millones de m*® de diésel, principalmente. En 1990 las emisiones
totales de bioxido de carbono fueron de 444.489 millones de toneladas, donde la
fuente principal fue el sector de generacion de energia eléctrica con una participacion
del 66.8% estimaciones de la propia CFE consideran que por cada punto porcentual,
con relacion al volumen de generacidbn de energia eléctrica alcanzado en 1997 (161
386 GWh), se emiten a la atmosfera 18, 687 toneladas de diéxido de azufre, 3451
toneladas de Oxidos de nitrogeno, 795 699 toneladas de bidxido de nitrbgeno, 33
toneladas de hidrocarburos y 1 273 toneladas de particulas. El uso indiscriminado de
combustibles fosiles puede poner en entredicho el desarrollo de la termoelectricidad.
De acuerdo con estimaciones de Pemex, para 1997 la produccién de petrole6 crudo
fue de 3 022 millones de barriles con reservas probadas por 47 822 millones de
barriles. Relacionando las reservas con la produccion de petroleo se considera que
existe un horizonte de produccion de 39 afios en petrdleo y gas natural (INEGI,
1998a).

Asimismo, la disposicion de aguas residuales provenientes de las termoeléctricas
puede ser un generador de problemas al ambiente. La temperatura del agua residual
puede resultar en abatimiento de las concentraciones de oxigeno disuelto y perjudicar
las especies acuaticas por la poca tolerancia a las altas temperaturas y la falta de
continuos ciclos de reuso y de las purgas de los equipos de enfriamiento puede
modificar las condiciones fisicoquimicas de los ecosistemas acuaticos, principalmente
los de agua dulce; en el caso de la disposicibn en el suelo se corre el riesgo de

salinizar los suelos y disminuir su potencial productivo (INEGI, 1998c).
Centrales Hidroeléctricas

Los impactos generados por las hidroeléctricas, en general, son los mismos que se
encuentran asociados a la construccion de presas: altas inversiones iniciales, tiempos
de construccion prolongados, reacomodos involuntarios, modificaciones en la calidad
del agua y regimenes hidroeléctricos, pérdida de tierras y espacios, problemas de
salud en las poblaciones vecinas, disminucion de la seguridad por el ataque de
elementos estructurales que hacen algunos elementos contenidos en las aguas
residuales, pérdida de biodiversidad y de elementos arqueolégicos y culturales por

inundacion, entre otros (Goodland, 1996).
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Actualmente existe una aparente fuerte oposicion hacia la construccion de grandes
presas a nivel mundial encabezada principalmente por organizaciones no
gubernamentales (ONG). Esta oposicion tiene como origen el “negro” pasado de la
planeacion de las grandes presas, en el cual so6lo eran considerados aspectos
técnicos sobre una estructura de decisiones vertical, generando una gran controversia
sobre algunos proyectos. Sin embargo, hoy dia diversos autores (Fosius, 1993;
Goodland, 1996; Russo, 1994; Seabra, 1993) coinciden en sedalar a |la
hidroelectricidad como el paso hacia las energias renovables. El reto en este caso es
hacer a la hidroelectricidad aceptable a los ojos de la opinion publica y esto sélo
podra hacerse cuando las consideraciones sociales y ambientales sean tomadas tan
en serio como las consideraciones técnicas y la sociedad en general se involucre en

este proceso.

Dentro de los beneficios que la hidroelectricidad puede brindar, se encuentran los
siguientes: es una energia renovable, alta eficiencia en convertir la energia mecanica
en energia eléctrica, en promedio 85% con relacion al 50 o 55% de las
termoeléctricas, rapida respuesta a las variaciones en la demanda de energia,
especialmente en las horas pico; la tecnologia para la generacion es sencilla
ampliamente conocida y facil de operar; econOmicamente competitiva y ambientalmente
limpia; regulacion del flujo de los rios; control y proteccion de la tierra y poblaciones
aguas abajo de las presas; abastecimiento de agua a las poblaciones; riego y
desarrollo de cultivos; creaciéon de nuevas vias de comunicaciéon; desarrollo de la
economia local, regional o nacional; desarrollo del turismo local; para propésitos de
planeacion y de la evaluacion del impacto ambiental, uno puede anticipar cual sera el
costo de las hidroeléctricas, mientas que en el caso de las termoeléctricas, éstas

siempre estaran sujetas al mercado de los hidrocarburos ( Forsius, 1993).

Centrales Nucleoeléctricas

Los problemas ambientales, resultado del uso de combustibles fésiles y principalmente
de la producciéon de CO,y su posible repercusibn en un cambio climatico global, se
ha presentado por la industria nuclear como un argumento para promover la
generacion nucleoeléctrica; sin embargo, no parece probable que la virtual moratoria
nuclear que existe actualmente en muchos paises desaparezca mientras no se
resuelvan dos problemas tecnolégicos fundamentales: el de la seguridad mediante el
desarrollo de una nueva generacion de reactores intrinsecamente seguros, y el de la

disposicion final de desechos de alto nivel radiactivo de muy larga vida (CFE, 1992).
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Analisis

Actualmente las expectativas de crecimiento en la demanda de electricidad son de por
lo menos 6% y con un maximo de 10% anual para los proximos seis afios. Para
responder a este resto, es necesario instalar en los préximos seis afos una capacidad
de generacién adicional de aproximadamente 13 000 MW, equivalente a mas de la
tercera parte de la capacidad disponible. Los sistemas de transmision y distribucion
requieren también de fuertes inversiones para garantizar el abasto continuo, suficiente
y de calidad de energia eléctrica. El total de estas inversiones implican erogaciones
del orden de 250 000 millones de pesos en dicho periodo; este monto es
aproximadamente una cuarta parte del total del presupuesto de egresos de la
Federacion para 1999, y superd el total de recursos que destino el gobierno a

educaciéon y seguridad social durante ese afio (Secretaria de Energia, 1999).

De acuerdo con la CFE existe un potencial hidroeléctrico equivalente a una
generacion anual de 123 107 GWh. Las presas para generacion de energia eléctrica,
como cualquier gran proyecto de infraestructura, asociadas a beneficios y costos
sociales, econdbmicos y ambientales. En el caso de un pais como México, en el que
la disponibilidad de agua y el desarrollo de actividades productivas geograficamente no
coinciden, la alternativa puede ser la construccibn de presas siempre que sea
necesario como paso hacia el uso de energias renovables. De lo contrario, el
desarrollo econémico del pais y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion
no podra llevarse a cabo. Igualmente, se requieren cambios de fondo en la ideologia
de los directivos cargo de la generacidn de energia eléctrica del pais, de otra manera,
sera imposible obtener los beneficios que resultan de la operaciéon de la infraestructura

hidraulica, principalmente las hidroeléctricas (Secretaria de Energia, 1999).

Futuro del Agua en México

La obsesion por desentrafar el futuro ha sido companera de la humanidad por miles
de anos. El deseo de adivinar, imaginar, prever y sobre todo controlar los
acontecimientos del mafana ha ocupado un lugar privilegiado en el quehacer de
religiosos, filésofos, cientificos y politicos, y también ha permeado los anhelos y la
imaginacion de los pueblos. Profecias, premoniciones, predicciones, pronosticos,
planeacion y prospectiva constituyen una muestra del abanico de actividades humanas

desplegadas en torno al futuro.

Pocos componentes del mundo natural han generado tantas preocupaciones vy

expresiones de orden predictivo como el agua. Este interés no es casual, ya que en
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todas las civilizaciones del pasado y las sociedades de nuestros dias ha requerido un
conocimiento lo mas preciso posible sobre el comportamiento del agua, tanto de sus

excesos como de su ausencia, para poder subsistir y expandirse.

Pero la tarea de imaginar el porvenir es muy riesgosa e incierta. Con mucha
frecuencia los ejercicios futurolégicos mas rigurosos, ya no se diga los que provienen
de las tareas esotéricas, han llevado a serias equivocaciones, sobre todo cuando se
ha intentado predecir la fecha y el lugar de los eventos. A finales del siglo XIX se
pensaba que la ciudad de Paris jamas rebasaria los 2 millones de habitantes. Hasta
hace unos afios se decia que para el afio 2000 la Ciudad de México alcanzaria los
25 millones de habitantes y que seria la mas poblada del planeta, lo que nunca
sucedi6. En la década de los setenta del siglo pasado se pensaba que el consumo
de agua a nivel mundial aumentaria, prediccion que han desmentido fehacientemente
los propios hechos. ;No se dijo también desde los anos cincuenta que en unos afos

se acabaria el agua en la Ciudad de México?

Por eso, y no obstante los impresionantes avances que se han registrado en la
ciencia del agua, las bases de datos sobre los recursos hidricos y los modelos de
simulacion computacional, debemos ser cuidadosos con las conjeturas acerca del
futuro y no convertir lo que pueden ser hipbtesis y proyecciones cuantitativas en leyes

exactas y predicciones infalibles.

Pero ademas de la falibilidad de los ejercicios predictivos, el futuro siempre es plural,
es decir, existen futuros alternativos, y éstos dependen, no enteramente pero si en
gran medida, de la intervencion humana, la cual puede tomar cursos muy diversos.
Aqui es donde se involucran las visiones, los valores y los deseos acerca del futuro
(Perl6, 2001).

Opciones y Acciones en Materia de Agua

Desde hace miles de afios el hombre ha luchado por tener dominio sobre el agua,
por combatir sus efectos destructivos y por utilizarla en su beneficio. En distintos
momentos y contextos histéricos ha canalizado importantes esfuerzos, recursos e
ingenio para desarrollar sistemas y tecnologias que solucionen los problemas del
agua. Muchas veces el auge y también la desaparicion de civilizaciones enteras ha

estado ligada a su capacidad o incapacidad para controlar los recursos hidraulicos.

En el siglo XX, quiza mas que en ningun otro, se alcanzaron niveles impresionantes

en el manejo del agua. Millones de kilometros de acueductos, sistemas de
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distribucion, caferias y colectores circundan el planeta y hacen posible conducir
portentosos caudales hacia miles de millones de personas y actividades productivas
en todos los rincones del mundo. Cientos de miles de presas de todos los tamafnos
permiten almacenar grandes volumenes que serian utilizados cuando sea necesario;
sistemas de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales y el desarrollo de
prodigiosas tecnologias pueden desalinizar los mares y devolverle su potabilidad al
agua mas contaminada. Los avances en las ciencias en este terreno son muy
prometedores. Todo esto ha permitido alcanzar enormes beneficios en materia de

salud, higiene y bienestar entre miles de millones de habitantes del planeta.

Los problemas que se enfrentan también son de considerable magnitud y complejidad.
Constituyen retos para el ingenio y la capacidad humana de resolver las dificultades.
Los avances cientificos y tecnologicos que se han experimentado abren enormes
posibilidades para solucionar con mayor éxito los problemas. Indudablemente, hoy se
tienen mas informacion y conciencia sobre la gravedad de los problemas que la

poblaciébn misma ha generado (Korenfeld & Videgaray, et al., 2009).

¢ Cudles son las opciones mas prometedoras y que parecen marcar la ruta futura del

mundo en materia de agua?
Desalinizacion

La desalinizacion se refiere a la amplia gama de procesos técnicos disefiados para
remover las sales que contiene el agua. Este proceso ocurre y es una parte esencial
del ciclo hidrologico. Existen plantas desalinizadoras desde 1929, pero es indudable
que el mayor crecimiento se ha permitido en los Ultimos cuarenta anos. En particular,
este proceso ha jugado un papel importante como fuente de agua en paises del
Medio Oriente, el Golfo Pérsico, Africa del Norte y algunas islas en las cuales la
carencia de agua fresca no puede ser cubierta con los métodos de abastecimiento

tradicionales o de transferencias de algun otro lugar.

Fue a comienzos de los afios sesenta, en Kuwait, cuando comenz6 a operar una

planta desalinizadora de grandes proporciones.

En términos comparativos, la desalinizacion sigue siendo una fuente de agua cara. No
obstante, de manera creciente, inversiones privadas han desarrollado la tecnologia y

han expandido sus experiencias operativas y el precio ha seguido disminuyendo.

Si bien la administracion de la demanda y las opciones de eficiencia en el uso del

agua son todavia mas atractivas desde el punto de vista de su costo, la
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desalinizacion puede convertirse en una alternativa principal en aquellos casos en los
cuales ya se han hecho los esfuerzos mas importantes en el aspecto de la eficiencia

y en los que las limitaciones absolutas son muy severas.

En los sesenta se comenzaron a utilizar técnicas de membrana que intentaban
reproducir el proceso biologico de 6smosis. Con la introduccion de la electrodidlisis se
logré reducir los costos de la desalinizacion de las aguas salobres, pero la tecnologia

que mas se ha empleado en los Ultimos afios es la 6smosis inversa.

Actualmente se aplican procesos de desalinizacion en 120 paises y para 1998
estaban en funcionamiento o se habian contratado 12 451 unidades desalinizadoras.
Estas plantas tienen una capacidad total de aproximadamente 22 700 000 m® al dia,
de los cuales 13 300 000 corresponden a la desalinizacion del agua de mar y 9 400
000 a la de otras cualidades. Las principales tecnologias empleadas son la destilacion

y la 6smosis inversa.

Mas de la mitad de la capacidad instalada se ubica en unas cuantas naciones. Cerca
de 25% de la capacidad total se halla en Arabia Saudita, 16% en los Estados Unidos,
10% en los Emiratos Arabes Unidos y 7% en Kuwait; a éstos les siguen en menor

proporcion Japén, Espafa, Libia, Italia e Iran.

No obstante, todos los progresos tecnolégicos, la reduccion de los costos y el
aumento de la capacidad instalada, es claro que desde un punto de vista global las
plantas desalinizadoras sélo alcanzaran a producir una porcibn muy pequefia del agua
utilizada en el mundo. Mientras que la apropiacion global de agua se estima en 3 900
km?, la capacidad desalinizadora total solo llega a 8 km?® al afio, es decir, una
dosmilésima parte del total. O para expresarlo en otros términos: el volumen total de
agua producida por medio de la desalinizacion en un afo, a finales de los noventa,

equivalia al consumo de agua que se hacia a nivel mundial en 14 horas.

El principal factor que ha limitado la desalinizacion es de caracter econdmico. A pesar
de la reduccion de costos, dicho método sigue siendo para la mayor parte de paises
mas caro que otros sistemas de abastecimiento. Los costos de la desalinizacion
permanecen altos en gran medida por el precio de la energia y los de capital, asi
como por los mantenimientos que la compleja infraestructura de esta naturaleza

requiere.

La experiencia internacional ha demostrado que el agua desalinizada puede entregarse

a los usuarios a precios que varian entre 1 y 4 dolares por metro cubico, cantidad
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que esta por arriba de lo que pagan los consumidores urbanos de muchos paises y
muy por encima de lo que pagan los granjeros del oeste americano, de uno a cinco

centavos de doélar por metro cubico.

En muchos paises con escasos recursos hidricos, pero ricos en petroleo, la
desalinizacion es ya una opcion vital que alcanza el 100% de toda el agua potable
disponible, pero los costos de estos procesos permanecen elevados. Sin duda, los
precios tenderan a bajar en los proximos afos, pero hoy dia la desalinizacién esta

lejos de ser una solucion global para resolver el problema del abasto de agua.
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales

Ademas de la desalinizacion, el reuso del agua mediante su tratamiento ha abierto
enormes posibilidades para un manejo eficiente y sustentable del liquido. En muchos
lugares del planeta sus afluentes son empleados exitosamente para diversos
propositos en la industria, los servicios, la irrigacion agricola, la inyeccion de acuiferos

y aun para el abastecimiento de agua potable.

A partir de la década de los cuarenta el relso y tratamiento comenz6 a emplearse en
la produccion de acero en muchos lugares del mundo. A finales de los cincuenta la
ciudad de Santee, en el sur de California, llevé a cabo un ingenioso proyecto para
tratar las aguas residuales que diez afnos mas tarde resultd en tres lagos bellamente

disefiados, un nuevo campo de golf y dos albercas municipales.

Las aguas residuales tratadas pueden utilizarse practicamente para cualquier proposito,
pero en la actualidad resulta mas ventajoso su empleo, desde el punto de vista
economico, para grandes consumidores ubicados cerca de las plantas de tratamiento,
tales como parques, campos deportivos, industrias con grandes sistemas de
enfriamiento de agua, clubes de golf y determinado tipo de granjas agricolas. Otros

usos importantes son la recarga de acuiferos y la devolucion de aguas a rios y lagos.

Uno de los destinos que mas potencial tiene para las aguas tratadas son los usos
industriales. Su expansion en los paises mas desarrollados ha sido acelerada. Hay
una amplia gama de usos a través de la manufactura que pueden aprovechar el agua
tratada, pero los mas importantes son los métodos de enfriamiento y procesamiento
de materiales. Los proyectos de construccion de plantas que emplean diversos

procedimientos se han multiplicado en diversos paises.

Otro destino que estd adquiriendo enorme importancia es la recarga de acuiferos,

incluso en varios paises se lleva a cabo la inyeccion de aguas residuales tratadas en
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acuiferos sobreexplotados. Este método puede detener o desacelerar el abatimiento de
estos depositos subterraneos, proteger los acuiferos costeros ante la intrusion del agua

salada y almacenar el liquido para su empleo futuro.

Una de las grandes preocupaciones que genera la recarga artificial es el riesgo de
contaminacion de los acuiferos. El agua extraida de los mismos debe estar libre de
contaminantes quimicos, biologicos y radiolégicos, o por lo menos la remocion de los
mismos debe ser posible a un costo razonable. En muchos paises no se han

desarrollado normas legales que regulen la recarga de acuiferos con aguas tratadas.

Por ultimo, la utilizacidbn de agua tratada para uso humano se extiende cada dia mas.
Con las tecnologias de tratamiento actualmente disponibles, practicamente se puede
producir la calidad de agua que se desee. El publico usuario rechaza el liquido que
proviene de alguna fuente de abastecimiento que no sea fresca, pero es indudable
que en la mayor parte del mundo los rios, lagos y reservorios que proporcionan agua
para consumo humano contienen afluentes que ha recibido algun tipo de tratamiento.
Londres, por ejemplo, obtiene el 20% de sus aguas para beber de un afluente del

Tamesis que recibe aportes de agua tratada.

La integracion futura de sistemas de tratamiento al abasto de agua para consumo
humano requerira de una cuidadosa supervision sanitaria, de un analisis econdmico
minucioso y de un manejo adecuado de las percepciones del publico. Hoy dia se
encuentra limitada a un pequefo grupo de casos, pero es indudable que en la
medida en que el acceso a nuevas fuentes de abastecimiento se vaya limitando, el

agua tratada sera un componente cada vez mas significativo del consumo humano.

Resumiendo sobre el tema del uso de las aguas tratadas, se puede decir que los
grandes caudales de agua utilizada ya no pueden considerarse como un producto de
desecho que se vierte al drenaje, a otros cuerpos de agua o al mar, sin recibir uso
posterior alguno. Es mas, aunque fuera exclusivamente por razones sanitarias vy
ambientales, seria necesario darles tratamiento. Pero las ventajas econdmicas, sociales
y ecolégicas observadas a lo largo de los afos en muchos paises, han demostrado
que se trata de una opcion de enorme importancia para el funcionamiento futuro de
los sistemas de agua potable y saneamiento. Ciertamente, se trata de métodos que
requieren de un manejo técnico y administrativo muy sofisticado, lo que sin duda los
vuelve un tanto inaccesibles para paises con bajos niveles de desarrollo econémico y
tecnolégico, pero dada la propia complejidad de los patrones de uso y consumo, la

degradacion y contaminaciébn a la que se ha sometido a los recursos hidricos y la
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creciente escasez de fuentes de abasto, el tratamiento y retso del agua ya ha dejado

de ser una opcion para convertirse en una necesidad (Perld, 2001).

De acuerdo con la problematica identificada y el anélisis se proponen una serie de
lineamientos que seria bueno considerar para lograr un consenso favorable que

contribuya al desarrollo sustentable del recurso hidrico:
Manejo eficiente del agua es zonas urbanas.
Reduccion de fugas.
Manejo eficiente del agua subterranea.
Intensificar el relso y recarga de acuiferos.

Control, aprovechamiento sustentable y saneamiento de aguas superficiales.

Fortalecimiento de la autoridad en materia de agua.

Promocion de una Cultura del Agua.

(Gordoa & Sedano, 2004).
El Reto del Agua

El vistazo a la situacion del agua en el mundo mostraria los grandes logros obtenidos,
especialmente en el siglo XX, pero también los graves rezagos y riesgos que

amenazan convertirse en peligrosos para todo el planeta.

Si se desean satisfacer las necesidades de la poblacibn y de las actividades
productivas, van a requerirse enormes esfuerzos y recursos. Actualmente, la inversion
total anual en servicios hidraulicos -excluyendo las inversiones directas de la industria-
es de 70 a 80 mil millones de dolares. Los organismos internacionales del agua
consideran que para satisfacer las necesidades de los proximos afios la cantidad debe
elevarse a unos 180 mil millones de doélares, es decir, se necesitan 100 mil millones

adicionales.

Pero no son Unicamente grandes inversiones de dinero lo que se requiere. Ni siquiera
se puede decir que la solucidbn se encuentre en los espectaculares avances cientificos
y tecnoldgicos alcanzados en décadas recientes y que prometen continuar en el futuro
proximo. Se necesita, primordialmente, una nueva visibn sobre el agua y sus
problemas. Se requiere un enfoque integrado que tome en consideracion,

simultaneamente, factores ecologicos, economicos, sociales, politicos y legales.
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Precisar de nuevos esquemas de participacion de los distintos sectores de la sociedad
en el acceso a los recursos del agua y también en la responsabilidad que todos
deben asumir en su cuidado y preservacion. Urge una distribucion mas justa y
equitativa de los recursos hidricos para los paises, regiones y grupos sociales que

enfrentan la escasez y una ineficiente calidad.

Sin dejar de reconocer y de respetar la soberania de las naciones, los estados vy
municipios, tienen que buscar una soluciébn y una politica comun a escala planetaria

(Korenfeld & Videgaray, et al, 2009).
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Capitulo III

v

Contaminacion. La Tierray las
Alteraciones que causa el Hombre
en los Procesos Naturales.

Fuente: ecolisima.com, Agosto 2014
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“La locura es seguir haciendo lo mismo y esperar

resultado diferentes”.

—— Albert Einstein (—
Premio Nobel de Fisica 1921 (1879-1955).
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Contaminacion

“Habia una vez un pueblo en el corazén de Estados Unidos donde toda la vida
estaba en armonia con su entorno. El pueblo se alzaba en medio de un tablero de
ajedrez de granjas prosperas, con campos cultivados y laderas con huertos en las
que, en primavera, se arremolinaban nubes blancas de flores sobre los verdes
sembradios. En otofio, robles, arces y abedules prendian llamaradas de colores que
flameaban y brincaban sobre un fondo de pinos. Los zorros ladraban en las praderas
y los ciervos cruzaban en silencio los campos, medio ocultos en la neblina de las
mafanas otofales. El lugar era famoso por la abundancia de sus aves, y cuando las
bandadas de aves migratorias se reunian en primavera y otofio la gente viajaba desde

grandes distancias para observarlas.”

Con estas palabras abre la cientifica y escritora Rachel Carson el libro Silent Spring
(“Primavera callada”), publicado en 1962. En el primer capitulo “A fable for tomorrow”
(“Una fabula para el mafana”) cuenta que un pueblo rociado desde el aire con un
talco blanco (plaguicida) que hace que las aves, los mamiferos, los peces y los seres
humanos enfermen y mueran. Sin los cantos de las aves, se presentd una “primavera
callada”. El libro continia con la descripcion detallada del uso extendido e
indiscriminado de insecticidas en Estados Unidos. Sus blancos inmediatos eran Ia
industria de los plaguicidas y el Departamento de Agricultura, que promovia y regulaba
la aplicacion de esas sustancias. Aun antes de que se publicara el libro, las
companfias quimicas trataron en vano de desacreditarla. Después de la publicacion de
la obra, tanto ésta como Carson fueron difamadas por la industrias quimica y agricola.
Se encontraron cientificos que escribieron resefias desfavorables, la autora fue objeto
de ataques verbales y los industriales imprimieron libros y se recopilaron en el
expediente de “hechos” para contrarrestar el impacto de Silent Spring. Pese a todo,
este libro impulsé a la accion al publico y a la comunidad cientifica en muchos frentes
ambientales. Rachel Carson habia tocado una fibra sensible. Su obra tiene el mérito
de haber estimulado el crecimiento de organismos ambientales y casi todos los
comentaristas le acreditan también el nacimiento de la Environmental Protection
Agency (Oficina estadounidense de Proteccion al Ambiente), la principal dependencia

encargada de las politicas ecolégicas estadounidenses (Nebel & Wright, 1999).
¢Qué es la Contaminacion?

Una planta industrial emite un flujo constante de contaminantes al aire y el viento se
los lleva lejos. De no ser por ésto Ultimo, no habria campos de flores en los

alrededores. Pero ;Donde es “lejos™? ¢El pueblo, estado o pais préoximos, o la capa
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superior de la atmésfera? Lo lamentable es que al enfrentar los complicados
problemas de los desechos peligrosos, las aguas residuales, la lluvia acida, el
calentamiento mundial y la pérdida de la capa de ozono, se aprende que no hay
“lejos”. ¢Se debe aceptar que la economia no es posible sin la contaminacion o que

dondequiera que haya gente se arrojan deshechos naturales al entorno?

Profundizando en las principales formas de contaminacion. Se puede ver que ya sea
que se hable de contaminacion del aire, del agua, por productos quimicos toxicos o
por excrementos humanos y animales, hay formas responsables de manejar el
problema. Es posible hacer que la gente y las actividades econémicas no abrumen
con deshechos la tierra, el aire y el agua. Sin embargo, ocuparse cumplidamente de
los deshechos es un asunto tardado y muchas veces costoso, y sucede en el
contexto de un sistema humano social y politico que tardaria en notarse el dafio que

causa la contaminacion y, por lo tanto, negarse a emprender acciones onerosas.

Para el hombre, el agua es de vital importancia para su consumo y su progreso, ya
que la requiere en cantidades y calidades especificas para su uso personal, en el
riego agricola, para su uso industrial y en una innumerable lista. Pero ésta puede
contaminarse de diversas maneras con sustancias quimicas organicas e inorganicas.
Se entiende por contaminante a toda sustancia o materia (sus combinaciones y
derivaciones), quimica o bioldégica (humos, polvos, cenizas, bacterias, residuos,
desperdicios, etc.), que al incorporarse al agua (incluso al aire y a la Tierra), alteran o

modifican sus caracteristicas originales.

Desafortunadamente, es el mismo hombre quien ha abusado de las aguas del planeta,
utilizandolas como vehiculo de sus desechos, de tal forma que sus actividades han

ido degradando paulatinamente el medio ambiente acuatico (Gonzalez, 1998).

Se puede entender por contaminacion como la adicion por el hombre de materiales o
energia calorifica en cantidades que causan alteraciones indeseables del agua, aire o

suelo. Cualquiera de estos materiales es llamado contaminante.

La contaminacion es un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del aire, del agua y del suelo, que puede afectar negativamente al hombre

y a las especies animales y vegetales.

Desde el punto de vista ecologico, se puede hablar de dos tipos de contaminacion:
una provocada por elementos biodegradables, y otra producida por materiales no

biodegradables.
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Se consideran contaminantes biodegradables aquellos residuos que pueden ser
descompuestos por la accién natural de organismos vivos, como lombrices, hongos y
bacterias, principalmente. Este fenbmeno permite que los elementos que forman tales
residuos queden disponibles para su nueva incorporacion a la naturaleza de una
manera util. Sin embargo, el problema con este tipo de contaminantes se presenta

cuando su cantidad excede a su capacidad natural de descomposicion.

Entre los materiales biodegradables estan todos los tipos que se derivan de fuentes
organicas; es decir, los que proceden de organismos vivos; y como ejemplo se

encuentran el papel, el cartén, las telas de algodoén, los restos vegetales y animales.

Los contaminantes no biodegradables son aquellos que no pueden ser degradados
naturalmente; o bien, si esto es posible, sufren una descomposicibn demasiado lenta.
Este factor los hace mas peligrosos que los anteriores, ya que su acumulacion en la
naturaleza es progresiva. Los metales, el vidrio y los articulos de plastico son algunos

ejemplos de dichos contaminantes.

Todo lo existente en la naturaleza puede ser alterado o destruido por la accion de

diversos contaminantes (Adame & Salin, 1993).
¢,Cémo se Produce?

La contaminacion resulta de muy variados actos, desde derrames inadvertidos y
accidentales hasta descargas toxicas con intenciones delictivas. Cualquiera que sea la
causa, la contaminacion es un subproducto de las actividades economicas y sociales:
cultivos, construccion de hogares cdmodos, suministro de energia y transporte,
manufactura de articulos, aprovechamiento de la energia atdmica y las funciones
biologicas basicas (excreciones). Los problemas de la contaminacion se han vuelto
mas opresivos con los afios porque tanto el crecimiento demografico como la
expansion han aumentado el consumo de materiales y energia acrecentando las
cantidades de desechos que van al ambiente. Asimismo, muchos materiales muy
utilizados, como las latas de aluminio, los envases de plastico e innumerables
productos quimicos organicos sintéticos, no son biodegradables, es decir, resisten el
embate y la corrupcion de los saprofitos y los descomponedores de detritos, y se

acumulan en el medio.

Es importante observar la extension y la diversidad de la contaminacion. Cualquier
parte del ambiente es susceptible a ser afectada y casi todo es contaminante. El
Unico criterio es que la adicidbn del contaminante causa alteraciones indeseables. El

efecto de estas alteraciones podria ser en una buena medida estético (por ejemplo, el
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aire enrarecido que oculta un paisaje lejano o la basura desluce los acotamientos de
las carreteras), o dafa todo un ecosistema (la extincibn de un pez o la tala de un
bosque), o incide en la salud humana (desechos toxicos que contaminan el suministro
de agua, o el aire sucio que causa enfermedades). Asimismo, los efectos van de los
muy localizados (la contaminacion de un solo pozo) a los mundiales. Se acostumbra
pensar en la contaminacion como la introduccibn en el ambiente de materiales
artificiales, pero también causa alteraciones indeseables la adicion de demasiados
compuestos naturales, como los fertilizantes que van a parar a los arroyos y los rios,

asi como el dioxido de carbono que pasa a la atmosfera.

Por lo tanto la consigna “no contamines” es una burda simplificacion. La misma
naturaleza de la existencia humana entrafia la produccion de residuos. El trabajo para
remediar los problemas de contaminacion presentes y futuros es paralelo al concepto
de desarrollo sostenible. Consiste en adaptar los medios para satisfacer las
necesidades actuales de modo que se manejen los desechos en formas que no
causen ni pongan en riesgo a las generaciones venideras. En cada caso la estrategia

general debe ser:

Identificar el material o los materiales que causan la contaminacion (la

alteracion indeseable).
Identificar el origen de tales contaminantes y los causantes de las emisiones.

Establecer y poner en practica de medidas para evitar que esos contaminantes

ingresen al ambiente.

Establecer y poner en practica medios alternativos de satisfacer las
necesidades, medios que no produzcan residuos contaminantes (prevencion de

la contaminacion).

En esencia, se considera que la estrategia para enfrentar la contaminacion consiste en
reconocer el primer principio fundamental de la sostenibilidad: los ecosistemas se
libran de los deshechos y reponen los nutrientes reciclando todos los elementos de
modo que evitan tanto la contaminacion como el agotamiento de los recursos. En
contraste con este principio, se ha dicho que los seres humanos han creado un
sistema basado en el flujo unidireccional de los recursos se emplean para fabricar
productos que terminan en el basurero, pero el concepto se aplica de manera similar
en términos de los minerales nutrientes basicos que sustentan la vida, como

nitrébgeno, fosforo y potasio.
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El sistema humano moderno ha sido muy poco capaz de imitar el ciclo natural de los
nutrimentos. En cambio, se retiran del suelo, haciéndolos pasar por las cadenas
alimentarias humanas y se desechan en las corrientes de agua, de las que casi no
regresan. Ademas, grandes cantidades de nutrientes aplicados a los campos de
cultivo, los prados y los huertos en forma de fertilizantes no entran en la cadena
alimentaria, sino que se deslavan o lixivian hacia los cursos de agua (Nebel & Wright,

1999).

Contaminacion del Agua

Uno de los problemas mas angustiantes de estos tiempos es la contaminacion y el
mal aprovechamiento del agua, ese elemento que estuvo presente en el surgimiento
de la vida en el planeta y, por supuesto, en su evolucion hasta la aparicion del ser

humano.

Mientras fue némada, el ser humano no podia apartarse demasiado, en su constante
peregrinar, de la fuente de la vida, el agua. Cuando por fin se hizo sedentario, buscé
generalmente lugares cercanos a rios, lagos y mares para asentarse. Cuando esto
sucedid, el agua no fue ya solo una fuente natural de vida sino, ademas pas6 a ser
objeto de trabajo, medio de transporte, almacén de alimentos, fuente de materias para
elaborar toda clase de cesteria, etc. El agua fue también la vigilante de higiene vy,
asimismo, la inseparable compafiera de juegos de los nifios. Todo eso y mas, ha sido

y sera el agua.

Sin embargo, en estos tiempos, sobre todo en las grandes ciudades del planeta,
resulta cada dia mas dificil contar con agua pura y en cantidad suficiente (Hernandez,

1999).

El agua en su forma liquida es el material que hace posible la vida en la Tierra.
Todos los organismos vivientes estan compuestos por células que contienen al menos
60% de agua. Ademas, sus actividades metabolicas se realizan dentro de una
solucion acuosa. Los organismos pueden existir solo donde tengan acceso a
suministros adecuados de agua. La capacidad del agua para actuar como solvente y
de almacenar calor son consecuencias directas de su naturaleza polar. Estas
capacidades la hacen muy valiosa para las actividades industriales y sociales, ya que
disuelve y transporta sustancias que van desde los nutrientes hasta los desperdicios
industriales y domésticos. Un vistazo a cualquier alcantarilla urbana revelara
rapidamente la importancia del agua para disolver y transportar residuos. Ademas,

debido a que el agua se calienta y se enfria con mas lentitud que la mayoria de las
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sustancias, es muy utilizada para el enfriamiento de las plantas de generacibn de
energia eléctrica y para otros propositos industriales (refiérase capitulo Il). Su
capacidad para retener el calor también modifica las condiciones climaticas locales en
areas cercanas a grandes cuerpos de agua. Estas areas no tienen los grandes

cambios de temperaturas que caracterizan otras areas.

Para la mayoria de los humanos asi como para algunos usos industriales y
comerciales, la calidad del agua es tan importante como su cantidad. El agua debe
estar libre de sales disueltas, de desechos animales o de plantas, y de contaminacion
por bacterias a fin de ser adecuada para el consumo humano. Los océanos, que
cubren casi 70% de la superficie de la Tierra, contienen mas del 97% del agua
presente en el planeta. Sin embargo, el agua salada no sirve para consumo ni para
muchos propositos industriales. El agua dulce esta libre de la sal que se encuentra en
los océanos pero, de la cantidad que se encuentra sobre la Tierra, solo una pequena
fraccion esta disponible para usarse. El agua dulce sin contaminar y que es adecuada
para beber se conoce como agua potable. Las primeras rutas de migracion humana y
el establecimiento de sitios fueron determinados en gran medida por la disponibilidad
de agua potable. En un tiempo, las fuentes de agua dulce limpias eran consideradas
como inagotables. Hoy en dia, a pesar de los avances en perforacion, irrigacion y
purificacion, la ubicacion, calidad, cantidad, propiedad y control de las aguas potables

siguen representando significativos problemas.

A pesar de que en el siglo XXI, la poblacion del mundo se triplico y el uso del agua
se elevo seis veces, solo hasta hace poco se empezd a entender que probablemente
se agoten las fuentes utiles de agua en algunas areas del mundo. Algunas partes del
mundo gozan de abundantes fuentes de agua dulce, mientras que en otras el vital
liquido es muy escaso. Ademas, la demanda de agua dulce esta creciendo para

necesidades industriales, agricolas y personales.

La escasez de agua potable en todo el mundo se puede atribuir directamente al
abuso humano en forma de contaminacion. La contaminacion del agua ha afectado de
manera negativa los suministros de agua en todo el mundo. En muchos de los paises
en vias de desarrollo, la gente no tiene acceso a agua potable segura. Segun la
informacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cerca del 25% de la
poblacibn humana no tiene acceso a agua potable segura. Hasta las regiones
econOmicamente avanzadas del mundo, la calidad del agua es un problema
importante. De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente (PNUMA), cada afio ocurren de 5 a 10 millones de muertes por
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enfermedades relacionadas con el agua; por ejemplo, célera, malaria, dengue, fiebre,
disenteria. Las Naciones Unidas también reportan que estas enfermedades se
incrementaron en la década pasada y que sin grandes inversiones economicas en

suministros seguros de agua potable, la cifra continuard aumentando.

Por desgracia, la perspectiva del abastecimiento de agua potable en el mundo no es
muy promisoria. De acuerdo con estudios de las naciones Unidas y de la Comision
Conjunta Internacional (una organizaciéon creada por Estados Unidos y Canada que
estudia los cuerpos acuiferos que comparten las dos naciones), en la actualidad,
muchas secciones el mundo estan experimentando una escasez de agua dulce,
ademas se pronostica que el problema se intensificara. Un analisis efectuado por la
ONU en 2002 dice que para 2025, uno de cada tres personas en todo el mundo
estara amenazada por la escasez de agua dulce. En el Tercer Foro Mundial del Agua
de las Naciones Unidas se afirm6 que actualmente 450 millones de personas en 29
paises carecen de agua. En el reporte también se asegura que el Medio Oriente,
India, Pakistan y China enfrentaran serios problemas de falta de agua. En resumen, el
agua podria volverse tan importante como el petroleo, es decir, una fuente
fundamental de conflicto mundial. La escasez, la competencia y las luchas crecientes
referentes al agua en el primer cuarto de siglo XXI podrian cambiar dramaticamente la
forma en que se valora y usa el agua, asi como la manera en que se moviliza y
administran los recursos acuiferos. Ademas, los cambios en la cantidad de lluvia cada
afo produciran sequias periodicas en algunas areas, e inundaciones devastadoras en
otras. Sin embargo, el agua de lluvia es necesaria para regenerar el agua dulce v,

por lo tanto, es un eslabén importante en el ciclo del agua (Enger & Smith, 2006).
A continuacion tres datos que enmarcan mejor el problema:

1. Solo el 1% del agua existente en el planeta puede ser aprovechado hasta
ahora por los seres vivos. EI 97% se encuentra en los océanos y el 2%
restante estd congelada. Y esto, mas que de la escasez, habla de la

potencialidad que tiene a futuro el recurso agua.

2. Los recursos hidraulicos se encuentran en la atmosfera, en la superficie
territorial o en el subsuelo. En estos tres tipos de recipientes naturales, el
agua se halla almacenada y disponible para su uso por parte de los seres

Vivos.
3. En el pais existe suficiente volumen de agua para satisfacer las necesidades

de una poblacion creciente. No obstante, el agua se encuentra desigualmente
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distribuida: hay muy poca en las entidades del norte y hay mucha en la region
sureste. Por otra parte el agua sb6lo se encuentra determinada altura sobre el
nivel del mar; y mientras que el 85% del agua disponible se encuentra a una
altura menor a los 500 metros sobre el nivel del mar (msnm), el 70% de la

poblacidbn mexicana habita en lugares mas altos que 500 msnm.

Preguntandose ahora en qué consiste el problema actual del agua se diria, con base
en lo anterior, que en su escasez y en su contaminacién, es decir, que en realidad

se tiene tanto un problema de cantidad disponible como de calidad adecuada.

La escasez del agua consiste en la imposibilidad de disponer de la cantidad suficiente
para satisfacer necesidades de muy diverso tipo. Y el agua, aun estando disponible
en cantidad suficiente, puede presentar alteraciones en su composicion fisicoquimica,
esto es, en su alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto, color, olor, sabor, nutrientes
(nitrogeno y fosforo); o presentar sustancias extrafias, tales como materia

sedimentable, toxicos, bacterias, aceites y grasas, solidos disueltos, turbiedad, etcétera.

Para entender la insuficiencia del agua se puede hacer un analisis considerando en
primer lugar, la inadecuada distribucion de este liquido, lo que resulta mas
problematico en las ciudades, ya que en éstas es muy irregular el acceso a tomas de
agua potable. Y en segundo, el desperdicio del agua en los hogares, en la agricultura
y, sobre todo, en la industria. Resulta que esta agua se convierte en agua residual,
sin casi ninguna posibilidad de volver a aprovecharla. Ademas, se deja que el agua
de lluvia vaya al subsuelo, solo para extraerla después mediante procedimientos de

aprovechamiento muy costosos (Hernandez, 1999).

Un aspecto importante de la salud publica es la supervision del abastecimiento de
agua y de otras masas con las que tienen contacto los seres humanos para evitar su

contaminacion con aguas negras. Vale la pena entender como se realiza.

Es en extremo dificil, demorado y costoso hacer pruebas de todos los agentes
patogenos presentes; por lo tanto, se ha ideado un método indirecto denominado
determinacion de coliformes fecales, que se basa en el hecho de que las poblaciones
enormes de la bacteria llamada Escherichia coli se alojan en la parte inferior del
tracto intestinal de seres humanos y otros animales, asi que grandes cantidades son
excretadas en las heces. Por lo menos en las regiones templadas, la Escheria coli no
sobrevive mucho tiempo en el medio exterior. Asi, se supone que si se encuentra en
las masas naturales indica contaminacion reciente y quiza persistente con aguas

residuales. En la mayor parte de las situaciones, la Escheria coli no es en si un
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agente patogeno, sino lo que se conoce como organismo indicador: su presencia
sefiala que el agua esta contaminada con deshechos fecales y que tal vez haya
microorganismo patdgenos que se transmiten en el agua. Por lo contrario, se toma la
ausencia de la Escheria coli como prueba de que al agua esta libre de tales

microorganismos patégenos.

Fig. 3.1 Fuente: lagazzettadf.com. Contaminacién del Agua. 3 octubre, 2013

En la prueba de coliformes fecales se cuenta el nimero de bacterias de una muestra
de agua. Los resultados indican el grado relativo de contaminacién y el riesgo de que
haya microorganismos patogenos. ElI agua con 200 NMP (numero mas probable)
Escheria coli por cien mililitros ain no se considera segura para nadar, pero mas alla
de ese nivel, la corriente se marca como contaminada y hay que evitar nadar y

efectuar cualquier otro contacto directo.

La utilidad de la prueba de -coliformes fecales parece restringirse a los climas
templados. En los tropicales, la Escheria coli persiste todo el tiempo en las corrientes
de agua, de modo que estd presente aunque no haya contaminacion de aguas
negras. Por el contrario, es posible que ciertos microorganismos patdgenos
transmitidos por el agua se muestren en ausencia de la Escheria coli. Por ende, en
las regiones tropicales la prueba es susceptible de dar resultados falsos, tanto

negativos como positivos (Nebel & Wright, 1999).

No aparece haber otra alternativa que realizar pruebas especificas y mas definitivas.

Desde luego, queda el hecho de que las aguas residuales son una fuente importante
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de microorganismos patdégenos, y que siempre conviene tratarlas para evitar

epidemias.

El agua se considera contaminada cuando su composicion o su estado natural son
afectados. Se calcula que las reservas de agua dulce del planeta son 24 millones de
km3. Con el aumento de la poblacion y el surgimiento de las actividad industrial, la

contaminacion de rios, lagos y aguas subterraneas crece (Romero & Salin, 1997).
Tipos de Contaminacién del Agua

La contaminaciéon del agua se presenta cuando algo ingresa a ésta y cambia el
ecosistema natural, o interfiere con el uso que los diferentes segmentos de la
poblacion dan al agua. En una sociedad industrializada tal vez sea importante
mantener completamente sin contaminar el agua y todos los drenajes, corrientes, rios
y lagos. No obstante, es posible evaluar el estado de un cuerpo de agua y realizar
los diferentes pasos para preservar y mejorar su calidad mediante la eliminacion de
las fuentes de contaminacion. Algunos contaminantes afectan de manera seria la

calidad y los posibles usos del agua se dividen en varias categorias amplias.

Ademas, la materia organica disuelta es un problema importante de contaminacion del
agua debido a que se descompone en ella. Cuando los microorganismos estan
presentes de manera natural en el agua alteran la materia organica y, al hacerlo,
consumen el oxigeno que esta disuelto en el agua. Si se consume demasiado oxigeno
disuelto en el agua, los organismos acuaticos mueren. La cantidad de oxigeno
requerido por los microorganismos para descomponer cierta cantidad de materia
organica es denominada demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La medicibn de DBO
de un cuerpo de agua es una forma establecer que tan contaminado estad. Cuando
se agrega demasiada materia organica al agua, todo el oxigeno disponible sera
utilizado. Entonces, las bacterias anaerobias (las que no requieren oxigeno)
comenzaran a descomponer los desperdicios. La respiracion anaerobia produce
quimicos de olor fétido y gusto desagradable y, por lo general, interfieren con el

bienestar humano.

Un problema muy importante en todo el mundo son los organismos causantes de
enfermedades. Las aguas sin tratar con desperdicios humanos o de animales
domésticos o que son tratadas de manera inadecuada representan las fuentes mas

frecuentes de desarrollo de microorganismos.

Algunos nutrientes también son un problema de contaminacion. Por ejemplo, los

nutrientes adicionales en forma de compuestos nitrogenados y fosforados provenientes
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de desechos animales, detergentes, aguas residuales y fertilizantes incrementan la
tasa de crecimiento de las plantas acuaticas y algas. Sin embargo, los fosfatos y los
nitratos por lo general estan presentes en cantidades muy limitadas en el agua dulce
sin contaminar y, por lo tanto, son un factor limitante en el crecimiento de plantas
acudticas y algas. (Un factor limitante es un material necesario que se encuentra en
pocas cantidades, en consecuencia, un organismo no puede alcanzar su completo
potencial de crecimiento). De esta manera, cuando los fosfatos o nitratos se agregan
al agua superficial, actian como fertilizantes y promueven el crecimiento de las
poblaciones de algas indeseables. El excesivo crecimiento de las algas y las plantas
acuaticas debido a la adicion de nutrientes se denomina eutrofizacion. Las algas y las
plantas acuaticas mas grandes pueden interferir con el uso del agua al ensuciar los
propulsores de los botes, tapar las tuberias de toma de agua, cambiar el sabor y el
olor del agua, y provocar la acumulacion de materia organica en el fondo. Cuando
esta materia organica se descompone, los niveles de oxigeno disuelto disminuyen, por

lo tanto los peces y otras especies acuaticas mueren.

Las particulas fisicas también afectan de manera adversa la calidad del agua, pues
pueden cubrir sitios de desove, actuar como abrasivos que lastimen a los organismos

y transportar material toxico.

En teoria se deberia pensar en eliminar toda la contaminacién, pero cualquier uso
humano va a tener al menos algin impacto negativo minimo. Hasta las actividades
como la natacion y el canotaje agregan particulas y quimicos al agua. De manera
que, la determinacion de Ila calidad aceptable del agua también implica
consideraciones economicas. La eliminacion de las Ultimas pocas partes por millon de
algunos materiales del agua quizd no mejoren de manera significativa su calidad y no
sea economicamente justificable. Con mayor razdén cuando se trata de materia
organica la cual es biodegradable. No obstante, los desechos y toxinas radioactivas
que pueden estar acumuladas en el tejido viviente son una cuestion diferente. Muchas
veces estan justificados los intentos serios para eliminar este tipo de materiales

debido al dafio potencial que representan los humanos y otros organismos.
Contaminacion Puntual y No puntual

Las fuentes de contaminacion estan clasificadas como fuentes puntuales y fuentes no
puntuales. Cuando una fuente de contaminacion se puede identificar facilmente debido
a que tiene una fuente y un lugar definidos cuando ingresa al agua, se dice que
proviene de una fuente puntual. Las tuberias municipales e industriales de descarga

son buenos ejemplos de fuentes puntuales. Los contaminantes difusos, como los que
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provienen de la tierra agricola y de las superficies urbanas pavimentadas, de la lluvia
acida y de los escurrimientos, se dice que provienen de fuentes no puntuales y son
mucho mas dificiles de identificar y controlar. Los intentos iniciales para controlar la
contaminacion del agua estaban enfocados en las fuentes puntuales, dado que éstas
eran facilmente identificables; ademas, la presiébn econ6mica y publicidad adversa se
podian imputar a las compafias que continuaban contaminando desde estas fuentes

(Enger & Smith, 2006).
Contaminacion Natural

Desde que la vida aparecid6 sobre la faz de la tierra el agua siempre ha contenido
desechos naturales los cuales provienen de explosiones volcanicas, huracanes e
incendios, ademas de los productos del metabolismo de los organismos acuaticos, en
materia organica muerta que es arrastrada de la tierra a los arroyos, rios, lagos y

mares (Adame & Salin, 1997).
Contaminacion Agricola del Agua

Las actividades agricolas son la principal causa de los problemas de contaminacion
del agua. El uso excesivo de fertilizantes provoca la eutrofizacion en muchos habitats
acuaticos, debido a que la precipitacion transporta nutrientes disueltos (compuestos de
nitrogeno y fésforo) hacia corrientes y lagos. Ademas de que el agua subterranea se
puede contaminar con fertilizantes y plaguicidas. La exposicion de la tierra a la
erosion provoca grandes cantidades de sedimento que es agregado a la corriente de
agua. En tanto, los escurrimientos de los comederos de animales transporta nutrientes,
materia organica y bacterias. El agua que se utiliza para enjuagar la tierra irrigada y
liberarla del exceso de residuos en el suelo, transporta una carga de sal tan elevada
que degrada los cuerpos acuiferos. Ademas, el uso de compuestos quimicos agricolas
produce la contaminacion de sedimentos y organismos acuaticos. Pero, uno de los
mayores problemas de contaminaciéon de agua es el escurrimiento agricola de grandes

extensiones de campos abiertos.

Los agricultores pueden reducir los escurrimientos de varias maneras. Uno es dejar
una zona de tierra con vegetacion permanente y sin perturbar, denominada espacio de
conservacion, cerca de drenajes o bancos de corriente. Esto retarda el escurrimiento
superficial debido a que el suelo cubierto con vegetacidon tiende a detener el
movimiento del agua y permite que el sedimento sea depositado en la superficie de la
tierra y no en las corrientes. Su implementacion puede ser costosa debido a que los

agricultores quiza necesiten prescindir de tierra buena y valiosa para el cultivo. Otra
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forma de retardar los escurrimientos es mantener el suelo cubierto con un cultivo por
tanto tiempo como sea posible. El control cuidadoso de la cantidad y el tiempo
oportuno de la aplicacion del fertilizante también pueden reducir la cantidad de
nutrientes perdidos en las corrientes. Esto es légico desde el punto de vista
econdémico debido a que cualquier fertilizante que se escurra o deslave del suelo no
estara al alcance de las plantas de cultivo y originarda menos productividad (Enger &

Smith, 2006).
Contaminacion por Aguas Negras

Esta variedad de contaminacién es causada por los desechos domésticos parcialmente

purificados o no transformados.

Las aguas negras contienen desechos solidos y liquidos de procedencia humana,
ademas de aquellos que comunmente se eliminan a través de los desaglies y
coladeras de Ilas \viviendas, como los detergentes. Por consiguiente, estos
contaminantes estan constituidos por aguas de banos, fregaderos, lavaderos y, en

general, por drenaje.

Cuando las aguas contaminadas con detergentes son vertidas en arroyos y rios, se
causa la aniquilacion de larvas de insectos que sirven de alimento para los peces -
aun cuando el detergente aparezca en minimas cantidades, los cuales, al carecer de
su fuente alimenticia, enfrentan una terrible mortandad. De igual forma, el detergente

es capaz de matar al camarén y al cangrejo de rio.

Cuando las aguas negras no son bien purificadas pueden provocar serias epidemias
en el hombre. La hepatitis, la poliomielitis, la fiebre tifoidea, la amibiasis y la
disenteria, son infecciones que se pueden adquirir por beber agua contaminada o

tratada inadecuadamente (Adame & Salin, 1997).
Contaminacién Industrial

Las fabricas y complejos industriales con frecuencia desechan una parte o la totalidad
de sus desperdicios en los sistemas de aguas residuales del municipio. Segun el tipo
de industria implicada, estos desperdicios contienen materia organica, productos de
petroleo, metales, acidos, metales tdxicos, organismos, nutrientes y particulas. La
materia organica y el petroleo se afiaden a la DBO del agua, mientras que los
metales, acidos y materiales toxicos especificos necesitan un tratamiento especial

segun su naturaleza y concentracion.

Ingenieria Civil

104



En estos casos, se requerird que la industria realice un tratamiento previo del
desperdicio antes de enviarlo a la planta municipal de tratamiento de aguas
residuales. Si esto no se realizara, las plantas de tratamiento deben ser disefiadas
pensando en clientes industriales. En la mayoria de los casos, las ciudades prefieren
que las industrias se hagan cargo de sus propios desechos. Esto permite que las
industrias segreguen y controlen los desechos toxicos y disefien instalaciones de

aguas residuales que satisfagan sus propias necesidades.

Dado que las industrias son fuentes puntuales, ha sido relativamente sencillo
identificarlas como fuentes de contaminacion, se han regulado de manera estricta, y
han cumplido las oOrdenes de limpiar sus emisiones. La mayoria de las compafias,
cuando remodelan las instalaciones, incluyen las plantas de tratamiento de aguas
residuales como parte necesaria de un complejo industrial. Sin embargo, algunas
instalaciones mas antiguas continian contaminando. Estas compafias descargan
acidos, particulas, agua caliente y gases nocivos al agua. Si bien la contaminacion
industrial del agua ha sido regulada de manera sustancial en los paises desarrollados,
en gran parte del mundo en vias de desarrollo este no es el caso, por lo que muchos
lagos, corrientes y cuencas se encuentran severamente contaminados con metales
pesados, otros materiales toxicos, materia organica, y desperdicios humanos vy

animales.

Una fuente especial de contaminacion industrial del agua es la explotacibn minera.
Por su especial naturaleza, la explotacion perturba la superficie de la tierra e
incrementa la posibilidad de que el sedimento y otros materiales contaminen las
aguas superficiales. La extraccion hidraulica se practica en algunos paises, e implica
la aspersion de laderas con chorros de agua para desprender minerales valiosos.
Muchas veces, se utilizan quimicos para separar los metales valiosos de los
minerales, y el desecho de este proceso también se libera en las corrientes. El agua
que se drena de las minas de carbén abandonadas o en actividad con frecuencia es
muy acida. También esta el caso de la pirita, un mineral que contiene azufre y es
asociado con muchos depédsitos de carbon. Cuando se expone a las condiciones
climaticas, el azufre reacciona con el oxigeno y el agua produciendo &cido sulfurico.
Ademas, finas particulas de polvo de carbdn se encuentran suspendidas en el agua,
lo cual la hace menos valiosa quimica y fisicamente como habitat. Los iones disueltos
de hierro, azufre, zinc, y cobre también estan presentes en el drenaje de minas. El
control implica la contencién del drenaje de minas y su tratamiento antes de que se

libere al agua superficial (Enger & Smith, 2006).
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La contaminacion producida por el derrame de desechos provenientes de fabricas e
industrias es un problema de gran magnitud, pues hay tanta variedad de
contaminantes industriales como diferentes industrias. Sin embargo, se pueden agrupar

en las siguientes categorias:
a) Material flotante. Comprende espuma aceite y solidos ligeros.

b) Solidos sedimentables. Particulas que se hunden; por ejemplo fragmentos de

vidrio y metal, polvo de acerias y hollin.

c) Material coloidal. Particulas muy pequefias mezcladas en un medio liquido y

con pocas posibilidades de separarse.
d) Solidos disueltos. Los mas comunes son sales minerales, como los carbonatos.

e) Sustancias toxicas. Forman este grupo los elementos que envenenan a los
organismos vivos y alteran el ambiente en el que viven al punto de causar, en
un corto plazo, la muerte. Por ejemplo cianuro, acido fénico, arsénico, berilio,
cromo, mercurio, hidrocarburos, plomo, selenio, elementos radiactivos y

venenos contra plagas.

f) Cieno. Es una concentracion de solidos que por su abundancia y cualidades

dan al agua aspecto y consistencia pastosa (Adame & Salin, 1997).

La mayor contaminacion se debe a las aguas residuales provenientes de la industria.
Las ramas mas contaminantes son: azlcar, quimica, papel y celulosa, petroleo,

bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos.

Es entonces en el proceso productivo de estas ramas donde debe ponerse la mayor

atencion al respecto al uso y distribucion del agua (Hernandez, 1999).
Contaminacién por Derrames Petroleros

Otra fuente de contaminacion del agua que produce resultados catastroficos, son los

derrames de petroleo.

En Julio de 1980 en México, se presentdé una de los derrames petroleros mas
impresionantes. El Ixtoc, pozo petrolero ubicado en el Golfo de México frente al
estado de Campeche, explotd y derramé al mar una enorme cantidad de toneladas de
petroleo que se extendid en una area estimada de 1 600 km? y provoco una alta

mortandad de flora y fauna marinas (Adame & Salin, 1997).
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La contaminacion marina por petroleo proviene de muchas fuentes. Por ejemplo,
algunos accidentes como las detonaciones de las excavaciones petroleras o los
percances sufridos por los tanques petroleros. En 1989, el accidente del Exxon
Valdez, que encall6 en Prince William Sound, Alaska, liber6 mas de 42 millones de
litros de petroleo y afect6 alrededor de 1500 km de la linea costera de Alaska. El
evento tuvo un gran efecto sobre las poblaciones de animales y algas del estrecho.
En 1992, las poblaciones de nutrias de rio, las aves marinas y las aguilas calvas, ya
habian recuperado las cantidades que tenian antes del derrame. Los impactos para
muchas especies en el largo plazo sobre la reproduccion y susceptibilidad a
enfermedades siguen estudiandose. Esto refleja la tremenda capacidad de los
ecosistemas naturales para responder y recuperarse (dentro de sus posibilidades) de

los eventos desastrosos.

A pesar de los accidentes como el Exxon Valdez son eventos espectaculares, mucho
mas petroleo se libera como resultado de descargas pequefias e irregulares de
otras fuentes menos visibles. Cerca de dos tercios de toda la contaminacidbn marina

por petréleo provocado por lo humanos proviene de tres fuentes:
1. Escurrimientos de las calles
2. Desecho inadecuado de aceite lubricante de maquinas o carteres automotrices

3. Descargas internacionales de petroleo que ocurren durante el manejo de

tanques.

Con respecto a esto Ultimo, la contaminacion ocurre cuando se limpian los tanques o
el agua contaminada de los lastres se descarga. Los tanques de petr6leo usan agua
marina como lastre para estabilizarse después de que han descargado su contenido.
Esta agua contaminada de petréleo se descarga de nuevo en el océano cuando el
tanque se vuelve a llenar. Ademas de la contaminacién petrolera humana, el petréleo
se ftrasmina naturalmente en el agua de los depoésitos subyacentes en muchos

lugares.

Debido a que se ha incrementado la cantidad de pozos y de tanques petroleros en
mar abierto, el potencial de contaminacion del petréleo también ha crecido. Por ello,
se han probado muchos métodos para controlar este tipo de contaminacién. Algunos
de los mas promisorios son el reciclaje, el reprocesamiento del petréleo de la grasa
gue se usan en las estaciones de servicio automotriz y en las industrias, asi como el

cumplimiento de las regulaciones mas estrictas en las excavaciones a mar abierto, la
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refinacion y el transporte de petroleo. Ademas, como resultado de los derrames
petroleros de los tanques transportadores, en 1992 se hizo un acuerdo internacional
que requiere que todos los nuevos tanques de petroleo se construyan con dos
cabinas, una dentro de la otra. La probabilidad de que tales contenedores se rompan

y derramen su contenido es mucho menor.

Fig. 3.2 Fuente: mexico.cnn.com 03 de Enero de 2013. Derrame British Petroleum.

Debido a la gran cantidad de desechos que actualmente se arrojan a los rios, lagos y
lagunas, la mayoria de las fuentes de agua que el hombre y otros seres vivos
requieren para satisfacer sus necesidades se estan agotando, pues los organismos
que naturalmente se encargan de purificarla resultan dramaticamente insuficientes para

mantenerla limpia.

La contaminaciéon del agua ha provocado, en algunos lugares, graves intoxicaciones
humanas por consumo de mariscos contaminados. Ademas, ha condenado a la
extincion a algunas especies acuaticas, como almejas y ostras, y a varias especies de

peces.

Con el objetivo de reutilizar las aguas contaminadas por la accién humana, se han
creado plantas purificadoras de aguas negras. Sin embargo, es mayor la cantidad de

agua que se contamina que la que puede ser purificada con estos sistemas.

Por todo esto es indispensable hacer un uso adecuado del agua. Evitar llegar al
extremo de no disponer de ella. Aprovecharla conscientemente, asignando a una

misma cantidad de agua varios usos (Enger & Smith, 2006).
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Tratamiento de Aguas Residuales

La calidad del agua se define con base en un conjunto de parametros, en los que se
incluyen parametros fisicos, quimicos, biologicos. Entre los parametros fisicos se
pueden considerar estan los sélidos totales en suspension, la temperatura, el color, el
olor y la conductividad. Los parametros quimicos son la materia organica desintegrable
0 no desintegrable, la materia inorganica y los gases disueltos. En los parametros

biolégicos se consideran a los microorganismos que viven en el agua.

Debido que el agua debe limpiarse antes de que se libere, la mayoria de las
compafias y municipios en el mundo desarrollado mantienen instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, el porcentaje de aguas residuales que
se trata en todo el mundo es muy variable. Por lo general, el tratamiento de aguas

residuales se clasifica como primario, secundario y terciario.

El tratamiento primario de aguas residuales es principalmente un proceso fisico que
elimina las particulas més grandes mediante la filtracion del agua a través de grandes
tamices, y después permite que las pequefias particulas se sedimenten en estanques
o lagunas. El agua es sustraida de la parte superior de la plataforma de
sedimentacion y se libera al medio ambiente o se dirige a una etapa subsiguiente de
tratamiento. Si el agua es liberada en el medio ambiente, no tiene arena o sedimento
alguno; sin embargo, sigue portando una pesada carga de materia organica, sales
disueltas, bacterias y otros microorganismos. Estos utilizan la materia organica como
alimento, y durante el tiempo que cuenten con oxigeno suficiente, continuaran
creciendo y reproduciéndose. Si el cuerpo de agua receptora es lo suficientemente
grande y los organismos tienen el tiempo necesario, la materia organica se degradara.
En areas muy concurridas, donde varios municipios toman agua y la regresan a un
lago o corriente que esta a unos cuantos kilometros, el tratamiento primario de agua
no es adecuado ya que resultan afectadas algunas porciones importantes del cuerpo

receptor de agua.

El tratamiento secundario de aguas residuales es un proceso biolégico que por lo
general sigue al tratamiento primario. Implica el manejo de aguas residuales hasta que
el material organico ha sido degradado por bacterias y otros microorganismos. Las
instalaciones de tratamiento secundario estan disefiadas para promover el crecimiento
de los microorganismos. Para alentar esta accion, el agua residual se mezcla con
grandes cantidades de agua altamente oxigenada o es aireada directamente, como en

un sistema de filtrado por goteo o un sistema de lodos activados. En un sistema de
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filtrado por goteo, el agua residual es rociada sobre la superficie de una roca u otro
sustrato para incrementar la cantidad de oxigeno disuelto. La roca también proporciona
una pantalla para que se adhieran las bacterias y otros microbios, de manera que
estén expuestos de manera simultanea al material organico, al agua y al oxigeno.
Estos microorganismos se alimentan de la materia organica disuelta y de las
particulas pequefas suspendidas, que después se incorporan en Sus CUErpos como
parte de su estructura celular. Los cuerpos de los microorganismos son mas grandes
que la materia organica disuelta y suspendida, de manera que este proceso concentra
los desperdicios organicos en particulas que son lo suficientemente grandes para
sedimentarse. Esta mezcla de organismos y otras particulas de materia se denominan
lodos de aguas residuales. El lodo que se sedimenta consiste en microorganismos

vivientes y muertos y sus productos de desperdicios.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales de lodos activados, el agua
residual se mantiene en estanques donde se bombea aire continuamente. Tiempo
después, los lodos se mueven para sedimentar en los tanques en los que se puede
separar el agua. Para asegurarse de que el agua residual entrante tiene la cantidad
adecuada de organismos, una parte de los lodos se regresan a los tanques de
aireacion, donde se mezclan con el agua residual entrante. Ambos procesos producen

un lodo que se sedimenta separandose del agua.

Los lodos restantes son concentrados y muchas veces secados antes de su
disposicion final. La disposicion final de los lodos es un problema importante en los
grandes centros poblacionales. La mayoria de estos se transportan a rellenos
sanitarios y lagunas, y una parte se convierte en composta para regresarla a la tierra
como fertilizante. Algunos municipios incineran sus lodos. En otras areas, si los lodos
de aguas residuales estan libres de metales pesados y otros contaminantes que
pudieran afectar el crecimiento de plantas o la calidad y seguridad de los productos
comestibles, se aplica directamente sobre la tierra agricola como fertilizante y

acondicionador del suelo.

En Norteamérica y en gran parte del mundo desarrollado, el agua residual recibe
tanto el tratamiento primario de aguas residuales como el secundario. Si bien el agua
ha sido Ilimpiada de particulas y materia organica disuelta, sigue teniendo
microorganismos que pueden ser dafinos. Por lo tanto, el agua descargada de estas
plantas de tratamiento residual debe desinfectarse. EI método menos costoso de
desinfeccion es la cloracion. Sin embargo, mucha gente piensa que el uso del cloro

debe descontinuarse, dado que la cloracion es responsable de la creacién de
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compuestos organicos dafiinos. Por ello, se han estudiado otros métodos para matar
microorganismos. El ozono también elimina microorganismos y ha sustituido al cloro
en algunas instalaciones. También son Utiles la luz ultravioleta y la energia ultrasénica.
Vancouver y Washington, por ejemplo, estan utilizando el tratamiento de la Iluz
ultravioleta desde 1998 como tratamiento final antes de regresar el agua al rio
Columbia. Sin embargo, el cloro es barato y muy efectivo, de manera que continua

siendo el principal método de desinfeccion.

Cada vez son mas las grandes plantas de tratamiento de aguas residuales que
utilizan procesos adicionales denominados tratamientos terciarios. El tratamiento
terciario de aguas residuales implica una variedad de técnicas para eliminar los
contaminantes disueltos que subsisten después de los tratamientos primarios y
secundarios. Este tratamiento del agua residual municipal muchas veces se utiliza
para eliminar el fésforo y el nitrbgeno que podria incrementar el crecimiento de
plantas acuaticas. Algunos municipios estan utilizando los humedales naturales o
artificiales para servir como sistemas terciarios de tratamiento de aguas residuales. En
otros casos, el efluente de la instalaciébn de tratamiento de aguas residuales se usa
para irrigar los campos de golf, la vegetacion de los caminos o la tierra de cultivo.
Esta vegetacion absorbe el exceso de nutrientes e impide que ingresen a las
corrientes y lagos donde podrian representar un problema de contaminacion. El
tratamiento terciario de las corrientes de aguas residuales especializadas e industriales
es muy costoso, ya que requiere tratamientos quimicos especificos para que el agua
elimine materiales problematicos. Muchas industrias mantienen sus propias
instalaciones de aguas residuales y disefian procesos terciarios especiales que se

adecuan a la naturaleza particular de sus productos de desecho.

Al escasear el agua en mucha partes del mundo, la gente esta percibiendo el agua
residual como una fuente para otros fines. El agua proveniente de las plantas de
aguas residuales se puede utilizar para el riego, propositos industriales, enfriamiento y
muchas otras actividades. Por ultimo, se plantea la posibilidad de tener un sistema de
circuito cerrado para el agua doméstica, en el cual la salida de la planta de agua
residual se convierta en la entrada para el suministro de agua potable (Enger &

Smith, 2006).
Bosques y Deforestacion

En muchas partes del mundo los bosques estdn seriamente amenazados. Durante la

década de los noventa se perdieron en promedio casi 15 millones de hectareas
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boscosas por afo, especialmente en las zonas tropicales (FAO, 2001). A esta
pérdida se suma la de los numerosos y valiosos servicios que proporcionan las
cubiertas boscosas, tales como la regulacion de los flujos hidrologicos y la captura de

carbono, ademas de la biodiversidad que albergan (Myers, 1997).

Durante los ultimos afios se ha vivido una extensa experimentacibn con mecanismos
basados en el mercado para poder abordar estos problemas. Muchos consideran que
esto puede proporcionar incentivos poderosos y medios eficientes para conservar los
bosques y los bienes publicos que ellos proveen y también ofrecen nuevas fuentes de
ingreso para apoyar a los habitantes de las zonas rurales. Una encuesta encontrd
casi 300 ejemplos de tales mecanismos en todo el mundo, y la lista aumenta

constantemente (Landell-Mills & Porras, 2002).

A pesar del creciente interés mundial en los enfoques basados en el mercado para la
conservacion de los bosques, existe relativamente poca informacion disponible acerca

de como han surgido y como funcionan en la practica (Baskin, 1997).
Deforestacién

Las causas de la deforestacibn son muchas y complejas entre las que destacan el
predominio de los subsidios a la agricultura y las politicas de comercio de la madera,
los cuales fomentan el cambio de uso de suelo forestal y la explotacibn no
sustentable de los bosques. No obstante es verdad que aun sin politicas publicas que
generen incentivos perversos, habria una oferta insuficiente de servicios ambientales
forestales en el mercado debido, en la mayoria de los casos, a su naturaleza de

externalidades o bienes publicos (Cornes & Sandler, 1996).

Considerando el caso de campesinos que enfrentan la decision de talar arboles
naturales en una zona limitrofe (entre tierras forestales y tierras con otro uso de
suelo) para aprovechar la tierra con fines agricolas. Al tomar la decision, ciertamente
consideraran los beneficios que esperan obtener de una mayor produccion agricola, ya
sea para la venta o el consumo familiar. También tomaran en cuenta el costo de las
herramientas indispensables para desmontar la tierra, los fertilizantes y otros insumos
requeridos para producir el cultivo, mas la mano de obra necesaria para desmontar el
bosque y preparar las tierras agricolas. Pero ;qué hay de los otros beneficios que
brinda el bosque y que se perderian o reducirian si se le desmonta? Si el campesino
recolecta lefia y otros productos no maderables, o pastorea el ganado en el bosque
tendra que tomar en cuenta la pérdida de estos servicios. Por otro lado, es probable

que no considere beneficios como el de la proteccion hidrolégica. Por ejemplo, la
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reduccion del bosque podria aumentar las inundaciones y la sedimentacion cuenca
abajo, pero el granjero que desmonta el area no serd quien asuma estos costos sino
que tendran que hacerlo quienes vivan cuenca abajo. Comunmente, los usuarios
locales de la tierra no tomaran en cuenta estos costos a la hora de tomar sus
decisiones. El resultado es que, desde la perspectiva de los campesinos que optan
por el desmonte de la tierra, el valor del bosque parece ser considerablemente mas
bajo de lo que en realidad es. Puesto que los beneficios del desmonte se valoran
completamente y los beneficios de mantener las areas boscosas no, es mas probable
que se desmonte mas bosque del que seria Optimo (socialmente) cortar. Una
cuantificacion completa de todos los beneficios no necesariamente daria como
resultado la preservacién de todo el bosque, pero ciertamente resultaria en una menor

tasa de deforestacion de la que actualmente existe (Southgate, 1998).

Fig. 3.3 Fuente: dforceblog.com. Campo deforestado para cultivo de Maiz. Abril 2010

Servicios Ambientales de los Bosques

Los propietarios y usuarios de los bosques saben siempre que éstos les brindan una
amplia variedad de beneficios ambientales, ademas de bienes inestimables como la
madera, las fibras, las plantas comestibles y medicinales y los animales de caza. Los
servicios ambientales mas conocidos de los bosques son la proteccion de las cuencas
hidrologicas, la recreacion y la belleza del paisaje. Su pérdida es una de las razones
principales por las que la deforestacion es causa de preocupacion. Muchos de estos

valiosos servicios no se intercambian en el mercado y, por lo tanto, no son tomados
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en cuenta cuando se toman decisiones relacionadas con la administracion de los

bosques (Landell-Mills & Porras, 2002).

Adoptando una definicibn muy amplia del término “bosque”, que incluye cualquier uso
de suelo con una cubierta arbérea sustancial. Por, supuesto no todos los bosques
tienen el mismo valor. Su estructura, composicidn y ubicacion especificas juegan un
papel fundamental en la determinacion de los servicios que pueden ofrecer y a
quienes se los pueden otorgar. Las plantaciones de monocultivo no albergan,
obviamente, mucha biodiversidad; sin embargo, pueden incidir en los flujos hidrolégicos
y capturar carbono. En lugar de limitar la discusion a un subconjunto de bosques, se
considera mas util preguntarse qué servicios puede proporcionar cualquier tipo de
bosques en particular. Incluso dentro de los bosques naturales hay una variacion
considerable entre los tipos y niveles de servicios que los bosques les proporcionan a

los consumidores.

Los bosques proporcionan una amplia variedad de beneficios en este caso se

exponen tres categorias principales de beneficios:

« Proteccion de la cuenca hidrolégica. Los bosques pueden desempefiar un
papel importante en la regulacién de los flujos hidricos y en la reduccién de la
sedimentacion. Los cambios en la cobertura forestal pueden afectar la cantidad
y calidad de los flujos de agua en la parte baja de la cuenca, ademas de su

dinamica temporal.

« Conservacion de Ila Biodiversidad. Los bosques albergan un porcentaje
importante de la biodiversidad del mundo. La pérdida de éstos es una de las

principales causas de la disminucion de las especies.

% Captura de carbono. Los bosques en pie almacenan enormes cantidades de

carbono, y aquellos en crecimiento capturan carbono en la atmésfera.

Existen muchas maneras de clasificar los beneficios que brindan los bosques y otros
ecosistemas naturales. Uno de los marcos de referencia mas difundidos distingue
entre los diferentes beneficios en términos de si éstos contribuyen directa o
indirectamente al bienestar humano y si involucran o no el consumo de los recursos

naturales.

Los servicios ambientales forestales, tales como Ila proteccion de las cuencas
hidrolégicas, se clasifican como valores de uso indirecto en vista del papel que juegan

en apoyar y proteger la actividad economica y la propiedad. Ademas de estos valores
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se considera que la biodiversidad tiene el valor de opcion debido a su papel futuro,
aunque incierto, como fuente de informacion genética para la industria bioquimica
(Barbier & Aylard, 1996). La biodiversidad también puede tener un valor de no uso en
tanto que las personas valoren el hecho de saber que una especie o un ecosistema

estén siendo preservados, aun cuando no se espere verlos o usarlos alguna vez.

Sea cual fuera el instrumento para clasificar estos beneficios, la mayoria de los
autores destacan los servicios ambientales mas importantes para conservar los
bosques o para administrarlos con mas esmero. De hecho, el grado en que se
mantienen los servicios ambientales forestales es uno de los criterios principales para
distinguir entre los regimenes de la administracion mas sustentables y los menos

sustentables (Higman et a/, 1999).

Los servicios ambientales forestales parecen ser regalos de la naturaleza que para
mantenerlos no requieren mas que proteger al bosque mismo. No obstante, la
conservacion o la mejora de los servicios ambientales muchas veces exigen que se
sacrifiquen otros valores y usos de suelo competitivos, como la explotacion de
maderas preciosas o la conversion de tierras boscosas en tierras agricolas. Esto
plantea la cuestion de si el sacrificio vale la pena. La respuesta depende de la
importancia relativa de los servicios ambientales en comparacién con los usos y
beneficios del bosque de un solo sitio. Es importante hacer notar que puede darse el
caso de que los diferentes servicios ambientales sean siempre compatibles, lo que
conduce a decisiones dificiles acerca de cuales servicios tienen mas importancia

(Lippke & Bishop, 1999).

Haciendo una descripcibn mas detallada de los tres servicios ambientales forestales se

tiene:
Servicios de Proteccién de las Cuencas Hidrolégicas

Se asocia cada vez mas a los bosques con una diversidad de servicios ambientales

prestados en las cuencas hidrologicas, los cuales incluyen:

« La regulacion del ciclo hidrolégico del agua, es decir, el mantenimiento del

caudal durante la temporada de secas y el control de inundaciones;

« La conservacion de la calidad del agua, es decir, la reduccion al minimo de la
carga de sedimentos, la carga de nutrientes (por ejemplo, de fésforo y

nitrbgeno), la carga de sustancias quimicas y de salinidad;
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« El control de la erosion del suelo y la sedimentacion; la reduccion de la

salinidad del suelo o la regulacion de los niveles freaticos; y

« El mantenimiento de los habitats acuaticos (por ejemplo, la reduccién de la
temperatura del agua mediante la sombra sobre rios y corrientes, el
aseguramiento de restos adecuados de madera y habitat para las especies
acuaticas). (Calder, 1999).

El control de la erosion es otro beneficio para la cuenca hidroldégica que se atribuya
al bosque. Se plantea que la filtracibn de agua pluvial es mayor en los bosques
naturales y mixtos, lo que permite la reduccion del escurrimiento y la erosion,
especialmente en las pendientes mas empinadas. La presencia de arboles también
puede ayudar a reducir el impacto de la lluvia en el suelo y, por ende, el nivel de

desalojamiento de particulas (Douglas et a/, 1992).

Se afirma también que los bosques ayudan a prevenir la sedimentaciébn de los
cuerpos de agua de la parte baja de la cuenca y, por lo tanto, preservan o prolongan
el valor de infraestructura acuatica: los canales de riego, los puertos y las vias
maritimas, las represas para las hidroeléctricas y las plantas de tratamiento de agua.
De hecho, la proporcion de descarga de sedimentos depende de una serie de
factores del sitio, incluyendo el tamafio de la cuenca de captacion, la geologia y la
topologia locales, la estabilidad de los margenes de los rios y el estado del uso de

suelo y de los caminos (Chomitz & Kumari, 1998).

Cuando los investigadores se toman la molestia de reunir informacion detallada de los
vinculos entre los bosques y los servicios de la cuenca, los resultados a menudo son
sorprendentes. Por ejemplo, un estudio de la cuenca de Arenal, Costa Rica, (Aylward
et al, 1998) llegaron a la conclusibn de que los impactos de la conservacion de los
bosques era muy positiva en la producciéon de las plantas hidroeléctricas. Aunque el
incremento de la sedimentacion a consecuencia de la conversion del bosque reduce
ligeramente la capacidad de la represa Arenal del almacenar agua para la generacion
de energia eléctrica (y para la agricultura de riego), Asimismo, Niskanen (1998)
concluye que la reforestacion impone un costo significativo al reducir la disponibilidad
de agua para la agricultura de riego. Dichas investigaciones destacan la necesidad de
mediciones cuidadosas de las funciones hidricas antes de implantar medidas de

proteccion de la cuenca.
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Servicios de la Biodiversidad

Al igual que los demas servicios ambientales y de hecho igual que la mayoria de los
recursos naturales, la medida y el valor de la biodiversidad dependen del sitio en el
que se encuentra. Sin embargo, al contrario de la proteccion de las cuencas, los
beneficios o “consumidores” de la biodiversidad a menudo estan muy dispersos. Existe
evidencia de que la demanda de la biodiversidad se concentra en los paises
relativamente présperos, donde no solo hay mas conciencia y preocupacion publicas
por la conservacion de la naturaleza sino también mas capacidad para pagar por ella
(Pearce et al, 1999).

Ademas del valor puro de existencia, otra justificacion frecuentemente citada como
recurso para salvar los ecosistemas naturales, es el potencial o “valor de opcién” que
representa el material genético natural o los compuestos que ocurren naturalmente
(los metabolitos organicos) para la investigacion farmacéutica y la aplicacidon de
nuevos farmacos. A fin de cuentas, toda la industria biotecnologica, todavia en
panales, depende de la existencia de la vasta biblioteca natural de informacion

genética y quimica aun por explotar (Pearce & Puroshothaman, 1992).

Otros valores de la biodiversidad incluyen la aplicacion de sustancias quimicas nuevas
en la agricultura o en la industria, ademas de la informacion genética silvestre que es

un almacén de informacion de la genética vegetal y de la seleccion.

Los intentos de estimar el valor futuro de la biodiversidad son especulativos, debido
principalmente a la incertidumbre de los ingresos y preferencias en el futuro, ademas
de los cambios tecnologicos. Los procesos quimicos, industriales y agricolas modernos,
permiten que las empresas y los granjeros produzcan material adicional (en la granja,
el laboratorio o la fabrica) sin tener que recurrir a la vida silvestre. Estas son buenas
noticias en el sentido de que hay menos riesgo de sobreexplotar los recursos
silvestres, aunque también limita el valor que se pueda atribuir a la biodiversidad en

estado natural (Evenson, 1990).
Sumideros de Carbono Forestal

El cambio climatico (el calentamiento global) hace pocos afios se descartaba como
algo poco probable, pero hoy en dia se le reconoce cada vez mas como algo real y
peligroso. Este fenébmeno es en parte el resultado del efecto invernadero, que deviene
de la acumulacion de gases con efecto invernadero (GHC por sus siglas en Ingles) en
la atmésfera (incluyendo el bidéxido de carbono (CO;), al metano (CH,;) y otros

compuestos). El panel Intergubernamental sobre cambio Climatico (IPCC), un grupo
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internacional de cientificos especializados en el clima para dar asesoria a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC),
estima que el aumento del 30% en los niveles atmosféricos de GHC durante el siglo
XX hizo que las temperaturas mundiales aumentaran 0.6°C. Lo que mas contribuyo a
ello fue el combustible fosil, que representa el 75% de los GHG, seguido por la
degradacion forestal y la deforestacion que representa un 20% adicional. ElI IPCC
pronostica que de seguir la tendencia actual, las temperaturas aumentaran entre los

1.4 y 5.8°C durante los proximos cien afios (IPCC, 2000).

El IPCC calcul6 varios impactos potenciales derivados de los altos rangos de las
temperaturas estimadas, incluyendo los niveles mas elevados, eventos climatolégicos
mas severos, erosion de las costas, aumento de la salinidad, pérdida de los arrecifes
de coral protectores, mas desertificacion, ecosistemas forestales dafados y la
manifestacibn mas frecuente de enfermedades. Los pobres son particularmente
vulnerables a los cambios climatoloégicos. No solo dependen mas del clima para
ganarse la vida (por ejemplo, con la agricultura), sino también residen en zonas
tropicales que son las que probablemente padecen mas por el aumento en las
temperaturas y por los cambios del nivel del mar. Ademas, por lo general los pobres
carecen de la capacidad financiera y técnica para ajustarse a los impactos del

calentamiento global (Cline, 1992).

Ademas de ser mas baratos que los métodos alternativos para reducir el
calentamiento global, la captacion de carbono tiene el potencial de agregar un valor
significativo a las empresas forestales. Los beneficios econdmicos del almacenaje de
carbono generalmente se definen en términos de costos y dafos evitados. Este
método toma en cuenta las estimaciones de los danos marginales causados al liberar
CO, a la atmoésfera. Fankhauser (1995) revisa las investigaciones previas y lleva a
cabo su propio andlisis para proponer una cifra “central” o de referencia de US$20
por tonelada. Este estudio refina los trabajos previos al modelar los impactos del

cambio climatico en diferentes regiones del mundo.

Con estas estimaciones, son diversos los estudios de casos practicos que calculan el
valor del almacenaje de carbono en los bosques en varios entornos. Con el factor del
valor unitario del beneficio, el investigador solo tiene que determinar la cantidad de
carbono almacenada o liberada en varios escenarios de uso de suelo alternativos de

una region en particular.
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Se cree que los servicios ambientales estan entre los beneficios mas importantes que
brindan los bosques. Normalmente se menciona la proteccion de cuencas hidrolbgicas,
la conservacion de la biodiversidad y la captacion de carbono como justificacion de la
conservacion forestal o como criterios e indicadores clave de la administracion forestal
sostenible. En muchos casos se afirma que dichos servicios ambientales tienen mas

valor que la madera y otros productos provenientes del bosque.

Recientemente ha mejorado considerablemente la interpretacion cientifica del papel
que los bosques realizan en estos servicios ambientales. Cada vez queda mas claro
que la naturaleza y la magnitud de los servicios ambientales dependen en gran
medida del sitio, y que su valor economico varia con el numero y las actividades de
los habitantes de las poblaciones cercanas y lejanas a los ecosistemas. Los costos vy
riesgos de asegurar los servicios ambientales mediante la silvicultura también se
entienden mucho mejor, lo mismo que los conflictos y la complementariedad entre los
diferentes servicios ambientales y los demas usos de las tierras boscosas. Es un
hecho que en muchas partes del mundo, los valiosos servicios ambientales que se
podrian obtener a un costo relativamente bajo, se desperdician debido a politicas

forestales inadecuadas o ineficaces (Bishop & Landell-Mills, 2003).

Deterioro de los Bosques

El conjunto de recursos explotados en México para fines agricolas (agua, suelo,
vegetacion) ha traido a la larga saldos negativos para los sistemas naturales. El
deterioro ambiental como producto del desarrollo agricola en general, tanto en las
unidades con tecnologia moderna como en aquellas donde se asienta la poblacion

campesina mas pobre, es un fenobmeno extendido a nivel nacional.

Por un lado, las modalidades de una agricultura tecnificada caracteristica del norte y
noreste del pais y algunas regiones del centro son demandantes crecientes de
insumos altamente contaminantes, como los agroquimicos, que incluyen fertilizantes,
herbicidas e insecticidas, de los cuales al mantener en uso permanente y continuo
generan altos niveles de afectacion al medio ambiente, degradando agua y suelo;
ademas, la aplicacion de estos sistemas productivos implica cuantiosos gastos de
energia ya que su uso se basa en el consumo intensivo de combustibles fosiles,
situacion que se vuelve mas perjudicial si se agrega el hecho de que este tipo de
agricultura estd fundamentada en la practica de monocultivos extensivos que
proporcionan mayores ganancias al agricultor, sobre todo los destinados a la

exportacion.
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La creciente demanda de alimentos y granos basicos producto del aumento constante
de la poblacion mexicana (que rebasa ya los 112 millones en el ano 2010 segun el
Censo de Poblacion 2010), ha conducido irremediablemente a abrir nuevas tierras al
cultivo a costa del deterioro de los ecosistemas mas fragiles como son las selvas
humedas de México, ha originado también la sobreexplotacién de los mantos freédticos
de las zonas aridas y semiaridas. La deforestacion de bosques de pino y encino en
las zonas templadas son claros ejemplos de deterioro ecolégico producto de las
practicas agricolas, en muchos casos de sobrevivencia del campesinado pobre, que se
suma a otros tipos de agricultura de capital intensivo en las zonas de riego donde

impera la légica de la ganancia, rigiendo asi patrones productivos especificos.
Ganaderia

La ganaderia es una actividad fuertemente depredadora del ambiente natural al afectar
los ecosistemas tropicales, templados y a los de zonas aridas. Lejos de ser una
actividad economica integral y congruente con la variacion natural del territorio
nacional, implica de una u otra forma y a diferentes escalas la deforestacion de
bosques, originando un cambio drastico al abrir amplias zonas de pastizales vy
promover la desaparicion de fauna silvestre endémica. Por su parte, la practica
extensiva ganadera origina la compactacion de suelo y reduce la permeabilidad por el

sobrepastoreo que desplaza y desequilibra el balance ecolégico original del terreno.

Estas relaciones contradictorias entre la produccién ganadera y el entorno natural en
que se desarrolla han ido en aumento a lo largo del tiempo. En 1950 por ejemplo, la
superficie ganadera era de 50 millones de hectareas y pasd a cerca de 110 millones
en 1995, casi las dos terceras partes del territorio nacional. De los estados de la
Republica, 16 dedican mas del 50% de su territorio a actividades ganaderas, aunque
entidades como Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Guerrero flucttan entre 60 y 80%,

superficies que se inscriben dentro de los ecosistemas tropicales (SEMARNAP, 1996).

La mayor riqueza de especies esta ubicada en el tropico humedo, donde Chiapas y
Veracruz sobresalen por una flota calculada en 8 000 especies cada uno. Gran parte
del territorio de estas entidades ha sido convertido a areas ganaderas, desplazando a
la agricultura y a los bosques tropicales a una velocidad de 6% anual. Esta velocidad
con que ha aumentado la ganaderia a costa de los ecosistemas tropicales genera
incalculables dafios ecologicos, incluso fomentaos por los propios organismo
gubernamentales como el Banrural al otorgar créditos para la explotacion de selvas

superficiales que pueden albergar mas de 260 especies de plantas por hectarea.
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Dentro de la zona templada, donde se localiza el bosque de pino y encino, el 21%
de su superficie se ha convertido a la actividad ganadera. La pérdida del bosque
templado y la quema del sotobosque para producir cenizas que finalmente son
utilizadas como fertilizante para fomentar el crecimiento de hierbas y pastos como
forrajes para el ganado, originan la pérdida de la cubierta arbérea original y conduce
inevitablemente a procesos erosivos del suelo, toda vez que en esa zona predominan

relieves abruptos y montafiosos (Rzedowski & Barrera, 1995).

La produccién ganadera en el norte arido y semiarido es muy importante. Aqui es
comun el sistema extensivo de pastoreo sobre pastos semideseérticos, en cuya region,
por la composicion de flora y fauna, abundan los endemismos. En esta zona el
sobrepastoreo es de tres a cuatro veces superior a las normas técnicas que se han
determinado para este tipo se suelo y pasto, por lo que esta alta densidad conduce a
una intensa compactacion del suelo y contribuye a ampliar la desertificacion y la

extensién de especies endémicas.

Resulta evidente que la practica ganadera como actividad econbmica es mas
redituable que la agricultura y donde ésta ultima complementa a la primera, es
promovida y permitida bajo riesgos ecologicos criticos por el sector oficial. Las
politicas que ignoran en su aplicacion el funcionamiento de los ecosistemas y la
rigueza natural biolégica que posee nuestro pais provocaran cambios irreversibles en

la economia de los ecosistemas (Toledo, 1998).
Explotacion Forestal

De acuerdo con datos publicados por la antes SEMARNAP ahora SEMARNAT, México
ocupa el cuarto lugar mundial en diversidad de especies forestales,
independientemente de que a causa de la deforestacion, incendios forestales, tala
inmoderada y plagas pierde anualmente mas de 500 000 hectareas en las que las

selvas son las mas afectadas.

En México la superficie continental es de 194,317,118.10 ha y la cobertura vegetal
forestal abarca aproximadamente 138 millones de hectareas (71%) y el 29% restante
corresponde a usos de suelo agricola, pecuario, zonas urbanas y acuicola.

(SEMARNAT, 2010)

De esta superficie arbolada, actualmente se cuenta con menos de 800 000 hectareas
de selvas himedas o bosques tropicales perennifolios (los ecosistemas terrestres de

mayor diversidad y productividad biolégica), dispersas en la regiéon Lacandona, en los

UNAM




Chimalapas y en algunos manchones aislados e inaccesibles en Veracruz y otras

regiones de Oaxaca.

El volumen del potencial productivo a nivel nacional asciende a 2 803.5 millones de
m?® de los cuales 78.5% se localiza en 10 estados. Las existencias de bosques tanto
coniferas como de latifoliadas de clima templado y frio se calculan en 1 831 millones
de m*® .De este volumen total, Durango ocupa el primer lugar con 410.8 millones de
m® (22.4%), Chihuahua con 266.1 millones (14.5 %), Jalisco con 176.1 millones
(9.6%), Michoacan con 157.3 millones (8.6 %) y Guerrero, quinto lugar, con 152.2

millones (8.3%).

En cuanto a las selvas tanto altas y medianas como bajas asciende a 972.5 millones
de m® de madera, de las cuales el 65.2% corresponde a las selvas altas y medianas
y el 242 % a selvas bajas. El 10% estd compuesto por tres tipos de selvas con

cierto grado de perturbacion (INEGI, 2007/Rzedowsky, 1986).

Adicionalmente se estima que el incremento en volumen de madera es de 24.9
millones de m*® anualmente en bosques de coniferas, al mismo tiempo que 109.2
millones de hectareas (73.4% del total forestal) tienen potencial de produccion de

caracter maderable y no maderable.

Considerando las cifras anteriores México posee todavia una importante superficie
forestal a nivel regional con una vocacion natural para la actividad forestal; sin
embargo los incendios, la tala inmoderada, la deforestacion para abrir nuevas tierras
para actividades agricolas y ganaderas que significa cambios en el uso de suelo, el
mas uso de especies y presencia de plagas naturales e inducidas por factores
antropogénicos, estan contribuyendo a reducir la superficie forestal de todo tipo de
bosques, lo cual disminuye el potencial productivo de los mismos, empobreciendo y
vulnerando los procesos internos de las economias locales y regionales relacionadas u

derivadas de la explotacion forestal.

La deforestacion persiste en la actualidad a ritmos muy elevados, ubicando al pais
entre los primeros del planeta en este rubro. Las tasas actuales de deforestacion son
superiores a las 500 000 hectareas por afio, con mucha mayor incidencia en la zonas

de alta densidad campesina, como el sureste mexicano.

Los incendios forestales tanto de pastizales como de areas boscosas son una de las
causas principales en la pérdida forestal comercial a gran escala, casi exclusivamente

sobre bosques de pino y encino para la produccién de papel y celulosa, de madera
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aserrada, manufactura de muebles cuyas industrias poco se preocupan por reforestar
los bosques talados de los que se extraen jugosas ganancias. Este mismo problema
se presenta inevitablemente en la zona del tropico humedo, donde la explotacion de
los bosques se limita a extraer las dos Unicas especies con un alto valor en el
mercado, el cedro y la caoba, con sus irremediables consecuencias ambientales en

los ecosistemas selvaticos.

En condiciones de sobrevivencia, la poblacién local de zonas aridas explotan
selectivamente especies propias de la regiobn como la candelilla, la lechuguilla, la
palma loca, la jojoba, el mezquite para la extraccion de aceite, cera, fibra, lefia, etc.,

hasta llegar en algunos casos a su desaparicion local.

La deforestacion obedece a diferentes causas segun la region y el tipo de bosques,
sin embargo la expansion de la frontera agricola y pecuaria ha sido el factor principal
del incremento en la disminucion del area forestal nacional. Segun INEGI, entre 1970
y 1990 los terrenos agricolas se incrementan un 39%, los de la ganaderia en 15% y
el area forestal se redujo un 13%. Los datos sefialan a Yucatan, Quintana Roo y
Chiapas como los estados donde se experimentd una expansidn agricola mas
acelerada, mientras que la ganaderia creci6 mas en Quintana Roo y Campeche. Cabe
sefialar que la ganaderia es responsable de casi 60% de la superficie deforestada en
selvas y 28% en bosques, mientras que la agricultura deforesta entre 10 y 14% a las
selvas y un 17% a bosques, los incendios afectan al 50% de los bosques y entre un

7%y 22% a selvas.

Las plagas y enfermedades constituyen otro factor natural y antropogénico que en las
areas forestales tienen una influencia mayor, sobre todo en aquellas donde los
incendios provocados, el sobrepastoreo, la tala clandestina y cambios en el uso de

suelo son recurrentes.

Particularmente graves y complejos son los problemas que afectan la actividad forestal
en México: los actores sociales, el modelo de desarrollo adoptado, la crisis social que
vive el campo, las contradicciones existentes en la tenencia de la tierra, los conceptos
individualistas y egoistas que dominan en la industria del sector para explotar el
recurso, la politica neoliberal del gobierno mexicano hacia el campo mexicano, etc.,
forman parte de una complicada red que cierra toda posibilidad de conducir los

destinos del uso de los recursos forestales por el camino del desarrollo sustentable.

Sin embargo, a pesar de ello y siguiendo patrones productivos alternativos, existen

numerosas comunidades indigenas en Quintana Roo, Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
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Durango, Jalisco, Colima y Campeche que cuentan con amplia experiencia en la
administracion comunitaria de ejidos forestales, fruto de una larga lucha por recuperar

el control de la tierra y la produccion forestal alternativa.

Las experiencias y conocimientos asimilados a lo largo del tiempo en torno al manejo
comunitario del bosque y las practicas productivas integrales del aprovechamiento
incluso de otras especies, deberian ser revalorizados e incorporados al acervo de
conocimientos cientificos modernos que se tienen actualmente en las zonas forestales
y aplicarse conjuntamente como parte de una politica forestal territorial regional que
tome en consideracion los intereses comunitarios locales y los recursos que les

pertenecen a dichas comunidades (Challenger, 1998).
Deforestacion e Incendios

Los incendios forestales son un grave problema para el pais, ya que ademas de la
pérdida de la riqueza natural y econdmica se consumen grandes cantidades de
bosques causando severos dafios a la reserva bibética debido a que se activa un
proceso de cambios del suelo que se expresa en distintos grados de aridez,
dependiendo del tipo de suelo y de la intensidad del incendio. De no aplicarse un
plan sostenido de reforestacion en las zonas siniestradas, la deforestacidbn sera un
proceso tendencial cuyos resultados en el mediano plazo seran de verdadero desastre

natural.

El fuego es el instrumento mas peligroso a través del cual se conduce el proceso de
deforestacion. Por su parte, los elementos atmosféricos son los factores mas
cambiantes en un incendio forestal; los principales elementos son: la temperatura
ambiental, la humedad relativa, la direcciébn y la velocidad del viento, y la lluvia. Se
considera incendio forestal el fuego con una ocurrencia y propagacion no controlada
que afecta selvas, bosques o vegetacidbn de zonas aridas o semiaridas. Existen tres
tipos de incendio: superficiales, de copa o corona y subterraneos. Se estima que el

93 % de los incendios reportados a nivel nacional son de tipos superficial.

En México los incendios son en su mayoria provocados intencionalmente y una
proporcion muy alta de estas areas afectadas se destina a la agricultura o ganaderia,
propiciando la degradacion ecologica del lugar y procesos intensivos de erosion. De
acuerdo con datos oficiales, los incendios registrados han dado cuenta cada ano de
una superficie de entre 100 000 y 300 000 hectareas. Sin embargo, en 1998
considerado el de mayor dafio ecologico, el periodo de siniestros arrojo una superficie

afectada superior a los 800 000 hectareas.
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Fig. 3.4 Fuente: fotosoimagenes.com. Caricatura de Contaminacién y Deforestacion. Agosto 2014

Por su parte, los descuidos humanos son otra causa de que se inicien los bosques,
pero las condiciones atmosféricas propician su rapida propagacion y con ello una
mayor dificultad para su control y su extincion. Las fuertes rafagas de viento
diseminan el fuego rapidamente y llevan el humo generado por el incendio a otros
estados, sumando a todo lo anterior los efectos ambientales negativos, pues a la
pérdida de organismos se incluye la contaminacion atmosférica por el incremento de
humo, CO, y demas gases que arroja la combustiébn de la madera. Se estima que el
97% de los incendios forestales que han ocurrido en el pais son de origen humano,
intencional o no. De estos el 47% son producto de las quemas agricolas, mismas que
ocurren sin cuidado y se escapan hacia las zonas forestales (E£/ Financiero, 27 de

Mayo de 1998).

En México de 1970 al 2012, han ocurrido un promedio anual de 7,508 incendios
forestales con una superficie promedio anual de 238,892 ha. Estos promedios
aumentan en el periodo 2007-2012, cuyo promedio anual de numero de incendios es

de 8,434 con una superficie promedio anual de 348,000 ha.

A escala mundial se observa una tendencia del aumento del peligro y el riesgo de
incendios forestales. Dicha tendencia se asocia a factores, tales como la mayor

interaccion entre las poblaciones humanas y los ecosistemas forestales a causa del

UNAM




avance de la frontera agricola; la urbanizacién, la deforestacion y fragmentacion de los
habitats forestales y el cambio climatico global, que implica un aumento de las

condiciones favorables para la propagacion de incendios. (DOF, 2014).
Los Bosques y El cambio Climatico

Se sabe que los bosques juegan un papel importante en la regulacién del clima
global. Las plantas verdes toman el bioxido de carbono (CO;) de la atmésfera en el
proceso de la fotosintesis y lo utilizan para elaborar azlcares y otros compuestos
organicos necesarios para su crecimiento y metabolismo. Las plantas de madera de
larga vida almacenaran el carbono en la madera y en otros tejidos hasta su muerte,
cuando empiezan a descomponerse. Después, pueden liberar el carbono de su
madera a la atmosfera en forma de dioxido de carbono (CO;), monoxido de carbono

(CO), o de metano (CH,), éste puede integrarse al suelo como materia organica.

La captura forestal de carbono se basa en dos cuestiones principales: la absorcion
activa de la nueva vegetacion y las emisiones evitadas de la vegetacién existente. La
primera perspectiva incluye a las actividades que implican la plantacion de arboles
nuevos (como la forestacion, la reforestacion o la agrosilvicultura) o el aumentar las
tasas de crecimiento de la cubierta forestal existente (como mejores practicas de
silvicultura). También incluye el sustituir el combustible fosil por una biomasa
producida de manera sostenible con el fin de reducir las emisiones de carbono que
provienen de la produccibn de energia. La segunda perspectiva considera la
prevencion o reduccion de la deforestacion y el cambio de uso de suelo o la
reduccion del dafio a los bosques existentes. Esta puede incluir la conservacion
directa de los bosques o de métodos indirectos, como el aumentar la eficacia
productiva de los sistemas de agricultura de corte y quema o el mejorar la eficacia
del uso final de los recursos de lefia; ambos reducirian la presion sobre los bosques
existentes. Otros ejemplos de acciones para disminuir la existencia de carbono son:

las practicas mejoradas de explotacion forestal y la prevencion de incendios forestales.

En principio, debe ser mas facil la creacion de mercados para los servicios de
captacion de carbono en los bosques que para los servicios de proteccion de cuencas
hidrolégicas o de la conservacion de la biodiversidad. Una razon es que el valor del
carbono capturado es el mismo en todas partes. Una tonelada de carbono capturada
en un lugar contribuye de igual forma a la reduccion del cambio climatico que una
tonelada capturada en cualquier otro lugar. También, es mas facil medir la captacion
de carbono en una biomasa vegetal que vincular los cambios de uso de suelo con las

funciones hidricas o de la diversidad bioldgica. Esto significa que es mas facil
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contabilizar los aumentos o reducciones del almacenaje de carbono y, por tanto,
resulta mas facil su supervisidbn y comercializacion. Por ultimo, las estimaciones de los
costos de captacion de carbono mediante la silvicultura sugieren que ésta es mucho
mas barata que la mayoria de los demas métodos para abordar el cambio climatico,
particularmente el de la reduccién de las emisiones de la quema de combustible fésil

(Bishop & Landell-Mills, 2003).
¢ Calentamiento Global o Cambio Climatico?

A principios del siglo XX, los investigadores que trabajaban en el tema de Ia
transicion del clima utilizaban la expresiébn “cambio climatico” para describir las
variaciones pasadas, presentes o futuras, tanto naturales como inducidas por el
hombre, a escalas global, regional y local. Un poco mas tarde, cuando los cientificos
comenzaron a tomar conciencia del riesgo global de los gases de efecto invernadero
de produccion humana, necesitaron un término adecuado para describirlo. Esperaron y
trabajaron, y a mediados de los afios setenta se publico un articulo en la revista
Sciencie donde se hacia alusion a la ahora comUn expresidon global warming
(calentamiento global) (Palmedo, 1975). A partir de esta ocasion, este término
comenz6 a popularizarse en el medio cientifico y en ocasiones se utilizaban
indistintamente calentamiento global y cambio climatico, lo que no siempre era

correcto.

A finales del siglo pasado, los gobiernos del mundo industrializado empezaron a
interesarse publicamente en el fendmeno del calentamiento del planeta, al tiempo que
en 1988 se cre6 el Panel sobre Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en ingles) para canalizar los trabajos provenientes de miles de cientificos
que buscaban consensos internacionales. El IPCC produjo su primer reporte en 1990,
en el que se alertaba al mundo sobre el calentamiento global como detonante del
cambio climatico, estableciéndose de esta manera el orden de prelacion de ambos
términos, es decir, el sobrecalentamiento de la Tierra es causa del cambio del clima.
Asi pues, la consecuencia ultima de este proceso global es el cambio climatico, que

se manifiesta a través de diversos impactos.

Por otra parte, el término calentamiento global no implica que el globo terraqueo este
calentando uniformemente o que en todo el planeta estén aumentando las
temperaturas, pues hay cambios diferenciados por regiones en las variables climaticas,
como la propia temperatura, humedad relativa, precipitaciones, circulaciébn de vientos o

corrientes marinas. El cambio climatico significa variabilidad de parametros
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meteorologicos inducida por forzamientos externos o internos del planeta (por ejemplo,

intensidad solar o inestabilidad atmosférica, en orden respectivo).

Fig. 3.5 Fuente: laciudadviva.org Noviembre 2013

La superficie terrestre y los mares absorben radiacion solar que es distribuida por las
circulaciones atmosféricas y oceanicas. Al cambio de energia neta del sistema tierra-
océano-atmosfera se le denomina forzamiento radiativo, que puede ser positivo o
negativo. El positivo calienta la superficie de la Tierra, la superficie del mar y la
atmosfera inferior; en tanto que el negativo las enfria. Es decir, el cambio climatico
significa calor ocasional en algunas regiones y frio en otras, aun cuando

genéricamente se hable de calentamiento global (Lépez, 2009).

Calentamiento Global

Dia de afno nuevo del 2101. De alguin modo la Humanidad se las ha ingeniado para
sobrevivir a los efectos del calentamiento mundial -el aumento de las temperaturas, la
subida del nivel del mar y la mayor intensidad de sequias y tormentas-, y ha logrado
estabilizar el clima de la Tierra. La concentracion de gases de efecto invernadero
alcanzdé su nivel maximo hace varias décadas y se espera que siga disminuyendo
durante el siglo XXII. Poco a poco, la temperatura mundial esta volviendo a los
niveles de antes del calentamiento. La naturaleza se esta recuperando lentamente. Los
principales rasgos del contrato social se han mantenido. Y la humanidad en conjunto
goza de una mejor alimentacion y salud y de mayor prosperidad que hace un siglo.

¢Qué hicimos en el siglo XXI -sobre todo durante el 2009 y los afios posteriores- para
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rescatar a nuestro planeta de las fauces de la catastrofe del cambio climatico?

(Pachauri, 2009).

Cada vez mas personas han leido a escuchado algo relacionado con el cambio
climatico, generalmente a través de los medios de comunicacion masiva. No obstante,
segun algunas encuestas, la mayoria de esos ciudadanos quisieran disponer de mayor
informacion para entender cabalmente de qué se trata ese fenbmeno, como puede
afectarlos e incluso, como contribuir a atemperarlo. Esta incertidumbre puede ser

indicativo de la desinformacién sobre el tema que enfrenta la poblacién.

El calentamiento global que esta cambiando el clima es provocado por un pequefio
grupo de gases que se acumulan constantemente en la atmésfera y funcionan como
un cobertor que arropa el globo terrestre, lo cual permite que penetre la radiacion
solar, pero impide que una parte del calor que refleja la Tierra escape al espacio.
Dichos gases acumulados se quedan entre la parte alta de la atmoésfera y la
superficie terrestre para incrementar lentamente la temperatura del planeta,

produciendo asi el llamado efecto invernadero.

Esta manifestacion natural ha estado presente en la Tierra por millones de afios y no
habia causado consecuencias negativas, sino todo lo contrario, pues el ambiente
calido que produce el efecto invernadero ha propiciado la existencia de la vida en el
planeta. El problema ahora es que el volumen de gases que produce ese efecto ha
venido incrementandose inmoderadamente, sobre todo por la liberacion de didéxido de
carbono y otros gases originados en la quema de combustibles fésiles (carboén, gas,
derivados de petroleo), deforestacion, tiraderos de basura, incendios forestales, escape
de gases en pozos petroleros y minas, etc., lo que esta incitando el efecto

invernadero aumentado por las actividades humanas.

Tanto el calentamiento del planeta que se ha manifestado con un incremento de
temperatura media global de 0.74°C en los Ultimos afios como su consecuencia, que
es el cambio climatico, son un tema dual que reune varias ciencias en su analisis y
lo rodean muchas incertidumbres y especulaciones. Existe una corriente de opinion
denominada “escépticos”, quienes afirman que ese calentamiento global marginal es
irrelevante, pues en cualquier pais ocurren variaciones en la temperatura media,
similares a ese aumento o mayores. Pero los impactos del sobrecalentamiento del
planeta en el clima y en las condiciones atmosféricas son mucho mas que un simple

aumento de calor, pues el sobrecalentamiento vulnera los ecosistemas y los procesos
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abidticos interrelacionados y en equilibrio. Por otra parte, puede producir efectos

multiplicados que se expresan como eventos climaticos extremos.

Solo por mencionar algunos ejemplos de evidencias en México se cita el caso de una
zona del noreste del estado de Tamaulipas que se esta desertizando aceleradamente
después de haber sido una region productora de cereales, donde no llueve desde
hace cinco afnos y los habitantes han tenido que emigrar casi en su totalidad al
escasear el agua incluso para beber. En el municipio de Guasave, Sinaloa, la playa
turistica “Las Glorias” confronta problemas por la invasiobn marina, presuntamente
derivada del aumento del nivel oceénico; ante ello, una destacada investigadora local
ha estado haciendo seguimiento de la creciente desertizacion de la parte alta de esa

importante zona agricola.

El IPCC, explica que este tipo de manifestaciones climaticas es consecuencia de la
cada vez mayor concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero (GEI),
algunos de los cuales se lanzaron a la atmésfera hace un siglo o mas, cuando la
concentracion atmosférica de gases era mucho menor que hoy, de lo que se deduce
y reitera el IPCC que las manifestaciones de cambios del clima y los eventos
meteorologicos extremos seran mas frecuentes y severos conforme pase el presente

siglo XXI.

En torno a todo esto, la mayor controversia cientifica de hoy en dia ya no es si el
planeta se esta sobrecalentando, sino la cuantia de ese cambio y los impactos que
podra ocasionar en el futuro, asi como la preocupacion para disminuir las
emanaciones de GEI e iniciar desde ahora el acondicionamiento del habitat para los

hijos y nietos de estos hijos.

Relacionado con este desafio que tiene planteada la humanidad, hace mas de 15
afios se estableci6 un tratado internacional, al que se sumaron paulatinamente la
mayoria de los paises del mundo, denominado Convenciébn Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, para tratar de atenuar el aumento global de la
temperatura y sus impactos en el clima. Mas recientemente se aprobé una importante
adicion al tratado mencionado, a la cual se le conoce como protocolo de Kyoto,
documento que contiene medidas obligatorias para los paises desarrollados que lo
firmaron y los compromete a reducir la emanacion de gases de efecto invernadero

durante el periodo 2008-2012.
México firmo la Convenciébn Marco en 1992 y la ratifico el afio siguiente con la

aprobacion del Senado de la Republica, asimismo firmd el Protocolo de Kyoto en
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1998 vy lo ratificd en el aflo 2000. En cuanto a acciones internas, en Abril de 2005 se
cre6 la Comision Intersecretarial e Cambio Climéatico, que es un organismo federal
integrado por siete secretarias y presidido por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. El Instituto Nacional de Ecologia realiza y coordina estudios sobre
cambio climatico, generando conocimiento e informacion para la sociedad y para

cumplir con compromisos internacionales (Lopez, 2009).
Factores que propician el Cambio Climatico

El clima siempre esta cambiando, la diferencia es que en los Ultimos tiempos estan
ocurriendo cambios por razones no naturales y es la raza humana quien los esta
propiciando. La atmésfera que rodea al planeta Tierra ha regulado la temperatura por
mas de 4 mil millones de afos; durante los ultimos 10 mil afnos es control del clima

ha situado la temperatura media global alrededor de 15°C.

El control climatico natural es un mecanismo delicado y complejo, en el centro del
cual esta un gas incoloro, inodoro e integrado por un atomo de carbono y dos de
oxigeno (CO,), se trata del bioxido o diéxido de carbono, también denominado
anhidrido carbonico o gas carbénico. EI CO, es esencial para mantener el balance
que requiere la vida sobre la Tierra, pero también es un subproducto o desperdicio de
la combustién del carbén, de los derivados del petréleo y, en menor medida, del gas
natural, incluso de la respiracion y de las plantas que lo utilizan para su proceso de
fotosintesis. En pocas palabras, ese atomo de carbono estd por todas partes y el
aumento de su concentracion en la atmoésfera, derivado de actividades humanas, esta
propiciando el calentamiento artificial del planeta, lo cual conduce al cambio del clima

con todas las consecuencias que eso implica.

Se afirma que aproximadamente 56% de todo el CO, que la humanidad ha emitido a
lo largo de la historia al quemar combustibles fésiles aun estd presente en la
atmoésfera, pues su permanencia es de muchos decenios o siglos, por lo que la
concentracion de este gas es causa directa o indirecta de 80% del calentamiento
global. De aqui que el CO, sea el gas de efecto invernadero mas importante de los
seis incluidos en el protocolo de Kyoto. Por la importancia que reviste el carbono en

el efecto invernadero y por ende en el calentamiento global.
Ciclo del Carbono

El carbono es un elemento imprescindible para la existencia de la vida en la Tierra.
El ciclo del carbono es de interés para el calentamiento global por su relacion con el

diéxido de carbono a través de los procesos de fotosintesis, emisiones por la quema
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de combustibles fosiles, respiracion, erupciones volcanicas y liberacibn por

descongelacion del permahielo (hielo “permanente”).

El ciclo del carbono esta constituido por la circulacion de carbono en la biosfera,
mediante procesos biologicos y geofisicos. El carbono que existe en el planeta Tierra,
en forma de dioxido de carbono, se fija o absorbe por la fotosintesis de las plantas,
fitoplancton y otros organismos que lo regresan a la atmoésfera en forma de oxigeno e
hidratos de carbono, principalmente mediante la respiracion de plantas, humanos,
animales y microorganismos. Es de interés para el estudio del calentamiento global
comentar que en la biosfera ocurre la descomposicion de materia organica, que
ademas de didoxido de carbono subproduce metano, otro importante gas de efecto
invernadero. Se estima que hay 750 mil millones de toneladas (750 Gt, gigatoneladas)
de didoxido de carbono en la atmésfera terrestre, una quinta parte del cual es

transformado anualmente por plantas y microorganismos.

Comrbuio 81
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Fig. 3.6 Fuente: mjgonzalez8a.blogspot.mx Ciclo del Carbono Junio 2009.

Por otra parte, los procesos abidticos (no biolégicos) incluyen la quema de material
organico, asi como la quema de combustibles fésiles (carbén, petroleo y gas), que es
la principal preocupacién por la exacerbacion del efecto invernadero, fendmeno que

induce un sobrecalentamiento global. Los combustibles fosilizados se formaron a partir
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de plantas y animales en épocas remotas y hoy, al quemarse, desprenden el carbono

que absorbieron cuando estuvieron vivos.

Otro proceso abibtico es el movimiento de las placas tectonicas, que contribuye con el
llamado carbono profundo, que opera a escala de millones de afios y se manifiesta
en forma de erupciones volcdnicas que emanan unilateralmente dioxido de carbono.
Existen mas procesos abidticos que también aportan carbono a la atmoésfera, como la

oxidacion quimica de metano y la liberacion por fusion del permahielo (Cowie, 2007).
Combustibles Fésiles y Dioxido de Carbono

Hace unos 600 millones de afos, los niveles de oxigeno empezaron a elevarse en
forma suficiente para permitir la sobrevivencia de animales mucho mas grandes que
las originales criaturas marinas. Esos habitantes primitivos del planeta vivieron cuando
ocurrieron cuatro de las mas grandes eras de hielo que congelaron por millones de
afos latitudes ahora ubicadas en el ecuador. Pero a partir de hace unos 540 millones
de afios, los animales empezaron a crear esqueletos de carbonato mediante la
absorcion de CO, contenido en el agua, ese proceso incrementd paulatinamente la
concentracion de carbono en la atmoésfera. Otro cambio importante para la regulacion
de la atmoésfera fue el llamado periodo Carbonifero, ocurrido hace 360-290 millones de
afos, cuando por primera vez la Tierra se cubri6 de masa forestal que absorbié6 CO,
en su proceso de fotosintesis, originando los depositos del carbon, petrdleo y gas que
se queman hoy dia en motores, industrias y plantas generadoras de electricidad, por
lo que se libera ahora el carbono que absorbieron eso entes vivientes hace millones

de afos.

En tiempos geolégicos mas recientes, a partir de hace 55 millones de afos, los
arrecifes de coral que se esparcieron por todos los mares iniciaron la absorcion de
enormes cantidades de CO, de la atmésfera. La evolucion de los pastos y hierbas
permiti6 su proliferacion por todos lados hace unos siete millones de afios y, aunque
contenian mucho menos carbono que los arboles, producian menos vapor de agua y
absorbian menos radiacion solar, también aportaron su cuota para regular el clima de
la época. Aun cuando los impactos exactos sobre los climas pasados de los vegetales
y de los animales no son del todo conocidos, es importante su estudio, pues su
interrelacion con la atmoésfera en el pasado puede proporcionar entendimiento de los

que sucedera con los climas del futuro (Lépez, 2009).
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El Efecto Invernadero

La superficie del planeta Tierra recibe constantemente radiacidon solar de onda corta,
la cual es distribuida mediante circulaciones oceéanicas y atmosféricas como parte de
un proceso de compensacion de las diferencias térmicas que ocurren en las diversas
zonas terrestres. Una parte de esa radiacion, transformada en energia de onda larga
(calor) también llamada infrarroja, es remitida naturalmente hacia el espacio de

manera que se mantiene el balance entre energia entrante y saliente del planeta.

Este equilibrio puede ser alterado por la variacion de energia recibida del Sol y por la
desigual distribucion sobre la Tierra, o bien por interferencia de la energia de onda
corta remitida al espacio. Segun los cientificos del IPCC, esto ultimo esta siendo
ocasionado por la cada vez mayor concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI) emanados por fuentes de origen humano (quema de combustibles fésiles,
deforestacion, incendios forestales, tiraderos de basura, entre otras fuentes). La
acumulacion de GEI en la atmosfera interfiere la ruta de la energia calérica que trata
de escapar al espacio, propiciando un proceso ciclico que incrementa paulatinamente

el calentamiento del planeta.

El efecto invernadero no solo adquiere importancia por su participacion en el
calentamiento global hoy en dia tan difundido, sino que es parte inminente del sistema
climatico del planeta Tierra al ser la consecuencia de que exista la atmosfera donde
precisamente se manifiesta el clima. Este fenbmeno es, por consiguiente,

indispensable para la existencia de la vida.

El efecto invernadero natural estd siendo incrementado por actividades que realiza la
especie humana, al punto de amenazar el equilibrio climatico debido a la creciente
emision de gases que se acumulan en lo alto de la atmosfera para hacer lo posible
ese efecto invernadero. Este es la causa mas directa del calentamiento global en

curso, segun lo reiterado el IPCC.

Todo cuerpo emite una radiacion para dispersar su energia, pero esta radiacion tendra
una longitud de onda diferente segun su temperatura. El Sol, en razén del calor
extremo en su superficie (6000°C) irradia un largo espectro de ondas. El cristal es
transparente a esta radiaciobn solar que lo atraviesa; por el contrario, la energia (o
radiacion) absorbida por cualquier cuerpo frio, como una casa a un carro recalentados
al Sol, es emitido bajo la forma de rayos infrarrojos. El cristal es opaco a esta

radiacion infrarroja que trata de escapar de su encierro y al no lograrlo provoca un
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ciclo repetitivo que aumenta la temperatura en el interior. A la escala del planeta, la

atmosfera hace las veces del cristal.

El efecto invernadero natural ha desempenado una funcién determinante en la
aparicion de la vida sobre la Tierra. Sin él, la temperatura media del planeta seria de
- 18°C; sin embargo, es de 15°C. Segun la explicacion previa del fenomeno, el efecto
invernadero natural es un hecho fisico considerado indiscutible por su veracidad. La
temperatura del espacio interestelar en la vecindad de la Tierra es de manera
aproximada de -250°C. En tanto que la temperatura media de la superficie terrestre
es, como ya se anotd, de 15°C, esa diferencia de 265°C es producto de la radiacion
solar. El efecto invernadero ayuda a regular esas diferencias de temperatura del

planeta Tierra.

La atmoésfera esta compuesta por nitrégeno, oxigeno y argén en 99.9% de la masa
gaseosa, siendo el restante 0.1% un grupo minoritario de gases entre los que se
encuentran los llamados gases de efecto invernadero (GEI) o gases termoactivos. Este

grupo minoritario de gases es el responsable del efecto invernadero.

Para explicar dicho fenbmeno se considera que el Sol irradia permanentemente
energia hacia la Tierra. Esta radiacibn de onda corta penetra la atmésfera terrestre a
través del aire de las alturas, en ausencia de nubes el aire es muy transparente,
excepto para la radiacibn de onda muy corta llamada ultravioleta, y es opaco a la

radiacion de onda larga o infrarroja (Barros, 2004).

Una parte de los rayos provenientes del Sol es absorbida por la superficie terrestre,
que evidentemente se calienta y como consecuencia emite radiacion terrestre de onda
larga que no puede traspasar el aire de las alturas debido a la opacidad (los
responsables de esta opacidad son principalmente el dibxido de carbono y el vapor de
agua), asi que la radiacidon rechazada es absorbida por la atmésfera y las nubes. El
ciclo se repite y, al ocurrir, las capas de la atmésfera y las nubes se van calentando

paulatinamente al tiempo que remiten radiacion térmica hacia abajo y hacia arriba.

Este fendbmeno natural propicia que la atmésfera superficial sea calida y, conforme
asciende, la atmésfera se va enfriando (porque la atmosfera se calienta por la
radiacion terrestre y no por el Sol), lo cual es tanto paradojico porque al ascender se

estd mas cerca del Sol y, por tanto, deberia sentirse mas calor.

En sintesis, el efecto invernadero natural es el calentamiento que produce la radiacion

atrapada entre la superficie terrestre y la barrera que forman los gases de efecto
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invernadero, sobre todo en las capas atmosféricas bajas, dando lugar a una

temperatura ambiental mas alta que la que habria en ausencia de dicho fenémeno.

Pero el efecto invernadero que preocupa, porque esta contribuyendo al calentamiento
global inmoderado, es el incremento térmico debido a la presencia adicional de CO,
emanado por chimeneas, escapes, incendios forestales y otras fuentes no naturales,
ayudado por el resto de GEI naturales y artificiales (metano, Oxido nitroso,
hidrofluorocarbonos y hexafloururo de azufre, de acuerdo con el Protocolo de Kyoto).
Es decir, el asunto por resolver es el efecto invernadero aumentado como
consecuencia de las actividades humanas que no han tomado en cuenta las llamadas

externalidades o impactos asociados a dichas actividades (Gardufio, 1994).
Gases del Efecto Invernadero (GEI)

Reafirmando que la atmosfera terrestre es una masa de gases un tanto homogénea
compuesta de nitrdbgeno, oxigeno, argbn y un grupo minoritario de gases entre los que
se ubican los que propician el fenbmeno de invernadero, sin embargo, los mas
importantes (ademas del vapor de agua) son seis que reconoce la Convencion Marco

sobre Cambio Climatico a través del Protocolo de Kyoto.

En los ultimos 10 000 afos, los gases de efecto invernadero habian permanecido
relativamente estables en cuanto a su concentracién atmosférica, hasta que en la
segunda mitad del siglo XVIII inicio la Revolucion Industrial, que supuso la
introduccion de las maquinas y la produccion industrial en serie que ha utilizado

combustibles fésiles (carbon, petrdleo, gas natural) como energia motora.

La combustion de hidrocarburos fosiles inici6 una era de subproduccion de gases
precedentes que continia implacablemente en aumento. De eso gases destaca el
diéxido de carbono (CO,), también llamado anhidrido carboénico, que por su proporcion
de concentracion y duraciébn en la atmoésfera es el gas de efecto invernadero mas

importante.

Pero aun cuando el CO, se genera industrialmente o artificialmente, este y otros GEI
existen naturalmente en la atmosfera, tal es el escaso del metano (CH,), oxido nitroso
(N,0), vapor de agua (H,0) y ozono (0O3). Otros como los clorofluorocarbonos y los

fluorados son gases antropogénicos.

La permanencia de los GEI en la atmosfera, llamada tiempo de vida, y su eficiencia o
potencial de calentamiento es variable para cada uno de ellos. Los gases de vida

corta como el metano no tienen tiempo de distribuirse homogéneamente en la
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atmoésfera, ni  de ascender a las alturas del “techo invernadero”. Algunos otros, tales
como el clorofluorocarbono (cuyo uso estd prohibido) llamado freon (CFC-115),
utilizando en el negocio del frio son sumamente estables, lo que propicia que su
disociacion acontezca con radiacion de onda muy corta para lo que debe ascender a
miles de metros, con tardanza de hasta miles de afos. Para conocer un poco de las

caracteristicas propias de los GEI, véase algo particularizado para cada uno de ellos.
Diéxido de Carbono

Este gas inodoro, incoloro e invisible es el GEI que méas se menciona y estudia,
debido al mayor aporte de calentamiento global por su abundancia en la atmosfera,
ademas de su larga permanencia o tiempo de vida, que es de 50-200 afos. La
concentracion de CO, en la atmoésfera esta en equilibrio con la del océano y este lo

depone enviandolo al fondo transformando en carbonato.

La mayoria de los seres vivos producen CO, al respirar, los volcanes activos exhalan
grandes cantidades de este gas, en tanto que los vegetales lo utilizan en el proceso

de la fotosintesis, liberdndolo cuando la masa vegetal se descompone o es incinerada.

La concentracion atmosférica de CO, estd condicionada por los cambios estacionales,
sobre todo los del hemisferio Norte, pues en esta parte del mundo es donde su

ubican los mayores espacios de tierra firme y, por tanto, de vegetacion.

Previamente al inicio de la Revolucion Industrial, las concentraciones de dioxido de
carbono en la atmosfera estaban relativamente estables en 280 ppm, es decir, 280
moléculas de cada millbn que habia en el aire eran CO,. Hoy dia se registran 380
ppm y contintan creciendo; 31% que implica este incremento, 18% ha ocurrido en los
Ultimos 40 afos. Segun el IPCC, tan alta concentracidbn no se presentd en los Ultimos
420 000 anos y es probable que tampoco haya ocurrido en los ultimos 20 millones de

anos.

Segun diferentes escenarios, los cientificos del clima predicen que las concentraciones
atmosféricas del gas en cuestion podrian crecer hasta 490-1260 ppm este siglo. Las
tres cuartas partes de esta concentracion las aportaria el CO, por la combustion de
petroleo, carbdon y gas, y otra cuarta parte provendria de la quema de bosques vy
selvas para utilizar la tierra, asi como lefia que utilizan mas de 2 mil millones de
personas pobres en el mundo. En México, 28 millones de personas cocinan

diariamente con lefia, habito se estima que se mantendra en el mediano plazo.
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Las emisiones mundiales de didéxido de carbono se incrementaron a razébn de mas de
1% al afo, lo cual se suma a las grandes concentraciones que ya tiene la atmésfera.
Ese gas es absorbido parcialmente por la biosfera, los mares y los suelos, quedando

aproximadamente la mitad de la atmosfera.
Metano (CHy,)

El denominado gas de pantano en realidad es producido por fuentes antropogénicas
en cantidades mayores al doble de las naturales. Es 21-23 veces mas eficaz al
atrapar calor que el CO,, aunque tiene una duracibn de solo 12+3 afos en la
atmoésfera. Actualmente, la concentracibn de metano atmosférico es de menos 2 ppm

y se incrementa 1% al ano.

Este gas es producido cuando las bacterias descomponen la materia organica en
ausencia de oxigeno. Las fuentes principales de metano son los tiraderos de basura,
campos de cultivo de arroz, hatos ganaderos, colonias de termitas y pantanos. Las
actividades humanas han aumentado estas fuentes, extendiéndose a las minas de

carbon, pozos petroleros y tanques de gas doméstico.

Incluso el metano almacenado en los vastos campos de la tundra del Artico puede
liberarse al fundirse el permahielo, debido precisamente al calentamiento global, lo
cual ocasionaria un incremento drastico en la concentracion atmosférica de este GEI.
El metano se descompone naturalmente en la atmoésfera terrestre, proceso que es
inhibido por el monoéxido de carbono que también es subproducido al quemarse

combustibles fosiles.
Oxido Nitroso (N,0)

Este oxido es subproducto industrial que puede formarse al calentar nitrato de amonio.
Su concentracion es baja en la atmoésfera, pero tiene 300 veces el efecto invernadero
del CO, y una vez emanado dura mas de un siglo. La mayor parte de los fertilizantes
se basan en el nitrato de amonio y como el uso de este tipo de aditivos par el suelo
se estd incrementando, las cantidades de N,0 en la atmoésfera también estan

creciendo.

Como ocurre con otros GEI, el 6xido nitroso en la atmoésfera se ha incrementado
desde el inicio de la Revolucion Industrial. Puesto que 78% de la atmosfera es
nitrbgeno y 21% oxigeno, es facil encontrar estos dos elementos juntos, los que en
presencia de quema de combustibles producen o6xido nitroso. En las grandes ciudades,

como la de México, es comun encontrarlo como smog (smoke-fog, humo-niebla)
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fotoquimico. Los incendios forestales contribuyen también a la generacion del gas en

cuestion, asi como los procesos microbianos en suelo y agua.
Ozono (O3)

El ozono no es propiamente un GEI, pero es tan versatii que en ocasiones puede
desempeniarse como tal. A lo largo del tiempo, en las capas bajas de la atmoésfera se
han observado pequenas cantidades de ozono; sin embargo, al encontrarse monoéxido
y didxido de carbono proveniente de actividades humanas, se ha incrementado en
30% la concentracion de este gas desde la época preindustrial. El ozono es mas
conocido por su presencia en la capa estratosférica de la atmoésfera, sin embargo, el
IPCC lo considera ahora como el GElI mas importante después del diéxido de carbono

y el metano.

La distribucion del O; en la atmoOsfera es heterogénea debido a su corta vida, por lo
que su impacto climatico es también indeterminado. Es importante diferenciar entre el
ozono existente en la baja estratosfera (25-40 km) y el ubicado en las cercanias de la
superficie terrestre. El primero forma una capa protectora contra la radiacion
ultravioleta, por lo cual algunas personas lo denominan ozono “bueno”, tanto que el
segundo tiene efectos de gas invernadero y, por tanto, se acepta que es “malo”. Este
ultimo es, ademas, un contaminate importante en las grandes concentraciones

urbanas, como ocurre en la Ciudad de México.
Clorofluorocarbonos (CFC)

Este grupo de gases proviene de fuentes artificiales, pues fueron sintetizados en
laboratorio en la década de 1920; habian sido usados desde entonces como
refrigerantes, propulsores de aerosoles y como limpiadores de solventes. Se ha
comprobado que se acumulan gradualmente en el ambiente y pueden destruir el

ozono de la capa estratosférica, es decir, atacan al ozono “bueno”.

Las cantidades de CFC son reducidas en la atmésfera; empero, su poder como GEIl y
su tiempo de vida son muy amplios. Afortunadamente, a través del Protocolo de
Montreal, firmado en 1987, se alcanz6 un acuerdo internacional para reemplazar y
prohibir el uso de este tipo de gases por otro grupo sustituto denominado gases
flourados (hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre), los cuales
tienen menor tiempo de vida y al descomponerse son menos agresivos en relacion
con el ozono, por consiguiente son estos Ultimos los gases considerados como GEI

en el Protocolo de Kyoto (Lopez, 2009).
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Consecuencias y Efectos del Cambio Climatico

El calentamiento global afecta a todos los seres vivos de diferentes maneras los
impactos pueden ser positivos 0 negativos. En los seres humanos, los efectos directos
se podran manifestar como dias invernales menos severos y en verano el incremento
de temperatura asociado con humedad alta puede conducir a las llamadas olas de
calor, que afectan a las personas mediante el estrés organico derivado de un
aumento en la temperatura corporal, asi como otras consecuencias producto de picos
del clima caliente exacerbado, que pueden conducir al desequilibrio fisiolégico grave, e

incluso la muerte.

El cuerpo humano tiende a conservar estable su temperatura normal de 37°C en las
condiciones mas variadas que se le puedan presentar, esto ocurre solo en situaciones
controlables por el propio organismo. Mas alla de esas condiciones, por ejemplo,
cuando una persona es expuesta a ambientes sobrecalentados natural o artificialmente
puede sobrevivir una postracion o decaimiento corporal que le impida una sudoraciéon
suficiente para regular la temperatura del cuerpo acompafiado de nauseas, cansancio
y debilidad. Es lo que se conoce como “golpe de calor’. Este cuadro sintomatologico
puede agravarse con el incremento de la de la temperatura bloqueando el mecanismo
de autorregulacion del cuerpo, cesando la sudoracion que enfria la piel y produciendo

dafos en el cerebro y otros 6rganos.

En condiciones de altas temperaturas, el corazon tiene que bombear sangre con
mayor potencia para abastecer los vasos capilares de la superficie de la piel y
expulsar asi el calor excedente fuera del cuerpo, por lo que las altas temperaturas
tensionan el corazoén. Inicialmente, el metabolismo se incrementa a medida que la
temperatura también aumenta, pero ese proceso metabodlico puede faltar provocando
que el cuerpo humano disminuya la capacidad de resistir infecciones y haciéndolo
mas vulnerable. De acuerdo con el ultimo reporte del IPCC de 2007, las olas de calor
severas podrian ser mas frecuentes en el futuro, con consecuencias fatales para los
muy ancianos (80 o mas afios de edad), los bebes y personas que trabajan a la

intemperie.

El calentamiento global tiene otra forma de afectar directamente a la especie humana:
mediante el incremento de la ocurrencia de enfermedades. Es el caso de la
proliferacion de insectos portadores de parasitos, como los mosquitos que transmiten
paludismo, dengue y fiebre amarilla, y que no prosperan en habitats frios de terrenos
altos. Ahora estos mosquitos se estan reproduciendo con mayor facilidad en areas

que cada vez son mas calidas, permitiendo que los insectos portadores de virus
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patégenos colonicen mas espacios en zonas altas donde solia no haber esos
padecimientos. La expansion de la incidencia de estas y otras enfermedades (célera,
alergias, virus del Nilo, meningitis) se asocia con el incremento de temperaturas en

tierras altas de Latinoamérica, Asia y este de Africa.

Por otra parte, el aumento de las temperaturas afectara al resto de los seres vivos de
todo tipo, desde bacterias, hongos, plantas, animales y procesos biol6gicos necesarios
para la vida, asi como a las tasas de crecimiento, disponibilidad de alimento vy
humedad, eventos biolégicos como los tiempos de floracion y nacimiento, morfologia

de los organismos, habitos y migracion de animales, incendios forestales, etcétera.

El aumento de las temperaturas en los mares del mundo esta tornando blancos a los
arrecifes de coral (blanqueamiento) debido a la pérdida del alga microscopica que vive
en simbiosis con ellos, la cual no tolera mayores temperaturas. Este fendbmeno es una
amenaza para los bancos coraliferos que representan un buen habitat para los peces,
que podrian desaparecer y afectar a especies superiores que forman parte de la
cadena alimentaria, entre ellas a la especie humana. Ademas, los arrecifes de coral
funcionan como barreras costeras protectoras contra las tormentas y como atractivos
turisticos. ElI Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas realiz6 un estudio
en 2001, concluyendo que 58% de los arrecifes de coral del mundo estan

amenazados por el padecimiento que se comenta.

El incremento de las concentraciones de CO, en la atmésfera no solo esta
contribuyendo al cambio del clima mundial, sino que esta incidiendo en la composicion
quimica de los océanos. A medida que mayores cantidades de este gas se disuelven
en el mar, también se incrementa la acidificacion y disminuye la concentracion de
carbonato que utilizan los corales y otros organismos marinos vertebrados. Esto no
significa que vayan a desaparecer los bancos de coral, sin embargo su disminucion
tendra, ademas de las consecuencias ecoldgicas anotadas, impactos negativos en las
comunidades humanas asentadas en islas y atolones de origen coralifero, ya de por si

amenazadas por el aumento del nivel del mar.

Los niveles de afectacion del calentamiento global estaran en funcién de la reaccion
que tenga la humanidad ante el fenébmeno. No obstante, se puede anticipar que el
mayor peligro radica en que se alcancen niveles de dafios irreversibles para muchas
especies. Algunos animales y vegetales podrian adaptarse a un incremento moderado
de temperatura, otros definitivamente no soportarian cambios adicionales a los actuales

(Ochoa et al., 2005).
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Estd documentado un gran cambio ecolégico que acontece en todo el mundo,
consistente en que las poblaciones vegetales y animales estdn mudandose lentamente
hacia las regiones mas altas, por tanto, menos calientes y rumbo a los polos. Algunas
especies de mariposas de Europa han mudado su habitat hacia el norte a razéon de
48-97 kilobmetros por década. Al salmén rosa del pacifico se le ha encontrado mucho
mas al norte de lo acostumbrado. Lo mismo ha sucedido con algunos vegetales,
aunque con menor velocidad de migracidn. Estas migraciones responden a los
cambios ambientales que les impone al cambio climatico, lo cual obliga a las especies
a buscar nuevas oportunidades de sobrevivencia y reproduccion en habitats con

temperaturas similares a las que han tenido por miles de anos (Flannery, 2006).

Los posibles extinciones reducirdn aun mas la biodiversidad de por si amenazada.
Sobre el particular, un estudio hecho por investigadores de la Universidad de Leeds
(Reino Unido) encontr6 que para mediados de este siglo se extinguiran de 15 a 37%
de las especies del planeta, considerando que acontezca en escenario medio de
calentamiento. Empero, no solo se perderian especies, sino vidas humanas por
hambrunas al escasear especies de la dieta diaria de algunos grupos poblacionales,

conjuntamente con los costos asociados que ello supone.

Los riesgos son diferentes de una regiébn a otra, pues también los ecosistemas varian
entre ellos, asi como también el calentamiento es mas rapido en algunas partes del
mundo que en otras, es el caso de los polos con respecto a las areas tropicales
(Gore, 2006).

Las evidencias de la influencia humana en la evolucién del clima se han acumulado
persistentemente a lo largo de la Gltimas dos décadas. El primer reporte del IPCC en
1990 contenia evidencias de la influencia antropogénica en el clima. El segundo
reporte, publicado en 1995, concluyé que “las evidencias muestran una perceptible
influencia humana en el clima global’. Bastantes evidencias mas se acumularon en el
tercer informe, lo cual permiti6 una conclusibn mas firme, no unicamente en el
convencimiento de la participacion humana en el clima, sino también en sefialamientos
concretos del cambio de clima en el siglo pasado. En efecto, el reporte de 2001
afirmé: “existen nuevas y mas contundentes pruebas de que la mayor parte del
calentamiento observado durante los Ultimos 50 afios se puede atribuir a actividades
humanas”. Las evidencias que ofreci6 este tercer reporte fueron considerables, pues

su usaron resultados de estudios que utilizaron modelos climaticos avanzados.
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El cuarto reporte, dado a conocer en 2007, es aun mas contundente al puntualizar
que “el calentamiento global del sistema climéatico es inequivoco [..] hay una muy alta
certidumbre de que el efecto promedio global de las actividades humanas desde 1750
ha contribuido al calentamiento”. La expresion “muy alta certidumbre” representa una
afirmacion que deja pocas dudas de la causa antropogénica del calentamiento global,
lo que puede ubicar en 90% la probabilidad. Ademas, desde el tercer reporte, los
cientificos han incrementado considerablemente sus posibilidades de predecir los

cambios futuros del clima mediante el ajuste de los modelos climaticos.

En el dltimo reporte, los cientificos del IPCC, particularmente los integrantes del Grupo
I, “Aspectos cientificos del sistema climatico y del cambio climatico”, han clarificado
varios asuntos no incluidos en el tercero, por ejemplo, los aerosoles provenientes de
las erupciones volcanicas y de actividades humanas han tenido solo un efecto relativo
de enfriamiento del clima. También se dan a conocer nuevas estimaciones de los
impactos de los cambios de la actividad solar desde 1750, lo cual resulta en un
contribucion mucho menor al cambio climatico que la que aporta la quema de

combustibles fosiles (Grupo I, 2007).

Derivado de ese reporte, ahora hay nuevas incertidumbres relacionadas con las
retroalimentaciones, pues los cientificos dicen ahora que el incremento de las
temperaturas estancara el crecimiento de algunos vegetales en lugar de acelerarlo,
como se habia afirmado antes, lo que propicia un mayor rendimiento de la agricultura
en algunas partes del mundo, asi como una disminucion de temperaturas derivado de

un mayor follaje de las plantas.

En relacibn con el efecto denominado islas urbanas de calor, los impactos que
propician en las ciudades al parecer afectan menos a la temperatura global de lo que
se habia afirmado, pues solo contribuyen con 0.006°C por década sobre la superficie
terrestre y 0°C en los océanos. Sin embargo, la celda convectiva que azoto
sorpresivamente la zona metropolitana de la Ciudad de México causando destrozos,
heridos y un muerto, en enero de 2008, fue producto de la conjuncion de altas
temperaturas del pavimento (27°C), aire humedo del Pacifico y corrientes de viento en
las alturas, lo cual afirma que localmente si son dignas de consideracion las islas de

calor que sobrecalentaron el piso de la ciudad en pleno invierno.

En sintesis, algunas conclusiones sobresalientes del ultimo reporte del IPCC son las

siguientes:
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Se percibe una mayor certidumbre de la influencia humana, que ahora se
extiende a otros aspectos climaticos, como lo son el calentamiento del agua
de los océanos, patrones eolicos, temperaturas medias continentales,

temperaturas extremas, entre otros.

Se ratifica con mayor incertidumbre el calentamiento del sistema climatico
mundial, lo cual se apoya en observaciones de las temperaturas globales del
aire y océanos, fusion de nieve y hielo, asi como incremento del nivel de los

mares.

Las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono, metano y Oxido
nitroso se han incrementado ostensiblemente como resultado de las actividades

humanas realizadas a partir de 1750 en que se inici6 la Revolucién Industrial.

El incremento global de dioxido de carbono de debe principalmente a la
quema de combustibles fésiles y al cambio de uso de suelo. En tanto que el

aumento de metano y 6xido nitroso proviene de actividades agricolas.

Esta concentracion de gases de efecto invernadero ha excedido con creces los
valores previos a la Revolucion Industrial, lo que se ha determinado mediante
el analisis de nucleos de hielo que ha existido por muchos miles de afios (800

mil o0 mas) en las profundidades de las capas polares.

Es muy posible que la mayor parte del aumento en las temperaturas globales
promedio, observadas desde la mitad del siglo pasado, sean el resultado del

incremento antropogénico de la concentracion de gases de efecto invernadero.

En cualquiera de los escenarios, la disponibilidad de agua potable bajara, asi como el

potencial hidroeléctrico global. La elevacion del mar y el aumento de la intensidad de

los ciclones pueden conducir a la migracion paulatina de la poblacion en varias partes

del mundo, en tanto que la infraestructura costera se daharia severamente.

En algunas regiones del mundo, la presiébn sobre la infraestructura urbana y rural

aumentara, derivado de las lluvias mas frecuentes y copiosas, al tiempo que las

inundaciones interrumpiran el transporte y el comercio. Las empresas de seguros

retiraran (ya lo estan haciendo) la cobertura a ciertos sectores de alto riesgo en

relacion con la actividad ciclonica.
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Segun el reporte la demanda de energia variara, pues en el invierno se requerira
menos calefaccion en las zonas frias, pero se incrementara en verano en las regiones

calientes para combatir un calor més intenso (Newsweek, 2007).

Las afectaciones por la actividad humana en la Tierra son mas que notarias, debido a
la gran cantidad de seres que habitan en ella dando como resultado igual nimero de
actividades diarias las cuales sin duda no se pueden dejar de hacer del todo, sin

embargo, si es posible buscar reducir los efectos adversos al medio ambiente.

En el siguiente capitulo se hablara mas a fondo en cuestidbn de Energia, motivo por el
cual el hombre es un ser incansable, pues es una necesidad imprescindible para la
actividad humana, dicha necesidad se ha podido satisfacer gracias al petr6leo, pero
no se debe olvidar la Ley de Causa-Efecto pues a toda accion corresponde una

reaccion, si se han tomado malas decisiones se debe pagar la factura por tal motivo.

Fig. 3.7. Fuente: pelirojita75.blogspot.mx. Uso de Combustibles Fésiles vs Energias Renovables. Martes, 7 de diciembre de 2010

Una alternativa para mejorar todo el panorama que se vislumbra en cuanto a los
diferentes escenarios de la Contaminacion y Energia es el uso de Energias

Renovables, lo cual se expondrd a continuacion en los capitulos IV y V.
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JCapitulo IV

Energia necesidad imprescindible
para el Hombre.

Fuente: ecoticias.uy 7 de Mayo 2014.
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“Afios de exploracion en quimica, biologia, fisica y
la naturaleza humana me han llevado a la

conclusion de que la humanidad en si tiene, afilada

la espada que es potencial para perforar a través

del corazén de la tierra” ||

Michael Reynolds
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Energia

Todos los compuestos quimicos contienen cantidades variables de energia. El
concepto general que se tiene de energia es aproximadamente equivalente, en cuanto
a su significado, al de potencial de trabajo. La energia quimica se obtiene a partir de
las fuerzas de unidon que mantienen juntos a los atomos o iones de un compuesto.
Estas fuerzas o en laces quimicos se crean gracias a la mutua atraccién eléctrica que
ejercen los atomos o iones entres si - cuando mayor es la atraccidbn, mayor energia
contiene el enlace-. Dos atomos o iones enlazados se separan solamente si hay una
fuerza externa que los empuje a hacerlo y rompa de este modo el enlace. Esta
concluyente separacion requiere un trabajo o energia y, como puede verse claramente,
la cantidad de energia que se necesita debe ser por lo menos lo suficientemente
grande como para vencer la atraccion existente entre los atomos o iones. En otras
palabras, la energia que se requiere para romper un enlace es la misma que contiene
el enlace. Asi pues, la energia quimica total de un compuesto puede definirse como la

energia que hay en dicho compuesto.

Al igual que las reacciones fisicas, las relaciones energéticas que hay entre los
atomos pueden modificarse como resultado de las reacciones quimicas. Sin embargo,
a pesar de estos cambios, no puede producirse nueva energia ni tampoco puede
desaparecer energia ya existente. Este principio fundamental de Ila Naturaleza
constituye la primera ley de la termodinamica, denominada también ley de la
conservacion de la energia (refiérase capitulo 1), la cual manifiesta que la energia ni

se crea ni se destruye.

La vida aqui sobre la tierra depende del flujo de energia procedente de las reacciones
termonucleares que tienen en el corazon del Sol. La cantidad de energia enviada a la
Tierra por el Sol es de aproximadamente 13 X 10? calorias por afo. Es una cantidad
dificil de imaginar. Por ejemplo la cantidad de energia solar que incide diariamente
sobre la Tierra es unos 1,500 millones de veces mayor que la cantidad de electricidad

generada cada afo por un pais como Estados Unidos.

Aproximadamente 1/3 de esta energia solar es devuelta al espacio en forma de luz, la
mayoria de los 2/3 restantes es absorbida por la tierra y se convierte en calor. Parte
de la energia térmica absorbida evapora las aguas de los océanos, produciéndose
nubes que, a su vez, originarian lluvia y nieve. La energia solar, en combinacion con
otros factores, es también responsable del movimiento del aire y del agua que ayudan

a establecer los patrones climaticos sobre la superficie de la tierra
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Una pequefa fraccion (menos de 1%) de la energia solar que alcanza a la Tierra se
transforma, por medio de una serie de procesos llevados a cabo por las células de
las plantas y otros organismos fotosintéticos, en la energia que impulsa todos los
procesos vitales. Los sistemas vivos cambian una forma de energia en otra,
transformando la energia radiante del Sol en la energia quimica y mecanica utilizada

por todo ser vivo.

Este flujo de energia es la esencia de la vida. Una célula puede entenderse mejor
como un complejo de sistemas especializados en transformar energia. En el otro
extremo de la escala biologica, la estructura de un ecosistema o de la biosfera misma
es determinada por los intereses de energia que ocurren entre los grupos de

organismos que existen en su interior.

Energia es hoy un vocablo tan comun que asombra al enterarse que la palabra fue
acuhada hace menos de dos siglos, en la época en que se inventd la maquina de
vapor. Fue solo entonces que los cientificos e ingenieros comenzaron a comprender
que el calor, el movimiento, la luz, la electricidad y las fuerzas que mantienen a los
atomos juntos en las moléculas pueden vincularse a través de las relaciones entre

diferentes formas de energia (Curtis, 2000).

Los problemas energéticos estan cobrando cada vez mas importancia en el contexto
general de los recursos: implican las cantidades de fuentes de energia disponibles, el
costo de obtenerla, las limitaciones politicas y economicas, el agotamiento de las
reservas.. Mientras que estos problemas a veces chocan con ciertos aspectos
econdémicos de los paises industrializados, tienen también una importancia vital para
los paises en vias de desarrollo: de hecho, si estos paises pretenden tener un futuro
armonioso deberan tener acceso a los recursos energéticos y aprender a economizar
por medio de decisiones juiciosas basadas en el mejor analisis posible de la situacion

y en los maximos conocimientos practicos.

Junto con los esfuerzos técnicos o intentos de optimizar los intercambios econémicos,
una amplia campafia educativa puede propiciar unas actitudes mas apropiadas
dirigidas a economizar los recursos energéticos a nivel mundial e individual con una
relevancia que no ha de ser inferior a la de las actitudes propiciadas en el seno de

comunidades de menor tamano.

De hecho, el consumidor como agente social responsable, por un lado, y el sistema
econdémico en general, por el otro, aparecen demasiado a menudo como entidades

separadas, cuando resulta que la suma total de consumo de energia individual directo
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o indirecto tiene efecto considerable en la explotacion global de los recursos. El
conocimiento de todas las implicaciones de la utilizacion de los recursos energéticos
es un pre-requisito para la formacion de personas familiarizadas con los problemas
medioambientales y con sus causas. La energia es uno de los temas fundamentales
en esta area: no es posible llevar a cabo ninguna actividad humana sin materias

primas, sin mano de obra.. y sin energia (Deléage & Souchon, 1996)
Energia a través del Tiempo

La vida en el planeta tierra ha sido posible, entre otros factores, debido a que el Sol
ha estado proporcionando energia a un ritmo practicamente constante durante muchos
centenares de millones de afos. Esto es posible porque el Sol es un gigantesco
reactor nuclear que, por medio de reacciones nucleares, transforma el hidrogeno que
tiene en grandes cantidades, en otro elemento mas estable, el helio. Se estima que

en mil millones de afos el Sol pierde 5% de su hidrogeno.

En el lenguaje se define asi la palabra energia: poder para obrar, fuerza de voluntad,
vigor, tesbn en la actividad y en la fisica, como la causa capaz de transformarse en

trabajo mecanico.

Los animales, al alimentarse, estan empleando un recurso energético que les permite
mantener en actividad su prodigioso organismo, realizar trabajos mecanicos vy

mantener en funcionamiento su computadora cerebral.

Hace decenas de miles de afos, el hombre usaba en su provecho la energia cinética
o de movimiento del hacha, el mazo y la lanza. Descubri6, ademéas, como producir
proyectiles con mucha energia de movimiento. En la honda, la piedra va adquiriendo
su energia a través de un largo recorrido circular de varias vueltas. Con la cerbatana,
el dardo va adquiriendo su energia a lo largo de su recorrido en el tubo o carrizo que

contiene aire a cierta presion.

El descubrimiento del arco y la flecha transformé al hombre en poderoso cazador y
guerrero. La flecha adquiere su energia de la distancia que la cuerda en tension le

aplica.

Para levantar un cuerpo a cierta altura, debemos invertir energia. Al dejar caer el
cuerpo desde esa altura, obrara sobre él una fuerza (su propio peso) a lo largo de un
recorrido (la altura), por lo que al caer al suelo llevaria energia de movimiento o

cinética, y nos devolvera la energia que invertimos para subirlo.
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En la construccion de sus grandes piramides y monumentos, el hombre tuvo que
transportar y elevar grandes piedras a gran altura; para ello tuvo que aprender a usar
troncos de arbol como rodillos y usar agua para enlodar el camino y reducir la
friccion; emplear planos inclinados y palancas para que al subir un gran peso se
redujera la fuerza necesaria si el recorrido era grande. El gran cientifico griego,
Arquimedes de Siracusa, estudid las llamadas maquinas simples, palancas, poleas

moviles, el plano inclinado y el tornillo, que reducen la fuerza aplicada.

Hace 2500 millones de afios los filésofos griegos Leucipo, Democrito y Epicuro,
consideraban que el universo estaba formado por atomos y vacio. Epicuro escribid
numerosos libros, uno de los cuales se llam6é Sobre /la Naturaleza de las Cosas. Casi
todos sus libros se perdieron. Un discipulo de Epicuro, un romano Illamado Titi
Lucrecio Caro, que vivio tres siglos después que su maestro, escribi6 un libro en
verso, con el mismo nombre De rarum natura en el que expone las ideas de su
maestro y las suyas. En este famoso libro, se dice que el universo esta formado por
atomos y vacio, que los atomos siempre han existido y que no pueden destruirse, lo
que equivale a la importante Ley de la Conservacion de la Materia (refiérase Capitulo
[). También se dice que si un cuerpo se mueve, debera continuar moviéndose a
menos que exista un efecto que lo modifique, con esto se adelanté 2000 afios al
principio de Galileo (Alba, 1997).

El desarrollo de la sociedad humana esta basado en el consumo de grandes
cantidades de energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a
los seres vivos procede en Ultima instancia del sol. Sin embargo, a pesar del
desarrollo cientifico y tecnologico, todavia no se ha aprendido a aprovechar
eficazmente esta fuente inagotable y por ello, la mayor parte de la energia que se

utiliza procede de fuentes de energia no renovables.

Estas fuentes de energia no renovables son aquellas cuya velocidad de consumo es
mayor que la de su regeneracion, lo que, consecuentemente, puede provocar su
agotamiento. Este es el caso de los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas
natural) y de los minerales. Durante muchos afios se han utilizado recursos no
renovables como fuentes de energia. Hoy se estima que, de seguir un ritmo de
consumo similar al actual, las reservas de combustibles fésiles se agotaran en un

plazo de entre 50 y 100 afios.
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Por el contrario los recursos renovables son aquellos que, tras ser utilizados, pueden
regenerarse natural o artificialmente, como el agua o los alimentos. Son recurso que,

al estar sometidos a ciclos, se mantiene de forma mas o menos constante.

A finales del siglo XVII el hombre empez6 a utilizar combustibles fosiles que la tierra
habia acumulado en el subsuelo durante su historia geologica. La quema de petréleo,
carbon y gas natural ha causado el aumento de CO, en la atmoésfera que Ultimamente
es de 1.4 ppm (partes por millon) al afio y produce el consiguiente aumento de la
temperatura. Se estima que desde que el hombre mide la temperatura hace unos 150
afios (siempre dentro de la época industrial) ésta ha aumentado 0.5°C y se prevé un
aumento de 1°C en el 2020 y de 2°C en el 2050.

En la era contemporanea la necesidad de disponer de fuentes de energia
aprovechables se ha convertido en algo imprescindible para el ser humano. Basta
pensar en el consumo energético que una persona comun realiza al dia para darse

cuenta de la independencia existente (Fernandez, 2010).

Durante la historia, el progreso de la civilizacion tecnolégica ha estado ligado a la
explotacion de las fuentes de energia. En los primeros tiempos (e incluso ahora en
las regiones menos adelantadas), la principal fuente de energia era la fuerza
muscular. Unos cuantos vivian en la riqueza explotando el trabajo de otros: esclavos,
jornaleros atados a la tierra y peones con magro salario. Se utilizaban en alguna
medida animales domésticos para la agricultura y el transporte, asi como la energia
hidraulica y la eo6lica para moler granos y el sol; pero, desde luego, estos recursos

eran limitados tanto por la geografia como por el clima.

Hacia los comienzos del siglo XVIII, los inventores ya habian ideado muchas clases
de maquinas, cuyo factor limitante era la falta de un suministro continuo de energia
para hacerlas funcionar. A finales de ese siglo, el adelanto que inici6 la Revolucion
Industrial fue la maquina de vapor, en la que se hierve agua dentro de un recipiente
cerrado para producir vapor a presion que impulsa un piston dentro de un cilindro.
Conectado a un cigliefial, el piston acciona la rueda propulsora de la maquina. La
maquina de vapor se convirti6 en la fuente de propulsion de barcos, excavadoras,
tractores, locomotoras y motores fijos de aserraderos, hilanderias y casi cualquier otra

industria.

Al principio, el principal combustible de las maquinas de vapor era la lefia, pero la
sustituyd el carbon cuando la demanda de energia aumentd y se hizo escasa la

madera en los alrededores de los centros industriales. Del final del siglo XIX a los
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anos cuarenta del XX, el carbén fue el combustible dominante. Ademas de alimentar
maquinas de vapor, se consumia para calefaccion, la cocina y los procesos
industriales. En los afios veinte, generaba alrededor del 80 % de la energia que

consumia la mayor parte de los paises.

Si, el carb6n y la maquina de vapor impulsaron la Revolucién Industrial, que tanto
mejord la vida de la mayoria de la gente; pero tuvieron desventajas. Los humos de la
combustién del carbon contaminaban el aire de las ciudades mucho mas de lo que
ocurre hoy. Afirmaban los escritores que a veces no veian mas alla de una calle. La
extraccion del carbon es peligrosa y el material es sucio, ademas de que deja
muchas cenizas que hay que eliminar. En cuanto a las maquinas de vapor, el tamano
y la forma de la caldera las hacia pesadas y poco manejables. Con frecuencia, habia
que prender fuego varias horas antes de que comenzaran a funcionar para que la

caldera alcanzara suficiente temperatura.

A finales del siglo XIX, la aparicion simultdnea de tres tecnologias (la maquina de
combustion interna, la perforacion de pozos petroleros y la derivacion de gasolina y
otros combustibles liquidos de petréleo) abri6 una alternativa al vapor. El reemplazo II
del vapor por el petréleo en las maquinas y los hornos fue un gran paso. A parte de
eso, la calidad del aire mejoro porque las ciudades se deshicieron del humo y el
hollin de la combustion del carbon (la contaminacion de los motores de gasolina no
se volvio el problema hasta los afos sesenta, con la proliferacidon de los automéviles).
Ademas, los motores de combustion interna aventajaban en unidad de peso por
energia a los anteriores, lo que favorecié el avance de la tecnologia. Un motor de
gasolina de 100 caballos de fuerza pesa apenas una pequefa fraccion de la maquina
de vapor de la misma capacidad y su caldera, y la proporcién de los reactores de las
aeronaves es aun mejor. Sin esta ventaja, los automobviles y otros medios de
transporte serian incémodos, por decir lo menos, y la aviacion seria imposible (Nebel
& Wright, 1999).

Hace tres siglos los principales energéticos disponibles eran:
El fuego heredado de los lejanos antepasados
Los alimentos
La energia de traccion animal

La energia mecanica del viento y de las caidas de los rios.
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Los aceites vegetales, animales y minerales que podian emplearse como

combustibles para la iluminacion.

Hace dos siglos, la madera continuaba siendo el principal energético. En ese tiempo
se inici6 el uso intensivo del carbon mineral al emplearse en las operaciones de las
maquinas de vapor, entre estas la de Newcomen, el desarrollo de los ferrocarriles por

los ingleses Trevithick y Stephenson y los barcos de vapor desarrollados por Fulton.

En la segunda mitad del siglo XIX, el carbon mineral era el principal energético en los
paises industrializados. Al mismo tiempo que se produjeron grandes acontecimientos:
se inici6 la explotacion del petroleo, la fabricacion de motores Otto que empleaban
petréleo, dando origen al desarrollo automotriz, la fabricacion de motores Diésel

usados en la trasportacion maritima y la produccion de electricidad.

En el siglo XX, a partir de 1930, los hidrocarburos (petroleo y gas natural) llegaron a

ser el energético mas importante.

En 1931, se produjo la primera reaccion nuclear, empleando un acelerador de
particulas. El 2 de Diciembre de 1942 entr6 en operacion el primer reactor nuclear,

bajo la direccion de Fermi, en la Universidad de Chicago.

La primera bomba nuclear se hizo explotar en el sitio de pruebas de Alamogordo,

Estados Unidos, en 1945 y pocos dias después en la ciudad de Hiroshima, Japon.

En Francia, en 1940, se estaba construyendo el primer reactor nuclear que empleaba

agua pesada (con deuterio en vez de hidrégeno) y uranio natural.

La primera bomba nuclear rusa hizo explosiéon en 1949 y posteriormente se inici6 una
desafortunada competencia, entre las grandes potencias, para ver quien contaminaba
mas el planeta con las radiaciones nucleares emitidas por lo desechos de pruebas

atémicas.

Algunos pequefios reactores nucleares se emplearon en la produccion de electricidad
comercial desde 1957. A partir de 1970, en Estados Unidos, iniciaron su operacion

comercial un buen nimero de reactores, hasta llegar a operar mas de 100 unidades.

Estados Unidos es la potencia que consume mas energia por habitante, pues con un
5% de la poblacion mundial consume cerca de 25% de la energia mundial y es por lo

mismo el que mas contamina al planeta (Alba, 1997).
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Combustibles y Fuentes de Energia

El término combustible, en su acepcidbn genérica, incluye todos los medios que
proveen calor y energia y que se utlizan para diversos propositos, aunque los

patrones de consumo varien de un uso a otro (Bazan, 1988).

Una fuente de energia es aquella capaz de suministrarla. Las cantidades de energia
disponibles constituyen los recursos. El problema real para el hombre es hacer que la
energia sea utilizable, y el mayor o menor grado de dificultad a la hora de

aprovecharla permite hacer diferentes estimaciones de los recursos.

Las cantidades de energia contenidas en una fuente de energia no constituyen
realmente un recurso a no ser que sean de facil acceso y puedan ser explotadas.
Las fuentes de energia mas solicitadas son aquellas cuyo principal contenido de
energia (expresado en unidad de peso o preferentemente en volumen) esta
concentrado en grandes cantidades en los principales depositos; este es el caso del

petroleo, el carbon, el gas y el mineral de uranio (Deléage & Souchon, 1996).

Imagine como seria la vida sin toda la energia que se consume. No habria otra forma
de viajar que a pie, a caballo o en botes impulsados por remos o el viento. No
habria aparatos electrodomésticos, aire acondicionado ni equipos de iluminacion ni de
comunicacion. Aparte de los productos hechos a mano, habria pocos productos en
telares o en tornos. La agricultura dependeria de la mano de obra y de caballos y
bueyes como animales de tiro. En suma, cualquier cosa mas alla de una existencia
primitiva esta vinculada sin remedio al aprovechamiento de las fuentes de energia. Se

vera el asunto mas a detalle.

Ahora bien, el cambio de una tecnologia energética por otra es gradual, porque es
mas econdmico seguir usando la maquinaria hasta que se gasta antes de
reemplazarla. No fue sino hasta finales de los afos cuarenta cuando el petréleo
sobrepasé al carbon como la principal fuente de energia, y desde entonces su
consumo no ha dejado de aumentar. En nuestros dias, el petréleo cubre alrededor del
40 % de la demanda de energéticos del mundo, con algunas diferencias segun las
regiones, pues ya se observa que muchas zonas pobres dependen de la ledha, y el

carbon es el principal combustible de China y los paises de la Europa Oriental.

En buena medida, el progreso desde esos afios se ha basado en tecnologias que
consumen gasolina y otros combustibles refinados del petroleo. Asi, los hidrocarburos

son el pilar de la economia de casi todos los paises desarrollados o no. No obstante,
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el carb6n no ha quedado atras, y es la principal fuente de energia para la generacion
de electricidad, por ejemplo Estados Unidos alcanza 22% del consumo de combustible

para generar energia.

El gas natural, el tercero de los principales combustibles fésiles (luego de los
hidrocarburos y el carbén), viene asociado al petr6leo o aparece cuando se perforan
pozos petroleros. Esta compuesto sobre todo de metano, que solo produce dioxido de
carbono y agua cuando se quema, asi que produce menos contaminantes que el
petroleo, y en ese sentido es mas practico. A pesar de sus obvias posibilidades como
combustible, al principio no habia forma de conducirlo de los pozos a los
consumidores, de modo que todo el gas que escapaba de los campos petroliferos se
quemaba (y en muchas partes aun se hace), es decir, se dejaba salir y ardia en la
atmoésfera, un desperdicio enorme de combustible. Con el tiempo se construyeron
gasoductos para llevarlo a los consumidores, y su uso para la calefaccién y la cocina,
asi como los procesos industriales, aumentdé con rapidez a causa de su limpieza, sus
ventajas, lo practico de su manejo (no hacen falta recipientes ni tanques de

almacenamiento) y su bajo costo.

Al ocuparse de las cuestiones de si los recursos energéticos son suficientes y de
donde obtener mas energia, hay que considerar mas que las fuentes, porque algunas
formas de energia se prestan mejor para cierto uso que para otros. Por ejemplo, los
sistemas de transporte por carreteras, autos y camiones dependen casi por completo
de los combustibles liquidos, y lo mismo pasa con tractores, aeronaves, locomotoras y
magquinaria pesada. Para mantener este sistema, hacen falta reservas petroleras. La
industria anuncia la energia nuclear como la mejor solucidbn para la escasez, pero
hace poco por reducir la demanda de petroleo porque solo sirve para hervir agua e
impulsar turbogeneradores, lo que no funciona con el sistema de transporte. La
situacion cambiaria con la difusion de los autos eléctricos, pero como no son viables
para las distancias largas, todavia esperan un avance tecnoldgico que produzca una

bateria barata y ligera que acumule suficiente energia.

El uso de la energia primaria se divide en cuatro clases: 1) transporte, 2) procesos
industriales, 3) hogares y comercios (aire acondicionado, iluminacién, y aparatos
electronicos), y 4) generacion de electricidad, que se utiliza en las categorias 2) y 3).
El transporte depende por completo del petréleo, en tanto que el carbén, la energia
nuclear y la energia hidraulica se limitan sobre todo a la produccion de electricidad. El

gas natural y el petroleo son las fuentes de energia de mas aplicaciones.
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Se comenta el hecho de que las porciones de energia consumidas que se pierden
como calor en lugar de servir a su proposito. Es inevitable que se pierda algo, como
dicta la Segunda Ley de la Termodinamica, pero las pérdidas actuales son mucho
mayores y convendria por lo menos doblar la eficiencia energética; por ejemplo,
fabricar autos que rindan el doble de kilometros por litro y electrodomésticos que
consuman la mitad de electricidad. Duplicar la eficiencia del uso de energia tendria el
mismo efecto de duplicar el suministro a un costo mucho menor. Este aumento es la

esencia de la conservacion de la energia.

Al examinar el futuro de la energia, se tiene que considerar mas que suministros y
demandas generales; se debe averiguar la forma de adecuar las fuentes primarias a
sus usos finales. Mas aun, es preciso que sopesemos los medios mas economicos de
equilibrar suministros y demandas: aumentar el abasto o disminuir el consumo
mediante la conservacién, la eficiencia y el manejo de la demanda (Nebel & Wright,
1999).

Combustibles Fosiles

Algunos paises tienen reservas abundantes de carb6n, de gas natural o de petrdleo, o
tienen la posibilidad de expandir el uso de la energia nuclear (si ciertos problemas
molestos se resuelven y la economia de la industria mejora), por lo que no encaran la
amenaza de la escasez (dejando de lado por el momento las preocupaciones
ambientales del carbdén y la energia nuclear). Otro asunto es cuando carecen de
reservas o no bastan éstas para satisfacer la demanda. Asi, dependen de las fuentes
del extranjero, y esta dependencia aumenta lo mismo que los costos: acciones
militares, contaminacion de los mares, derrames petroleros en las costas. Para

examinar la situacion se comenzara por ver los origenes del petréleo.

La razén de que el petroleo, el carbén y el gas natural se llamen combustibles fosiles
es porque provienen de los restos de organismos vivos. Hace 200 a 500 millones de
afos, pantanos de agua dulce y mares someros, que mantienen abundante vegetacion
y fitoplancton, cubrian vastas areas del globo. Las condiciones anaerobias de las
capas inferiores de esas masas de agua impedian la respiracion de los
descomponedores y por ende la putrefaccion de los detritos. Entonces, se acumularon
grandes cantidades de materia organica que, al cabo de millones de anos, quedd
enterrada bajo capas de sedimentos y por la presion y el calor se convirti6 en carbon,
petréleo y gas natural. La clase de combustible que se formara dependia de la

naturaleza de la materia organica, las condiciones particulares y el tiempo. Asi como
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el tratamiento anaerobio (digestion) de las aguas residuales produce metano y un lodo
organico residual, ocurri6 un proceso anaerobio con la vegetacidon sepultada. El gas
natural es el metano atrapado, en tanto que el petréleo representa el “lodo” residual.
El carbon es materia organica muy comprimida (sobre todo material frondoso de

vegetacion de pantanos) que se descompuso relativamente poco.

AlUn continua la formacibn de combustibles fosiles por procesos naturales; sin
embargo, no es posible considerar que sean una fuente renovable, puesto que se
queman mucho mas rapidamente de lo que se forman, y harian falta un milenio para
acumular la materia organica que se consume a diario en el mundo. Dado el origen
de los combustibles fésiles, es facil ver que cuando son un recurso finito; tarde o

temprano se acabaran, ¢Cuando?

El total restante de petréleo representa las reservas de la Tierra. El problema es
hallarlas y explotarlas. La geologia informa de los lugares y la extension probable de
antiguos mares someros. Con los conocimientos de esta ciencia y su experiencia
practica, los cientificos conjeturan la ubicacion del petréleo o el gas natural y su
cantidad. Estas conjeturas de los expertos son las reservas calculadas del mundo.
Desde luego, cabe la posibilidad de que estén muy equivocadas. No hay modo de
determinar si en efecto hay tales reservas hasta que se da el siguiente paso, la

perforacion exploratoria.

Si la exploracion da con petroleo, se sigue perforando para determinar la extension vy
la profundidad del manto petrolifero. Con esta informacion, se efectita un célculo
bastante preciso de la cantidad de petroleo que es costeable extraer, las reservas
probadas. Estas dependen, entonces, de la rentabilidad de la extraccion, y por tanto
aumentan o disminuyen con el precio del petréleo: los precios elevados justifican la
explotacion de unos recursos que no valdria la pena extraer por menos. El paso
final, sacar el petréleo o el gas del campo, se llama producciéon en la jerga del
negocio. Por supuesto, este término es un eufemismo; la verdad es que se trata de

extraccion.

La produccion de los campos no es constante, porque el petroleo es un liquido
viscoso que se encuentra en los huecos de las rocas sedimentarias, de igual modo
que el agua queda atrapada en una esponja. Al principio, como el manto esta
sometido a presion, es posible que se produzca un surtidor, que por lo regular es de
vida corta. Luego, el petréleo rezuma poco a poco de la roca al pozo con el que se

extrae. En general, la produccion maxima anual estd limitada a 10 % de las reservas

Ingenieria Civil




restantes. Considere esta regla en términos de la produccion maxima de un campo

con 100 millones de barriles (un barril tiene 159 litros) de reservas probadas.

Las reservas probadas no se acaban de pronto (como los autos se quedan sin
gasolina), sino que su produccion disminuye poco a poco de acuerdo con la norma de
que no da mas del 10% de las reservas restanfes. La produccion aumenta o se
mantiene en el nivel del primer afio solo si se encuentran mas reserva, de manera
que las reservas probadas siempre estan por lo menos 10 veces debajo de las tasas

de produccion deseadas.

En seguida, aparece la cuestion de la rentabilidad, es decir, del precio del barril de
petréleo. Ninguna companfia va a gastar en la extraccion mas de lo que espera ganar
con su venta. A los precios actuales, solo se costea extraer un 35% de las reservas.
Producir mas necesita técnicas costosas que no justifican esos precios, pero si
aumentan crecen las reservas disponibles. También ocurre lo contrario. Un ejemplo
practico sucedié en los afios setenta y comienzos de los ochenta, cuando el aumento
en los precios justifico que se abrieran de nuevo viejos campos petroleros y origind
una expansion econOmica en Texas. Luego, a finales de los ochenta, la caida de los
precios hizo que los campos cerraran otra vez y hubo una quiebra econémica (Nebel

& Wright, 1999).

Los combustibles fésiles, y particularmente el petréleo, constituyen la base de la
economia global y la civilizacion occidental. Por muchos milenios la poblacion humana
no rebasé los 500 millones de individuos, los cuales tenian que utilizar el trabajo
animal y humano como la principal fuente de energia. El crecimiento exponencial de
la humanidad de los Ultimos tres siglos ha ocurrido gracias al gran incremento de la
energia disponible asociada al uso masivo de los combustibles fosiles. Desde que se
empezd a usar el carbbon fésil como fuente de energia, con la Revolucion Industrial, la
poblacibn mundial empez6 a crecer de manera aritmética, y desde que inici6 el uso
sistematico del petroleo el crecimiento del planeta ha sido exponencial. En buena
medida esto se debié a la mecanizaciébn del campo y a la aplicacion sistematica de
los plaguicidas y fertilizantes derivan directamente del uso del petroleo y del gas
natural; sin estos elementos la agricultura solo podria alimentar a la mitad de la
poblacién actual (Smil, 1999). El uso de la energia fésil ha permitido también que una
buena parte de la poblacion no tenga que trabajar en la agricultura y se pueda
dedicar a otras ciencias, la tecnologia, la cultura y artes, las cuales han tenido un

desarrollo igualmente espectacular. De la misma forma, este excedente de energia
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fésil ha posibilitado una explotacion de los recursos naturales y de los ecosistemas

del planeta a un ritmo nunca antes imaginado.

En la actualidad los combustibles fosiles constituyen 81% de la energia que se usa
en el mundo (34% petroleo, 21% gas y 26% carbdn) y cerca de 67% de las fuentes
con que se produce electricidad (6% petréleo, 20% gas y 40% carbén) (IEA, 2008).
En el campo del transporte la dependencia de los combustibles fosiles es aun mas
significativa, ya que los derivados del petr6leo constituyen 95% de las fuentes de
energia. Todo crecimiento de la economia global depende también, de manera casi
lineal, de un incremento en la demanda de petrdleo. Desde 1985 cada variacion del
tamafno de la economia mundial ha ido de la mano de una variacidon de la demanda
de petroleo (Hirsch et al, 2008) y un analisis del comportamiento de 220 paises en
un marco de 24 afios muestra que existe una relacion lineal entre PIB per capita y
consumo de energia per capita. Finalmente, el crecimiento continuo del sistema
financiero internacional de los Gltimos 25 afios se ha basado en el endeudamiento de
los gobiernos, las empresas y los individuos. Las deudas solo pueden pagarse en una
economia en expansion. En suma, la economia global, el sistema financiero y el
crecimiento poblacional no pueden sustentarse sin la producciobn cada vez mas
abundante de hidrocarburos. En consecuencia, el ocaso de la producciéon de estas
fuentes no renovables tiene implicaciones fundamentales para la civilizacion humana y

pueden ser aun mas graves que el calentamiento global (Brown et al, 2011).
Produccion de Combustibles Fosiles

Petréleo, gas y carbbon son recursos finitos. La energia quimica contenida en ellos es
la energia solar del pasado geolégico, capturada por medio de la fotosintesis de
plantas que posteriormente se acumularon junto con otra materia organica en cuencas
marinas someras en donde, por el sepultamiento, aumenté paulatinamente la presion y
la temperatura hasta provocar su transformacion. Una vez formados, petrbleo y gas
tienden a migrar hacia la superficie debido al contraste de densidad, pero en
condiciones geolbgicas apropiadas pueden acumularse en rocas porosas constituyendo
reservorios con un volumen importante de hidrocarburos. La formacion, migracion vy
acumulacion de carbon, petrdleo y gas son procesos que duran centenares de miles
de afos e incluso millones de afos. Por lo tanto, son recursos no renovables ya que
la cantidad que de ellos existe en el planeta no puede aumentar, por lo menos no en
el arco de la civilizacibon humana. Por otro lado. La formacidbn de un yacimiento
petrolero necesita una serie de eventos geologicos que no ocurren de manera

constante ni en todos los lugares; s6lo se dieron en ciertos periodos geoldgicos y en
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determinadas regiones del planeta. Desde que se empez6 a producir el primer pozo
de petréleo, a mediados del siglo XIX, se ha explorado con tecnologia cada vez mas
moderna casi todo el globo y se conoce con razonable certidumbre donde pueden

existir petréleo, gas y carbon.

En condiciones de libre mercado y demanda creciente, la curva de produccion de
cualquier recurso finito sube hasta un pico o cenit que prosigue con su declive.
Aunque en el momento del pico se tendrd todavia la mitad del recursos existente, el
inicio del declive implica un cambio importante que produce una carrera por asegurar
los recursos remanentes y, por ende, una escalada de precios. Otro fendmeno comun
es que en un principio siempre se descubren los yacimientos mas grandes y se
produce el recurso de mejor calidad (petréleo ligero, carb6on un mayor poder calérico,
mineral de mayor ley, etc.), por lo que en la era del declive se produce no solo una
menor cantidad de recurso sino también el de menor calidad. En el caso del petréleo,
este comportamiento de la produccién de un pozo, un campo o todo un estado fue
reconocido por un geologo de Shell (Hubbert, 1956), quien pudo ademas anticipar que
el pico de la produccién de Estados Unidos ocurriria en 1970. Vale la pena de insistir
en que el cenit de la produccion (peakoil) no significa el agotamiento, pero si el haber
consumido el petréleo de la mejor calidad, el mas facil de extraer, el mas cercano y
por ende el mas barato. Por su caracter dominante entre los combustibles fosiles,
haber alcanzado el pico del petréleo significa que la era de energia barata ha

terminado.

Existen muchos estudios que han tratado de predecirla fecha en la que se alcanzara
el pico de la produccion mundial y sus predicciones van desde 2005 hasta 2030.
Entre éstos, los estudios elaborados por geblogos y técnicos conocedores de la
industria petrolera ponen el pico del petroleo a nivel global antes del 2015 (Robelius,
2008); mientras que los economistas tienden a posponer el pico hacia adelante (Exxon
Mobil, 2005).

El Fin de la Energia Barata

Predecir el pico del petréleo a nivel global implica conocer las reservas mundiales, el
consumo a futuro y la tasa de reposicion de las reservas no se conoce con exactitud
porque los paises de la Organizacion de paises Exportadores de petroleo (OPEP),
que cuentan con las mayores reservas, mantienen en secreto los datos sobre su
produccion y so6lo publican reservas totales no auditables. Las reservas declaradas por

la OPEP no son creibles, ya que a mediados de la década de 1980 casi todos los
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paises miembros inflaron repentinamente sus reservas para poder vender mas petroleo
en el sistema de cuotas que rige a esta organizacion. Las principales incdgnitas son
Arabia Saudita e Irak, respectivamente el primer y tercer pais con mayores reservas
en el mundo. A pesar de producir entre 7.5 y 9.5 millones de barriles diarios, Arabia
Saudita declara que sus reservas no han disminuido desde hace 25 anos. Casi 50%
de la produccion de Arabia Saudita viene del campo supergigante de Ghawar, ya en
estado maduro después de 50 afios de produccion. En un estudio cuidadoso que
reine toda la informacion publica disponible, Simmons (2005) llega a la conclusion de
que las reservas de Arabia Saudita son totalmente exageradas y que su produccion
se encuentra proxima al declive, una opinibn que parecen compartir en afios recientes
los diplométicos estadounidenses, de acuerdo con los cables divulgados por Wikileaks.
De hecho, a pesar de haber declarado que puede producir mucho mas de 9 millones
de barriles diarios, Arabia Saudita no incrementd su produccion para mitigar el alza de
precios en 2005 y 2008 y tampoco ha podido compensar la pérdida de produccion de
Libia y los ultimos meses, a pesar de haber incrementado en 35% las torres de
perforacion desde principios de 2011 (Stanford, 2011). Este Ultimo dato parece indicar
que le maximo de produccion alcanzado por Arabia Saudita es de tipo geolégico-
técnico. Por otro lado, Irak, cuya ubicacion estimada es el tercer lugar en cuanto a
reservas, enfrenta esencialmente problemas politico-militares. Guerras, invasiones vy
sabotajes han impedido que la produccion de Irak rebase los 3 millones de barriles
diarios. Sin embargo, Hussain al-Shahristani, ministro del petréleo iraqui, ha planteado
a finales de 2009 que Irak podria llegar a producir hasta cuatro veces mas, lo que
pospondria el pico mundial por algunos afos. Sin embargo, para alcanzar estos
objetivos se necesitaran grandes inversiones para modernizar una infraestructura
obsoleta y devastada por embargos y guerras. También se requiere de una situacion
politico-militar mas estable. No obstante que el niumero de atentados contra civiles y
militares haya disminuido sensiblemente en los Gltimos dos afos, la presencia de 50
mil soldados estadounidenses sigue siendo una sefial de que la situaciobn no esta
“normalizada”. Por lo anterior, el plan de incrementar la produccidon de Irak no se

vislumbra sencillo.

Aunque las reservas mundiales no se conocen con exactitud, la historia de los
descubrimientos y el analisis de la curva de produccion de los yacimientos existentes
pueden dar informacion sobre la proximidad del pico. En cuanto al primer aspecto,
estd comprobado, en el ambito de los paises, que el patron de produccion repite el
de los descubrimientos de campos de petroleo con un desfase de lagunas décadas

(entre 25 y 40 afos). El pico de los descubrimientos mundiales ocurri6 en las
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décadas de los afios sesenta y setenta y desde entonces la cantidad total de petroleo

descubierto ha decrecido de forma constante (refiérase figura 4.1).

Figura 4.1

Descubrimientos de petrdleo en Gigabarriles y nimero de Campos Gigantes Descubiertos
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Fuente: Robelius, 2008.

El ultimo campo supergigante, es decir, capaz de sostener una produccidon que supere
el millén de barriles diarios, se descubrié en la década de los setenta. En las ultimas
tres décadas, 95% de los campos descubiertos han producido menos de 200 mil
barriles diarios (Robelius, 2008). Después de un estudio detallado campo por campo
en 2008, la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2008), anteriormente propensa al
optimismo, tuvo que admitir que la base fundamental de la produccién proviene
Unicamente de 54 campos supergigantes, casi todos maduros y que han pasado el
pico, y que los campos actualmente en produccion estan declinando a una tasa de
5% anual. En la actualidad, 60 paises productores ya han pasado el pico de la
produccion y se encuentran en declive. Desde 2005 la produccidon mundial esta en
una meseta ondulada dentro de una banda de fluctuacion de 4-5%, a pesar de los
altos precios del crudo que se obtuvieron en Julio de 2008 y que se estan volviendo

a alcanzar (refiérase figura 4.2).

El declive de la mayoria de los paises es apenas compensado por los nuevos
yacimientos que entran en produccion en un pufiado de paises. Se trata, sin embargo,
de petréleo cada vez mas dificil de extraer por sus caracteristicas geologico-técnicas

(yacimientos complejos, discontinuos, menos permeables, a mayor profundidad), de
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petroleo no convencional (crudo ultrapesado, arenas bituminosas y petrdleo de aguas
profundas) o de yacimientos en paises inestables desde el punto de vista politico o
militar (por ejemplo, Nigeria, Irak, Angola, Azerbaiyan).

Figura 4.2

Produccion de Petrdleo en Millones de Barriles Diarios segun diferentes Agencias y su medida Mdvil (escala a la izquierda) Y Precio
del Petréleo West Texas Intermediate (en ddlares estadounidenses, escala a la derecha) en la Ultima Década.
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Fuente: grafica elaborada por Stuart Stanford (2013).

En cuanto al petréleo no convencional, vale la pena recordar que estos productos
producen considerablemente menos energia que el petréleo convencional debido a la
energia adicional necesaria para su recuperaciobn y a que presentan problemas
sociales y ambientales que no son secundarios. En el caso de las arenas bituminosas
de Canada, requieren grandes cantidades de agua para su produccion, misma que es
contaminada y se vuelve no apta para otros usos. La devastacion del paisaje es
ademas impresionante. El gas atrapado en arcillas (shalegas) que se ha empezado a
explotar en Estados Unidos también tiene serios cuestionamientos en materia
ambiental, debido a los compuestos que se usan para fracturar la roca y liberar el
gas, ya que pueden contaminar las aguas subterraneas. Finalmente, en el caso del
petroleo de aguas profundas los riesgos de derrames y contaminacion del mar son
mucho mas graves que en aguas someras, como lo ha demostrado el desastre de la
plataforma de extraccibn Deepwater Horizon en el Golfo de México. Menor energia,
mayores costos de extraccion y, se espera, costos para prevencion de desastres
ambientales, hacen del petréleo no convencional un recurso muy caro. Todo lo

anterior indica claramente que si bien el declive de la produccion de petréleo todavia
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no ha empezado, la era del petréleo barato ciertamente ha terminado. También es
claro que el petrbleo estd siendo sustituido por el gas y el carbdn; aunque éstos de
todas formas tendran su pico. Los estudios mas cuidadosos sugieren que la
produccion combinada de hidrocarburos (petroleo incluyendo el no convencional y el
gas natural) tendra un pico global alrededor de 2015 (refiérase a figura 4.3) (ASPO,
2009).

Figura 4.3

Produccion Acumulada y Previsiones para el Futuro
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Fuente: de acuerdo con el estudio de la Asociacién para el Estudio del Pico del Petréleo y Gas (ASPO, 2009).

Otros estudios basados en la produccion prevista de aqui al afno 2015 estiman que
entre 2013 y 2014 Ila produccibn de petroleo no sera suficiente para cubrir la

demanda mundial (ITPOES, 2010).

En cuanto al carbon, que se consideraba tradicionalmente como una fuente
abundante, las reservas probadas han sido recientemente revisadas a la baja en
varios paises del mundo, lo que ha acercado la fecha probable de su pico (Heinberg
& Fridley, 2010). En este caso la incognita es China, que tiene mayor produccion, ya
que la informacion oficial de este pais no se considera totalmente confiable. De todas
formas el estudio mas detallado del que se dispone (Energy Watch Group, 2007)

indica un probable pico de la produccion del carbon para 2025.
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Petroleo y Escenario Energético de México

La produccion de energia, junto a la produccién de alimentos y suministro de agua,
representan problemas cruciales de la vida de México y es de primordial importancia

el implementar en los proximos afios una estrategia adecuada.

México depende actualmente en un 90% del petroleo y el gas, para cubrir sus
necesidades energéticas, en un 5% de la quema de madera y desechos agricolas, en
2.6% de la hidroenergia, en 1.2% de carbén mineral, en 0.6% de geotermia y en

0.6% de energia nuclear.

En 1974 el pais se habia transformado en importador de hidrocarburos, pero gracias a
los descubrimientos en Campeche por PEMEX que en ese tiempo estaba dirigida por
el Ing. Antonio Dovali, distinguido maestro de la UNAM, la situacibn cambid

notablemente.

Las reservas de carbon mineral con que se cuentan, son muy pequefias y de mala
calidad, pues tienen muchos contaminantes y producen gran cantidad de cenizas. Se
debe reducir la quema de madera y, por lo menos, mantener el nivel actual de los

bosques.

El futuro de la energia nuclear es incierto. Muy probablemente se volvera a usar, con
reactores mas seguros, para reducir la quema de carbdon mineral que es tan dafina.
Los dos reactores de Laguna Verde, son del tipo BWR que es de los mas eficientes
y seguros. El personal que opera los reactores nucleares en Laguna Verde son del
mas alto nivel y ha recibido un valioso entrenamiento. El uranio es un energético

abundante en el pais.

Existe la posibilidad de que se encuentre a largo plazo un método econoémico de
producir la energia de fusion controlada que no tiene riesgos radioactivos de la

energia de fision.

El uso de carbon mineral importado aumentara notablemente. Para satisfacer las
necesidades de energia eléctrica, se estan construyendo plantas llamadas duales que

podran operar con carbdn mineral importado o combustéleo probablemente importado.

En México aumenta rapidamente el consumo de energéticos; en 1990 se consumieron
3.6 veces mas energéticos que en 1965, esto se debe a que el consumo por

persona casi se duplico y el aumento de habitantes en el periodo. Por esto es posible
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que en los proximos anos se invierta el papel de grandes exportadores de petroleo

por grandes importadores de carbon mineral (Alba, 1997).

La historia de la producciébn mexicana muestra claramente que el pais superé su pico
en 2004 (refiérase a figura 4.4). Si bien es cierto que ha habido una subinversién en

exploracion, las razones de la caida son esencialmente de tipo geologico y técnico.

Figura 4.4
Histdrico de la Produccion Mundial de Petrdleo, 1920-2010.
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La produccion mexicana tuvo niveles modestos hasta la segunda mitad de década de
1970, cuando se descubri6 el campo supergigante de Cantarell en la Sonda de
Campeche. Cantarell inici6 su produccion en 1979 y llegd a ser el segundo campo
en el mundo por produccion diaria después de Ghawar en Arabia Saudita. Desde el
punto de vista geologico, Cantarell es un caso unico. El reservorio esta constituido en
buena medida por roca fracturada por el impacto del meteorito de Chichxulub
producido en la peninsula de Yucatdan hace 65 millones de afios; esto provoco la
desaparicion de los dinosaurios y de casi 80% de las especies animales. Las trampas
estructurales que permitieron la acumulacion del petréleo se formaron hace uno 10-15
millones de afos, durante los movimientos orogénicos que provocaron el levantamiento
de la Sierra de Chiapas. Este conjunto de eventos ayudd a formar un campo con

caracteristicas Unicas en cuanto a cantidad de petréleo y permeabilidad.
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Aunado a condiciones de aguas someras (<50 m de tirante de agua), el resultado fue
petréleo abundante y barato; poco mas de 200 pozos producian 2.1 millones de
barriles diarios en 2004, representando 63% de la produccidbn mexicana. Esto hacia
que el crudo extraido en Cantarell fuera muy barato (entre cuatro y cinco dolares por
barril) y las ganancias muy cuantiosas. Sin embargo, la explotacion fue intensa y el
campo empez6 a declinar en los afios noventa; tuvo un repunte hasta 2004 gracias a
la inyeccion de nitrbgeno, pero cuando empez6 su declive final la caida fue abrupta y
arrastr6 a la baja a toda la poblacion mexicana. En la actualidad su produccion
representa 19% de la produccidbn mexicana. La caida ha sido compensada en parte
por el campo vecino de Ku-Maloob-Zaap, que actualmente ya estd en su maximo y se

prevé que empiece a declinar a finales de 2011.

La era “posCantarell” se vislumbra compleja. En pocos afios se ha pasado del
petréleo facil, abundante y barato a la del petréleo dificii y caro. Los nuevos

prospectos incluyen:

1. Otros campos de la region del sureste (Xux-Tsimin, Ayatsil-Tekel y PitBaksha)
que apenas se estan delimitando. Aunque estos campos son de buenas
dimensiones, en su conjunto representarian solo 6.5% de las reservas de
Cantarell. Por otro lado, se caracterizan por contener crudos muy pesados, al
limite del petroleo no convencional, cuya refinacibn necesita de plantas

especiales.

2. EIl yacimiento de Chicontepec, que aunque se estima puede tener de tres a
cuatro veces lo que tenia Canterrel, se caracteriza por una estructura geoldgica
muy compleja. De hecho mas que un campo Unico es una serie de lentes
discontinuos de arenas, con baja permeabilidad, y un petréleo pesado muy
dificil de extraer, por lo que se considera que menos de 10% es factible de
recuperarse a un costo muy elevado. La realidad ha sido peor de las
previsiones mas pesimistas: a finales de 2010, con mas de mil pozos,

Chicontepec produce apenas 2% de lo que producia Cantarell.

3. La recuperacion mejorada en campos maduros, es decir, tratar de recuperar
con diferentes herramientas quimicas y tecnolégicas un poco mas de petroleo
en campos antiguos, en algunos casos abandonados. Estos proyectos también
tienen costos elevados y, de acuerdo con las visiones mas optimistas, podrian
llegar a tener una producciéon de 1.5 millones de barriles diarios (mbd) de aqui

a 20 afos.
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4. EIl petroleo de aguas profundas (>500 m de tirante de agua). En este campo,
después de haber practicado 20 pozos exploratorios, no ha habido todavia
descubrimientos importantes. Solo el area de Lakach, frente a Catemaco,
parece factible de explotacion para gas, mientras la de Tamil tiene sblo

indicios de crudo pesado.

5. Los yacimientos transfronterizos del cinturobn de Perdido, donde tampoco hay
descubrimientos certificados aunque hay yacimientos ya en produccién del lado
estadounidense. PEMEX estima una potencia total equivalente a 30 mil
millones de barriles (80% de Cantarell), del cual sin embargo se extraeria
solamente una parte. Estas previsiones tienden a ser optimistas. En el lado
estadounidense, el yacimiento Trident, descubierto en 2001, fue declarado no
comercial en 2008. En toda la parte estadunidense del Golfo de Meéxico,
después de 25 anos de exploracion y produccion, no se llega a producir mas

de entre 1.2 y 1.4 mbd, con costos por lo menos de 60 dblares por barril.

En sintesis el petr6leo que queda por encontrarse y/o producirse en México, aunque
no despreciable, no va a revertir la situacibn de los ultimos afos. Encontrar otro
Cantarell esta fuera de discusion y solo en los Ultimos meses Pemex ha logrado
estabilizar la produccién después de la caida de 26% con respecto a 2004. Sin
embargo, ésta puede volver a caer dentro de un afo, cuando Ku-Maloob-Zaap
empiece su declive. Hace falta una mayor inversion en exploracién y produccién y una
mayor eficiencia de la operacion de Pemex para poder mantener la plataforma de

produccion actual.

En el corto plazo lo mas preocupante para las finanzas del pais es la disminucion de
las exportaciones. La baja en la produccién coincide con un aumento de la demanda
interna, que ha continuado creciendo en la ultima década. Adicionalmente, se esta
importando cerca de 40% de la gasolina que se consume en el pais a precios de
Estados Unidos, por lo que el subsidio gubernamental a las gasolinas disminuye
drasticamente las ganancias del alto precio del petréleo. Si la tendencia de los Ultimos
ahos se mantiene, todo indica que a mediados de esta década México sera
importador neto de hidrocarburos por que el petroleo que todavia exporte sera
compensado por la gasolina que tendra que importar. Se tiene entonces poco tiempo
y un reto colosal: sustituir los ingresos petroleros en el presupuesto federal, que
representan entre 36 y 40% del mismo. Al mismo tiempo, se requiere invertir parte de
los excedentes para encontrar el petroleo que queda y desarrollar formas alternativas

de energia, renovables y limpias.
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Adicionalmente, ya es un lugar comin decir que los gases de efecto invernadero,
principalmente el bioxido de carbono debido al uso intensivo de los hidrocarburos, son
los precursores del incremento de la temperatura media global y, consecuentemente,
del llamado cambio climatico, con todas las consecuencias que para los seres

humanos implica.

Por lo anterior, es urgente una utilizacién racional de la energia y la sustitucion de los

combustibles fosiles por otros tipos de energias (Ferrari & Estrada, 2012).
Energias Renovables

El desarrollo de la sociedad humana esta basado en el consumo de grandes
cantidades de energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a
los seres vivos procede en Ultima instancia del Sol. Sin embargo, a pesar del
desarrollo cientifico y tecnologico, todavia no hemos aprendido a aprovechar
eficazmente esta fuente inagotable y, por ello, la mayor parte de la energia que

utilizamos procede de fuentes de energia no renovables.

Estas fuentes de energia no renovables son aquellas cuya velocidad de consumo es
mayor que la de su regeneracion, lo que, consecuentemente, puede provocar su
agotamiento. Este el caso de los combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas natural)
y de los minerales. Durante muchos afios se han utilizado recursos no renovables
como fuentes de energia. Hoy dia se estima que, de seguir un ritmo de consumo
similar al actual, las reservas de combustibles foésiles se agotaran en un plazo de

entre 50 y 100 afios.

Por lo contrario los recursos naturales renovables son aquellos que, tras ser utilizados,
pueden regenerarse natural o artificialmente, como el agua o los alimentos. Son
recursos que, al estar sometidos a ciclos, se mantienen de forma mas o menos

constante en la naturaleza.

En la era contemporanea la necesidad de disponer de fuentes de energia
aprovechables se ha convertido en algo imprescindible para el ser humano. Basta
pensar en el consumo energético que una persona comun realiza al dia para darse

cuenta de la dependencia existente (Ferrari & Estrada, 2012).

Se conoce como energia renovable a la energia que puede aprovecharse
ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible (en la Tierra) no disminuye a medida
que se aprovecha. La principal fuente de energia renovable ese el sol. En la

atmoésfera terrestre se convierte en una variedad de efectos, algunos tiene
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importancia como recurso energético, tal es el caso de la energia eélica (del viento),
la energia de las biomasa (organismos vegetales y animales), la energia hidraulica
(movimiento del agua), la diferencia de temperatura en océanos y la energia de las

olas del mar (Guillen, 2004).

El aprovechamiento de las energias renovables no es nuevo, no ha surgido con los
Ultimos avances tecnologicos propiciados por el silicio o los modernos materiales.
Hace mucho que se aprendié a utilizar los rayos del Sol para fines diferentes a los
climatologicos (en el siglo Il a. C., Arquimedes ya consigui®6 quemar las nave romanas
que asediaban su pueblo mediante espejos) y aprovechar los vientos generados como
consecuencia de las variaciones de temperatura para mover las aspas de los molinos.
Pero si es en los ultimos decenios cuando se ha potenciado su desarrollo como
consecuencia del constante aumento del precio del petréleo, de la incertidumbre
politica de los paises productores de hidrocarburos y por la creciente sensibilidad
hacia el medio ambiente, ese que se ve en zozobra por las innatas condiciones

depredadoras del hombre.

El consumo de energia sigue una curva ascendente que parece no tener fin. La
introduccion en el hogar de una innumerable cantidad de electrodomésticos para el

ocio y el bienestar lo provoca.

Para el hogar, la industria electronica ha puesto a disposicion del consumidor
multiples equipos audiovisuales que suponen la complacencia de los usuarios porque,
entre otras funciones, se manejan mediante control remoto, y también de las
empresas comercializadoras de electricidad, ya que los equipos caseros, en reposo
“stand by”, estan consumiendo energia para facilitarnos esa comodidad. Es la eterna
paradoja: mientras que se desarrollan apresuradamente medios técnicos para reducir
nuestra dependencia del petréleo, los consumidores despilfarran energia sin saberlo.
La respuesta de algunos expertos de que el porcentaje de “despilfarro”, es

significativamente con respecto al consumo energético global no convence.

Del mismo modo que los hogares se han llenado de medios audiovisuales, las
terrazas, fachadas y cubiertas de los edificios se han poblado de compresores y otros
equipos similares para proporcionar aire fresco. Su empleo esta justificado bajo
criterios de bienestar, pero el consumo energético que provoca es de una magnitud
solo comprobable al numero de barriles de petréleo necesario para satisfacer la
demanda, suponiendo, naturalmente, que le suministro energético no proceda de

centrales nucleares, algo que asusta tanto o mas que lo primero.
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Por los motivos, que no dejan de ser una mera reflexion en voz alta de una situacion
conocida y padecida, se estan llevando a cabo grandes esfuerzos por parte de
organismos publicos y privados para conseguir el mejor aprovechamiento de las
energias renovables y con ello disponer de energias alternativas a las de origen fosil.
La energia renovable y por tanto perdurable del Sol estd siendo aprovechada
mediante muy diferentes tecnologias para proporcionar electricidad y calor cuya

participacibn como energia alternativa esta creciendo continuamente.

Las energias renovables persiguen en primer lugar atenuar las emisiones a la
atmosfera de agentes contaminantes y reducir, en segundo término, la dependencia
del petroleo por la incertidumbre que supone las alteraciones de su precio como
consecuencia de los cambios politicos en una zona tan conflictiva como Oriente Medio

(Perales, 2006).
Panorama Mundial de Las Energias Renovables

Las tecnologias que aprovechan las fuentes renovables de energia, en diversos
estudios de desarrollo, han estado presentes en la historia de los seres humanos
desde siempre. Sin embargo, con el advenimiento de la Revolucion Industrial, cuya
pieza fundamental fue la maquina de vapor desarrollada por James Watt en 1774 vy
que requeria para su funcionamiento un combustible de alta densidad energética como
el carbon, las energias renovables empezaron a ser sustituidas por los hidrocarburos.
En las ultimas décadas debido a las crisis petroleras, la investigacion y el desarrollo
de las tecnologias que aprovechan las FRE (Fuentes de Energias Renovables) se han
intensificado al punto de generar tecnologias actualmente en estado comercial. Pero
mas auln, estos mercados han tenido en los Ultimos afos un crecimiento realmente

explosivo.

Se pueden mencionar entre los factores que han permitido el desarrollo actual de los

mercados de las FRE los siguientes:

El alza de los precios de los hidrocarburos que llegaron a 139 doélares
estadounidenses en Junio 2008 y que podrian alcanzar 150 délares por barril

0 mas en anos venideros.

El mercado mundial de CO,, que esta en 13 doblares estadounidenses por

tonelada y en el futuro podria llegar hasta 40 o 60 doélares por tonelada.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono

« Las politicas voluntarias de varios Estados (Uniébn Europea, Estados Unidos,
China, India, Brasil) mas iniciativas locales que crean incentivos especiales

para usar tecnologias FRE.
« El progreso acelerado que han tenido las tecnologias de energias renovables.

« La definicion de metas de consumo de ER (energias renovables) por 73

paises/Estados/provincias.

Figura 4.5

Crecimiento Mundial en FRE
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Fuente: REn21, 2013, Renewables Global Status Report: 2013

Es claro que estas politicas han ejercido una influencia fundamental en el crecimiento
de los mercados actuales de las energias renovables. En el afio 2010 la inversion
anual en energias renovables se increment6 cuatro veces, llegando a alcanzar 120 mil
millones de délares. En los cuatro afos anteriores, en Diciembre de 2004 a Diciembre
de 2008, la capacidad instalada para generar energia solar fotovoltaica se incrementd
seis veces, superando 16 gigawatts (GW), la capacidad de generacion eoloeléctrica
aumentdé 250% llegando a 121 GW, y la magnitud total de generacion de potencia
eléctrica de todas las nuevas energias renovables crecid6 75% hasta alcanzar 280 GW
instalados. Este numero incluye los aumentos significativos de las pequefias centrales
hidroeléctricas, geotérmicas y la generacion eléctrica con biomasa. Durante el mismo
periodo de cuatro afos, la capacidad instalada de calentamiento solar se duplico
llegando a 145 gigawatts-térmicos (GWth), mientras que la produccion de biodiesel se

sextuplic6 hasta llegar a 12 mil millones de litros por afio y la de etanol se duplico,
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alcanzando 67 mil millones de litros por afo. El crecimiento de los mercados frente a
las FRE ya es impresionante (refiérase a figura 4.5) para confirmarlo basta con revisar
las inversion anual mundial en ER (refiérase a figura 4.6). Como se puede constatar
en la gréafica, la mayor parte de la mayor parte de la inversion ha sido en sistemas
eoloeléctricos, seguidos por la biomasa y los fotovoltaicos. Todo indica que la

tendencia seguira en aumento.

Todos estos datos muestran que los mercados mundiales de las energias renovables
estan creciendo aceleradamente. Sin embargo, y a pesar de este crecimiento, el uso
de las FRE sigue siendo pequefio comparado con la utilizaciébn de los hidrocarburos
(Ferrari & Estrada, 2012).

Figura 4.6

Inversion Mundial en Energias Renovables
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Ante la situacion mundial y nacional de los hidrocarburos, México requiere un cambio
de paradigma energético. ;Existen las fuentes energéticas que puedan enfrentar el
agotamiento de los vyacimientos de combustibles fosiles y que permitan Ia

conservacion del medio ambiente para un desarrollo sustentable?

Para comprender mejor el reto energético de las futuras generaciones se debe
considerar que la brecha energética que se generard debido a los hidrocarburos es
enorme. Efectivamente, en el afio 2008 la energia total que se consumi6é correspondio
a la produccién continua de una capacidad instalada mundial equivalente a 15 TW
(TW = 102 W: 1,000 complejos GPE de 1,000 MW cada uno) y se estima que para
el afno 2050 se requerira tener 30TW. Esto es, en tres o cuatro décadas se debera
duplicar la capacidad actual de generar energia para satisfacer la demanda creciente

de la misma.
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Volviendo a preguntar: jexisten las fuentes energéticas que puedan satisfacer esta
necesidad? Las fuentes renovables de energia (FRE) son aquellas que por su
cantidad, en relacion con el consumo que los seres humanos pueden hacer de ellas,
se consideran inagotables y su propio consumo no afecta el medio ambiente. Ellas
son la energia solar, la edlica, la biomasa, la geotérmica, las mini, micros y pequefas
centrales hidroeléctricas y la oceanica. En la tabla destacan las energias provenientes
de la biomasa, el viento y el sol son cinco, cuatro y 60 TW técnicamente factibles y
solo 14, 0.121 y 0.0135 TW de capacidad instalada para el afio 2008,
respectivamente (refiérase a figura 4.7).

Figura 4.7

Potencial Aproximado de las Energias Renovables en el Mundo
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Todos los potenciales técnicamente factibles de las fuentes renovables de energia
suman aproximadamente 70 TW. Con estas condiciones de, es claro que las energias
renovables podrian responder a la demanda y que la unica fuente energética que pos

si sola podria satisfacer todo el requerimiento de 15 TW es la solar.

La respuesta a la pregunta antes formulada es afortunadamente positiva. Se cree que
el uso racional y eficiente de las actuales fuentes energéticas y las energias
alternativas: energias renovables y energia nuclear constituyen la solucién al problema

energético (De Winter, 2006).

La energia es una de las problematicas que definiran el destino de México y el
mundo en el siglo que comienza. Lo que se haga o deje de hacer a partir de ahora

determinara la capacidad para satisfacer los requerimientos energéticos del pais en el
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futuro. Como se sabe, las fuentes primarias de energia que dominan en el mundo son
los hidrocarburos, y en la actualidad corresponden a 80.8% de toda la energia
primaria producida y consumida. En México, la dependencia es aun mayor, en el afio
2007, 92% de la produccion de energia primaria correspondid a combustibles fésiles

(67% petroleo, 23% gas y 2% carbén) (CIE UNAM, 2008).

Los paises emergentes, como China, India, Brasil, México y los paises menos
desarrollados necesitan tener acceso pleno a las fuentes de energia moderna,
entendidas éstas como electricidad y carburantes. De ahi que la demanda energética
mundial estd en continuo aumento a un ritmo de crecimiento anual de 2%. A medida
que crecen la poblacion y las economias, millones de personas en todo el mundo
disfrutan de los beneficios de un estilo de vida que requiere cantidades de energia
cada vez mayores. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), en su escenario
de referencia, la demanda mundial de petréleo evolucionara de 84 millones de barriles
al dia en 2005 a 116 millones de barriles diarios en 2030, es decir, se incrementara
38% mas en ese periodo. Esto es un reto colosal en términos de inversiones, en
particular en un contexto de declinacion de las reservas y plataformas de produccion

de petréleo.
La poblacion mundial va en aumento: 6,600 M (ahora) 8,000 M (en 2030).
La demanda y los consumos mundiales de energia van en aumento.

El pico de la produccién de hidrocarburos convencionales en todo el mundo ya

se alcanz6 o se alcanzara en los proximos afos.

El uso de hidrocarburos genera gases de efecto invernadero que contribuye al

cambio climatico.

Este contexto de declinacidon de las reservas es ya evidente. Muchos de los campos
de petroleo y gas del mundo estan llegando a su madurez. La produccién de crudo
tocd techo en los Estados Unidos en 1970, en Alaska en 1998, en el Mar del Norte
en 1999 y en Cantarell en 2005, no obstante que los grandes descubrimientos mas
recientes fueron precisamente en esos lugares (en Alaska y en el Mar del Norte en
1967 y en Cantarell en 1971). Los descubrimientos de nuevos yacimientos de fuentes
energéticas se dan principalmente en lugares donde los recursos son dificiles de

extraer, ya sea por motivos fisicos, econdmicos o incluso politicos.
¢Cuando tocara techo la produccion mundial? Algunos sugirieron que en 2012, otros

mas que en 2020 y algunos otros que en 2050. A partir de ese momento la
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produccion disminuird. Cualquiera que sea la fecha, para los expertos petroleros del
mundo es claro que este recurso estd declinando rapidamente en relacidbn con la
escala temporal humana. Lo mas probable es que mucho antes de alcanzar este
limite, que eventualmente podria extenderse por los avances tecnologicos, el juego de
la oferta y la demanda petrolera y su efecto en la evolucibn de los precios del

petroleo constituirdn los factores determinantes de la era del petroleo.

Ademéas, ya es un lugar comun decir que la produccibn de gases de efecto
invernadero, principalmente de bioxido de carbono debido al uso intensivo de los
hidrocarburos, es la precursora del incremento de la temperatura media global y, por
tanto, del llamado cambio climatico, con todas las consecuencias que para los seres

humanos implica.

Por lo anterior; es urgente utilizar mas racionalmente la energia y sustituir los

combustibles fésiles por otros tipos de energia (Winter & Swenson, 2006).

Escenario de México en Energias Renovables

Dentro de los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), México se encuentra en una situacion privilegiada, al ser el Unico
junto con Canada, que todavia tiene excedentes de su produccion petrolera que pueda
exportar. Sin embargo, ya ha pasado el pico de la produccion lo cual ha decaido 26%
en solo seis afos. El pico de la produccién ha significado también pasar de un
petréleo abundante y barato a uno mas dificil de extraer, de menor calidad por ende
mucho mas caro. Esto es un situacibn que se antoja mas dificil debido a la crisis
financiera internacional, la crisis alimentaria, el aumento de los desastres naturales
asociados con el cambio climéatico global y la necesidad de soportar una poblacion

que no cesa de crecer.

En el corto plazo la mejor estrategia para asegurar recursos energéticos suficientes
para las generaciones futuras reside esencialmente en el ahorro energético y el mal
uso masivo de las tecnologias de energias renovables ya disponibles comercialmente.
A diferencia de otras regiones, como Japon o Europa, esto no ha estimulado en la
historia reciente de México, que mas bien ha adoptado un estilo de vida similar al de
Estados Unidos. Se ha impulsado el transporte basado en le petroleo (carreteras) en
lugar del sustentado en la electricidad (trenes), el transporte privado en lugar del
publico y el uso de vehiculos con alto consumo de gasolina (SUV) en lugar de
vehiculos ahorradores (utilitarios). La eficiencia de la produccion y distribucion de

energia es también baja en el contexto internacional. En una situacion ideal, una
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disminucién de la demanda interna de petr6leo unida a una rebaja voluntaria de las
exportaciones petroleras puede permitir administrar por muchas décadas mas este
recurso no renovable, mientras se instrumenta la transicion a una economia y una
sociedad pospetrolera que debe necesariamente sujetarse a la disponibilidad

energética que proveen las energias renovables (Ferrari & Estrada, 2012).

La localizacion de México en el planeta lo favorece ampliamente. Cuenta con una
riqueza natural de su geografia fisica y su meteorologia. Tiene opciones factibles -sol,
viento, agua-, para satisfacer una parte importante de su demanda energética.
Asimismo, el pais cuenta con recursos humanos capaces de realizar investigacion y
desarrollo para apropiarse las tecnologias de energias renovables y promover una
industria nacional en este campo. Ello implicaria la creacion de algunos cientos de
miles de nuevos empleos calificados, todos de alta calidad. Para todo esto se deben
generar las politicas, marcos legales, incentivos econémicos y los fondos del
financiamiento para el desarrollo masivo de las energias renovables en el pais, via la

investigacion, la innovacion y el desarrollo.

Por ya casi 14 afios se ha desperdiciado el potencial del agua para generar energia,
recurso distribuido por todo el pais. Con solo un proyecto importante construido, un
segundo caso en construccidbn y otro empantanado por la mala gestion social, el
atraso continba. Falta darle el justo valor a los beneficios de las plantas
hidroeléctricas, no solo como generacion de energia eléctrica, sino también como
medio para regular el régimen lluvia/estiaje en la administracion de los recursos
hidricos para los propésitos de riego agricola, control de avenidas, agua potable, entre
otros. La ingenieria mexicana, altamente capacitada para el disefio y construccion de
plantas hidroeléctricas, cuenta con afos de experiencia en lo que a obra civil se
refiere. Por lo que es necesario completar su capacidad en este campo al impulsar la
investigacion y el desarrollo en el disefio e implementacion de turbinas. En este caso,
debe establecerse, por ley, un porcentaje fijo de las ventas de Comisiébn Federal de
Electricidad para ser utilizado en la investigacion tecnolégica de las plantas

hidroeléctricas.

A pesar de tener una menor disposicion de zonas con vientos fuertes que México,
varios paises han incrementado en los Ultimos anos el uso de energia eodlica. México
ha avanzado muy lentamente en aprovechar el viento para generar energia con la
produccién e instalacion de aerogeneradores que controlen el ruido, el estorbo y los
reflejos visuales, asi como el posible dafio a aves y quirdpteros. La industria nacional

esta capacitada para la fabricacion de centrales eoélicas, pero es necesario propiciar el
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uso de aerogeneradores, asi como la investigacion tecnolégica que ayude a que la

industria nacional sea autosuficiente y quizas hasta exportadora de esta tecnologia.

México cuenta con una incidencia solar muy alta que abarca todo el territorio nacional.
Es necesario aprovechar la energia del sol con el desarrollo de celdas solares,
promover el uso masivo de colectores solares para uso doméstico, comercial y
urbano. Paralelamente, se debe invertir en investigacion de desarrollo de nuevos
disefios y la instalacion de plantas productoras de colectores solares. México cuenta
ya con algunos desarrollados innovadores de tecnologias de colectores solares pero

requiere incentivos fiscales que promuevan su fabricacion y uso masivo.

El gran auge internacional de los biocombustibles ha generado el alza de precios de
productos agricolas. La experiencia internacional, aparentemente exitosa, el uso de
bioetanol cuenta con altos subsidios en la produccion de cafa de azlcar en Brasil y
de maiz en Estados Unidos. En el caso de México los biocombustibles se ubican en
un ambito desvinculado del sector agricola. El etanol es un buen combustible, pero en
el pais un uso del maiz diferente del alimentario abre un problema complejo. Es
necesario conformar grupos fuertes de investigacion en bioetanol y biodiesel,
especialmente de segunda y tercera generacion, para poder evaluar con rigor cientifico
si se debe considerar como una opcidon para modificar la vocacion agricola de los
productos del campo. Por otro lado, se tiene el desarrollo de la bioenergia en
centrales de biogas. México cuenta con un caso de éxito en el uso de este
energético proveniente de rellenos sanitarios en el Estado de Nuevo Lebdn, es
necesario replicar este modelo de cogeneracion de energia, de ahorro sustancial en
energia primaria y de reduccion en emisiones de contaminantes en otros rellenos

sanitarios del pais.

Se considera que los beneficios de las energias renovables y de los cambios de
paradigma en el uso de combustibles y en el redisefio urbano, saltan a la vista.
México podria alcanzar una relativa seguridad en la oferta energética, sin cambios
bruscos en los precios de combustibles, con reduccion de la degradacion del aire, el
agua, la tierra y la biodiversidad, y con control de los gases de efecto invernadero
que alteran el clima. Ahora bien, para todo esto es necesario abatir las barreras de la
falta de financiamiento a proyectos econdémicamente viables; el desinterés mostrado
por incorporar sistemas de generacion distribuidos; la dificultad y complejidad para
negociar e implantar politicas energéticas, la desconsideracion hacia el medio

ambiente, y la falta de cultura de desarrollo sustentable. Finalmente, es de hacerse
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patente, que sin una solida investigacion cientifica y tecnoldgica, el futuro energético

en México es muy oscuro (Flores, 2011).

La ruta de salida de la encrucijada obliga a la sustitucion, lo mas pronto posible, del
petroleo que en breve faltara por otros energéticos. Al discutir como reencauzar la
politica energética del pais, no solo es urgente considerar la cuestion petrolera, sino
configurar una politica completa, enmarcada en una politica industrial y econbémica
nacional. Aun mas, buena parte de la discusion reciente se ha concentrado en la
factibilidad, la conveniencia y la forma de explotar los yacimientos profundos del golfo
de México; la cuestidon de dichos yacimientos esta rebasada por la realidad energética
y economica del pais. Aun explotandolos debidamente si no se toman las decisiones
pertinentes el pais estard en peligro de no contar con suficiente energia para su

desarrollo.

Para decidir racionalmente sobre las medidas que es indispensable tomar es
necesario partir de los requerimientos energéticos a largo, mediano y corto plazos. A
éstos se debe adjuntar aquellas cuestiones nacionales que son afectadas por la
generacion y el consumo de energéticos. Este es el marco para analizar las distintas

opciones abiertas y elegir el mejor camino a seguir (Magar & Del Rio, 2008).

Para el objetivo de incrementar la utilizacion de fuentes renovables de energia y
promover el uso eficiente de energia, se requiere que los esfuerzos nacionales tengan
un impacto amplio y permanente, dentro de un marco de concertacion y participacion

de los sectores publico, privado y social.

Las oportunidades en el pais relacionadas con el ahorro de energia y el
aprovechamiento de la energia renovable son extensas, y las tecnologias que hacen

posible este aprovechamiento siguen evolucionando y reduciendo sus costos.

Bajo esta perspectiva, se promovera la explotacion de todas y cada una de las
oportunidades técnicamente posibles y econdbmicamente rentables, tanto del lado de la
oferta como de la demanda, y se asegurara que las nuevas instalaciones tengan los

mas altos niveles de eficiencia.

Para lograr este objetivo se necesitan precios de la energia que reflejen costos a
impacto ambiental; programas especificos nacionales y regionales, y bases normativas
para promover la cogeneracion y las energias renovables y para que la Administracion
Publica federal pueda utilizar su poder de compra para promover el desarrollo de

mercados.
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También se necesitan programas permanentes para la formacion y certificacion de
recursos humanos; un sistemas nacional de evaluacion, registro y difusion de los
recursos energeéticos renovables; recursos para la investigacion basica en ahorro de
energias renovables, y vinculacion activa y permanente, bilateral y multilateral, de

instituciones mexicanas con organismos internacionales similares en otros paises.

En el periodo 2001 a 2006 la meta era duplicar la utilizacion de energia renovable en
comparacion con la utilizada en 2000. Asimismo parte de la estrategia es instalar
1,000 MW adicionales al programa de expansion de la CFE, basados en energias

renovables como la solar, e6lica, minihidraulica, geotérmica y biomasa.

La conservacion de recursos energéticos no renovables es importante por su impacto
generacional. El aprovechamiento del potencial del pais en este terreno traeria como
resultado la diversificacion de la oferta energética, la atenuacién considerable de
impactos sobre el medio ambiente, una posible detonacion de la actividad econdémica
en la manufactura, instalacion y operacion de sistemas adecuados, y el
aprovechamiento de una base tecnoloégica nacional que ha operado y desarrollado a lo

largo de los Ultimos 25 afos.

La energia renovable puede jugar un papel primordial para el desarrollo de
comunidades aisladas, donde los sistemas resultan mas econdmicos que el desarrollo

de la infraestructura convencional.

Por ello se debera, principalmente, apoyar el disefio e implantacion de programas que
faciliten la adquisicion de equipos y sistemas, intensificar la investigacion y el
desarrollo tecnologico nacional y desarrollar empresas nacionales relacionadas con el
aprovechamiento de la energia renovable, y con ello promover un mercado nacional

de equipos y servicios de alta calidad.

También, se deberan integrar, con la participacion de la sociedad, propuestas de
politica publica para la eliminacion de las barreras existentes para el aprovechamiento
de las oportunidades que proporciona la energia renovable; ampliar la disponibilidad
de recursos financieros de bajo costo, aplicables a programas, proyectos y acciones
en la materia, dentro de los sectores publico, privado y social; realizar programas
permanentes de promocion de esta energia, y reforzar la vinculacion de México en el
contexto internacional, para aprovechar el financiamiento de bajo costo, de intercambio

de experiencias y recursos técnicos en la materia.
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La CRE (Comision Reguladora de Energia) y las empresas del servicio publico
perfeccionaran los contratos a largo plazo y distribucibn de energia eléctrica con
fuentes renovables y, al mismo tiempo, permitir a los productores recuperar su

inversion en un tiempo razonable.

Con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) se elabora un
programa de apoyo a la investigacion y desarrollo tecnolégico en esta materia, se
reforzara el desarrollo, la evaluacion y la actualizacion permanente de las normas
oficiales mexicanas (NOM) de eficiencia energética, procurando la armonizacion del

sistema de normalizaciébn con estandares de los paises desarrollados.

Se reforzaran los programas de ahorro de energia existentes -como el horario de
verano y el da la Administracion Publica Federal-; se continuara el disefio y la
instrumentacion de programas para la sustitucion de equipos de baja eficiencia
energética atendiendo oportunidades y necesidades particulares de cada region o
estado, y articulando los sectores publico, privado y social, se implantaran y operaran
modificaciones al marco juridico de la Administracion Publica Federal para que sus

compras e inversiones incluyan criterios de eficiencia energética.

Asimismo, se fortaleceran los servicios de asistencia técnica que brindan las
instituciones publicas y privadas, y se integraran bases de datos nacionales y
regionales con informacion relacionada con la produccion, transformacién, transporte y

consumo de energia.

En el mismo sentido, PEMEX, y la CFE impulsaran programas de ahorro de energia,
articulados dentro de un programa anual de impulso en este tema, coordinadamente
con la CONAE (Comision Nacional para el Uso Eficiente de Energia) y el Fideicomiso
para el Ahorro de Energia (FIDE), y se fomentara el desarrollo de un mercado de
ahorro de energia, coordinada con la CONAE, e impulsard el desarrollo de un
mercado de agentes intermediarios en las areas de ahorro de energia, buscando la

generacion de empresas de servicios de ahorro de energia (ESCOS).

Por otra parte, México cuenta con importantes instituciones dedicadas a la IDT en
temas de energia. Sobresaliendo el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE), el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), el Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM), el Centro de Investigacién en
Energia de la UNAM (CIE-UNAM) y los Centros de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN (CINVESTAV-IPN), con los cuales ha sido posible el desarrollo del

sector energético mexicano.
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Es importante continuar y reforzar las acciones realizadas en el pais a través de
estas instituciones, procurando una mayor vinculacion con los sectores publico y

privado para la IDT.

Por lo anterior, sera necesario establecer en laboratorios de investigacidbn nacionales
un programa permanente de seguimiento tecnologico de los materiales, equipos y
sistemas para el ahorro de energia, y establecer y asignar fondos especificos a
programas de investigacion y desarrollo de tecnologia relacionados con el ahorro de

energia.

Ademas, los esfuerzos nacionales en el uso eficiente de la energia deben tener el
respaldo social; por eso se deben reforzar las acciones de promocién que realizan las

instituciones publicas y privadas dedicadas al fomento del ahorro de energia.

Aprovechar las oportunidades de ahorro de energia que existen en todo el pais
implica un cambio de habitos en el uso de energia, dificil de lograr sin atender el
aspecto educativo. La inversion sistematica en educacion y capacitacion consolida la
formacion de una cultura para el cuidado de la energia en el corto, mediano y largo
plazos. La capacitacion tiene efectos directos en el corto plazo y con consecuencias

inmediatas en el aparato productivo.

Por otra parte, la educacion en niveles basicos permite, en el mediano y largo plazos,
contar con individuos conscientes de la importancia de los beneficios del ahorro de

energia y capaces de realizarlas acciones conducentes.

Las actividades de formacion de recursos humanos en ahorro de energia deberan
estar coordinadas con instituciones educativas, de investigacion y desarrollo,

asociaciones civiles y camaras industriales de comercio.

Para ello, se deberan realizar programas y materiales educativos para ser utilizados
en el sistema educativo nacional. Y reforzar el desarrollo de recursos humanos
especializados en ahorro de energia de manera coordinada con las instituciones

educativas y de investigacion del pais (Secretaria de Energia, 2006).

Es claro que la produccién de energia por los medios convencionales estan a la abaja
a tasas muy violentas. En el corto plazo -menos de cinco afios- casi cualquier faltante
energético podra cubrirse con un incremento de las importaciones (gas, combustéleo,
y gasolinas), como de hecho ya se ha estado haciendo, y pagar éstas con las
reservas de divisas; después de todo, estan ahi para emergencias nacionales y se

enfrenta una situacibn de emergencia. Sin embargo, las reservas en divisas no son
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inagotables y seria irresponsable agotarlas por no actuar con rapidez. Entonces, en un
plazo medio - considerando 10 afios- México deberd recuperar el control del sustento
energético de su desarrollo econdémico y social. Eso significa que la balanza
energética del pais debe estar equilibrada y, de ser posible, que vuelva a tener
superavit. En el largo plazo, ademas de conservar el equilibrio de la balanza
energética, México debera garantizar que su desarrollo sea ecolégicamente
sustentable, tanto en lo que afecta el medio ambiente nacional como en lo que
concierne al medio global. Este Ultimo punto ha sido defendido por México en los
foros internacionales, con mas que justa razon, y se debe actuar en consecuencia;
ello implica obtener energia primaria necesaria de las fuentes limpias respetuosas del
medio ambiente local y global. Ademas, se debe cuidar el disefio y operacion del
sistema energético contribuya positivamente a los rubros estratégicos del desarrollo
nacional -sociales y de creacibn de empleos- mas alld de administrar la energia

necesaria.

Para llegar al escenario deseable en el largo plazo es indispensable que las medidas
que se tomen en el corto plazo - hoy y en los proximos afios- atiendan a cabalidad

las exigencias en los plazos mediano y largo.

Las mas importantes implicaciones que se desprenden del escenario a largo y
mediano plazos son: contener la importacion de energéticos en un nivel manejable a
largo plazo; dar prioridad a los energéticos renovables, y entre éstos a los que no
son combustibles [La utilizacion de combustibles, aunque sean renovables, contribuye
a incrementar la entropia (calentamiento, contaminacién) de la biosfera]; tomar
medidas estrictas y eficaces para terminar con el dispendio y el desperdicio en la
produccion y la utilizacion de energia; dar la prioridad al desarrollo de energéticos que
resulten en nuevos empleos, que no compitan con la produccion alimentaria y quimica,
y que satisfagan las necesidades energéticas del sector mas desprotegido de la

sociedad.

Para analizar las opciones energéticas al alcance se tomaran en cuenta los siguientes

factores que inciden en ellas:
1] La disponibilidad de la fuente primaria.
2] La factibilidad tecnolégica y el costo.

3] El impacto sobre el ambiente, la sociedad y algunos rubros de la economia del

pais (Flores, 2011).
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En vista de que las energias fosiles (principalmente el carbdén), subproductoras de
GEIl, continuaran utilizandose por muchos afos, se empiezan a instrumentar proyectos
de mitigacion, sin embargo, de cara al futuro y por la importancia que representan
otras energias, que son ambientalmente limpias y no subproductoras (o0 de baja
emanacion) de GEI, es importante el desarrollo de alternativas energéticas agrupadas
en renovables solar, eo6lica, minihidraulica, maremotriz, biomasa, geotérmica y nuclear

(Lopez, 2009).

México se atras6 por lo menos 25 afos en promover sus fuentes renovables de
energia, a pesar de que varios grupos de cientificos dieron la voz de alerta e iniciaron
programas de desarrollo de tecnologias tanto del viento como solar, térmica vy
fotovoltaica. Esas iniciativas no recibieron apoyo suficiente, ni se puso en marcha
ningun programa a largo plazo para el empleo de las fuentes de presas y ni se ha

fomentado mas la geotermia.

Esta situacion ya no se puede continuar; se tiene la certeza de que las tecnologias
del viento y solar han avanzado lo suficiente para fomentar su desarrollo masivo en
nuestro pais, y evitar asi que colapse la economia en el mediano plazo por falta de

energia.

En el corto plazo sera de vital importancia disminuir el consumo de energia en el
transporte, poner un coto efectivo a la potencia de los vehiculos y fomentar el empleo
de tranvias, lineas del Metro y ferrocarriles eléctricos. Ademas, habra que facilitar en
las ciudades el uso de vehiculos motorizados de dos ruedas y de autos de muy baja

potencia, tanto hibridos como totalmente eléctricos.

En el corto y mediano plazos la mayor oportunidad esta en el viento. La tecnologia
estd madura y es mundialmente competitiva. Para el propédsito, se tiene viento de
sobra en Oaxaca, Zacatecas, Tamaulipas, Aguascalientes y en muchas costas. El
rendimiento seria economicamente mejor que el de cualquier fuente convencional.

Ademas, la industria ya esta equipada para producir la mayor parte de las maquinas.

En 20 afos, el sol se debera convertir en la principal fuente energética. En suma, se
deberia hacer todo lo posible para utlizar como fuentes preponderantes a las
renovables y la nuclear, y abandonar tanto el carbon como los hidrocarburos, pero
conservar estos Ultimos para fines de mucho mayor valor agregado, tales como
fertilizantes, plasticos, productos quimicos y medicinales. Se debe hacer conciencia de

que es un crimen estarlos quemando, sin pensar en el futuro (Flores, 2011).
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Alternativas Energéticas para México

Las fuentes energéticas mas abundantes en el pais son el viento y la radiacion solar;
también se cuenta con mucha mas energia hidraulica, geotérmica y biomasa que las
explotadas en la actualidad, pero en menor medida que las primeras. Todas ellas son
renovables, claro esta, mientras no se afecte demasiado los ecosistemas, se destrocen
los suelos o se acabe con el agua disponible. Ademas, se tienen reservas de uranio
suficientes para sostener un consumo de hidrocarburos no mucho mayor al actual

por varios afos.

Hay otras fuentes de energia disponible en el territorio nacional, pero las tecnologias
para explotarlas no estan todavia disponibles, ni lo estaran por varias décadas. La
energia del mar -diferencial térmico (d’Arsonval), olas, corrientes marinas y mareas-
esta apenas en etapa experimental de aprovechamiento. La energia de fusion nuclear
(que usa como combustibles el deuterio y el tritio), estd todavia mas lejos de ser
aprovechable en la practica; quiza llegara a ser importante en la segunda mitad del
siglo. Hay también otros energéticos, como el hidrégeno, que no constituyen una
fuente primaria, sino que solo podrian sustituir a otros energéticos secundarios -como

las gasolinas-, pero que no sera competitivo aun a mediano placo (Flores, 2011).

Estd aumentando el uso del carbén mineral en el mundo y el pais, por una simple
razén; su precio. Otra fuerte razébn es que las reservas mundiales de este energético
son mucho mayores que las del petréleo y podrian durar mas de 100 anos en vez de

varios de decenios.

Desafortunadamente, México cuenta con muy pocas reservas de este energético y las

que tiene son de baja calidad y producen alta contaminacion.

México, como muchos paises de Latinoamérica, Asia y Africa, son pobres en carbon
mineral; para ellos, la energia nuclear puede significar una gran ayuda si se utiliza
adecuadamente. El pais es rico en Uranio, como lo demuestra el que en el sexenio
1971-1976, se integrara un pequeno pero valioso grupo de cientificos y técnicos que
localizaron a un costo insignificante las reservas actuales equivalentes a 9,000
toneladas de o6xido de uranio, mas que suficientes para la operaciéon de toda la vida
Util de los reactores de Laguna Verde con una potencia de 1240 MWe. Esta es
equivalente a un 23% de la energia hidroeléctrica producida, que depende de las
grandes variaciones del agua disponible en las presas y que frecuentemente deja

correr el agua cuando no es aprovechable para la agricultura.
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La energia eléctrica producida con reactores nucleares, tiene un costo similar a la
producida quemando petréleo y produce mucho menos contaminacion que la quema

de hidrocarburos.

Los reactores de tipo BWR (de agua en ebullicion) disefiados por la General Electric,
como los de Laguna Verde, México, los PWR (de agua a presion), diseiados por
Westinghouse y los CANDU de Canada, han demostrado ser los mas seguros en su
operacion. Los BWR y PWR, operan con agua natural y uranio enriquecido, mientras
que los CANDU operan con uranio natural y agua pesada, formada por oxigeno y un

isotopo del hidrogeno mas pesado, llamado deuterio.

Existe en el pais una gran cantidad de energia en mantos de roca seca caliente y en

mucho menor cantidad en mantos de agua caliente.

En el caso de mantos de agua caliente, las reservas probadas suman 940 MW que
se encuentran en Cerro Prieto, Baja California (700 MW), Los Azufres, Michoacan
(185 MW) y Los Humeros en Puebla (55 MW). En muchas otras regiones existen

mantos de agua caliente con reservas probables de 4000 MW.

Se puede concluir que la energia geotérmica es una fuente confiable, cuya aportaciéon

a la oferta de energia puede llegar a ser importante

En general los paises localizados en los tropicos, como México, tienen vientos
sostenidos con velocidad media anual, inferiores a los localizados a mayores latitudes.
En el norte de Escocia la velocidad media anual es de 40-50 km/hora. En uno de los
lugares mas favorables de Meéxico, La Ventosa en el Istmo de Tehuantepec, la
velocidad media anual es de 20 a 25 km/hora, correspondiente a una potencia

promedio de 200 watts/metro®.

En cuanto a la energia solar, México es uno de los paises mas favorecidos con este
energético. Dentro de 10 o 20 afos, cuando la produccion de petréleo no alcance a
satisfacer las necesidades energéticas crecientes, las posibilidades que se tendran
para sobrevivir seran: la importacion de grandes cantidades de carbén mineral, la
energia solar y la energia nuclear. Es necesario que desde ahora se le dé un gran
impulso al desarrollo tecnoldégico de la energia solar, para no depender de los
desarrollados que estan realizando los finlandeses, suecos, alemanes (que tienen poca
energia solar) y los espafioles y norteamericanos, que la tienen en algunas regiones

favorables en el sur de sus paises (Alba, 1997).
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El Sol, Fuente de Energia

La radiacion solar es la fuente de energia limpia mas importante del planeta. Asi la
potencia solar térmica constituye el mejor candidato para el uso de energias
renovables. Un tercio de la energia mundial que se usa en el mundo en procesos de
calentamiento, por ejemplo para el confort en las viviendas. La energia solar produce
calor de proceso para calentar y enfriar; por lo tanto, puede ser un sustituto evidente

del petréleo y el gas que se utilizan para estos fines.

Los usos mas comunes de la energia solar son: el calentamiento del agua, el
acondicionamiento ambiental en casa y edificios, el secado de productos agricolas y
marinos, la desalacion y potabilizacion del agua, la produccion de vegetales y frutas
en invernaderos, la irrigacion y el bombeo de agua, la refrigeracion de vacunas y
medicinas y la conversion directa en electricidad a partir de la concentracion de

energia solar compite con la generada por fuentes fosiles.

La luz solar concentrada es flexible y tiene multiples aplicaciones. Su produccién se
puede unir a la red eléctrica sin problema. La tecnologia solar en general puede ser

mejorada, sobre todo en el almacenamiento de energia.

La radiacion solar en México es muy grande y eso lo hace un pais ideal para su

aprovechamiento (Tagliena & Martinez, 2009).

Al referirse a la energia solar, generalmente se piensa en la electricidad o el calor
producido por artefactos ideados para aprovechar la radiacion solar, aunque en
realidad todo tipo de energia tuvo su origen en el sol. Esta modalidad de energia
actualmente cuesta hasta diez veces mas que la electricidad obtenida por las plantas
generadoras a base de carbon (pero el precio promedio es mucho mas bajo), esto se
debe principalmente al alto costo de los materiales con que fabrican las celdas
solares; empero, los precios van a la baja y en determinados lugares esta modalidad

de energia ya compite con otras fuentes de energia.

Es en el campo de la energia solar donde, probablemente, pueda desarrollarse en
México una actividad de investigaciobn que no requiere instalaciones muy costosas y
que tiende al desarrollo de una tecnologia sencilla. Por otra parte las condiciones de
insolacion de gran parte del territorio nacional lo hacen especialmente adecuado para
el aprovechamiento de la energia solar. Se realizan ya en México Vvarias

investigaciones en este campo.
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En el Centro de Estudios avanzados del Instituto Politécnico Nacional de investiga

desde hace afos en el desarrollo de celdas fotovoltaicas.

En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México y en el
Centro de Materiales de la misma Universidad se realizan estudios sobre el desarrollo
de calentadores solares para agua, instalaciones solares para el bombeo de agua y
para la generacion de electricidad mediante un ciclo termodinamico e instalaciones

para refrigeracion.

Médulo fotovoltaico Estacién metereol6gica Lineas de transporte

Mide la radic

Sistema de
Inversor Transformador | monitorizacién
Cony rnente A eclricidad Obtiene informacior

e la

Fig. 4.8 Fuente: sunedison.com.mx Agosto 2014 Captacién de Energia Solar
Es necesario impulsar estas investigaciones e iniciar otras relacionadas con la
utilizacion indirecta de la energia solar, como, por ejemplo, el aprovechamiento de la
energia del viento y el empleo de materiales organicos para la produccion de

combustibles (Viqueira & Castillo, 1980).

La Tierra y su Potencial Energético

La energia geotérmica es calor que emite el interior de la Tierra, usualmente en forma
de agua caliente o vapor. Esta energia se emplea para producir electricidad y puede
tener una gran variedad de usos directos, en muchas partes del mundo. Es posible
aprovecharla para calentar o enfriar casas a través de bombas de calor. Actualmente
se conocen fuentes geotérmicas n unos 80 paises, entre los cuales México (en

particular en Cerro Prieto, Baja California), que se utilizan cada vez mas.
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En los Ultimos afios la tecnologia para aprovechar la energia geotérmica se ha
abaratado y eso ha hecho aumentar su uso. De hecho, convertir la energia
geotérmica en electricidad es ya una tecnologia madura y competitiva. Ademas, tiene
la ventaja de aprovechar recursos locales, aunque se deben tratar los fluidos

corrosivos de desecho para cuidar el medio ambiente (Taglefia & Martinez, 2009).

En el mundo. Anualmente se producen 8 GW de electricidad producida por este
medio, ademas esta energia se genera las 24 horas de cada dia del afio, continuidad

que hace una gran diferencia al compararsele con la disponibilidad del aire o del Sol.

Junto con México, ltalia, Indonesia, Filipinas y Estados Unidos son los principales
productores de energia geotérmica del mundo, aunque Islandia también produce calor

y electricidad en forma marginal para apoyar sus necesidades de energia.

La experiencia adquirida en México en la explotacion de sistemas geotérmicos de
conveccion hidrotermal, debe aprovecharse para investigar la posibilidad de extraer
calor de las rocas secas calientes, lo que ampliaria demasiado el campo de la

geotermia.

Por otra parte debe investigarse la posibilidad de utilizar la energia contenida en el
agua geopresurizada. Como se han encontrado al efectuar perforaciones de pozos
petroleros en las costas de Louisiana y de Texas, depo0sitos subterraneos de agua
caliente a profundidades de 4000 a 6000 metros, que se encuentra a presiones hasta

700 kg/cm? y a una temperatura e unos 130°C y saturada de gas natural.

Es de suponerse que estos depositos deben extenderse por el territorio de México, a
lo largo de las costas del Golfo de México. Su aprovechamiento suministraria
cantidades considerables de gas natural y energia mecanica y térmica que podria

utilizarse para la generacion de electricidad (Viqueira & Castillo, 1980).

Energia del Agua

La energia cinética que el agua lleva en su camino hacia la mar se transforma en
energia potencial cuando encuentra un brusco desnivel en su recorrido. Al conjunto de
energia cinética y potencial del agua de rios, lagos y pantanos se le denomina
Energia Hidraulica. Sin embargo, esta energia no le sirve de nada al hombre, excepto
cuando este es capaz de transformarla en energia aprovechable eléctricamente, a la

cual se denomina Energia Hidroeléctrica (Enger & Smith, 2005).
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Energia Hidroeléctrica

Muchos rios se tienen que atravesar en la vida, unos con corrientes suaves y otros
con una gran fuerza en sus aguas que, en algunos casos, derrotan. Es en estos
casos cuando se piensa en cOmo se puede aprovechar tanta fuerza, tanta vitalidad.
Ahora parece todo es evidente, sin embargo en su origen solo ciertas personas se
dieron cuenta de lo que ocurria. En 1820, el investigador Oersted observé que cuando
una corriente eléctrica circula por un hilo metalico en la proximidad de una brujula, la
aguja de ésta se mueve; a partir de este experimento pudo llegar a la conclusion de
que toda corriente eléctrica produce un campo magnético. Afos mas tarde Faraday

demostr6 que también era posible el fenbmeno opuesto.

Faraday comprob6 que al mover un iman cerca de un hilo metalico que no estuviera
conectado a una pila, por el hilo circulaba corriente, al igual que si se movia el hilo
conductor y se mantenia fijo el iman. A este tipo de corriente, se le denomina
corriente inducida y el fundamento teorico del aprovechamiento de cualquier elemento

en energia eléctrica.

Se hace caer una corriente continua de agua a través de un tubo; como la corriente
es continua, no para de caer y dicha corriente se precipita sobre unas aspas,
llamadas turbinas, que por el peso del agua en la caida se mueven siempre a la
misma velocidad, ya que el agua que cae siempre es la misma. A la turbina se
encuentra unido un cilindro electroimanado que se mueve al mismo tiempo que la
turbina: a esta parte que se mueve se le denomina rotor. Alrededor del cilindro
imanado existen unos contactos metalicos y como el iman se encuentra en
movimiento, le transfiere una corriente eléctrica a estos contactos, de los cuales salen
conexiones eléctricas para poder sumar toda la corriente de cada colector eléctrico. A
esta parte se le denomina estator, ya que se encuentra fija o estatica. Al conjunto
rotor y estator se le denomina alternador. Por lo tanto, una central hidroeléctrica
consta fundamentalmente de un lugar donde se recoge el agua, embalse, y una
planta transformadora de energia que consta de una turbina y un alternador
principalmente. El agua, ademas de ser el elemento del cual se es capaz de obtener
energia, sirve también para refrigerar el sistema, ya que éste se calienta por

rozamiento de las piezas que lo constituyen.

Una vez transformada la energia del agua en energia eléctrica, solo queda distribuirla
mediante los tendidos eléctricos de alta tension. Se utilizan tendidos de alta tension

para impedir que las pérdidas de la energia eléctrica sean grandes (Lopez, 2009).
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Energia Mareomotriz

Los mecanismos utilizados en las centrales maremotrices para el aprovechamiento de
la energia de las olas y mareas, son diversos y aunque estos mecanismos sean muy
recientes existe una gran variedad. Hay mecanismos que se utilizan para obtener
energia de las olas totalmente diferentes a los utilizados para obtenerla de las
mareas. Las instalaciones para el aprovechamiento de la energia de las mareas
siempre se encuentran en aquellos lugares donde el efecto marear sea importante,
siempre en lugares proximos a las costas, en bahias, etc. Sin embargo, las
instalaciones para el aprovechamiento de las olas se pueden encontrar fijas a las

costas o en el mar, por lo que se puede clasificar en:
Flotantes: aquellas que se encuentran en mar abierto.
Continentales: aquellas que se instalan fijas en la plataforma continental.

El mecanismo para el aprovechamiento de la energia de las olas es muy sencillo.
Consiste en un cilindro vertical, sujeto a un acantilado si la instalacion es continental
o0 simplemente como una boya si el sistema es flotante. Las olas penetran por la
parte inferior del cilindro, desplazando hacia arriba una columna de aire que impulsa

una turbina que se encuentra en la parte superior del cilindro.

El mecanismo de las instalaciones de obtencion de la energia de las mareas es mas
complicado: el de la central de Rance esta basado en unas turbinas especiales, las
cuales pueden ser accionadas por agua en cualquiera de los dos sentidos,
funcionando de esta forma tanto en pleamar como en bajamar. Al subir la marea, el
agua es dirigida a través de unos grandes canales que desembocan en las turbinas,
que son asi accionadas. Segun la marea va bajando, se contiene el agua en una
presa hasta que la marea se encuentra en su nivel mas bajo, soltando en este
instante el agua retenida y accionandose de nuevo las turbinas. Ademas esta central,
en momentos en que las necesidades energéticas sean superiores a las que esta
produciendo, dispone de un mecanismo adicional que pone en funcionamiento unas
bombas que elevan el agua al embalse y aumentando en estas circunstancias la

produccion de electricidad (Dominguez, 2004).

La energia de las mareas y olas puede utilizarse para mover turbinas que generan
electricidad, aunque aldn tienen que afrontar problemas tecnolégicos y/o econdmicos
para poder hacer un aporte significativo a las necesidades mundiales de energia. La
primera central generadora de electricidad a partir de las olas del mar inici6 su

produccion comercial en 2007. Se trata del proyecto Pelamis (que significa serpiente
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del agua, en griego) ubicado en Aguasodura, en la costa de Portugal, cuya capacidad
inicial es de 2.25 MW y una vez que alcance su maxima capacidad podra evitar la

emision de 60 mil toneladas de CO, mediante la generacidn de energia limpia.

La instalacion consta de cuatro grandes tubos de 150 metros de longitud cada uno,
que estan unidos por sus extremos, se posan sobre la superficie del mar permitiendo
que las olas y el movimiento del agua muevan hacia arriba y hacia abajo los tubos.
Las piezas de tubo se mueven una contra otra mediante bisagras que las unen y
sostienen, las cuales estan conectadas a cilindros hidraulicos, cuyos émbolos accionan
combustible a alta presidn hacia los generadores. La serie de tubos esta anclada al
fondo del mar mediante soportes. En tanto que la electricidad generada es
transportada por cables conductores desde los generadores hasta un cable colector
que descansa en el fondo marino y se conecta a las instalaciones en tierra firme
desde las secciones de cuatro tubos conectados se puede unir a otras conexiones
similares, conformando series en un area de mas de 1 km? con posibilidad de generar

30 MW (Lopez, 2009).
La Energia del Viento

El viento es aire en movimiento resultado de diferencias de temperaturas en la
superficie terrestre, por el calentamiento desigual del Sol. El aire se mueve de zonas
de mayor a menor presion, y entre mas grande sea la diferencia, mayor sera la
velocidad del viento. Aproximadamente 2% de la energia que llega a la Tierra se
convierte en energia eoflica, pero solo una fraccion de ésta puede captarse por
circunstancias geograficas, pues los mejores vientos suelen darse en las montanas o

en los océanos, mar adentro.

La energia edlica puede convertirse directamente en energia mecanica, como en un
molino de viento para moler grano, o en energia eléctrica, a través de un dispositivo
adecuado como una turbina edlica o aerogenerador. Actualmente, la energia eblica se
utiliza ya no so6lo para la produccion de electricidad en lugares aislados, sino en su

mayoria para inyectarse en las redes eléctricas nacionales.

El recurso edlico en México debe aprovecharse para la generacion eléctrica masiva.
Hace falta la informacion detallada sobre las caracteristicas del viento en el pais

(Tagliefa & Martinez, 2009).

La generacién de esta modalidad de energia esta creciendo a un ritmo equiparable al

de la energia solar (30% al afio), aunque al parecer tiene una mayor potencialidad de
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crecimiento que la solar. La energia eodlica esta utilizandose y popularizandose en
paises como Alemania, Dinamarca y Espafia. En Canada y Estados Unidos, que
cuentan con regiones de vientos viables para la instalacion de turbinas eodlicas,

generan en conjunto menos de la cuarta parte que los paises europeos.

A finales del ano 2007, la capacidad instalada mundial para generar electricidad por
este medio era de 75 GW, cifra que se esperaba duplicar en menos de tres afos.
Las ventajas de la energia edlica se resumen en la no producciéon de gases de efecto
invernadero. Los Unicos derivados de hidrocarburos que se les pueden asignar son los
utilizados para fabricar, transportar y engrasar las turbinas y los aditamentos y

herramientas que se usan para hacerlas operativas.

Por otra parte, los lugares donde se instalan, que ocupan pequefios espacios, pueden
continuar utilizandose para los fines acostumbrados. Por eso es comun observar
fotografias de aerogeneradores sobre torres instaladas en medio de cultivos o hatos
ganaderos, en tanto que los propietarios de las parcelas cobran por permitir la

ubicacién de esas instalaciones y continian explotando sus tierras.

En algunos paises europeos, los gobiernos facilitan y estimulan la instalacion de
pequefias turbinas comunales, mediante la simplificacion de la planificacion
urbana/regional y con estimulos fiscales. Asimismo, a esta escala, es mas facil y

barata la compra e instalacion de aditamentos para energia eolica que para la solar.

No obstante las ventajas, existen detractores de este tipo de energia, pues hay
quienes argumentan que en ausencia o disminucion del aire se requiere otra fuente
de energia como respaldo, ademas de que el mecanismo generador hace ruido, afea
el paisaje y representa un riesgo para las aves. Los defensores de las instalaciones
ellicas contraargumentan que el ruido que producen es minimo, al grado que se
puede sostener una conversacibn normal al pie de las torres que soportan los
aerogeneradores; también argumentan que si las granjas eolicas son ubicadas con
previos estudios de impacto ambiental, las aves estaran a salvo de accidentes. Incluso
en algunos paises tales como Dinamarca, estas granjas ya se construyen mar
adentro, es decir, fuera del alcance de la vista de los transelintes y tal vez de la

presencia de pajaros.

En la localidad La Venta, Oaxaca (Istmo de Tehuantepec), la Comision Federal de
Electricidad tiene el primer parque edlico de México integrado por 98 aerogeneradores
de 850 kW cada uno, que producen en promedio 307 MWr/h/afio, instalados en una

superficie de 900 hectareas. Al generarse esta modalidad de electricidad, cada afio se
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evita la emision de 180 mil toneladas de CO,a la atmoésfera. En términos operativos,
el equipo generador puede empezar a trabajar cuando existe una velocidad de viento
de 5 m/s, hasta una maxima de 50 m/s y su vida util es de aproximadamente 20
anos. En los proximos afios se espera aumentar la aerogeneracion de electricidad en

México a mas de 1000 GW (Lopez, 2009).

Biocombustibles

Originalmente esta alternativa “verde” fue vista como un buen sucedaneo de los
combustibles fésiles; sin embargo, recientemente el movimiento ambientalista ha
sefalado caracteristicas que empiezan a invalidarlos como una gran alternativa. La
razdn es que los vegetales, a partir de los cuales se procesan los biocombustibles,
han requerido grandes deforestaciones para su cultivo, también ha y preocupacion por
que se quemen recursos alimentarios para mover vehiculos. Los grandes espacios
donde se cultiva maiz y cafa de azlcar para producir etanol y biodiesel, por ejemplo,
podrian utilizarse para hacer crecer bosques absorbedores de CO,, otros cultivos para
diferentes fines colectivos o aprovechar aquellos cultivos para alimentar a la gente que
vive en areas desertizadas por al cambio climatico, en lugar de producir combustibles

para automoviles.

Los planes de la Uniobn Europea para obtener 5% de los combustibles a partir de
fuentes bioldgicas para el afio 2010, requirieron utilizar la cuarta parte de sus tierras
agricolas. En tanto que estados Unidos requiri6 cuatro veces mas de su tierra arable

para producir etanol destinado a satisfacer su demanda de consumo automotor.

El cada vez mayor nimero de empresas transnacionales que pretenden incorporarse
al negocio de los biocombustibles puede incrementar la deforestacion mundial y
expulsar a los pequefios y medianos agricultores fuera de sus tierras, lo cual
provocaria escasez de alimentos y, por consiguiente, el aumento de sus precios (lo
que ya empieza a ocurrir), a menos que se haga un control muy cuidadoso por parte

de las autoridades (Lopez, 2009).

En 2007, la Organizacion de las Naciones Unidas presentd una compilacion de 30
organizaciones internacionales relacionadas con el aceite de palma, derivados de maiz,
cafa de azUcar y soya (The Guardian, 2007). En el documento se argumenta que los
paises ricos ubican a los biocombustibles como sucédanos de los combustibles fosiles
para evitar sus propias emisiones de GEI, lo cual de paso podria estabilizar los

precios internacionales del petroleo.
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Ante la tendencia de masificacion de cultivos destinados a la produccion de
biocombustibles, la ONU advierte sobre los peligros de los impactos ambientales y
humanos, algunos de los cuales podrian tener consecuencias irreversibles. Hasta
ahora, cada afio se ha venido duplicando la produccién de esta clase de energia. La
multimillonaria industria de combustibles se propone abastecer 25% de la energia
mundial mediante biocombustibles en solo 20 afios mas, en tanto que al menos 17
paises se han comprometido al cultivo a gran escala de vegetales destinados a la

produccion de este energético.

A un posible incremento en la produccidbn de biocombustibles en el futuro, sus
defensores enfatizan que aunque se liberan cantidades marginales de CO, en el
proceso de produccién, éstas seran absorbidas por la ronda siguiente de vegetales
cultivados para continuar la fabricacion. Lo climaticamente amigable de estos
combustibles dependera de lo sustentable que sean los cultivos, es decir, que tipo de
fertilizantes se utilicen, la manera de cosecharlos y el proceso y distribucion de los

productos.

Aunque el tema de los biocombustibles es polémico, éstos representan una alternativa
real que aporta mitigacion marginal pero importante de GEI. Como hecho explicativo
se cita el caso de Brasil, donde el etanol (gasohol) de cafia de azlcar ofrece una
solucion efectiva para evitar el uso de gasolina en una tercera parte de los vehiculos
nuevos, los que pueden funcionar indistintamente con biocombustible de gasolina, y

tienen un costo similar a los carros convencionales.

En Estados Unidos, el etanol de maiz ha sido introducido al mercado de los
energéticos, lo cual no es lineal ni estratégicamente extensible a México, porque en
EUA el mercado funciona con el apoyo de los altos subsidios al grano ($125/
hectarea) y al propio combustible, lo que no aplica cabalmente para el pais. Por otra
parte, el etanol de maiz, ademas de que compite con la disponibilidad de alimentos,
emite GEl a través del proceso de fabricacion y la produccién del grano, pues se

utilizan energia convencional y fertilizantes quimicos.

En el afio de 2007, en la Republica Mexicana se inici6 la construccion de algunas
plantas para producir etanol. La mas grande de ellas se ubicé en Ciudad Obregén, la
cual estaba proyectada para producir un millbn de litros al dia de biocombustible a
partir de sorgo, que se cultivara en 40 mil hectareas que antes se utilizaban para
sembrar trigo que dej6 de cultivarse, segun se dice, por problemas de

comercializacion. Otra planta similar estaba por abrirse en Navolato, Sinaloa, para
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producir etanol de maiz. Una mas en Nuevo Lebén esta proyectada para producir 300
mil litros diarios de etanol que se fabricara con betabel y sorgo, lo que supone dejar
de producir maiz en las tierras. En todos los casos el etanol se exportara a Estados
Unidos y, a decir de los participantes en los proyectos, se introduciran medidas

sustentables en las practicas agricolas (Energia Hoy, 2007).

Alrededor de la mitad de la produccion de petréleo es utilizada para el transporte,
siendo que éste suministra 95% de la demanda de energia del sector. Los motores de
combustiéon interna utilizan el petroleo en forma de diesel o gasolina. El diesel tiene
igual importancia para la generacién de calor y trabajo en industrias, asi como en la

generacion de energia eléctrica en algunas regiones.

Durante la crisis de los afios setenta muchos paises crearon programas para la
sustitucion de los combustibles de petréleo; sin embargo, la mayoria no fueron
implementados. El programa brasilefio de sustitucion de la gasolina es una notable

excepcion (Morceli, 2007).

Los Biocombustibles no son aun competitivos en precio frente a los combustibles
tradicionales derivados del petréleo. La Unica excepcion es el caso del bioetanol en el
Brasil, gracias a los fuertes incrementos que en estos ultimos afios han tenido los

precios del petréleo y de sus derivados en el mercado internacional.

En ausencia de una ventaja economica, solo hay tres razones estratégicas que

justifican que un pais desarrolle un programa de biocombustibles:

1] Por seguridad energética. Aplica a aquellos paises dependientes de petroleo
importado y que cuentan con fuertes excedentes alimentarios. Esta ha sido el caso de

Brasil y Estados Unidos.

2] Para cumplir con metas de emisiones. Aplica a aquellos paises signatarios del Anexo |
del Protocolo de Kyoto (Uniébn Europea y Japdn) que tienen que cumplir con metas de

reduccion de gases de efecto invernadero.

3] Para apoyar un desarrollo sustentable de la agroindustria nacional, sin comprometer la
seguridad alimentaria. Aplica a aquellos paises, como México, China e India, que
quieren prepararse para ese momento que tengan que cumplir con compromisos de
emisiones y al mismo tiempo apoyar el desarrollo sustentable de su agroindustria, sin

comprometer su seguridad alimentaria (Flores, 2011).
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Aunque el problema de la sostenibilidad tiene sus raices en el modelo de consumo de
las sociedades industriales, el desarrollo de las fuentes de energia renovables es una
necesidad urgente. Desde los afios setenta, Brasil tiene un programa en gran escala
de sustitucion de combustibles fosiles, llamado Proalcohol. Con la baja del precio del
petroleo y el alza del precio del azucar a fines de los ochenta, las industrias
disminuyeron la produccion de alcohol. Sin la intervencién del gobierno, empezaron a
ocurrir serios problemas de suministro, teniendo como consecuencia de la pérdida total

de consumidores.

El lanzamiento en 2003 del coche flex, que funciona con cualquier mezcla de
etanol/gasolina, fue un hito clave para el programa de etanol biocombustible. En 2010,
alrededor del 90% de los coches vendidos en el mercado brasilefio fueron flex, y la
biomasa de cafia de azlcar representa 18% de todas las fuentes de energia en

Brasil.

En 2004 el Gobierno Brasilefno lanzé un nuevo programa de sustitucion del diésel.
Con la obligatoriedad de la mezcla 5%, el PNPB (Programa Brasilefio de Produccion y
Uso de Biodiésel) cre6 un mercado garantizado de 2.4 millones de litros de biodiésel.
La inclusion de los agricultores familiares es un objetivo del programa y aunque adn
haya grandes retos, como la diversificacion de las fuentes de oleaginosas, 109

familias estan involucradas en el programa (Silva & Pérez, 2010).

La produccion de etanol en México a partir de Maiz no resulta conveniente, ni desde
un punto de vista econdémico ni desde un punto de vista energético ni desde un punto

de vista ambiental; mucho menos, desde un punto de vista de seguridad alimentaria.

Mientras no sea econdémicamente viable la produccién a partir de celulosa, la via mas
conveniente para producir bioetanol en México es a partir de cafa de azlcar. Asi se
aprovecha integralmente la biomasa para la congregacion de energia eléctrica y se

optimiza el uso de fertilizantes y de agua (Flores, 2011).
Biomasa y Bioenergia

La bioenergia, como su nombre indica, es la obtencion de energia procedente de la
vida. Normalmente se equipara este concepto con el de biomasa. El concepto de
biomasa fue adoptado de la biologia, ya que por definicion, la biomasa es el conjunto
total de los organismos vivientes, animales y vegetales de una determinada region;
por lo tanto, energéticamente hablando, el concepto de biomasa es el

aprovechamiento del colectivo de organismos vivos, caracterizado por poseer como
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base compuestos organicos reducidos con los que se consigue un aporte energético
organico y no fosil. Es decir, la biomasa es la energia que se puede obtener a partir

de la materia viva.

El concepto de bioenergia es mas amplio, ya que considera el aprovechamiento
energético de la vida, no solo de la materia viva. La biomasa no considera el aporte
energético que durante siglos se ha obtenido de los animales de tiro; aunque este
tipo de energia actualmente no es muy utilizada en el mundo desarrollado, en paises

subdesarrollados, como la India, sigue siendo un medio de transporte muy utilizado.

Generalmente el estudio que se realiza de la bioenergia es a partir de la biomasa, sin
contar la biomasa, es minimo y estd practicamente relegado a paises del Tercer

Mundo (Dominguez, 2004).

Se define biomasa como la “materia organica originada en un proceso biolégico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia®’, es decir, cualquier
sustancia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales que resultan

de su transformacion natural o artificial.

En realidad, la biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion en materia
organica, energia que se puede recuperar por combustion directa o transformando

dicha materia organica en combustible.

El término biomasa incluye toda la materia viva que, sea cual sea la circunstancia, no
es utilizable ni para la alimentacibn humana ni la de los animales que viven en los
ecosistemas naturales. No se incluye dentro de la biomasa a aquella materia que fue
viva y que ha sufrido cambios profundos en su composicion, tales como los que han
tenido lugar durante los procesos de mineralizacion ocurridos en la formacion del

carbon y del petréleo.

De este modo, la expresibn biomasa se refiere a toda la materia organica que
proviene de arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del
aserradero (ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura
organica y otros). Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el
ser humano, pues ha sido usada desde que los ancestros descubrieron el secreto del

fuego.

La biomasa ha sido la energia mas importante durante la historia de la humanidad.

Entrado el siglo XXI constituye una parte importante del consumo mundial de energia,
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especialmente en los paises menos desarrollados. Ha estado presente siempre, ya sea
en forma de lefia extraida de los bosques, abasteciendo a la industria y a las
necesidades de cocina y calefaccion de los hogares o en forma de pastos y forrajes,
alimentando ganado, que era la energia mecanica de la industria, el transporte

terrestre y la agricultura.

La biomasa es considerada renovable debido a que se produce a partir de la energia
contenida en la radiacibn solar que es captada y transformada mediante la
fotosintesis, energia que se libera al romper los enlaces de los compuestos organicos
en el proceso de combustidbn, dando como productos finales didbxido de carbono y

agua.

La biomasa no supone una emision extra de carbono a la atmoésfera cuando se
quema, a diferencia de lo que sucede cuando se queman combustibles fosiles. Esto
es asi porque el carbono de la biomasa ha sido previamente extraido gracias a la

fotosintesis.

En economias de orientacion agricola, el uso apropiado de la biomasa ofrece una
alternativa para reducir los costos de operacion por concepto de insumos energéticos;
ademas, es una solucion para los problemas higiénico-ambientales que, en muchos

casos presentan los desechos orgéanicos.

Las denominadas “granjas energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo de los
requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias
rurales, proveyendo energia en forma independiente y segura, logrando importantes
beneficios ambientales. Las comunidades rurales pueden ser, entonces,
energéticamente auto suficientes en un alto grado, a partir del uso racional de los

residuos y administrando inteligentemente la biomasa disponible en la localidad.

La biomasa es una fuente energética renovable si el ritmo de utilizacion de ésta no
sobrepasa el de la creacion de la misma. En cuanto al impacto ambiental, la biomasa
suele ser un combustible mas limpio en azufre y metales que los combustibles fésiles

y no contribuye al efecto invernadero (Herruzo, 2004).

El combustible es cualquier sustancia que, en contacto con el oxigeno, y bajo unas
determinadas condiciones de temperatura y concentracion, arde y produce energia.

Biocombustible es aquel combustible que produce la biomasa.
Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido

por medio de la combustion directa: quemandola en hogueras a cielo abierto, en
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hornos y cocinas artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para
suplir necesidades de calefaccion, coccion de alimentos, produccion de vapor y

generacion de electricidad.

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes y
limpios para la conversion de biomasa en energia; transformandola, por ejemplo, en
combustibles liquidos o gaseosos, los cuales son mas convenientes y eficientes.
Gracias a esto, con respecto a la utilizacion actual de la biomasa, se distinguen tres

niveles de uso:

Uso tradicional: se refiere a la combustion directa, a menudo en equipos
deficientes de madera, carb6on vegetal, residuos agricolas, humanos o animales

y urbanos, para cocinar, secar o producir carbon vegetal.

Uso mejorado: se refiere a la aplicacion de tecnologias mejoradas y eficientes
para la combustion directa de la biomasa, por ejemplo, cocinas u hornos mas

eficientes.

Uso moderno o de Energia renovable: se refiere a la conversion de la energia
de la biomasa en combustibles avanzados (gas o carburantes) v,

eventualmente, en electricidad.

Actualmente y segun datos de la International Energy Agency, la biomasa es la
principal fuente energética para 2,400 millones de personas y suple cerca del 40% de
la demanda energética de los paises en vias de desarrollo. De alguna manera, es “la
energia de los pobres”. Esto especialmente cierto cuando se trata del uso energético

tradicional de la biomasa.

Por otra parte, la biomasa se puede clasificar en natural (producida en la naturaleza
sin la intervencion humana), residual (generada por -cualquier actividad humana:
procesos agricolas, ganaderos y los del propio hombre, como basuras y aguas
residuales) y producida (cultivada con el proposito de obtener biomasa transformable

en combustible en vez de producir alimentos).

Tal vez y como ocurre con otras fuentes de energia renovable como el sol, los rios,
el viento o las mareas, el aprovechamiento energético de la biomasa es conocido por
la humanidad desde tiempos remotos. No obstante, el desarrollo de nuevas
tecnologias, como en los casos citados, ha permitido evolucionar hacia formas mas

eficientes.
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Los objetivos para la utilizacion de la biomasa como fuente de energia renovable, se
basan en la aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos actuales a la
produccion y transformacion de la materia organica de origen biolégico a la obtencion
rentable de energia. Todo ello teniendo en cuenta no sélo datos econdmicos directos,
sino también aspectos sociales, ecologicos y estratégicos a corto, medio y largo plazo
(Fernandez, 2010).

Tecnologia de la Biomasa

Una vez encontrada la fuente de energia, se debe ser capaz de transformar esta
energia en energia aprovechable. Estas transformaciones se clasifican segun el

proceso de conversion
Procesos Termoquimicos

Se producen debido a la interaccibn del calor en las reacciones quimicas, que se
producen en los procesos de conversion energética. Su pueden clasificar estos

procesos segun se produzca la interaccion del calor en las reacciones.

Combustion directa de la Biomasa. Es la oxidacidbn exotérmica de la materia
(quemar la materia) aprovechando el alto poder calorifico de la misma. Se
puede utilizar este tipo de energia en todos aquellos lugares donde se
necesite calor: hogares, granjas, industrias, etc. También se puede transformar
este tipo de energia en electricidad siguiendo el modelo de las centrales
térmicas; en lugar de utilizar combustibles fosiles se pueden utilizar

combustibles bioldgicos.

Pirdlisis: es la descomposicion fisico-quimica de Ila materia mediante
calentamiento en ausencia de oxigeno. Mediante este método se puede
obtener carbon vegetal, un destilado liquido rico en productos quimicos, asi
como aceites y algunos compuestos gaseosos que contienen hidrocarburos

hidrogeno, didxido y monoéxido de carbono, y nitrégeno.

Gasificacion: es el aprovechamiento del proceso de sublimacion de la materia
(pasar del estado solido a gas). Esto se consigue cuando la materia se
encuentra en determinadas condiciones de presion y temperatura. De esta
forma, se obtiene biogas utilizable de la misma manera que se utiliza

actualmente el gas procedente de combustibles fésiles.
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Procesos Bioquimicos

Son aquellos procesos en las cuales la propia vida es capaz de producir procesos y
cambios quimicos. Se pueden clasificar estos procesos atendiendo al compuesto que

se encuentra presente:

Fotoproduccion de Combustibles, proceso por el cual ciertos microorganismos,
mediante la accibn de la energia procedente del Sol y partiendo de
compuestos organicos e inorganicos, son capaces de obtener combustibles y

oxigeno.

Fermentacion Alcohélica, que es un proceso que se realiza en presencia de
oxigeno aunque éste se encuentre en pequefias cantidades. Las levaduras,
que son microorganismos, transforman los hidratos de carbono en etanol,
recuperado por destilacion. El etanol puede ser utilizado para la obtencion de

calor, energia mecanica y, en consecuencia, energia eléctrica.

Digestion anaerobia, proceso por el cual ciertas, bacterias, en ausencia de
oxigeno, son capaces de transformar la materia prima en biogas,
principalmente metano y anhidrido carbonico. Este suele ser utilizado en
motores de combustion, que podrian obtener energia mecanica y, en
consecuencia energia eléctrica, asi como calor al utilizar el biogas como

combustible (Dominguez, 2004/Enger & Smith, 2005).

La biomasa es un componente muy importante de la energia que actualmente se
consume en el mundo. En los paises en vias de desarrollo sigue siendo la principal
fuente de energia primaria, aportando 35% del requerimiento total de energéticos. Se
estima que, el nivel global, cerca del 11% de la energia primaria se deriva de la
biomasa. Aunque 85% corresponde a usos “tradicionales” (leha, carbon de lena y
estiércol) y tan s6lo 15% a aplicaciones “modernas”, en forma de biocombustibles para
el transporte, para la industria y para la produccién de electricidad. En el pais la
energia primaria derivada de la biomasa representa tan so6lo 4.9% de la demanda total
(1.4% corresponde a bagazo de cana y 3.5% al uso de lefia) (Barnes, Secretaria de

Energia, 2006).

Existe la tecnologia suficiente y necesaria para poner en marcha las centrales
bioenergéticas. SoOlo es necesario ponerse manos a la obra. Existen f4bricas de
reciclaje de papel, plasticos, vidrios, aceites, hierros, etc. Todo puede ser reciclado;

para esto, lo primero de lo que se tiene que disponer es de red de recogida de los

UNAM

-




restos inservibles de estos elementos. Una vez recogidos, seran llevados a las
centrales de reciclaje de donde volveran a salir nuevos y listos para su reutilizacion.
Incluso los desechos animales se pueden convertir en energia. Asi, el estiércol
producido por 40,000 cabezas de ganado vacuno es transformado en metano
equivalente a la mitad de combustible necesario para mantener una central eléctrica

de 50 MW (Dominguez, 2004).

El término Biomasa cubre muchos productos de desecho derivados de la agricultura y
de la basura, tanto municipal como industrial. La energia de la biomasa puede
obtenerse de materia vegetal y animal mediante diferentes procesos de conversion,
como la combustion directa, la gasificacion, la fermentacion, la pirolisis y la digestion,
para producir calor o combustibles soélidos o gaseosos. De hecho, los biocombustibles
son los Unicos que si podrian reemplazar al petroleo en el transporte. La bioenergia
representa la mayor contribucion dentro de las energias renovables a escala mundial.
Recientemente, las tecnologias relacionadas con la biomasa han alcanzado grandes
ahorros en sus costos de produccion, ya sea que se basen en la quema de basura,
la generacion de biogas por digestibn anaerobia o en la produccion en algunos

paises, como Brasil, de combustibles liquidos como etanol.

Una de las barreras mas importantes en el aprovechamiento de la biomasa es el
acceso a la materia prima, que puede tener inclusive problemas de transporte. Lo
mas econémico es obtener la energia de la biomasa ahi donde se produce el

producto (Tagliefa & Martinez, 2009).

En el siguiente apartado se detallara sobre esta alternativa energética y se expondran
algunas teorias sobre como propiciar una mejora en el panorama de desarrollo

sustentable iniciando en las comunidades rurales.

Poniendo sobre la mesa el caso de la Comunidad de Jaleaca de Catalan, en el
Estado de Guerrero, la cual precisa la mayoria de la problematica comentada en esta
tesis; sirviendo pues como un incubadora de la idea de propiciar un desarrollo
sostenible desde las comunidades rurales; las cuales poseen todos los recursos
naturales en abundancia pero al desconocer formas para su 6ptimo manejo terminan
por agotarlos y afectar a poblaciones con mayor nimero de personas las cuales

dependen también de esos recursos vitalmente indispensables.

Asi pues es de reconocer y encarar la realidad de que el humano no es ni coexiste

por si solo, las acciones de uno repercuten a todos; es de gran ayuda el jugar el
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papel que a cada cual corresponde y propiciar mas que un futuro para los

actualmente existentes una posibilidad de existencia para los aln inexistentes.

Vislumbrando el Futuro Energético

De los puntos que se han abordado en este trabajo, resultan algunas lineas de

reflexion que sera necesario profundizar:

En las nuevas trayectorias que tendra el crecimiento se vera concretamente el
lugar que tomaran el Estado y los actores privados, de manera particular en
torno a las industrias vinculadas a las nuevas tecnologias y a las energias

renovables.

El desarrollo energético relacionado con la satisfaccion de las necesidades de
los mas pobres conduce a repensar el desarrollo integrando la dimension local,
el cual puede centrarse en la energia y estar basado en recursos locales para
su produccion -biomasa, energia solar o minihidraulica-, la promocion del
empleo y la generacibn de ingresos, de manera directa pero sobre todo

mediante diferentes canales y mecanismos indirectos.

El papel de los mercados, como mecanismos de coordinacion y promocion de
la actividad econdmica, volvera a replantearse la actual crisis. Compartiran esa
tares de coordinacibn con los Estados, con tipos diversos de redes
determinadas instancias supranacionales, pero ahi seguiran. Estan surgiendo,
incluso, nuevos mercados, particularmente ambientales, relacionados con
energias renovables y nuevas tecnologias en el nivel local. Los mercados ya
no solamente constituyen un mecanismo reconocido para la produccion y
distribucion de bienes privados, sino que ahora estén presentes también en el
campo de los bienes publicos, como es el caso del mercado de bonos-

carbono.
(Morillon & Rosas, 2006).

Se ha analizado como aparece el concepto de energia en varias areas del
conocimiento y en todos los aspectos de la vida, por lo que representa un gran reto
unificador. Este es un tema cuyas implicaciones son fundamentales, no sélo para el
pais sino para la civilizacion, que requiere un desarrollo sustentable. Un gran ejemplo
de su importancia son los aspectos que implica la planificacion energética una
muestra de esto es la forma en que el sector energia realiza su planeacion a largo

plazo, abandonando las ideas simplistas que consideraban que con s6lo aumentar la
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oferta energética se aseguraba un incremento en el desarrollo. Es necesario actuar
sobre la demanda energética, para implantar programas que impulsen el uso eficiente
y el ahorro de energia, asi como la diversificacion de las fuentes primarias. La
satisfaccion de un requerimiento especifico de energia debe planearse a partir de los
recursos naturales existentes en la localidad y con la seleccion de la mejor tecnologia.
La sociedad debe exigir el uso racional de la energia, a partir de estudios serios

basados en la investigacion realizada por universitarios y expertos.

El pais cuenta con fuentes alternas de energia suficientes y con tecnologias maduras
para elegir el esquema de diversificacibn energética, que cubra la demanda de
energia en el futuro. La evaluacion y seleccion de la distintas opciones energéticas,
tanto no renovables como renovables, se deben realizar en forma integral, incluyendo
el analisis de los diversos factores, tanto econdmicos como sociales, institucionales y

ambientales.

Es urgente establecer una politica energética a largo plazo para decidir que hacer
hoy, comprometidos realmente con el medio ambiente. Se deben satisfacer los
requerimientos energéticos actuales y futuros de toda la poblacidon para alcanzar un

desarrollo sustentable (Taglena & Martinez, 2009).

En términos generales no es dificil especular sobre los energéticos que se utilizaran
dentro de 30 anos. En ese tiempo, las reservas de petréleo y de gas se habran
reducido notablemente y lo que queda se empleara en Ila petroquimica y
transportacion aérea. Las pocas reservas remanentes se encontraran principalmente en
la region inestable del Medio Oriente y en menor escala en Venezuela y México. En

Estados Unidos se aplicara la costosa explotacion terciaria de los pozos existentes.

Por su abundancia, el carbén mineral serd probablemente el energético mas
empleado, a pesar de la enorme contaminacibn que produce y habra grandes

protestas de los ecologistas contra este energético.

Es muy probable que para esta fecha, se hayan construido reactores nucleares de
fusion que produzcan mas energia de la que consumen, pero es poco probable que

en ese tiempo sean rentables.

Los reactores nucleares de fision continuardan usandose, con modelos mucho mas

seguros, y contribuirdn en forma importante a la energia primaria mundial.
Los paises que tienen energia geotérmica como México, aumentaran su produccion,

pero en forma moderada.

Ingenieria Civil




La energia hidroeléctrica continuara aumentando lentamente, pero disminuira en el

porcentaje de la energia primaria.

Los paises que disponen de fuertes vientos durante muchas horas y muchos dias,

emplearan con éxito este energético.

El Unico energético que podra competir con los hidrocarburos, el carb6n mineral y la
energia nuclear, es la energia solar, por estar disponible en grandes cantidades
inagotables. Una suma de areas semiaridas equivalentes a la de un cuadrado de 80
kilbmetros por lado, serian suficientes para satisfacer todas las necesidades
energéticas de México. Si se le impusiera al carbén mineral, al petréleo y al uranio,
un castigo o impuesto proporcional a la contaminacidbn que produzcan, se fomentaria

el uso de combustibles de baja contaminacion.

Para el afio 2025, las reservas de hidrocarburos se habran reducido notablemente y
su principal uso, las comunicaciones terrestres tendran que cambiar notablemente. La

mayoria de los coches que se fabriquen en esa fecha, seran eléctricos (Alba, 1997).

La investigacion y el desarrollo tecnolégico es uno de los pilares para crear un tejido
industrial, pero éste nace finalmente de apuestas empresariales, que pueden ser
autoctonas o derivadas de la captacion de empresas foraneas que quieran
establecerse en el pais. En el momento actual, en el que se pierde nivel de
actividad industrial y se arrastra un grave problema de paro, se debe de dar parecido
valor a ambas opciones, es decir, es preciso conseguir empresas y empleo. Estas

empresas deben tener o adquirir vocacion de continuidad.

México es un pais donde las pequefias y medianas empresas, pymes, tienen una
especial relevancia. Constituyen una gran parte del tejido industrial y nacen con cierta
facilidad si aparece una oportunidad de actividad empresarial. Las energia renovables,
en numerosas de sus alternativas industriales, son una oportunidad para ellas.
También se ha visto que las empresas, dependientes de otras exteriores, pero
instaladas aqui, crean empleo y contribuyen ademas al desarrollo de las renovables
como fuente de energia limpia. Algunas de estas empresas son europeas, instaladas

en varios paises de la Union Europea.

Una serie de hechos pueden favorecer que las empresas que suministran bienes y

servicios para energias renovables sean competitivas y por lo tanto pervivan:

En primer lugar la creacion de una buena cultura empresarial, no ver sélo el

negocio a corto plazo.

UNAM

-




Existencia de un tejido cientifico y de investigacion que forme profesionales y

colabore en el desarrollo tecnologico.

Encontrar agentes que impulsen el desarrollo y demanda de bienes de equipo.
En este sentido, las empresas energéticas, eléctricas y también las petroleras

pueden actuar como motor en este proceso.

Todo esto lleva a proponer que desde las administraciones federal y estatal, las
instituciones publicas (en particular la universidad), los agentes que vertebran la
sociedad (por ejemplo los sindicatos), mas las grandes empresas energéticas,
establezcan cauces que faciliten y fomenten otros aspectos positivos. Entre ellos:
conocimiento de la evolucibn de las energias renovables, tanto en sus aspectos
tecnolégicos como industriales; desarrollo de la ciencia y la tecnologia en este campo;
formacion de expertos y, por ultimo, potenciaciéon del desarrollo energético e industrial

de las energias renovables (Menéndez, 2001).
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“Esta fuerza infinita de Energia llegaba tan lejos como
el infinito. Llenaba la eternidad. No habia tiempo, ni

espacio, ni movimiento. Esta energia ilimitada era la

dnica. L)

Todo el mundo piensa en cambiar el mundo, pero nadie | 210

piensa en cambiarse a si mismo.

Leo Tolstoy
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a demanda de energia en el mundo se incrementara significativamente en los
préximos afios, en funcibn del crecimiento poblacional, una mayor
industrializacion en el mundo, auge de las economias emergentes, y uso de

medios de transporte predominantes en las sociedades actuales.

Lo anterior, se traducird en mayor demanda de combustibles, cuyo uso incrementara
las emisiones de gases de efecto invernadero, con consecuencias negativas sobre el
clima a nivel mundial. De aqui la importancia de impulsar el uso de fuentes de
energias alternas, limpias y renovables; entre éstas los biocombustibles, como una
opcion para reducir el uso de combustibles fosiles, por ser mas amigables con el
ambiente, renovables, y bajo procesos eficientes de produccion que generan beneficios

economicos y sociales a las poblaciones.

El viento, el agua, el vapor de agua, el sol y la biomasa se pueden convertir en
energia a través de procesos fisico-quimicos y/o dispositivos apropiados. Un estudio
reciente estimdé que la biomasa puede proveer alrededor de un quinta parte de la
energia eléctrica y dos quintos del uso directo de combustibles para el afio 2050,

principalmente en los paises en desarrollo.

Los programas sobre energias alternas y biomasa han demostrado en muchos paises
que favorecen a los agricultores y a la poblacion en general. A nivel local, pueden
contribuir positivamente hacia la reducciébn de la pobreza, rehabilitando terrenos
abandonados y marginales, mejorando el ingreso de los agricultores y en la urbana a

mejorar las condiciones de vida con menor contaminacion del aire.

Como pais, México tiene que disenar una estrategia de desarrollo incluyente de las
diversas formas de energias alternas con especial atencion a los aspectos de
sostenibilidad. El éxito de los programas de energias alternas dependera de la
claridad de objetivos y metas, para los diversos actores de la cadena de valor y el
apoyo de politicas que promuevan la cooperacion interinstitucional para aprovechar los

recursos financieros y humanos (Pérez & Gracia, 2013).

Las areas rurales se caracterizan por disponer de grandes cantidades de desechos
provenientes de las actividades, agricolas y pecuarias que alli se desarrollan. El
estiércol de los animales, la pulpa del café, la paja del arroz, las hojas y los demas
materiales organicos similares pueden ser convertidos en energia y en abono que

retorna a la tierra de donde fue tomada por las plantas.
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Esta transformacion de los residuos practicamente indtiles (biomasa) en nuevos
productos, se logra mediante un proceso bioquimico conocido como la Digestion
Anaerobia de la Materia Organica (Mencionado en capitulo), mediante el uso de
reactores anaerobios conocidos como Biodigestores (Instituto de Investigaciones

Tecnologicas Colombia, 1970).
Actualmente el uso de la Biomasa se da por dos razones primordiales:
+« Es renovable
%« Tiene un menor impacto ambiental
(Fernandez Salgado, 2010).
Biogas

Debido a razones estratégicas y ambientales, actualmente hay un interés creciente en
los biocombustibles como una fuente alternativa de energia. Los bioalcoholes y el
biodiesel son las alternativas que han sido consideradas para ser usadas como
combustible para el transporte, mientras que la biomasa y el biogas han sido las

alternativas consideradas para la generacion de energia eléctrica.

El biogas, producto de la digestibn anaerobia, es un gas combustible que se genera
en medios naturales o en dispositivos especificos (Biodigestores). Depende de las
caracteristicas de la materia organica como: la cantidad, el tipo de sustrato, los
nutrientes, la temperatura, la carga, el tiempo de retencién, el mezclado y ademas se
debe tomar en cuenta los inhibidores posibles (como la presencia de antibibticos o

metales que causen la inhibicion o interrupcion del proceso).

La mezcla que compone al Biogas esta constituida por metano, didéxido de carbono y
contiene pequeifas porciones de otros gases como hidrégeno, nitrogeno y sulfuro de

hidrégeno (4acido sulfhidrico).

Gas %
Metano CH4 55 - 70
Dioxido de Carbono 35 - 40
Hidrégeno 1-3
Nitrébgeno 05-3
Sulfuro de Hidrogeno 0.1

Tabla 5.1 Fuente: Revista Claridades Agropecuarias No. 168
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El principal componente del biogas es el metano, que le otorga la caracteristica de
combustible. “El valor energético del biogas por lo tanto estara determinado por la
concentracion de metano y normalmente se encuentra alrededor de 20 y 25 MJ/m?3,

comparado con 33 a 38 MJ/m® para el gas natural” (Horikawa et al., 2004).
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Fig. 5.1 Planta de Biogas Fuente: Mt-Biomethan

Puede ser obtenido de los vertederos de basura o de biodigestores que transforman
el estiércol de animales y biomasa encontrados en las granjas, en fertilizante natural
después de un tiempo de residencia de 30 a 45 dias. Dada la infraestructura
requerida para poder ser capturado en su estado gaseoso y debido a que las
cantidades producidas en granjas no son lo suficientemente masivas, no es atractivo
para la generacibn de potencia a gran escala. Sin embargo, se ha hecho una
propuesta para la generacion de energia eléctrica que consiste en interconectar miles
de plantas eléctricas de pequefia y gran escala movidas por fuentes de energia
renovable, a las redes eléctricas nacionales y locales. Igualmente, se considera la
conexion de cientos de pequefios aerogeneradores y paneles solares (Pointon &

Langan, 2002).

La escasez de fuentes de energia econdmicamente accesibles al uso doméstico y el
elevado precio de los fertilizantes quimicos necesarios para el sostenimiento de la
tierra de cultivo, han hecho que la tecnologia de produccién de biogas sea aceptada
como una alternativa de solucién al problema del desarrollo y sobreexplotacion de

recursos en zonas rurales.
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Principales usos del Biogas

El biogas se utiliza para el funcionamiento de quemadores y lamparas basicamente:
cuando se quema desprende una llama azul, liberando aproximadamente 4 750
kcal/m®* y no produce hollin ni olores desagradables. Los residuos liquidos y sélidos

tienen un alto poder fertilizante y estan libres de bacterias nocivas (Castellanos, 1980).

El biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para uso con
gas natural. Por lo tanto, puede sustituir a la electricidad, al gas propano y al diesel

como fuente energética.

En muchas zonas rurales donde no existen lineas eléctricas, éste puede llegar a ser
una gran fuente de energia, también en granjas y en comunidades lejanas a las

grandes urbes, tiene usos muy variados; algunos de ellos son:

% Uso en cocinas y calentadores; el paso de gas en los quemadores es variable

usando una valvula. _I

214
« Lampara a gas; cuya eficiencia es muy baja y se calienta demasiado.

« Refrigeradores; constituyen un interesante campo de aplicacion directo del
biogas debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las

24 horas del dia, lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del biogas.

« Calefaccidbn de ambientes (criaderos); alta eficiencia y minimo consumo de gas

para un determinado requerimiento térmico.

« Para generar energia eléctrica; se alimenta a un motor diesel o tipo rotativo

conectado a un generador.

« Aplicaciones térmicas; el gas es inyectado a un quemador que puede ser

incorporado a calderas, hornos y secadoras.

(Cervantes et al, 2007).

Combustible Equivalencia
Biogas 1 m® (60% de Metano).
Gasolina 0.71L
Diesel 0.55 L
Gas Licuado de petroleo 045 L

Tabla 5.2 Fuente: Revista Claridades Agropecuarias No. 168. Equivalencia de Biogds a otros combustibles
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Reduccion de dafios causados por el Hombre

En sistemas complejos, como las cadenas de produccion agricola en general y de la
produccion de biocombustible en particular, la utilizacion de metodologias de
interpretacion de la realidad y formulacion de escenarios son imprescindibles. Los
modelos de gestion, como la dinamica de sistemas, pretenden establecer un orden de
prioridad para decisiones basadas en simulaciones del comportamiento futuro de

indicadores (sociales, ambientales o econémicos).

Aunque generalmente no consideran el caracter dinamico de las relaciones en un
sistema, los modelos tradicionales de analisis de impactos son imprescindibles y
suministran informacion esencial. La teoria econdmica permite reconocer y evaluar
indicadores de rentabilidad y relaciones de costo-beneficio. Por otro lado, el analisis
social puede evaluar indicadores de desarrollo humano (IDH). Finalmente, el método
de anadlisis de ciclo de vida permite evaluar impactos ambientales de un proceso,
empresa o sistema de produccion. Este método ha sido utilizado en estudios de

impacto ambiental de los biocombustibles (Horikawa et a/., 2004).

Los beneficios de la digestiobn anaerobia (biodigestor) deben mirarse desde un ftriple
punto de vista: El gas, que puede utilizarse para producir energia; el fertilizante, que
por sus caracteristicas constituye un abono organico de calidad comparable a los
tradicionalmente empleados en el campo, como la gallinaza, el estiércol de res, cerdo
0 cualquier otro animal; y el control de la contaminacibn que se origina por la
descomposicion espontanea e incontrolada de la materia organica (Instituto de

Investigaciones Tecnoloégicas Colombia, 1970).
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Biodigestores

Los residuos soélidos organicos son un gran problema ya que éstos no son tratados, y
la mayoria de las veces su descomposicion se da al aire libre, sobre todo los
excrementos animales. Asi estos desechos liberan gases como metano, didxido de
carbono, Oxido nitroso, entre otros, los cuales como se menciond en el Capitulo llI
aumentan los gases de efecto invernadero. Pero también es de tomarse en cuenta
que contaminan la fuentes de agua subterranea debido al lavado del suelo por la

filtracion de agua (lixiviacion) y también porque favorece la generacion de patogenos.

El Biodigestor es un contenedor que a través de un proceso de biodigestion (por
microorganismos anaerobios), convierte el material organico, principalmente deshechos
(animales y humanos) en una mezcla de gases con alto contenido de metano
(conocido como biogas) y un lodo residual con alto grado de concentracion de

nutrientes utilizada como fertilizante.

Un Biodigestor que es un recipiente herméticamente sellado, puede ser construido con
diversos materiales como ladrillo y concreto, metal o plastico. Se construyen bajo

tierra preferentemente o sobre nivel (Sefier, 2005).

Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. La materia organica debe ser diluida lo mejor posible con
agua antes de introducirla al biodigestor (en una relaciébn de 1:3 por ejemplo si se
utiliza una cubeta de 19 litros con materia organica se necesitaran 3 cubetas de agua
para diluir la materia organica en el caso de excremento vacuno y de 1:5 para
excremento porcino, ovino y caprino) el cual la contendra alrededor de 30 dias para
fermentarse; obteniendo asi el Bioabono (lodo residual) y el biogas (Sistema Biobolsa,
2015).

El sistema Biodigestor esta constituido basicamente por:

Tubo de admision de afluente. Ducto de entrada a través del cual se

suministra la materia organica diluida con agua.
Fosa de separacion de solidos gruesos.

Camara de Digestion. En ésta se lleva a cabo el proceso de digestion

anaerobia de la materia organica.

Bolsa de Almacenamiento. Espacio para almacenamiento del Biogas.
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Tubo de efluente. Ducto de salida en el cual el material digerido por accién

bacteriana (Biol o lodo residual), abandona el biodigestor.

Tubo de Metano. Salida de biogas, por medio de la cual se puede conducir

para su uso final.

Dispositivo de seguridad: utilizado para prevenir la ruptura del fermentador

debido a presiones altas de la fermentacion anaerobia de los desechos.

Tubo de limpieza: el lodo se sedimenta en el fondo del biodigestor debe ser
removido por bombeo (la frecuencia dependera de la carga suministrada y

dimensiones del biodigestor).
También pueden incluirse bombas de mezclado.

(Cervantes et al/, 2007).

Para que el Biodigestor funcione de la forma correcta, serd necesario que reuna las

siguientes caracteristicas:

o=

Debera ser hermético para evitar el escape de la materia organica o el gas

hacia el exterior. Y principalmente evitar la entrada de aire.

Térmicamente aislado lo cual evita la modificacion de la temperatura y la

mantiene constante en las camaras.

Debera contar con medios para la carga y descarga de facil acceso y

limpieza.

Los digestores deberan tener acceso para realizar tareas de mantenimiento,

entre otras cosas para poder romper las costras y/o tapones que se formen.
(Decara et al, 2004).

Una Alternativa Ecologica. Biodigestores

La implementacion de un tipo de Biodigestor depende del objetivo que se desea para

su uso o aplicacibn. Ya que en casos especiales el uso de biodigestores es por

cuestiones experimentales, en el cual se desarrollan métodos de usos y aplicaciones

para posteriormente implementarlos en un determinado lugar y con una finalidad

segln sus caracteristicas. Pero en la mayoria de los casos, se implementan estos

métodos o tecnologias en la aplicacion inmediata o directa. Es decir, en beneficio de
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la sociedad aprovechando las ventajas y ahorros que ofrecen para obtener el mayor y

mejor aprovechamiento de los recursos naturales con que se cuenta.

En la actualidad, todos los proyectos viables siempre tienen que considerar las
ventajas a favor, de tal manera, que se reduzcan costos, se ofrezcan mejoras en una
tecnologia y que su aplicacion considere los recursos con que cuenta el lugar en
donde se va a implementar, es decir, dicha tecnologia debe ser econémicamente
atractiva. Para desarrollar o aplicar la tecnologia en la cual se emplean residuos
organicos por medio de la digestidn; es necesario adaptar las propiedades fisicas,
quimicas y microbiolégicas del residuo o afluente con las condiciones de disefio y
operacion del sistema (Biodigestor) (Alonso, 1996). La seleccion del Biodigestor
apropiado es un paso primordial en el proceso, y éste se hara de acuerdo a las
caracteristicas de la comunidad entre éstas el clima, la zona geografica, la economia
del lugar en que se establezca y asi como los tipos de desechos a procesar; por lo

cual se expondran los principales tipos de Biodigestores a continuacion.

Fig. 5.2 Fuente: ipmades.wordpress.com/tag/biogas-casero. Produccién de Biogdas

Principales Tipos de Biodigestores

Existen biodigestores de Ciclo completo terminal y de operaciébn continua. En los
primeros, de facil construccion, se carga el sistema y se deja que se produzca la
digestion, se usa el gas y se retira el efluente como biofertilizante. Luego se los
vuelve a cargar y asi sucesivamente. Hay lugares que tienen varios interconectados
en su sistema de salida de gas haciendo ciclico su uso. En un biodigestor de
Operacion Continua se va cargando constantemente y retirando el material ya digerido

como efluente y a su vez se los mueve internamente (Cervantes et a/, 2007).
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Se han desarrollado alrededor de 70 variedades de Biodigestores, dependiendo de las
necesidades y recursos disponibles. Hay versiones muy basicas y artesanales hasta
construcciones de tipo industrial, siendo esta caracteristica las que los diferencia entre

econdémicos y modelos muy costosos.

Existen muchas clasificaciones para los Biodigestores, una que los engloba a todos es
de acuerdo a su funcionamiento; considerando aspectos como el periodo de retencion
de las particulas soélidas, liquidas y microorganismos, TRS (Tiempo de Retencién de
Solidos y Liquidos, TRH (tiempo de retencion Hidraulica) y TRM (Tiempo de retencion
de Microorganismos). ClasificAndolos de acuerdo a estos elementos se pueden

distinguir tres tipos:

1. Biodigestores intermitentes o por lote y continuamente agitados: en estos

Biodigestores los TRH, TRS y TRM son de igual magnitud.

2. Continuamente agitados con recirculacién de solidos, flujo ascendente y flujo

reactor: en este tipo el TRH es menor que los TRS y TRM.

3. Filtros anaerobios, de lecho fluidizado o expendido: los TRS y TRH son

menores que le TRM.
Biodigestores Intermitentes o por Lotes

Los residuos agricolas en las comunidades rurales tienen un gran potencial energético
en su proceso de descomposicion. Es por ello, que un tipo de digestor que usa este
tipo de de desecho es el digestor intermitente o por lote. Este es el sistema mas
simple, ya que la operacion involucra simplemente cargar una sola vez el afluente al
digestor durante un tiempo entre 30 y 180 dias. Durante el tiempo en que la materia
organica esta confinada en el digestor, la produccion de biogas alcanza un maximo y
después disminuye hasta practicamente cesar. La digestion puede realizarse con bajos
contenidos de solidos (6 a 10%) o en concentraciones altas (mayor a 20%). Esta

Ultima es conocida con fermentacion o digestion seca (Alonso, 1996).

Las etapas de desarrollo de este tipo de digestores con afluentes de bajo contenido
en soblidos estan totalmente avanzadas y han sido usados exitosamente por muchos
ahos. Por otro lado, los parametros de la digestion seca no han sido totalmente
desarrollados en este tipo de digestor. Sin embargo, es una opciébn muy viable, dado
que sus razones de produccion de biogas son competitivas con los de otros tipos de

digestores mas desarrollados (Chynoweth et a/, 1987).
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Flujo Tapo6n

Este tipo de digestores generalmente se construyen enterrados, son muy poco
profundos y alargados, y cuyas secciones transversales pueden ser circulares,
cuadrados o en “V”. Se operan en forma semicontinua, entrando el afluente por un
extremo y la remocion del efluente se realiza por el extremo opuesto. Para asegurar
las condiciones de flujo tap6n, el largo tiene que ser considerablemente mas grande
que el ancho y la profundidad. La relacion ancho largo puede ser de 5:1 o hasta 8:1
(Mundajano, 1981) y son recomendables para trabajar con volumenes mayores de 15
m3, y para residuos animales. Las condiciones ideales para el flujo tapon implican que
las porciones liquidas soélidas y de microorganismos entren y salgan del digestor en
aproximadamente en tiempos y cantidades iguales. Sin embargo, aunque podria no
haber ningin mecanismo de mezclado en este tipo de digestor, algin mezclado
vertical se lleva a cabo por efectos de la gravedad a todo lo largo. Dando lugar a un
pasivo asentamiento de soélidos y por lo tanto un TRS maés largo que los TRH y TRM

(Chynoweth et al, 1987).
Reactor de lecho de lodos de Flujo Ascendente

Es particularmente adecuado para residuos solubles y bajo contenido de solidos. Por
ejemplo, puede utilizarse para tratar aguar residuales municipales e industriales. Este
digestor consiste en un tanque cilindrico, que proporciona una distribucion homogénea
del agua residual que entra por una base coénica. El liquido fluye hacia arriba a través
del techo de bacterias sedimentadas y de una regién del digestor en la que las
bacterias que floculan se sedimentan en granulos de aproximadamente 4mm de
diametro. Los residuos tratados que emergen del lecho de lodos pasan a un area
mas estable, libre de burbujas de gas en las que se sedimentan las bacterias que se
separaron de la capa, obteniéndose asi, TRS y TRM mas largos que el TRH.
También se pueden utilizar deflectores para la liberacion del Biogas (Bu’lock et al,

1987).
Filtros Anaerobios

Estan constituidos basicamente, por un tanque cilindrico (H/D= 8-10, relacién entre
altura H y diametro D) en cuyo interior hay un filtro fijo, que puede ser de cualquier
material seleccionado O6ptimamente y dispuesto en forma orientada. Los materiales
como el plastico y ladrillos tienen la ventaja de que pueden modelarse para lograr
grandes razones de superficie-volumen. Los microorganismos se adhieren en forma de
pelicula al medio poroso y toman nutrientes del afluente. En el interior, se ha

observado que las diferentes poblaciones bacterianas tienden a separarse. Por
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ejemplo, con flujo ascendente; las bacterias formadoras de acido actian en la base
del digestor, mientras que las metanogénicas se han encontrado alojadas en el filtro,

en los lugares mas alejados del afluente (Alonso, 1996).

Uno de los principales problemas de este tipo de Biodigestor es el taponamiento, que
puede ser mitigado con filtros de porosidad orientada junto con operaciones de flujo
descendente. Sin embargo lo anterior promueve el desalojo de microorganismos ya

retenidos (Chynoweth et a/, 1987).

Biodigestores mas Comunes

De las distintas plantas de Biogas existentes los mas comunes son el domo flotante
(indio) y el domo fijo (chino). La baja aceptabilidad de este tipo de Biodigestores ha
sido debido a los altos costos, la dificultad para su instalacion y problemas en adquirir

las partes de repuestos.
Biodigestor de Domo Flotante (Hindu).

Se distingue por el uso de un domo flotante que es un tanque de almacenamiento en
forma cilindrica que asciende al aumentar la presion del gas que se encuentra
adentro. Originalmente fue hecho de acero pero después reemplazado por fibra de

vidrio reforzado en plastico para superar el problema de corrosion.
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Fig. 5.5 Fuente: ricardo.bizhat.com. Biodigestor Domo Flotante (Hindu)
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La pared del reactor y el fondo pueden ser construidos normalmente de ladrillo,
aunque a veces se usa refuerzo en concreto. El reactor se alimenta semi-

continuamente a través de una tuberia de entrada.

Para permitir la entrada de la materia organica y la salida del biofertilizante se
emplean dos tubos (de plastico preferentemente) que conectan el tanque de
almacenamiento con el de carga y descarga; también cuenta con tuberias, valvulas de
corte y seguridad que garantizan el buen funcionamiento del biodgestor (Constant,

1989).
Biodigestor de Domo Fijo (Chino).

El disefio de tipo Chino para el almacenamiento del biogas es una cupula fija unida
al tanque de almacenamiento, que puede ser construida de ladrillos, piedra o
concreto. La cima y fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La
superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo

firme.

Tiene una tuberia de entrada recta y su forma se asemeja a una esfera dentro de la
campana fija a presion variable, la cual obtiene desplazando el liquido en digestion

hacia una camara llamada de hidropresion.
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Fig. 5.6 Fuente: Biodigestores una alternativa a la autosuficiencia energética y de biofertilizantes. Biodigestor Tipo Chino

Se necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir
este tipo de biodigestor lo que le confiere una elevada vida util (pueden llegar como
promedio a 20 afios), siempre que se realice un mantenimiento sistematico. Funciona
con presion variable ya que le objetivo no es producir biogas sino el abono organico

ya procesado (Félix, 1979).
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Fig. 5.7 Fuente: cienciasseptimodosmiravalle.com. Biodigestor Chino.

Fosas Sépticas

Es el mas antiguo y sencillo digestor que se conoce, utilizado normalmente para la
disposicion de aguas residuales domésticas. Se cree que de ahi deriva el uso
potencial de los gases producidos por la fermentacibn anaerobia, para el uso

domeéstico.

Acceso para limpieza

t Natas o grasas

Entrada de
desechos

Salida de lodos

Separacion de
liquidos y lodos

Fig. 5.8 Fuente: rotoplas.com. Biodigestor Autolimpiable.

Para la correcta operacion de las fosas es requisito indispensable aislar las aguas

servidas que caen en la fosa, de las que contienen jabon o detergentes y en especial
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los detergentes, inhiben la accion metabdlica de las bacterias. Razén por la que las
fosas se colmatan con rapidez y dejan de operar, haciendo necesario destaparlas

frecuentemente para comenzar la operacion.

Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como en el
alcantarillado urbano, es necesario hacer un tratamiento quimico con polimeros a esta
agua, a fin de solucionar el problema antes de iniciar la fermentacion anaerobia (FAO,

2001).

En la actualidad existen productos muy eficientes para el uso de fosas sépticas

haciendo el proceso de tratamiento de aguas residuales mas sencillo y econdmico.
Biodigestores Flexibles.

Son Biodigestores mas baratos. Inicialmente se usaron el nylon y neopreno pero
resultaron ser relativamente costosos. Esto fue reemplazado después por el polietileno
menos costoso y es ahora el material comiunmente usado en América Latina, Asia y

Africa.

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,
parcialmente llena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando
lentamente con una presidon de operacion baja. Este biodigestor es de los mas
recomendables para el uso rural por su bajo costo y facilidad de instalacion,
sus principales caracteristicas son: Tubo de admision: es un tubo de plastico de
20 a 30 cm de diametro, que debe usarse para la admision de desechos y
debe sumergirse en los residuos al menos a 15 cm de profundidad, lo cual,
previene el escape del metano. Es necesario utilizar un pozo o recipiente para

limpiar la materia organica, esto para evitar obstruir con facilidad el afluente.

Fermentador y bolsa de almacenamiento: es el principal componente del
Biodigestor, la bolsa de almacenamiento debe estar en la parte superior del
biodigestor. El tamafio del fermentador depende de la cantidad de desechos a

tratar y/o los requerimientos de biogas que se tengan.

Tubo de metano: el tubo debera ser de 2 pulgadas de diametro y se usa para
transportar el biogas a su lugar de uso. El tubo posee una salida que esta

sumergida en agua y que drena la humedad condensada.

Dispositivo de seguridad: éste se utiliza para prevenir la ruptura del fermentador
debido a presiones altas de fermentacion anaerobia de los desechos. Consiste

en un tubo o botella de al menos 10 cm de profundidad insertada al tubo de
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salida. Cuando la presion del biodigestor es mayor a la del agua, se libera el

biogas.

Fig. 5.9 Fuente:recolast.com.br. Biodigestor Flexible

% Tubo de limpieza: el lodo que se sedimenta en el fondo del biodigestor debe
ser removido cada dos afios. Por la tuberia se evacuan los lodos por bombeo,
asi los lodos se disponen; cuando el biodigestor es muy largo se utiliza un
tubo en un extremo del biodigestor y otro tubo en la mitad del mismo (Earth,

2003).
Sistema Biobolsa.

El sistema biobolsa es un Biodigestor anaerobio tubular pre-fabricado, disefiado para
el pequefio y mediano productor agropecuario. Es un digestor anaerobio de flujo
continuo, alimentandose con desechos organicos diariamente, pasando a través de un

reactor, produciendo biogas y biofertilizante todos los dias.

El sistema convierte los desechos del ganado en combustible rico en metano (biogas)
y en bioabono o biofertilizante (biol), sus caracteristicas son: tubular de flujo continuo,
resistente y flexible, variedad de tamafios, facil de operar tanto como de instalar

ademas de eficiente.
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Fig.5.10 Fuente: Sistema Biobolsa 2015. Biodigestor de Geomembrana de Polietileno.

El sistema Biobolsa es una inversion, el tiempo de recuperacion de la misma,
depende del tamafo y caracteristicas del usuario, oscila entre los 9 y los 24 meses.
Con la produccion de biogas y de biofertilizante, se podra ahorrar dinero de los
gastos de ambos insumos. Por ejemplo, 1.5 cubetas de excremento de ganado bovino
diario, puede producir 1 m® de biogas cada dia. 1 m® de biogas equivale a 0.5 kg de

gas LP o0 a 0.75 L de gasolina o0 a mas de 2 kg de lena.

Esa misma cantidad de excremento de ganado bovino, con su respectiva mezcla de

agua, pueden producir 100 Litros de biofertilizante por dia.
Beneficios en Salud y Medio ambiente

e Con el uso de biogas en la cocina, se disminuye la exposicion al humo
generado por la lefa, disminuyendo a su vez los riesgos de enfermedades

respiratorias.

e Con el adecuado manejo de los desechos, se disminuye considerablemente los
riesgos de infeccion. Ademds, se disminuyen los olores y las moscas en la

vivienda/granja.

e Promueve el cuidado de las cuencas y de los bosques, derivado del adecuado
tratamiento de los desechos y de la disminuciébn de la tala para conseguir

lena-combustible.
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e Ayuda a combatir el cambio climatico, al disminuir la emision de gases de

efecto invernadero (CO;, y CHy).

e Promueve la agricultura organica al ofrecer una solucion natural para la

nutricion del suelo y la planta (Sistema Biobolsa, 2015).

Los factores a considerar en el disefio y puesta en marcha son varios y de esto
depende el tipo de biodigestor a utilizar. Aspectos como son el lugar donde instalara,
el uso directo que se le dara; evaluando las necesidades y requerimientos técnicos.
Siendo estos factores variables de acuerdo a cada region, el clima, aspecto
economico, zona geografica, el capital humano y la disposicion final del biogas por

mencionar algunos factores
Volumen del Biodigestor:

Tiempo de Retencion celular (10 a 20 dias para los equipados con calefacciéon y 30 a

60 dias en una temperatura ambiente no menor a 20°C).

Carga de materia organica con que se dispone (Para el arranque se debe reunir un

volumen aproximado de la carga que se utilizara para 10 dias)

Conocer el nimero de usuarios que se pretende hagan uso de los beneficios (el

biogas en relacion por habitante o familia)

Planeacion y Control del Proceso (Para el arranque es recomendable la supervision

por parte de una persona capacitada).
Control de Temperatura

Se recomienda un buen control de temperatura ya que de acuerdo a esta se
propiciara el correcto crecimiento de los microorganismos que degradaran la materia

organica.

Mantener la temperatura en un rango mayor a 15°C. En caso de ser necesario (zonas

frias) implementar un sistema de calefaccion
Mezclado

El mezclado es un punto importante a considerar (una vez al dia mientras el area del
biodigestor no esté calentada por el sol, ya sea por la mafiana o noche; esto durante
30 a 60 segundos) debido a que con ello se propicia el contacto entre biomasa vy

lodos.
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Almacenamiento y uso del Biogas

Siendo la produccion del Biogas, una de las principales razones para |la

implementacion de un Biodigestor; debe resolverse:

El uso que se le dara al biogas una vez obtenido, en caso de ser unicamente para
combustible (coccién de alimentos) instalar la tuberia de conduccién, o en dada la
situacion que se requiera para generar electricidad; se debera verificar el equipo

necesario a considerar en el presupuesto y capacitacion.

Recipiente o contenedor del Biogas, debido a las caracteristicas de los gases
(mencionadas en capitulo 1) debera disefiarse un recipiente adecuado para almacenar
el volumen producido; considerando una holgura en caso de que se siga produciendo

Biogas y no se esté consumiendo a su vez (Felix, 1979/ Hilbert, 2004).

Bioabono

Uno de los subproductos del biodigestor que es de gran importancia es el lodo
residual usado en la agricultura como fertilizante por su gran contenido de nutrientes.
La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6% de

nitrogeno, 1.5% de fosforo, 1% de potasio y un pH de 7.5.

El bioabono sélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en
las cantidades requeridas; o bien, el bioabono puede deshidratarse y almacenarse
para usarlo posteriormente en el entendido de que al deshidratarse y almacenarse

puede haber pérdidas por volatilizacion de hasta 60%, sobre todo en nitrégeno.

El bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede
considerarse como un buen fertilizante que puede competir o complementarse con lo

fertilizantes quimicos (Fregoso et al, 2001).

El biol (biofertilizante) como abono es una fuente de fitoreguladores que ayudan a las
plantas a tener un Optimo desarrollo, generando mayor productividad a los cultivos.
Siendo un producto estable biologicamente, rico en humus y una baja carga de
patogenos; tiene una buena actividad biolégica, desarrollo de fermentos nitrosos y
nitricos, microflora, hongos y levaduras que seran un excelente complemento a suelos

improductivos o desgastados.

Agregar el biol al suelo provee materia organica que resulta fundamental en la

génesis y evolucion de los suelos, constituye una reserva de nitrogeno y ayuda a su
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estructuracion. La capacidad de fertilizacion del es mayor al estiércol fresco y al
estiércol compostado debido a que el nitrbgeno es convertido en amonio (NH4), el

cual es transformado en nitratos.

Debido a su contenido de fitoreguladores promueve actividades fisiologicas y estimula
el desarrollo de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de crecimiento
de hojas (encargadas de la fotosintesis), mejora la floracion, activa el vigor y poder
germinativo de las semillas. Puede aumentar la produccion de un 30 hasta un 50%,
ademas que protege de insectos y recupera los -cultivos afectados por heladas

(Manual de Biol, 2015).
Manejo de Bioabono

Si no se cuenta con almacenamiento de biol, o se tiene mucho excedente, se debe
garantizar la posibilidad de usar este biol cuando se requiera. Lo ideal es que el biol

escurra a zonas de cultivos, pasto o arboles para que los nutrientes sean

aprovechados.

Un composteo puede ser un fosa sencilla, llena de material organico seco que no

=

permite acumulacién de biol a una profundidad de mas de un metro. |dealmente este

material debe ser aireado y revuelto con regularidad.

Fig. 5.11. Cultivo utilizando estiércol sin tratamiento como abono, Jaleaca de Catalan.

Otra opcién para el manejo final de biol son las fosas de filtracion donde fosas llenas

de piedras o grava permiten infiltracion del biol al suelo en una superficie extensa,
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preferentemente cubierta de vegetacion que extraiga los nutrientes. Se debe asegurar
de que el biol se mantiene en un ambiente aerobio, para que no se genere mas

metano y no se contamine.

Ya que el biol se encuentra en forma liquida y se puede extraer con bombas de
lodos o bombas de aguas. Si se usa bomba de agua, se recomienda filtrar el biol
con una malla a la salida del Biodigestor, y anteponer una malla en la toma de la

bomba.

El transporte se puede hacer en tambos, cubetas o cualquier contenedor que permita

mover el biol en forma liquida dentro de vehiculos, remolques o manualmente

El seguimiento y monitoreo del sistema Biodigestor es fundamental para obtener los
mejores resultados pudiendo asi detectar y solucionar posibles fallas. (Manual

Instalacion Biobolsa, 2015)

Pueblos Ricos e Ignorantes. Jaleaca de Catalan.

Si bien se cree que la riqueza de un pais esta en su gente, esta afirmacion no
podria estar mas alejada de la realidad pues se ha visto a través de la historia que
la grandeza de un pueblo no se refleja en la cantidad de bienes y recursos que
posee sino mas bien en la capacidad que este tiene para reproducirlos, administrarlos

e incluso explotarlos.

La grandeza del ser humano se ve reflejada en los oasis y en los desiertos; cuando
estando frente a un oasis crea solo desiertos y en los desiertos puede crear un

paraiso.

Las comunidades rurales son grandes minas de oro, esto debido a la gran cantidad
de recursos que poseen que podria creerse de mala manera son inagotables; lo que
las diferencia es la posibilidad que tienen sus habitantes para con sus recursos crear

fortalezas o destruirse y simplemente quedar en cenizas.
Jaleaca de Catalan

Jaleaca de Catalan se ubica en el municipio de Chilpancingo de los Bravo en el
Estado de Guerrero. Su clima es subhimedo, semicalido, calido y templado, con una
temperatura media anual que fluctia de 152 C a 24° C. Cuenta con una poblacion

total de 2,496 habitantes, de los cuales 1,216 son mujeres y 1,280 hombres.
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Fig. 5.12. Fuente: INEGI-Google Maps 2015. Ubicacién Jaleaca de Catalan

Se localiza al sur de la Republica Mexicana colindando con las poblaciones de Tierra II

Colorada (Noreste), Cruz de Ocote (Norte), Chicahuales (Noroeste), Rio Grande
(Sureste) e Inscuinatoyac (Suroeste). Esta comunidad tiene una altura sobre el nivel
del mar de 800 m.s.n.m aproximadamente; geograficamente esta ubicada al norte del

Puerto de Acapulco y al Suroeste de Chilpancingo (Ciudad Capital).

\_ ‘Toluca)
lde|lerdo

Tlacotepecs

Fig. 5.13. Fuente: INEGI-Google Maps 2015.Ubicacion Jaleaca de Catalan
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Caracteristicas Socio-Culturales

Jaleaca de Catalan es una comunidad Rural que cuenta con nivel de educacion
preescolar, hasta bachillerato, entre su poblacion las actividades culturales tienen gran
importancia; destacando entre ellas las celebraciones de Semana Santa, 16 de
Septiembre, Dia de Muertos y la Feria Anual en el mes de Diciembre. Aunadas a
estas celebraciones se realizan algunos otros eventos culturales por parte de las
escuelas de los distintos niveles para conmemorar fechas como el 24 de Octubre (Dia
de las Naciones Unidas) y 20 de Noviembre (Aniversario de la Revoluciéon) entre otras

fechas.

Forma parte de la Infraestructura comunitaria un centro de salud, una comisaria
municipal, una cancha para eventos civicos y deportivos y dos mas para eventos
deportivos exclusivamente, dos centros preescolares, dos escuelas primarias, una
escuela secundaria y una mas de nivel bachillerato a pesar de esto el nivel de
preparacion de la poblacion es bajo debido a la desercion y en otros casos es

deficiente debido a la falta de profesores.

Fig. 5.14. Actividades culturales, Jaleaca de Catalan (Carreras de Caballos, Izq/Baile Tlacololeros Feria, Der).

Actividad Econdmica

La poblacién se dedica esencialmente a la Agricultura y Ganaderia; la agricultura es
su principal medio de suministro de materias primas cultivando: maiz, frijol, calabaza,
chile y en menores proporciones jitomate, tomate, verduras como lechuga, col, cilantro,
generando estos cultivos para consumo local basicamente; en cuanto a la ganaderia
se cria ganado vacuno, porcino, caprino y avicola estos con la finalidad de producir
alimentos bésicos y en casos como el vacuno también para venta de productos
lacteos a las comunidades vecinas; al igual se hace uso de equinos y mulares, pero

estos con fines de carga, transporte y en ocasiones recreativas.
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Fig. 5.15. Zonas de Cultivo de Maiz, Jaleaca de Catalan.

Otra de las fuentes economicas es el comercio propiciado por la venta de productos
elaborados en la comunidad (lacteos, carne roja, pan, comida tipica y frutas de
temporada). A estos se suman las remesas recibidas de familiares en los Estados

Unidos como uno de los principales ingresos a la comunidad.

Fig. 5.16. Ganaderia y Venta de lefia, Actividades econdmicas en Jaleaca de Cataldn.

La pesca es una actividad practicada para consumo local aunque se ha visto
aminorada por la contaminacién y disminucion de los cuerpos de agua en donde se

practica.

Hace diez afos se tenia un aserradero que se encargaba de administrar y
comercializar distintos tipos de madera que dejaban una derrama economica adicional
pero la desorganizacion politica y social provoco su desaparicion y pérdida de

infraestructura; por lo cual actualmente no se tiene un control de estos recursos.
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Fig. 5.17 Area donde se encontraba el aserradero, Jaleaca de Catalan

Recursos Naturales

Los recursos naturales son abundantes y diversos considerando que en la misma
comunidad se tiene un clima calido y templado en otra zona propicia la gran

diversidad de especies tanto en flora como en fauna.

La flora encontrada son algunos tipos de coniferas como oyamel, cedro blanco, cedro
rojo, roble, fresno, abedul y encino utilizados principalmente para obtener madera y
combustible (lefia); en cuanto a la produccion de frutos se encuentran arboles de
mango, nanche, guayaba, cuapinole, rosca, guaje, guanabana, naranja, aguacate,
durazno, toronja, limén, cajel, tamarindo al igual que palmeras de coco y cocoyul por
mencionar los que mas abundan existiendo una gran posibilidad en cuanto el cultivo

debido a la condiciones climatoldgicas.
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La fauna es por igual diversa encontrandose especies silvestres tales van desde:
jaguar, conejo, ardilla, jabali, venado cola blanco, zorro, mapache, puercoespin, tejon,
aguila, armadillo hasta pericos e iguanas (siendo estos dos ultimos blancos de la caza

para venta y consumo respectivamente).

Fig. 5.18 Diversidad de Flora, Jaleaca de Catalan (Zonas Calidas).

Aunado al buen clima de la region naturalmente, debido a su topografia; cuenta con

escurrimiento de varios cuerpos de agua, encontrandose un gran numero de

barrancos, dos arroyos, y tres rios que forman una cuenca la cual alimenta al Rio
Papagayo permitiendo asi la agricultura, suministro de agua para la poblacion y

actividades recreativas como la natacion (INEGI 2010).

Fig. 5.19 Diversidad de Flora, Jaleaca de Catalan (Zonas Templadas).
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Fig.5.20 Rios que Abastecen Jaleaca de Catalan.

Problematica de la Comunidad

La comunidad enfrente una situacion critica en el deterioro de sus recursos naturales,
debido a la desorganizacion y falta de conocimiento sobre el tema. Por lo que al igual
que se busca una solucion para coadyuvar esta situacion se debe concientizar a la

poblacién sobre como mejorar las condiciones de su comunidad.

Fig. 5.21 Comunidad de Jaleaca de Cataldn, 2008.

El problema de mayor peso actualmente; es el deterioro del rio que distribuye a la
comunidad de agua para consumo, al igual que sus vertientes, esto debido a la tala y
quema inmoderadas al igual que a la contaminaciébn que podria pensarse es minima
por la poblacién (2500 habitantes) pero ésta aumenta debido a que la gran mayoria
de los desechos humanos y animales son arrojados a las cuerpos de agua que

desembocan en un mismo cause.
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Fig.5.22 Disminucion en los Niveles de los Rios, Jaleaca de Catalan.

Otras situaciones que contribuyen a la problematica son la tala y quema las cuales
son actividades que la poblacion justifica como parte del proceso de produccion de
alimentos y sustento de la comunidad, pues sus actividades principales son la
agricultura y ganaderia las cuales hacen poco uso de tecnologia para disminuir los

efectivos adversos (quema y tala inmoderadas, sobreexplotacion de recursos). La tala

tiene un mayor efecto negativo debido a que se utiliza madera como combustible para

cocinar los alimentos en la mayoria de los hogares; en los Ultimos afios ha proliferado

—

la tala clandestina para la venta de madera, debido a la desorganizacibn comunal.

Fig. 5.23 Deterioro en los Ecosistemas debido a la Tala, Jaleaca de Catalan.

Todo esta problematica tiene diversos pasos de solucion para el efecto de esta Tesis
se enfocara la situacion ambiental, iniciando con la concientizacion de la poblacion

dejando de lado la problematica social por el momento.
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Fig.5.24 Deforestacion visible en zonas aledafias de Jaleaca de Cataldn, 2015.

Principales Habitos Nocivos de las Comunidades Rurales. all

% Descarga de desechos humanos y animales a los cuerpos de agua. Capitulo

1]
% Tala para el uso de lefia en la coccion de alimentos. Capitulo Il
% Uso excesivo de fertilizantes que contaminan el suelo y los cuerpos de agua.

« Quema de diversos plasticos como combustible propiciando la contaminacion

del aire.

% Disminucion de los cuerpos de agua debido a la quema y tala inmoderadas.

Capitulo Il

% Explotacion inmoderada de los recursos forestales impidiendo que estos se

regeneren y a su vez dejen de retener agua .Capitulo Il
El Costo de la Ignorancia

Las comunidades rurales son ademas de proveedoras de materias primas una fuente
continua de recursos naturales y a escala de crecimiento poblacional no estan siendo
valoradas acorde a la importancia vital que poseen; pues es en ellas donde se

generan la gran cantidad de medios para desarrollar la vida humana.

Tal cual se ha presentado en los capitulos Ill y IV todo los procesos estan

correlacionados y una accibn o mal manejo de recursos conlleva a dafios adversos;
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es por esto que se debe poner especial interés en el deterioro que las comunidades
rurales han venido propiciando a sus recursos naturales en los ultimos afios, esto

debido al desconocimiento, descuido y desinterés por la falta de conciencia.

Siendo las comunidades rurales el punto de generacibn de materias primas vy
principales proveedoras de los recursos naturales primarios; son un punto crucial a
considerar en busca de dar solucion a la deficiente administracion de recursos que no
son siquiera explotados para beneficio propio de las comunidades (desperdiciandose
en talas y quemas innecesarias); mucho menos lo son para demas comunidades que
los requieren para producir sus propios insumos y mucho menos para las poblaciones
urbanas como lo es el caso del agua para consumo humano. Son estos algunos de
los motivos por lo que es importante analizar la problematica que dia con dia crece

siendo la desinformacion una de sus principales razones.

Considerando las principales puntos que caracterizan a las comunidades rurales; como
lo son la falta de recursos econdmicos y el dificil acceso a las mismas; en busca de
una solucion que mitigue a la par todos los problemas expuestos en los capitulos
anteriores se propone el uso de Biodigestores; la implementacion de los mismos
permite aprovechar los residuos organicos, asimismo implementar las practicas
tecnolégicas como alternativas de fuente de energia y ademas reducir los efectos de
la contaminacion. Se evita conjuntamente las enfermedades patdgenas trasmitidas por
los desechos animales y en el proceso se obtiene el biogas. Todos los productos son
aprovechados en el caso del gas domestico (biogas) al igual que los lodos las cuales
después de drenarse son Uutiles como abono en las parcelas agricolas (Mentado,
2008).

Algunos de los principales factores ecolégicos que se favorecerian con implementacion

de Biodigestores son:

= Reducciébn de la tala de arboles para el uso de lefia en la coccion de

alimentos.

= Canalizar los desechos animales (porcinos principalmente) evitando se
destinen a los cuerpos de agua; ayudando a mitigar con esto la

contaminacion por esta razoén.
= Producir abono organico, que reduciria el uso de fertilizantes artificiales.
= Coadyuvar a la preservacion de cuerpos de agua evitando la tala vy

contaminacion de los mismos.
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= Ademas ser una tecnologia ecologica, contrae beneficios econdémicos.

= Al generar conciencia de los beneficios ecologicos y econémicos de esta

tecnologia en la comunidad; otras tecnologias pueden implementarse a la par.
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Implementacion de la Propuesta

La implementacion de Biodigestores en la comunidad de Jaleaca de Catalan es una
alternativa viable debido a que su uso ademas de solucionar varios factores
ambientales (reducir la tala, tratar los desechos humanos y animales, aunados a la
produccion combustible) son una opcidn practica y sustentable debido a que la

inversion inicial que se haga tendra un costo-beneficio a largo plazo.

Las propuestas considerando las caracteristicas de la comunidad asi como los
requerimientos de un sistema Biodigestor son dos basicamente, las cuales seran

expuestas a continuacion:

1. Un Biodigestor por familia y/o casa: esta propuesta es viable a la vez que
ambiciosa debido a que de esta manera cada hogar en la comunidad tendria la
posibilidad de procesar sus desechos asi como producir combustible (biogas) con lo
cual se verian reducidos considerablemente los efectos adversos por tala y

contaminacion.

La inversibn necesaria sera directa por | Se  podra  obtener combustible vy
familia. No seria posible entonces la | biofertilizante para beneficio propio

suma de recursos por varias familias para

reducir el costo directo por familia.

2. Un Biodigestor de gran tamafio o varios Biodigestores interconectados a la vez
para los comedores Estudiantiles ubicados en las escuelas primarias y la comisaria
municipal: esta propuesta seria econOmica debido a que los recursos necesarios
serian divididos entre un mayor niumero de habitantes al igual que se beneficiarian los

efectos ambientales aunque en una menor escala.
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Requerimientos Beneficios

La organizacion para el suministro de | Esto contribuiia a la cooperacion vy

desechos necesarios, asi como el cuidado | organizacion comunitaria formando un

del sistema seran de gran importancia. ambiente distinto; el cual propiciaria una
mejora en la comunidad

Los distintos requerimiento y beneficios pueden ser valorados a su vez que mejorados
con nuevas alternativas; por lo cual es preciso aclarar que las dos propuestas
expuestas no son opuestas y pueden ser implementadas ambas a su vez; siempre y

cuando se analicen para su mejora.
Analisis y Mejora de las Propuestas

Para la implementacion de una o ambas propuestas los pasos previos son tan
importantes como los subsecuentes; por ello la seleccion de un sistema Biodigestor
asi como del conocimiento de los requerimientos técnicos tanto como de un

presupuesto seran indispensables.

De acuerdo a los tipos de Biodigestores expuestos asi como de sus caracteristicas
considerando ventajas y desventajas en esta comunidad se propone el uso del

sistema Biobolsa esto debido a que:

Los materiales permiten su facil transportacion hasta el sitio de instalacion

(geomembrana de polietileno) debido a que es un material prefabricado.

La compra del sistema incluye un seguimiento en instalacion y mantenimiento por

personal técnico capacitado.
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El sistema cuenta con una garantia de 20 afos, propiciando con esto el
aseguramiento de la inversidbn. Siendo esta caracteristica uno de los principales

motivos por los que propone esta alternativa.

La capacidades disponibles son moldurales; permitiendo con esto la eleccion de el
sistema adecuado de acuerdo a los desechos disponibles los cuales varian entre un

hogar y otro.

La venta del equipo incluye el sistema completo: el paquete incluye el reactor,
reservorio para gas, valvula de alivio de presion, filtro para H,S, trampas de agua,
geotextil protector, todas las conexiones, linea de gas, registro de ingreso y tina para

almacenamiento de bioabono.

=

Fig. 5.25 Fuente: Sistema Biobolsa 2015, Componentes del Sistema Biobolsa.

Es durable: el material primario tiene una vida Util superior a los 20 afios en contacto

directo con los rayos del sol.

Mezclable: el sistema estad disefiado para la agitacion manual o la facil integracion de

bombas de agitacion con lo que promueve e proceso de digestibn anaerobia.

Eficiente: La orientacion horizontal logra la ganancia de calor solar, permitiendo un

proceso de digestion eficiente.
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Considerando los puntos anteriores se realiza la cotizacion de un sistema Biodigestor
que tiene una capacidad de procesar 50 kg de estiércol diario y producir 150 litros de
biofertilizante (util para abonar de 3.5 a 4 hectareas de cultivo) con 2.0 m® de biogas
(suficiente para encender un quemador por 4 a 5 horas) esto para analizar las

propuestas con un presupuesto base:

Cotizaciéon Sistema Biobolsa

. 5 |5TE |_H-| |::| ventas@sistemabiobolsa.com
B8I0B0LSAH

M2 =Ar DEEEEHEE, HILS ALSLREES

Manuel Castorena
Jaleaca de Catalan
Chilpancingo, Guerrero, MEX

De acuerdo a su solicitud, le presento aqui la propuesta econdmica de un Paguete Biobolsa de & metros clbicos de
capacidad y sus acoesorios.

Id Concepto Cantidad P.L. Total
BE-5 Paquel:-E TEEI‘HJ'DEII:E? EIF}IJCI'EEI BB-&, c-:?n cap-acldad de 1 $18,61898 | 51851898
5,000 litros en fase liguida y flete a Chilpancingo, GUE
Total MXN 5 18,618.98

El Paquete Tecnologico Biobolsa BB-6 incluye un reactor anaerdbico de 6,000 litros en fase liquida, un reservorio
para biogas de 1.5 metros oibicos, un registro para mezcla e ingreso de desechos de 200 litros, una tina para
biol de 2,250 litros, dos guemadores para biogas, dos trampas de agua, una manta de geotextil protector, dos
"¥" de PVC de 4", una valvula de alivio, una valvula de paso, un filtro para impurezas en bicgas, manguera
transparente para conexion principal, manguera de poliducto para conduccion de biogas, juego de abrazaderas y
codos para conexiones, manual de usuario y pdliza de garantia. El reactor, el reservorio, el registro de entrada y
|a tina para tratamiento aerobio estan fabricadas en polietilenc linear de baja densidad LLDPE de 1.00 milimetro
de espesor.

i S &) Realizar pago a nombre de:

BUEM MAMEID DEL CAMPO, 5.4 DE C.V.
en la cuenta de BANORTE D6435925456
con CLABE INTEREBAMNCARIA
072120006439254580

a) Esta cotizacion tiene vigencia de 30 dias.
b} La entrega se hace de 2 a 6 semanas posterior al pago de anticipo.
c) Precios incluyen IVA.

Abentamente,

-~
-

-~

r{’ - r”g i -~
; /-f//"
Humiza Arshad
Wentas Sistema Biobolsa

Teniendo en cuenta el presupuesto necesario y algunos gastos extras se considerara
un presupuesto total de $20, 000, con dicho total se analizaran nuevamente las

propuestas expuestas anteriormente:
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1. Un Biodigestor por familia o casa: esta opcidon seria mas viable y menos costosa
considerando la union de dos familias interesadas, las cuales podrian reunir recursos
economicos, asi como materia prima para hacer mas rentable y eficiente la

implementacion del sistema como se describe a continuacion:

Reguerimientos  sSowcién |

La inversibn necesaria sera directa por | La suma de recursos aminoraria el costo
familia. No seria posible entonces Ila | haciendo econ6micamente posible la
suma de recursos por varias familias para | propuesta.

reducir el costo directo por familia.

2. Un Biodigestor de gran tamano o varios Biodigestores interconectados a la vez
para los comedores Estudiantiles ubicados en las escuelas primarias y la comisaria
municipal: a su vez podria implementarse un comedor comunitario y/o una tortilleria lo

cual beneficiaria a mayor numero de personas.

T Remermiemos | souoon

La organizacibn para el suministro de | Considerando los beneficios tangibles
desechos necesarios, asi como el cuidado | seria mas sencilla la participacion

del sistema seran de gran importancia. comunal.
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Tomando en cuenta todos los datos anteriores también se puede considerar la opcion
por parte de la SAGARPA, la cual tiene un programa de apoyo a proyectos
comunitarios beneficiando con el 50% del presupuesto total; siempre y cuando se
tenga un proyecto bien estructurado, asi como contar con integrantes interesados en
el mismo (opciébn que ya se analiza en la comunidad buscando reducir la inversion

inicial).

Para iniciar con la implementacién del sistema se propone la instalacion de dos a tres
Biodigestores en la modalidad por cada dos familias; esto con la finalidad de conocer
mas a fondo el funcionamiento del sistema en la comunidad y detectar posibles
variantes o fallas teniendo a su vez la posibilidad de solucionarlas; mejorando con
esto la eficiencia del sistema; dicho en otras palabras es recomendable iniciar con la
instalacion de un pequeio nimero de Biodigestores que permita tener un camino
andado de conocimientos y recomendaciones que seran Utiles cuando se haga
instalacion en serie o se tenga una mayor cantidad de Biodigestores instalados en la

comunidad.

Considerando que esta propuesta no es exclusiva de la comunidad Jaleaca de
Catalan; posterior a su implementaciéon en ella podra llevarse a comunidades vecinas;
esto con acervo de experiencias practicas que facilitaran su desarrollo en demas

sitios; promoviendo con ello la mejora de las condiciones ambientales de toda la zona.

Si bien esta no es una tarea sencilla, es una propuesta sustentable y con un costo
beneficio considerable por el cual se debe reconocer que aunque los requerimientos
para su implementacion seran muchos y variados; éstos tendran a final de cuentas

beneficios tanto ambientales como econdmicos.

Uso de Bioenergias Actualmente contraste Mundial.

Es claro que el siglo XX permiti6 desarrollar el desarrollo tecnolégico. Muchas cosas
quizas las mas basicas como la electricidad o el transporte motorizado, no habrian
sido posibles sin los combustibles fosiles; por ellos, un punto de vista conciliador en
la vision del hombre sobre el planeta seria que se han tomado prestadas estas
energias para acelerar el desarrollo, por que contrariamente a lo que se cree, las
energias renovables, y por ello tradicionales, requieren de una implementacién ardua y

por lo tanto de tecnologia mas avanzada que las energias convencionales.

La oferta energética del Sol es variable, con la latitud, con la estacién, con el dia y la

noche. Lo mismo pasa con el viento, la biomasa y todas las demas. Se debe
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aprender a trabajarlas y almacenarlas, como en su momento se hizo con el petroleo,
ya que la demanda no coincide con la oferta que directamente o indirectamente nos
hacen las bioenergias. Se tiene que a prender a integrarlas, a hacer sistemas
economicos y ubicuos, se debe mejorar su eficacia. Ello requiere mucha investigacion,
toda aquella que en el siglo XX no se ha hecho, y una fabricacibn masiva que las
convierta econdémicamente alcanzable para todo el mundo. Cuanto mas tarde se den
estas condiciones, mas dificil sera gestionar los peligros medioambientales y sociales
a los que el mundo se enfrenta en este siglo. Las guerras por los recursos escasos o
las catastrofes medioambientales son ya comunes en este siglo. Aunque parezca poco
evidente hoy, invertir masivamente en energias renovables es la mejor manera de
invertir en la paz y en un futuro sostenible de la humanidad a largo plazo. (Valero,
2010).

“Debemos reconocer que en medio de la magnifica diversidad de culturas y formas de
vida, somos una sola familia humana y una sola comunidad terrestre con un destino
comin. Debemos unirnos para crear una sociedad global sostenible fundada en el
respeto hacia la naturaleza, los derechos humanos universales, la justicia econémica y
una cultura de paz. En torno a este fin, es imperativo que nosotros, los pueblos de la
Tierra, declaremos nuestra responsabilidad unos hacia otros, hacia la gran comunidad

de la vida y hacia las generaciones futuras”
La Carta de la Tierra, Rio de Janeiro, 1992.

Porque y después de todo, esto son solo ideas y la realidad es tan fulminante que
las mata antes de que vean la luz; pero impresas en papel, escuchadas por mas de
uno son latidos que comienzan a dar vida a nuevas realidades a un futuro menos

incierto y una realidad sustentable.
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JCapitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Fuente: taringa.net, El Futuro de la Tierra depende de Nosotros.

Ingenieria Civil




Conclusiones

Es del dominio mundial que actualmente no se goza de un equilibrio ambiental, y que
de igual manera el calentamiento global hace estragos en los climas y ecosistemas
viéndose en las afectaciones y alteraciones en los sistemas naturales; reflejandose en
huracanes mas agresivos, climas cambiantes, reduccion en la calidad del agua asi
como del aire en respuesta a la contaminacién solo por mencionar algunos (Capitulo

).

Es imperativo por todo lo anterior aunado a todos los problemas que aquejan a la
poblaciéon dia con dia, el encontrar una soluciébn que cambie el actuar cotidiano dando

como resultado una cultura de preservacion del ambiente.

Las energias renovables son una clara respuesta a muchas de las agravantes que se
viven en la actualidad, sin embargo a pesar de ser evidente su utilidad y beneficio; su
implementacion aln es escasa para el panorama que se vive. Siendo con esto
necesaria la exigencia de su implementacion por parte de la sociedad y con ello una
participacibn mas colaborativa; la cual no se podra tener si se vive en el

desconocimiento y el desinterés sobre el tema.

Siendo necesario antes que nada el crear un interés en el tema; y posteriormente
ahondar en el conocimiento del mismo, dicho de otra manera, para encontrar la cura
a este mal sera primordial conocer a fondo los motivos que lo desencadenan, los
problemas que conlleva y posterior a ellos empaparse de las posibles soluciones.
Considerando esto, se entiende que se debe ir al meollo del asunto; tomando en
cuenta que las comunidades rurales son las principales proveedoras de recursos

naturales y materias primas; surge entonces la idea de partir desde ahi.

Ahora ;como saber que opcidbn es la mas adecuada, viable u oportuna a elegir?,
poniendo sobre la mesa que hay mas de una alternativa posible; es entonces cuando
se da a la tarea de analizar las principales y mas adecuadas alternativas de acuerdo
a los detalles caracteristicos de la problematica en cuestion (Capitulo 1V). Llegandose
asi a la conclusion de que el uso de la Biomasa como energia es una alternativa

viable, practica y sustentable

Pero no tan a prisa pues la Biomasa contiene adn una gran cantidad de
posibilidades; y estan entre ellas el uso de alimentos comestibles como el maiz o la
cafa de azucar (los cuales no seria prudente utilizar pues se buscaria solucionar un

problema generando otro en su lugar), a su vez estd el uso desechos organicos de
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plantas como bagazo y hojas de arboles y también esta el estiércol, desecho que al
no tratarse es un contaminante mas; por lo cual es casi obvia la opciébn a tomar pues
seria ilogico utilizar productos comestibles necesarios en lugar de desechos que a su

vez son contaminantes.

Es por todo lo anterior que se sugiere el uso de Biodigestores siendo éstos una
solucion completa que envuelve a la gran mayoria de agravantes (contaminacion de
agua y aire por desechos tanto humanos como animales, quema y talas inmoderadas
de bosques que conllevan a mas problemas expuestos anteriormente) generando a su
vez beneficios directos (biogas, biofertilizante y procesamiento de desechos

contaminantes) los cuales propician la disminucion de las afectaciones ambientales.

Fueron estas las consideraciones de la presente investigacion; la cual tiene como se
menciond en un inicio, su fundamento en la ley de la energia la cual versa ‘la
energia no se crea ni se destruye solo se transforma” (Capitulo 1) siendo los
Biodigestores un claro ejemplo practico de esta ley; haciendo un pequefio analisis se
puede notar como al procesar desechos contaminantes, se produce energia y se logra

generar fertilizante, poniéndose asi en practica esta fundamental ley.

Seria entonces interesante volver a valorar las leyes que rigen el mundo, contrastando
la realidad actual con los motivos por los cuales fueron propuestas; y valorar asi, si
los beneficios que se obtienen actualmente con los avances tecnologicos valen el
costo que se esta y estara pagando en los afios posteriores; se esta a tiempo aln de
redirigir los caminos ya tomados y vislumbrar en ellos a dénde se quiere llegar,
considerando entonces que son los rumbos actuales los que estan conduciendo a la

humanidad a su propio suicidio.

Las alternativas siguen siendo bastas asi como las posibilidades de que éstas
funcionen o no; pero el éxito o fracaso dependerd del empefio que se dedique al

analisis, implementacion e inversion que se aplique a la alternativa seleccionada.

En cuanto a la valoracion de la factibilidad de Biodigestores en la Comunidad de
Jaleaca de Catalan se pueden considerar los siguientes aspectos; unos de los mas

importantes:

Los desechos organicos pasarian de ser un problema, convirtiéndose en una
oportunidad de generar productos consumibles como el biogas y biofertilizante con el
beneficio de reducir la contaminacion por este tipo de desechos; lo cual representaria

un beneficio tanto econdmico (al reducir gastos en insumos por combustible vy
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fertilizante) y ambiental (reduciendo la contaminacion al igual que la tala para el uso

de lefa).

La problematica social generada por diferencias y descontentos podria verse mitigada;
al tener opciones de trabajar en conjunto por un fin comin; considerando que se
tendrian benéficos tangibles tanto ambientales, y econdmicos principalmente. Como
beneficio o apoyo a la propuesta; en la comunidad se ha conformado una asociacion
civil encabezada distintos profesionistas, los cuales si bien no son del area de
Ingenieria Civil estan en pro de la incorporacion de nuevos proyectos; haciéndose

cargo de la concientizacién y busca de financiamiento para su implementacion.

Considerando lo anterior seria practico involucrar el apoyo de una organizacion civil al
igual que de dependencias como la SAGARPA, que cuenta con financiamientos de
hasta el 50% del total del prepuesto para proyectos en comunidades rurales; con lo
cual al involucrar una institucion gubernamental asi como una asociacion civil, se
tendria mayor impacto tanto politico como social. Politicamente podria verse aligerado
el camino en cuanto a tramites burocraticos e incluso encontrar apoyo de terceros

mediante la difusion.

El reto técnico esta latente pues a pesar de lo expuesto a lo largo de este trabajo, el
poder de ejecutar un obra reduciendo el impacto ambiental no siempre esta bien
aceptado y en ocasiones es considerado un costo innecesario, por ellos las
habilidades de concientizacion, persuasion y capacitacion se ponen a prueba en este
tipo de proyectos sumandose a las habilidades basicas de observacion, andlisis y
resolucion de problematicas. Para las cuales es bueno replantear la ideologia
partiendo del hecho de no ser so6lo solucionadores de problemas sino en la medida

de lo posible previsores de conflictos mayores.

La propuesta de esta tematica para el area de Ingenieria Civil es basicamente porque
el area estd capacitada en los distintos terrenos (Planeacion, Hidraulica, Medio
Ambiente, Construccion), que conlleva una problematica de este tipo; que al momento
de elaborar un proyecto ejecutivo seran las que permitan que éste se realice en
forma, con las consideraciones de prevision y proyeccion a futuro para que sea

factible y sustentable buscando evitar una inversion infructuosa.
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Recomendaciones

Sabiendo que los Biodigestores son una alternativa ecoldgica practicamente nueva en

su implementacion; es evidente que se tiene mucho por estudiar y aprender sobre el

tema lo cual Unicamente con la puesta en practica se llevara a cabo, siendo entonces

de utilidad exponer algunas recomendaciones para tener una mejor experiencia al

implementar esta tecnologia:

o

Inicialmente para implementar esta tecnologia se sugiere realizar un proyecto
en el cual estén involucrados expertos técnicos e ingenieros los cuales pueden

aportar conocimientos basicos en la elaboracidbn de un proyecto.

Hacer un estudio lo mas completo posible; del lugar donde se llevara cabo la
propuesta, esto para conocer a fondo las caracteristicas con que se cuenta a

favor y en contra.

En base a los factores sociales, politicos y econdmicos obtenidos en el
estudio; proponer mas de una alternativa solucion; esto considerando las

disyuntivas que impliquen los distintos factores involucrados.

El presupuesto sera un factor determinante en el tipo de tecnologia a
implementar; pues éstos estaran relacionados directamente, es por esto que se
debera buscar la gran mayoria de posibilidades en cuanto a inversion y
financiamiento, viendo por supuesto el resguardo de las mismas (considerando
el uso de una garantia para resguardar los recursos invertidos). En cuanto a
financiamiento se sugiere tomar la alternativa que ofrece la SAGARPA para el
apoyo de proyectos, de igual forma se pueden implementar recursos de otras

dependencias.

Al momento de instalar los Biodigestores se recomienda hacer una instalacion
prototipo de uno o dos sistemas los cuales daran la pauta en cuanto a
funcionamiento y posibles fallas o errores que se podran ir perfeccionando a
medida de adaptarlo a las condiciones ofrecidas en el lugar de instalacion;
propiciando con esto su eficiencia. Esto confirmara las omisiones de ciertos

factores en el proyecto permitiendo reconsiderarlas.

Considerando que en la Comunidad de Estudio en el presente trabajo, no se
han implementado este tipo de proyectos; la recomendacién anterior sera de
gran importancia; pudiéndose considerar como parte del anteproyecto o parte

del estudio que permitiria tener un proyecto ejecutivo mas certero.
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% En el uso de Biodigestores esta fundamentado en leyes muy basicas asi como

condiciones muy especificas (anaerobias); por tal motivo se deberd poner
especial cuidado en los desechos que se seleccionen para realizar las cargas,
como por ejemplo tomar en cuenta que el proceso se lleva a cabo por
bacterias anaerobias se debera procurar no introducir algun tipo de
medicamentos o antibiéticos que inhiban el crecimiento y a su vez actividad
bacteriana. Para lo cual también es recomendable la consulta a un técnico o

ingeniero.

La presente investigacion sugiere un rumbo a seguir pero no escatima el uso
de literatura, ideas y experiencias que se agreguen con la consulta de
terceros; siempre y cuando estos tengan un fundamento a la vez que sean
Utiles a su vez que en la medida de lo posible hayan sido llevados a la

practica.

Finalmente se sugiere llevar un registro de datos (Bitacora) los cuales seran
de utilidad para dar resolucion a los problemas que vallan surgiendo en la
operacion del sistema; poniendo tener asi en cuenta que es lo que se ha para
solucionar ciertos problemas o cuales son las alternativas que faltan por

implementar.
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