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Introduccion

La generacion de energia es un proceso en el cual se transforma un recurso natural
de caracter no renovable, renovable, o inagotable para la realizacion de un trabajo. La
radiacion solar, que pertenece al grupo de los recursos inagotables, es la base de la energia
solar fotovoltaica; ésta es una de las energias renovables para satisfacer la demanda

energética en la actualidad.

Para el aprovechamiento del recurso solar se emplea la tecnologia de las plantas
fotovoltaicas, que cominmente se instalan sobre la parte s6lida de la Tierra. Su aplicacion
es posible también en los cuerpos de agua, en los cuales se mantienen por medio de una
estructura flotante. De este modo, en los depositos de jales, que son cuerpos artificiales de
agua con residuos disueltos derivados del beneficio de los minerales en las unidades

mineras, se puede emplazar un sistema fotovoltaico flotante.

De hecho, la identificacion de los sitios apropiados para su instalacion es un
proceso complejo que estd asociado con el cumplimiento de diversos criterios y
restricciones. Los diferentes tipos tecnologicos y los distintos lugares presentan ventajas

y desventajas, por lo que existe un empefio de fomentarlas o atenuarlas, respectivamente.

La localizacion de México en las latitudes bajas, donde los rayos solares inciden de
forma mas perpendicular, le convierte en un lugar apto para la generaciéon de energia solar
fotovoltaica, porque la radiacién solar es més elevada que en las latitudes medias y altas.
Sin embargo, la insercién de las energias renovables en general, y de la energia solar
fotovoltaica en particular, no tiene una difusion amplia en el pais. Tradicionalmente, la
abundancia de los yacimientos de hidrocarburos (petroleo y gas natural) establecieron el
predominio del uso de los energéticos fosiles. La existencia de estos recursos no

renovables se limita en una minoria de entidades federativas de México.

Debido a la formacion de estos yacimientos a una escala temporal geologica, el
agotamiento de este tipo de recursos significa un problema; sobre todo el petroleo y sus
derivados se procesan para una gran cantidad de productos y el suministro de energia.
Estos procesos contribuyeron y siguen contribuyendo al incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmoésfera en las dltimas décadas, que result6 en un

reforzamiento del calentamiento global por las propiedades que tienen estos




contaminantes. En el presente y en el futuro, los impactos negativos de ese fenémeno
repercuten y van a repercutir en el ambiente, en la calidad de vida y en la seguridad de las

comunidades afectadas, asi como en las actividades econ6micas.

La presencia de este cambio climatico acelerado es la consecuencia de las acciones
humanas no sustentables; aparte de la quema de combustibles f6siles, la deforestacion de
grandes areas boscosas elimina los servicios ambientales de éstas. La sustituciéon de los
energéticos fosiles por la energia solar fotovoltaica con el proposito de generar electricidad
es una medida sustentable, que se contrapone al aumento de la concentracién de

sustancias toxicas que contaminan el agua, el aire, el suelo y el subsuelo.

En México, el estado de Zacatecas destaca por su importancia de la actividad
minera y, posteriormente, asegura la existencia de depositos de jales disponibles para
posibilitar la instalacion de las plantas fotovoltaicas flotantes. Igualmente, esta entidad
federativa recibe una cantidad de radiacion solar considerable; el clima arido y semiarido

demuestra la carencia de nubes que podrian disminuir la intensidad de los rayos solares.

Aunque las plantas fotovoltaicas flotantes son una innovacion tecnoldgica reciente,
existen estudios de casos que comprueban que son instalaciones factibles y viables. Los
resultados de esta investigacion podrian ser ttiles para las empresas mineras en el estado
de Zacatecas, pero también para el resto del pais, siempre y cuando se presenten las
condiciones climéaticas y las caracteristicas de las unidades mineras semejantes al caso de
este proyecto. Igualmente, los resultados podrian ser interesante para las instituciones
que gestionan la produccion de la energia eléctrica, asi como su distribucién y su consumo:
la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Esta investigacion plantea una serie de preguntas que se desean responder y sirven

para guiar el estudio y cumplir con sus propositos:

» ¢Qué tipos de energia solar fotovoltaica existen y cuales son sus ventajas y
desventajas?

» ¢Qué caracteristicas fisico-geograficas intervienen en el rendimiento de las plantas
de energia solar fotovoltaica?

= ¢Cuales son los requisitos para instalar una planta fotovoltaica con el proposito de

generar de electricidad?




» ¢Cual es la importancia de la mineria en el estado de Zacatecas de acuerdo con el
volumen de produccién de minerales metalicos y como se distribuye la produccion
por municipio?

» ¢Cudles son las unidades mineras con mayor producciéon en las minas y mayor
capacidad en las plantas de beneficio en el estado de Zacatecas?

= ¢Cual es la relaciéon entre el volumen de produccion minera y el tamano de los
depositos de jales en las unidades mineras?

» ¢Como se manejan los residuos en las unidades mineras?

» ¢Cudl es la interaccién entre la mineria y la emision de gases del efecto
invernadero?

» ¢Con qué ventajas y posibilidades cuenta una empresa minera para instalar un
sistema fotovoltaico flotante?

» ¢Québarreras dificultan o impiden la instalaciéon de plantas fotovoltaicas flotantes?

= ¢Cudl es el potencial hipotético con el que aportarian los sistemas fotovoltaicos
flotantes en los depositos de jales para generar electricidad en las unidades

mineras?

Con base en las preguntas planteadas, el objetivo general de este proyecto es
determinar el potencial que existe para la instalacion de sistemas fotovoltaicos flotantes
en los depositos de jales de las unidades mineras en el estado de Zacatecas bajo las
condiciones climaticas actuales. Por un lado, el potencial hace referencia a un valor
numérico que proporciona una cantidad hipotética de energia eléctrica producida por una
planta fotovoltaica flotante en los depodsitos de jales. Por otro lado, el proposito de
identificar el potencial radica en sefalar la aptitud que poseen los depositos de jales de las
unidades mineras como sitio adecuado para el emplazamiento de los sistemas
fotovoltaicos flotantes. La generacion de energia eléctrica mediante la tecnologia de
modulos fotovoltaicos en las unidades mineras se concibe como una medida para aportar
a la demanda energética en éstas, asi como una estrategia para reducir el impacto
ambiental que provoca la actividad minera. Para cumplir con el objetivo general, se

consideraron los siguientes objetivos particulares:

» Identificar las ventajas y desventajas de los diferentes tipos del aprovechamiento
de la energia fotovoltaica.

» Conocer la magnitud de la radiacion solar incidente en el estado de Zacatecas.



» Compilar los requisitos fundamentales para la instalacion de una planta
fotovoltaica con el proposito de generar electricidad.

» Precisar la importancia de la mineria en el estado de Zacatecas de acuerdo con el
volumen de produccion de minerales metalicos a nivel estatal y municipal.

» Jlustrar las unidades mineras activas con mayor produccion en las minas y mayor
capacidad en las plantas de beneficio en el estado de Zacatecas.

» Describir el manejo de los residuos mineros por medio del depésito de jales.

» Elaborar una presunciéon sobre la relacion entre la cantidad de produccion y el
tamano de los depositos de jales de las unidades mineras.

» Estimar la interaccion entre la mineria y la emision de gases del efecto invernadero.

» Identificar las ventajas y las posibilidades que tienen las empresas mineras para
instalar un sistema fotovoltaico flotante en los depositos de jales de las unidades
mineras en el estado de Zacatecas.

» Construir un aparato critico para senalar las barreras que pueden dificultar o
impedir la instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes en los depositos de jales
de las unidades mineras en el estado de Zacatecas.

» Aplicar de forma hipotética los diferentes métodos para calcular el rendimiento de
los sistemas fotovoltaicos flotantes en los depositos de jales de las unidades

mineras en el estado de Zacatecas para la generacion de electricidad.

Este proyecto se apoyd en los métodos cuantitativos y cualitativos, que se
describirdn de forma detallada mas adelante. Lo fundamental radic6 en localizar las
unidades mineras en el estado zacatecano, estimar el 4rea disponible en los depodsitos de
jales y, posteriormente, emplear tres herramientas en linea para calcular el rendimiento
de una planta fotovoltaica flotante para generar energia eléctrica bajo las condiciones de
la radiacion solar del sitio y el tamano hipotético de dicha planta. El trabajo de campo, que
consisti6 en visitas guiadas de las unidades mineras seleccionadas, se realizd6 con el
proposito de averiguar mas sobre la factibilidad de la propuesta del aprovechamiento de
la energia solar fotovoltaica en los depositos de jales.

La colaboracion regular por parte de las autoridades de las empresas mineras limito
la revision del estado de los depositos de jales. A causa de la carencia de datos sobre la
extension y la cantidad del agua que contienen, la estimacion del potencial de las plantas

fotovoltaicas flotantes fue una aproximacion. No fue posible descubrir la postura de las



empresas ante la insercion de las energias renovables -la solar fotovoltaica en particular-
en las unidades mineras. Tampoco se conoci6 la cantidad de energia eléctrica que se
requiere para el conjunto de los procesos mineros; esto hubiera sido til para relativizar
los resultados de las simulaciones sobre el potencial hipotético con el total de energia que

se consume en cada unidad.

Ademas de la parte introductoria, en la cual se plante6 el problema y se exhibieron
los propositos, esta investigacion se estructur6 en cuatro grandes secciones.

El primer capitulo conformara las bases teoricas del estudio de caso presente. En
éste se mencionara la validez y la necesidad de indagar sobre este tema desde una
perspectiva geografica. Asimismo, se explicaran los conceptos clave de manera completa
y detallada que posibilitara la comprension de éstos. El estado de arte dara una vista de
conjunto sobre las investigaciones previas asociadas a este proyecto, y se describiran los
métodos que se emplearon para cumplir los objetivos planeados.

En el segundo capitulo se hara referencia a los conceptos centrales de este proyecto
y sus vinculos con México para dar un contexto general. Se mostrara la participacion de
los diferentes tipos energéticos en la produccion de energia, con un enfoque en la energia
solar fotovoltaica. La situacion de la mineria y su participacion en la emision de gases de
efecto invernadero se examinard para entender la problemética y la necesidad de
implementar medidas para cuidar el ambiente.

Esto sera el punto de partida para formar una conexién con el siguiente capitulo,
en el cual se desarrollara el estado de Zacatecas como area de estudio. Esta tercera seccion
indicara un panorama en los ambitos fisico-geografico, social y econémico de esa entidad
federativa para describir e interpretar sus caracteristicas presentes.

A continuacion, el cuarto capitulo sefnalara la distribucién de las unidades mineras
y revelara los resultados de las visitas guiadas en algunas de éstas. Igualmente, se
resumiran mediante el analisis FODA las oportunidades y las barreras de la instalacion de
un sistema fotovoltaico flotante en los depositos de jales; la parte sobre el potencial que
tendria la propuesta para generar energia eléctrica cerrara esta seccion.

En la parte final se recapitulara el conocimiento adquirido més significativo y se

extraeran las conclusiones a partir de los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Marco tedérico-conceptual y metodologico

En este capitulo, en primera instancia, se describiran los elementos relevantes
desde la perspectiva de la geografia para abordar el proyecto. El posicionamiento desde la
ciencia geografica demostrara la importancia de ella para la toma de decisiones en asuntos
actuales y significantes. Ademas, es necesario explicitar algunos conceptos que se
mencionaran a lo largo del trabajo, con el fin de tener nociones conceptuales que apoyen
la lectura e interpretacion del texto. También, es fundamental hacer referencia a estudios

antecedentes sobre el tema de investigacion desde diferentes perspectivas disciplinares.

1.1. La perspectiva geografica: componentes e interrelaciones

Primeramente, resulta relevante identificar el objeto de la geografia y cémo se
define esta disciplina. La Real Academia Espanola (RAE 2019a) sefiala que la geografia es
la “ciencia que trata de la descripcion de la Tierra”, que resulta de la traduccion del
término latin. No obstante, esta definicion es muy sencilla e insuficiente para averiguar su

esencia y validez en el caso de este proyecto.

El gedgrafo mexicano Ortiz Pérez (2019, 14) indica que “la geografia, como ciencia
de la organizacion del espacio terrestre, analiza y evalda las relaciones que caracterizan
hechos y fenémenos que ocurren en una porcién de la superficie terrestre en un tiempo
determinado”. Por lo tanto, la geografia es mas bien una disciplina dindmica e integral
cuyos alcances van mas alld de simplemente describir sus componentes. Asimismo, se
incluyen dos términos que en algunas ocasiones se usan como sinénimos, aunque en la
realidad presentan algunas diferencias: el espacio y la superficie terrestre. El espacio es
una nocién abstracta y poco clara, puesto que se puede utilizar en cualquier disciplina y
significar cualquier extensiéon o forma, mientras que la superficie terrestre se concibe de
forma concreta sin dejar confusion sobre su comprension. Sin embargo, la expresion de
‘superficie terrestre’ tampoco es precisa. Sin duda, Ortiz Pérez hace referencia a que la
superficie de la Tierra incluye las partes continental y ocednica, pero también puede
comprender exclusivamente la corteza terrestre o ésta y el componente sélido que forma

el fondo de los cuerpos de agua. Por eso, la superficie terrestre es un concepto ambiguo y



vago de igual manera que el espacio terrestre, ya que lo terrestre puede hacer referencia
tanto a la tierra como a la Tierra. Mas alla, con el término ‘superficie’ se asocia lo somero
y no tanto los procesos que ocurren, por ejemplo, en la atmosfera o en el interior de la
Tierra, y que condicionan las caracteristicas de un lugar determinado. En cambio, la vida
humana se desarrolla en la superficie que se constituyo y se sigue modificando por hechos
y fenomenos de la climatologia, la geomorfologia, etcétera. Esos procesos influyen en la
configuracion de un espacio, pero para las sociedades importan finalmente los efectos
sobre dicho espacio que le imprimen determinadas caracteristicas y menos los procesos
mismos.

Aunque se ha mencionado previamente que el espacio es un concepto abstracto, el
espacio geografico se puede entender como un sitio o un area donde se interrelacionan la
naturaleza y la sociedad. Pero la dificultad en definir esa expresion proviene de varios
enfoques que han surgido en la geografia durante los tltimos tres siglos, en los cuales
después de su institucionalizacion en las universidades, las corrientes geograficas se
concentraron principalmente en el estudio del medio fisico y el paisaje antes de cambiar
para hacer énfasis en las actividades humanas y tomar una posicién critica hacia las
acciones de las sociedades que causaban desigualdades y pobreza. El resultado es la
existencia de un desacuerdo en el ambito de la disciplina por la definicién de la geografia
como la relacion entre la naturaleza y la sociedad, pues esta explicacion es considerada
insuficiente y no logra satisfacer las diferentes perspectivas desde las cuales se puede

analizar el espacio geografico.

De acuerdo con Ortiz Pérez (2019, 17), la ciencia geografica aborda el estudio del
espacio desde un enfoque complejo, por el que se requiere la capacidad de sintetizar “la
interrelacion ambiental” con las actividades humanas en un espacio determinado. Por
consiguiente, se comprende a la geografia como la ciencia que estudia el vinculo entre
acontecimientos, procesos y sistemas bioquimicos, fisico-naturales, demograficos,
econdémicos, politicos y socioculturales que suceden en un lugar, area o territorio
especifico. Asimismo, se puede plantear el uso del término ‘mundo’ en vez de ‘Tierra’,
porque la Tierra se asocia con lo fisico-geografico, mientras que el mundo hace referencia
a una construccion social. Y, aunque el ser humano no habita todo el planeta, debido a los
intereses de explotar recursos en la Antartida, la confrontacion con las consecuencias del
cambio climéatico en las masas glaciares de las zonas polares, o bien, la aspiracion de
aprovechar econOmicamente el ambiente en general, cualquier sitio de la Tierra se

comprende bajo un concepto socioeconémico.



A continuacion, se identifican los elementos relevantes del espacio geografico para
el desarrollo de este tema de investigacion. A partir de una categorizacion clasica de la
geografia en sus dos ramas principales -fisica y humana- se determinan los componentes
que las conforman y caracterizan. Por un lado, el medio fisico comprende los componentes
geologico-tectonico, geomorfologico, climatico, hidrologico, edafico y biogeografico (flora
y fauna).

La hidrologia y la edafologia tienen un papel menos importante para la instalacion
de una planta fotovoltaica flotante en los depésitos de jales, porque éstos son cuerpos
artificiales de agua con residuos disueltos derivados del beneficio de los minerales y
requieren de una capa o revestimiento impermeable que impida la infiltraciéon del agua
contaminada hacia el suelo. Por eso, los cuerpos de agua naturales y los suelos no
intervienen de manera directa por la falta del contacto fisico con la tecnologia; por
consiguiente, no se detallara su impacto en este proyecto.

La geomorfologia tiene un papel significativo, ya que el relieve importa con respecto
a la posibilidad de ocasionar sombra y, por ende, interviene en el rendimiento de los
modulos fotovoltaicos. Por un lado, las elevaciones en torno de una planta fotovoltaica
impiden la incidencia de la luz solar; por otro lado, un terreno plano puede ocasionar el
sombreado causado por la fila de paneles solares delantera a las filas detras de ésta. A
causa de la flexibilidad en la inclinacién de los paneles solares, se tiene la posibilidad de
compensar la pendiente del terreno por medio del ajuste de la posicion de los mdédulos
para aumentar su producciéon de energia eléctrica. La limitacion orografica en la
construccion de las plantas fotovoltaicas radica en el mayor costo del fundamento, porque
una mayor pendiente exige una estructura mas sofisticada.

Los procesos geologicos son de mucha importancia, puesto que originan los
yacimientos de minerales metalicos y/o no metélicos, por lo que la localizaciéon de las
unidades mineras depende de éstos. Por ejemplo, el centro-norte, norte, noroeste y
occidente de México cuenta con una riqueza de metales preciosos, el este y sureste
principalmente es rico en minerales no metéalicos.

Asimismo, el componente climatico es significativo, porque la intensidad de la
radiacion solar influye en la cantidad de electricidad generada mediante los paneles
fotovoltaicos. Estos modulos varian en su rendimiento con los cambios de la temperatura
del ambiente.

Por tultimo, el componente de flora y fauna interviene de dos maneras en esta

investigacion causando impactos considerables e indeseables; por una parte, la instalacién



de plantas fotovoltaicas requiere la remocion o la poda de vegetacion que provoca la
pérdida de ecosistemas o habitats de la fauna; por otra parte, los animales, sobre todo las
aves, pueden buscar refugio en los modulos fotovoltaicos y danar éstos, asi como los
residuos generados durante la operacion de las unidades mineras pueden afectar a la flora

y fauna.

Por otro lado, la geografia humana se encarga del estudio del comportamiento de
la sociedad y la economia en el espacio. Con respecto a la sociedad, factores interesantes
para considerar en este proyecto son los demograficos como la poblacién relativa y su
densidad, la estructura de la poblacién (la edad y el género), la poblacion hablante de
lengua indigena y la dinamica temporal, en la cual se analiza el crecimiento natural y social.
Igualmente, las caracteristicas socioculturales, por ejemplo, la educacion, la salud y la
vivienda, son variables que aportan a la interpretacion de las condiciones bajo las que vive
la poblacion. Finalmente, los indicadores econémicos del producto interno bruto (PIB)
estatal, la produccién bruta total por municipio y la poblacién ocupada por sector
econdémico y rama se necesitan para identificar la importancia y presencia de la mineria

en el pais y en el estado de Zacatecas.

Por lo tanto, se pueden destacar varios componentes del espacio geografico que se
asocian con el tema de investigacion (cuadro 1.1). Esto demuestra la validez de estudiar el
potencial para la construccion de plantas fotovoltaicas en los depositos de jales de las
unidades mineras en el estado de Zacatecas desde una perspectiva geografica. Por
consiguiente, los conceptos centrales en esta investigacion son la energia solar fotovoltaica
como innovacién tecnoldgica para generar la electricidad y la mineria, que es la actividad
econdmica para el emplazamiento de dicha tecnologia. También, la climatologia como
base para comprender el comportamiento de la radiacion solar y el cambio climatico, y
junto con el concepto del desarrollo sustentable son temas fundamentales de los que

suscito la investigacion presente.

Cuadro 1.1. Componentes més relevantes del espacio geografico para abordar el tema de investigacion.

Caracteristica Fisico-geografica Demografica Social Econ6mica
Geolbgico Poblacion relativa y densidad Marginacion Produccion bruta total
Componente L. L. . . Poblacion ocupada por género y
Geomorfoldgico Crecimiento poblacional Educaciéon
o desempleo
variable Climatico Estructura por edad y género Salud Poblacion ocupada por sector y rama
Biogeografico Urbanizacién Vivienda Actividad minera por municipio

Fuente: Elaboracién propia.



Ademas, la importancia de la perspectiva geografica de este proyecto radica en la
interrelacion de los elementos identificados, porque interviene en la toma de decisiones
con respecto a la localizacion de un sistema fotovoltaico flotante. En efecto, la localizacion
desempeiia un papel importante en el consumo de energia, porque la SENER (2018, 32)
senal6 que el 2.1 % de la energia producida se pierde debido a su transmision, transporte
y distribucion. Al respecto, Mundo Hernandez et al. (2014, 647) indicaron que alrededor
de 30 % de la electricidad producida por plantas fotovoltaicas pequeias se pierde durante
su transmision. También, Pearce (2002, 665) aludi6 a la menor cantidad disponible de
electricidad, por consiguiente, la generacion de electricidad in situ evita una pérdida de
energia y elevadas inversiones en infraestructura, debido a la cercania espacial de la

produccion y el consumo de la energia.

1.2. Energia solar fotovoltaica

Antes de explicar la energia solar fotovoltaica, es necesario aludir al recurso natural
que posibilita este tipo de produccién de energia: la radiacion solar. Esta es la energia que
se origina a partir de las reacciones termonucleares en el nicleo solar y que se transporta
mediante ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias o longitudes de onda desde
el Sol hasta la superficie de la Tierra. De acuerdo con el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, 2012, 341), su valor, la constante solar,
es de 1367 watts por metro cuadrado (W/m2), aunque, efectivamente, la superficie
terrestre recibe en promedio 1000 W/m2. Esto se debe a la composicion de la atmosfera,
puesto que los componentes interfieren en el transporte de dicha energia y disminuyen la
intensidad de los rayos solares. Durante los dias despejados y secos se recibe el 65 % de la
radiacion total, mientras que la inestabilidad atmosférica con formacién de nubes y
precipitaciéon reduce notablemente la radiacion solar hasta un 10 %. La insolacion es la
cantidad de la energia solar que llega a la superficie de la Tierra; se suele medir con la
unidad de kilovatio-hora por metro cuadrado (kWh/m?2), que es el resultado del nimero
de horas de insolacion que recibe cualquier sitio en el planeta. El Sol emite tres diferentes
tipos de radiacion: la radiacion ultravioleta (10 %), la luz visible (40 %) y la radiacién
infrarroja (50 %). Los rayos solares que llegan a la superficie de la Tierra son de
importancia para el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica. La radiacion directa

normal es la que se traduce en una mayor insolacion, en tanto que la radiacion difusa
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horizontal es la que se encuentra dispersa en la atmosfera. La radiacion global horizontal

une los dos tipos senalados y su cantidad total es la que se considera para este proyecto.

La difusion del uso de la energia solar fotovoltaica significa una diversificaciéon de
las fuentes energéticas y, por ende, tiene como consecuencia una mayor independencia de
los precios internacionales de los energéticos fosiles por lo que las exportaciones e
importaciones de los hidrocarburos y su procesamiento interfieren menos en el gasto
publico con el empleo de la energia solar fotovoltaica. No obstante, en la actualidad,
México no produce los componentes que se necesitan para la producciéon de paneles
solares a precios accesibles, por lo que tiene que importarlos a precios que todavia resultan
elevados.

De acuerdo con Pimentel de Silva y Castelo Branco (2018, 391), la tecnologia de la
energia solar fotovoltaica es la conversion de luz solar en electricidad utilizando
semiconductores dentro de los paneles fotovoltaicos. La SENER (2016, 117) la definio6 de
otra forma mas detallada por medio de la explicacion de lo que es el efecto fotovoltaico,
“que ocurre cuando los fotones de la luz del sol excitan a niveles de energia mas altos a los
electrones sueltos de los atomos del material semiconductor sobre el cual incide”. A causa
de la interaccién entre la luz solar y los elementos del dispositivo, se genera un
movimiento de los electrones que resulta en una polarizacion. Segin la capacidad
instalada de la energia solar fotovoltaica en 2018, aportaron en un 2.6 % a la generaciéon
eléctrica global (Agencia Internacional de Energia, IEA por sus siglas en inglés, 2019b, 12).
En cambio, las energias hidroeléctrica y e6lica satisficieron en una proporcién mayor la

demanda de electricidad en 2018: 17 % y 6 %, respectivamente.

El reciente auge fotovoltaico se debe también a la competitividad de esta tecnologia,
puesto que los precios estan cayendo constantemente; Barbuscia (2017, 17) sefial6 una
reduccion del costo de 80 % en el periodo de 2009 a 2015. En efecto, se aprecian diversas
ventajas de la energia solar fotovoltaica, sobre todo a diferencia de los energéticos no
renovables. De esta manera, Barbuscia (2017, 4-5) indic6 que esta fuente de energia es
inagotable y llega a cualquier parte del mundo. Mediante los estudios previos sobre la
intensidad de radiacion solar confiable, la cantidad de electricidad generada a lo largo de
un ano es bastante pronosticable. Durante la operaciéon de una planta fotovoltaica, los
costos son bajos por el manejo sin combustibles. El silicio, que es uno de los elementos
mas frecuentes en la corteza terrestre, es el componente principal para fabricar las celdas

solares, aunque existen médulos fotovoltaicos cuyas celdas se basan en otros minerales.
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De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano (SGM 2019), el silicio se extrae en
cantidades notables en los estados de Coahuila, Veracruz, Nuevo Ledn y Sonora, por lo

que no se tendria que importar este mineral no metalico.

En general, no se emiten contaminantes ni residuos radioactivos; el ruido se genera
solamente durante la construccion, pero el funcionamiento de la planta esta libre de ruido
(Pimentel de Silva y Castelo Branco 2018, 395). Por lo tanto, se constatan varios beneficios
para la salud humana (Mundo Hernandez et al. 2014, 641; Turney y Fthenakis 2011, 3265).
Con respecto a la seguridad del personal que labora en estas plantas, se destaca que las
temperaturas que alcanzan no significan un peligro para ellos.

Otra gran ventaja es la gran flexibilidad que tienen los sistemas fotovoltaicos debido
a su estructura modular, con la que se puede variar el tamafio de los sistemas fotovoltaicos
de acuerdo con la superficie disponible o es posible integrarlos en cualquier momento en
el techo o en la fachada de un edificio ya existente o que esté en construccion o planeacion.
Barbuscia (2017, 5) y la Corporacién Financiera Internacional (IFC por sus siglas en inglés,
2015, 3) recalcaron una construccion e instalaciéon rapida de una planta fotovoltaica. Se
necesitan en promedio de seis a doce meses para su instalacién, mientras que la
construccion de las centrales hidroeléctricas o de energéticos fosiles puede durar de cuatro
a cinco anos. Pimentel da Silva y Castelo Branco (2018, 395) precisaron la duracion de un
proyecto de construcciéon de las plantas fotovoltaicas; los proyectos con una capacidad
instalada entre 1 y 5 megavatios (MW) necesitan hasta 100 dias, mientras que 210 dias

son suficientes para instalar una planta con mas de 25 MW.

Sin embargo, el empleo de esta fuente de energia tiene una desventaja: el recurso
natural presenta un comportamiento intermitente, por lo que existe una periodicidad o
discontinuidad en la generacion de este tipo de energia. Esto hace necesaria la utilizacion
de baterias para almacenar energia para contrapesar la ausencia del recurso durante las
horas sin insolacion, pero su adquisicion y mantenimiento es costoso; ademas, estas
baterias emplean el litio, el cual se ha convertido en un recurso mineral estratégico no
exento de generar impactos ambientales durante el proceso desde la extraccion hasta la
fabricacion. Pearce (2002, 665) confirmoé esto; no obstante, menciona que la conexion a
la red de transmisién eléctrica puede posibilitar el almacenamiento de la electricidad
producida por la misma infraestructura. Aunque se ha mencionado previamente una
cierta confiabilidad en la producciéon anual de electricidad, durante un dia la generacion

eléctrica puede variar por la dinamica de la atmosfera. Asimismo, hacia las latitudes altas
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o durante la inestabilidad atmosférica, la radiacion solar decrece notablemente y, por ende,

el rendimiento de la planta fotovoltaica disminuye.

A causa de la tecnologia requerida, los costos iniciales son altos y ello puede
significar un contrargumento para la instalacion de un sistema fotovoltaico. Segin como
se disefie la planta fotovoltaica, los gastos pueden subir todavia mas. Igualmente, es
importante mencionar que existe una resistencia por parte de las sociedades y las
empresas a la instalacion de este tipo de plantas, debido a que su presencia implica un
impacto visual; ademas, requieren terrenos extensos para su instalaciéon y operacion, lo
cual va acompainado de procesos de mercantilizacion de la tierra asociados a formas de
subordinacion y despojo de los pueblos.

Sin embargo, Barbuscia (2017, 1) hizo constar que un sistema fotovoltaico ocupa
alrededor de 15 % menos suelo que una central carboeléctrica. Con respecto a la vida
vegetal y animal, la implementacion de una planta fotovoltaica en un lugar dado puede
significar una ruptura en los habitats de la flora y fauna silvestre, asi como en su calidad.
Por ejemplo, las vallas para delimitar la planta atraviesan la vegetacion o interfieren con
las rutas de desplazamiento de animales; ademas, el uso de herbicidas para evitar el
crecimiento de vegetacion que podria causar sombreado en los médulos fotovoltaicos
implica también un impacto en el ambiente.

Igualmente, los paneles solares ocasionan un albedo por el reflejo de la luz solar en
la superficie de las celdas; este albedo puede perturbar a los animales, en especifico, las
aves. La remocion de la vegetacion local y el aumento de las temperaturas resultante puede
modificar el microclima del lugar e incluso producir efectos ambientales a nivel regional.
Por eso, para la instalacion de estas plantas se deben escoger sitios con poca biodiversidad.
Finalmente, la dindmica en la planeacién urbana con la construccién y transformacion en
los espacios urbanos significa una dificultad para la integraciéon de sistemas fotovoltaicos
en los techos y las fachadas de los edificios, puesto que existe la posibilidad de causar
sombreado en los modulos fotovoltaicos y con ello, pérdida de eficiencia en su

funcionamiento.

La vida util de una planta fotovoltaica es de 25 a 30 afios (IEA 2015, 15; IFC 2015,
24; Sahu, Yadav y Sudhakar 2016, 820) o 30 afos y mas (Barbuscia 2017, 5; Turney y
Fthenakis 2011, 3264); entonces, un promedio de 30 afnos de vida ttil se puede asumir.
Como se ha mencionado anteriormente, la estructura modular de los paneles fotovoltaicos

posibilita la construccion de sistemas de diferentes tamanos. Gabler y Mohring (2002, 56)
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clasificaron las plantas fotovoltaicas en cuatro rangos (cuadro 1.2) para categorizar éstas

segin su capacidad instalada, cuyo limite inferior es 1 kilovatio (kW).

Cuadro 1.2. Clasificacion de las plantas fotovoltaicas de acuerdo con su capacidad instalada.

Escala Capacidad instalada Aplicacién
Pequeiia 1—-10kW Techos residenciales
Mediana 10 — 100 kW Techos y fachadas residenciales o comerciales
Grande 100 kW — 10 MW | Generacion de electricidad ptiblica e industrial
Muy grande 10 MW o mas Generacion de electricidad publica e industrial

Fuente: Elaboracién propia con base en Gabler y Mohring (2002).

En cuanto al proyecto de una planta fotovoltaica, la IFC (2015, 10) identific6 cinco

etapas principales:

1) Desarrollo del concepto e identificacion de sitios potenciales
a. Primer desarrollo del disefio
b. Consideracion de criterios y restricciones de sitios
2) Estudio de prefactibilidad
a. Calculo de ganancias y gastos
b. Evaluacion del mercado
c. Recopilacion de permisos necesarios
d. Elaboracion de cronograma
3) Estudio de factibilidad
a. Estudio del sitio completado
b. Desarrollo del diseno
c. Inicio del proceso de adquirir permisos
d. Evaluacién de opciones para el financiamiento
4) Permisos, financiamiento y contratos
a. Financiamiento asegurado
b. Revisién del disenio
c. Planeacion de operaciéon y mantenimiento
5) Ingenieria, construccion y operacion
a. Disefio detallado
b. Supervision del rendimiento de la planta fotovoltaica
c. Medidas de seguridad.

El proyecto que aqui se presenta se concentra en la primera fase, en especifico en
la identificacion de sitios potenciales para la instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes
en depositos de jales de las unidades mineras en el estado de Zacatecas.

Por lo tanto, es importante identificar los criterios a tomar en cuenta y los requisitos
con los que debe contar un sitio y las restricciones que impiden el aprovechamiento de la

energia solar fotovoltaica en dicho lugar. Aran Carrion et al. (2007, 548) dividieron los
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criterios en cuatro factores con base en los cuales se clasifican todos los indicadores
relevantes. De este modo, los factores ambientales y legales hacen referencia a las
restricciones, sobre todo en cuanto al uso del suelo, ya que no se permite la construcciéon
de una planta fotovoltaica en las Areas Naturales Protegidas y también se quiere evitar la
ocupacion de suelo fértil para la agricultura. Con respecto a los factores legales, existen
varias restricciones, por ejemplo, sitios de patrimonio cultural o lugares asignados para la
planeacion urbana o la construccion de infraestructura. Dentro de los factores orograficos,
el asunto de la pendiente es muy importante, porque una inclinacion mayor a 2 % se
considera negativamente debido al sombreado que causaria la primera fila de los médulos
fotovoltaicos a las detras. Asimismo, la accesibilidad al terreno y la cercania a los
consumidores son significativos para la localizacion 6ptima de una planta fotovoltaica.
Por ltimo, los aspectos climatoldgicos constituyen un factor relevante, pues contienen los

registros de la radiacion solar, las horas de insolaci6on anual y las temperaturas de un lugar.

Rodrigues, Coelho y Cabral (2017, 247) tuvieron otra opinion que Aran Carrién et
al. (2007), porque recomendaron una pendiente de alrededor de 5 %; de hecho, hasta el
8 % si hay una orientacion hacia el sur para el caso de Portugal. En cambio, mencionaron
los mismos criterios importantes que ya se han descrito anteriormente, por ejemplo, la
radiacion global horizontal, la cercania a la red eléctrica y la accesibilidad del terreno.
Ademés, tomaron en cuenta un promedio de temperatura mas bajo. Los autores enlistaron
algunas areas que no se consideraron en el proceso de la identificacion de la localizacion
6ptima de una planta fotovoltaica, entre ellas, las Areas Naturales Protegidas y los cuerpos
de agua por su funcidon de suministrar agua potable. Mas bien, se valoraron adecuados
para la construccion de un sistema fotovoltaico, los suelos desocupados, aridos,
infecundos como los baldios. Por eso, los suelos fértiles para la agricultura o los bosques
son inadecuados debido a su funcion alimenticia o de secuestro del carbono,
respectivamente.

De esta manera, Turney y Fthenakis (2011, 3263) recalcaron que las areas
desérticas son las mas apropiadas, porque presentan una menor densidad de biomasa y
una menor nubosidad en comparacion con los bosques, las praderas y los matorrales. Xiao
et al. (2013, 6) se concentraron en el estudio de los desiertos y determinaron la cantidad
de radiacién solar, la orientacion de los paneles solares y la temperatura del ambiente
como los criterios con mas peso. En el cuarto lugar pusieron el uso del suelo que, segin

los autores, tiene un valor mas bajo.
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Sanchez Lozano et al. (2013, 551) hicieron una clasificacion en cuatro categorias
parecida a la de Aran Carrion et al. (2007). Por medio de un método de ponderacion,
identificaron ademas la importancia de cada una y los indicadores correspondientes. La
categoria de localizaciéon tuvo la mayor significancia, en especial, la distancia hacia la red
de transmision eléctrica fue lo que mas importa, ya que las distancias a las carreteras y
poblados pasaron a segundo plano. Después sigui6 la categoria del clima, en la cual el
potencial de radiacion solar es el indicador mas decisivo, a diferencia de la temperatura
media. En cuanto a la orografia, tomaron en cuenta la pendiente del terreno, su
orientacion y el area disponible. Por altimo, la capacidad de uso del suelo dentro de la

categoria del ambiente fue incluida en la toma de decisiones.

La IFC (2011, 58-64) también concret6 los criterios de un sitio que se deben
considerar para la instalacién de una planta fotovoltaica. Con referencia al recurso solar,
un promedio anual alto de radiacion global horizontal es muy importante. Ademas, el
diseno del sistema fotovoltaico se desarrolla de acuerdo con las trayectorias del Sol a lo
largo de un afio con el fin de evitar el sombreado. El area que se necesita para un
rendimiento alto varia con la latitud del sitio y la eficiencia de los m6dulos fotovoltaicos.
Por ejemplo, en India -que se ubica en latitudes similares que México- se requieren de 1 a
2 ha para la producciéon de 1 MW, dependiendo del material con el que se construyeron
los paneles. Asimismo, se toman en cuenta las condiciones climéaticas y los eventos
atmosféricos que pueden limitar la productividad, asi como las inundaciones, los vientos
muy fuertes, las temperaturas altas extremas, el mayor contenido de sal en la atmosfera
cerca de la costa o la nieve, que significan un peligro de danos para la construccion. Con
respecto a la topografia, el sitio debe ser llano, porque una mayor inclinacién del terreno
implica mayores gastos para realizar la cimentacion del terreno y la estructura. Aparte de
las restricciones de lugares como Areas Naturales Protegidas, patrimonio cultural o
corredores ecologicos, el valor del suelo debe ser bajo y asegurar una ocupacion durante
30 afos, ya que es la vida 1til de una planta fotovoltaica.

Asimismo, las condiciones geotécnicas juegan un rol significativo por el riesgo de
actividad sismica, deslizamientos de tierra o hundimientos del suelo, y por la existencia
de acuiferos o yacimientos minerales. En cuanto a la accesibilidad del sitio, la
infraestructura carretera o la proximidad y la capacidad de la red de electricidad, se adectia
a las necesidades si no es la apropiada. Los paneles fotovoltaicos requieren una limpieza
durante su operacién para garantizar su productividad. Por lo tanto, la disponibilidad de

agua, que debe ser limpia y baja en minerales, es importante, porque cada metro cuadrado
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(m2) de moédulos necesita 1.6 litros de agua para su lavado. En general, lugares que
presentan un posible ensuciamiento excesivo de los modulos, por ejemplo, la alta
concentracion de polvo en la atmosfera o la excrecion de aves, son menos adecuados para
la localizacion de una planta fotovoltaica. Finalmente, las regiones perjudicadas por

conflictos geopoliticos ponen en duda el sentido de una construccion de este tipo.

Los diferentes autores coinciden en estos criterios, aunque cada uno enfatiza en
ciertos indicadores. Mientras que se observan posturas distintas con respecto a la
pendiente del terreno, todos ellos recalcan la importancia de las condiciones climaticas, la

conservacion de sitios altamente biodiversos y la distancia hacia la red eléctrica.

Después de concretar los criterios para la seleccion de un sitio adecuado, es
necesario aludir a algunas caracteristicas de la tecnologia fotovoltaica. Sahu, Yadav y
Sudhakar (2016, 816-817) describieron cinco tipos de instalaciones que se utilizan para el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica. Las plantas convencionales estan
montadas y fijadas en tierra mediante los cimientos y suelen ser de una escala grande o
muy grande. Las construcciones en los techos de edificios son de escala pequefia o
mediana, puesto que el area disponible es limitada. En contraste, existen obras que evitan
la ocupacién de suelo valioso, por lo que se construyen sobre o encima de cuerpos de agua.
Por ejemplo, un sistema fotovoltaico se fija en los dos lados de la orilla de un canal y cubre
éste; se especifica que es un canal, porque un rio con sus meandros dificultaria la
instalacion. Igualmente, las plantas fotovoltaicas en el mar abierto o litoral estan en
servicio, aunque se exigen ciertas medidas para protegerlas del agua salada o de la
incidencia de fendmenos maritimos y climaticos. El paso de transporte maritimo o la
préctica de la pesca en el lugar también se deben considerar, puesto que pueden interferir
con el funcionamiento de las plantas fotovoltaicas. Por Gltimo, los sistemas flotantes en
cuerpos de agua como lagos, lagunas o plantas tratadoras de agua son construcciones que
pueden flotar sobre o estar en contacto directo con el agua, y todavia cuentan con poca
experiencia de uso comercial. Su aplicacion se valora en paises con poco terreno
disponible como Japén, Corea del Sur o Singapur.

Los cuerpos de agua suelen tener una geometria irregular, por lo que la extension
y forma de la planta flotante se ajusta a ésta. Debido a la utilizacion de plasticos para
posibilitar la flotacion de la obra, la calidad del agua se puede deteriorar. Asimismo, la
planta fotovoltaica impide la penetracion de la luz solar, lo que tiene como consecuencia

una posible afectacion a las especies vegetales y animales del cuerpo de agua. El cableado
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para transportar la electricidad generada puede causar accidentes eléctricos por la
interaccion dafina entre el agua y la electricidad del sistema (Arroyo Saez 2017, 21).
También, el agua desgasta la estructura flotante por el contacto permanente. Dado que el
agua tiene movimiento, la posicion de la planta fotovoltaica flotante no es fija, por lo que
se emplea un sistema de amarre. Otro desafio es la mayor humedad relativa a la que esta
expuesta la construccién por la presencia del cuerpo del agua. Por ultimo, se deben
considerar las olas y el viento, éste puede causar el movimiento o rotacion de la estructura
(Choi 2014, 81), que en promedio se desplaza alrededor de 5 metros (m). A pesar de los
desafios e inconvenientes mencionados, los sistemas fotovoltaicos flotantes cuentan con

diversas ventajas que se explican mas adelante.

Una planta fotovoltaica se constituye de varios componentes que se pueden
clasificar en dos grupos: los eléctricos y los de soporte fisico. En el primer grupo se
encuentran los paneles solares, que también se denominan moédulos solares o
fotovoltaicos. Cada panel se conforma de una multitud de celdas o células, cuya superficie
convierte la radiaciéon solar incidente en electricidad. Luego, el convertidor es necesario
para cambiar la corriente continua (DC) a corriente alterna (AC), mientras que el
transformador de voltaje aumenta éste para adecuarlo a poder transmitir la electricidad.
En el segundo grupo, la estructura de montaje soporta los paneles solares y esta hecha de
un marco de aluminio, acero inoxidable o cromado, plastico o hierro. El cimiento, que es
la base, es resistente a los vientos y soporta todo el peso de la construccion. También, se
requiere un cableado por el que se transmite la electricidad generada; la construccion de
caminos en la planta fotovoltaica posibilita la colocacion del cableado y el paso para el

personal de limpieza, mantenimiento y revision.

En cambio, los sistemas fotovoltaicos flotantes carecen de cimientos y de la
estructura de montaje, porque se necesita un sistema flotante que también se llama
ponton y suele estar formado por plastico o polietileno de alta densidad. Para evitar el
desplazamiento de la planta flotante, se instalan un anclaje y un sistema de amarre, que
se pueden adaptar a los cambios en el nivel del agua. El cableado difiere en el hecho de
que son cables submarinos. Los componentes eléctricos son los mismos como en el caso
de la construccidn en tierra. Por eso, la misma area genera una igual cantidad de energia
en plantas fotovoltaicas terrestres y flotantes. De acuerdo con Pimentel da Silva y Castelo
Branco (2018, 392), entre 0.89 a 4.94 hectareas (ha) eran obligatorios para producir cada

MW de energia solar fotovoltaica, dependiendo de la eficiencia energética de los modulos
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solares. Liu et al. (2017, 1137) indicaron una superficie de alrededor de 8 m2 por cada kW

generado.

La eficiencia energética o el rendimiento de los paneles solares se rige por el
material del que se conforman éstos (cuadro 1.3). Los médulos se dividen en los que son
de silicio cristalino (c-Si) y los que se constituyen de capas delgadas de diversos minerales.
Las celdas de silicio se subdividen en monocristalinas y policristalinas; las
monocristalinas son partes delgadas de un cristal de silicio, mientras que las
policristalinas forman un bloque de varios cristales de silicio. Por su pureza, una célula
monocristalina es mas cara, pero también mas eficiente. Segin el IPCC (2012, 352), su
eficiencia radic6 entre 14 a 20 %; en cambio, una celda policristalina llega a un
rendimiento de 12 a 14 %. La IFC (2015, 23) indic6 una eficiencia energética de 13 a 21 %
para los dos tipos. Los paneles de capas delgadas (thin film en inglés) se conforman de
cadmio-telurio (CdTe), cobre-indio-galio-selenio (CIGS) o silicio amorfo (a-Si). Su
eficiencia radica entre 6 y 16 % (IFC 2015, 23) y entre 10 y 13 % (IPCC 2012, 352). Aparte
de ser mas econdmicos y menos eficientes estos paneles, se critica el uso de algunos de
esos minerales, porque el telurio y el indio son escasos y el cadmio es toxico.

Como se ha mencionado previamente, el incremento de la temperatura del
ambiente provoca una reduccién de la eficiencia energética. Cabe destacar que ese efecto
es menor en las celdas de capas delgadas: menos de 0.11 % por cada grado centigrado (°C)
(Barbuscia 2017, 35). Asimismo, la IEA (2015, 45) determindé una mayor pérdida de
electricidad producida en las celdas de silicio cristalino por el aumento de la temperatura.
Por su parte, existen también las celdas organicas que se conforman de polimero, las

cuales todavia estan en prueba y, por ende, aun no se utilizan comercialmente.

Cuadro 1.3. Clasificacion, eficiencia energética y pérdida de ésta en los paneles solares.

L . Pérdida (%) de eficiencia por cada °C
Eficiencia energética (%)

Material Minerales (a partir de 25 °C)
IFC IPCC Barbuscia IEA Liu et al.
Monocristalino 14 - 20
Silicio cristalino 13-21 0.40 0.50 0.45
Policristalino 12-14

Cadmio-telurio

Capa delgada

. Cobre-indio-galio-selenio 6-16 10-13 0.29 -
(thin film)

Silicio amorfo 0.11

Fuente: Elaboracién propia con base en IFC (2015), IPCC (2012), Barbuscia (2017), IEA (2015) y Liu et al. (2017).

Los paneles solares se pueden instalar de dos maneras diferentes; en este sentido,

los marcos que rebordean los médulos pueden ser fijos o flexibles. Los marcos fijos, con o
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sin una inclinacion de los paneles, son mas baratos y faciles de colocar, no obstante, son
menos eficientes. En cambio, los marcos flexibles se mueven con respecto a la posicion del
Sol, por lo que se denominan también como rastreadores de luz solar. La IFC (2015, 34)
publico un grafico que demuestra el mayor aprovechamiento sobre todo en las primeras y
ultimas horas de la insolacion. Esto se debe al hecho de que la inclinacién de los paneles
solares siempre es perpendicular a la ubicacion del Sol, por lo que se recibe una intensidad
mayor de radiacion solar. El seguimiento de la luz solar significa un mayor gasto inicial al
igual que el mantenimiento debido a las fallas técnicas que se causan durante su operacion.
En el caso de un sitio en el hemisferio norte, los modulos estan inclinados hacia el sur,

mientras que en el hemisferio sur es hacia el norte.

Mientras que se desarrollan nuevas innovaciones tecnologicas para aumentar el
rendimiento de los paneles solares, existen varios sucesos que disminuyen su eficiencia
energética de manera directa e indirecta (IEA 2015, 45). Aparte del incremento de la
temperatura del ambiente que ya se menciond, los aerosoles y contaminantes en la
atmosfera absorben, dispersan y reflejan las ondas solares, por lo que los médulos reciben
una menor cantidad de radiacion solar. Igualmente, la humedad relativa influye en la
intensidad de la luz solar. En cuanto a las nubes, los cirros son practicamente
transparentes para las ondas de longitud corta, posteriormente, no intervienen en el
rendimiento de los paneles solares.

En cambio, los estratocimulos y cumulonimbos provocan pérdidas en el
aprovechamiento de la radiacion solar. El viento, el granizo o las heladas pueden ocasionar
dafos fisicos en una planta fotovoltaica. Por altimo, el ensuciamiento de los médulos por
polvo o arena en la atmdsfera disminuye su eficiencia también, puesto que cubren el area
de éstos. Por eso, la localizacién de un sistema fotovoltaico en las zonas aridas y semiaridas,
por ejemplo, en un desierto, debe tomar en cuenta las acciones para evitar las pérdidas de
produccion energética debido al mayor ensuciamiento o los golpes por tormentas de arena.
Xiao et al. (2013, 1) destacaron los desiertos como sitios propensos para la instalacion de
una planta fotovoltaica, ya que reciben una alta cantidad de radiacion solar debido a la
menor humedad relativa y, por consiguiente, nubosidad. Asimismo, el uso del suelo tiene
un valor bajo en comparacion con los suelos fértiles y aptos para la agricultura,

construccion de edificios o tipos de vegetacion densa.
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1.3. Mineria

Antes de explicar esta actividad economica, se alude a la materia prima que permite
la practica de la mineria. De forma general, un recurso natural es un elemento del medio
fisico que puede ser aprovechado por el ser humano, cuando su valor depende de la
sociedad, de la época y la tecnologia disponible (Franco Gonzalez 2017). De acuerdo con
Sanchez Cabrera (2016), un mineral es un elemento o compuesto sélido, natural e
inorganico con propiedades fisicas y quimicas perfectamente definidas. Entonces, los
recursos minerales son elementos o compuestos naturales con cierto valor de uso para el
ser humano, pero a diferencia de otros recursos naturales, por ejemplo, de la flora y la
fauna, los minerales implican procesos geoldgico-tectonicos de periodos muy largos para
su formacion, que se caracterizan por altas temperaturas y presiones como la disoluciéon
por la accién quimica del agua en el subsuelo (Coll Hurtado, Sanchez Salazar y Morales
Ramirez 2002, 16; Franco 2017).

Aunque toda la superficie de la Tierra se compone de minerales, su potencial de
aprovechamiento para un beneficio econémico depende de una concentracion explotable.
Cuando se cumple esta condicion, se habla de yacimientos o depdsitos minerales (Coll
Hurtado, Sanchez Salazar y Morales Ramirez 2002, 15). Desde el punto de vista
econdmico, los minerales se categorizan en tres grupos, los cuales se subdividen a su vez

en tres clases (cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Clasificacién econémica de los minerales.

Preciosos Oro, plata, platino
Minerales metalicos | Industriales no ferrosos Cobre, plomo, zinc, aluminio, titanio, mercurio
Industriales ferrosos Hierro, manganeso, tungsteno
Construccion Yeso, caliza, arena, grava, marmol, granito
Minerales no - - -
- Industriales Azufre, fluorita, cuarzo, sal, fosfatos, arcillas
metéalicos
Gemas Diamante, 6palo, esmeralda, rubi, topacio, granate
Carbén Turba, lignito, hulla, antracita
Energéticos Hidrocarburos Petroleo, gas natural
Radioactivos Uranio, torio

Fuente: Elaboracién propia con base en Sanchez Salazar (2016-2017).

La mineria comprende el aprovechamiento de los minerales y se puede clasificar
como una actividad primaria o secundaria. La Camara Minera de México (CAMIMEX

2012a) lo defini6é como la extraccion de minerales, por lo que se puede considerar ubicada
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en el sector primario debido a la falta de un procesamiento del recurso. Menos evidente lo
delimit6 la RAE (2019b), porque se describe como el “arte de laborear las minas”. En
cambio, la gebdgrafa Sanchez Salazar (2016-2017) indicé que la mineria implica la
extraccion y el beneficio primario de los minerales y, por consiguiente, es una actividad
secundaria. Por lo tanto, se constata que la asignacion de la mineria en el espectro de las
actividades economicas se rige por su enfoque en la definicion. A causa de la cercania
espacial dela mina y la planta de beneficio, que en conjunto se entienden como una unidad
minera, se clasificara la mineria en el sector secundario para esta investigacion. De este
modo, la mineria es la actividad extractiva de recursos minerales y la transformaciéon

subsecuente de éstos para concentrar el material de interés.

Como se mencioné anteriormente, las sociedades y las empresas industriales y
manufactureras determinan la demanda de los minerales debido a su estilo de vida y
modos de produccién, respectivamente. Entonces, vale la pena mostrar en donde se
necesitan exactamente los minerales, de acuerdo con el Instituto Internacional para el
Medio Ambiente y el Desarrollo (IIED por sus siglas en inglés, 2003, 64-67). Aunque se
asocian el oro y la plata sobre todo con la joyeria y la ornamentacion, cabe destacar que el
oro se utiliza como reserva de valor, asi como en la electrénica y odontologia, mientras
que la plata tiene aplicaciones en la fotografia, baterias, electronica, monedas y vidrios. El
cobre se usa cominmente para fabricar cables, en la construccion, piezas para la industria
automotriz, muebles y artesanias. Igualmente, el plomo sirve para revestir cables,
instalaciones sanitarias y fabricar municiones. Ademéas de funcionar como materia prima
para producir el 6xido de zinc que se usa en cosméticos, farmacos y jabones, el zinc se
emplea en las baterias, techumbres y la purificacion del agua. El aluminio se aplica en la
farmacéutica, la construccion y la fabricacién de partes de vehiculos y carros de
ferrocarriles. Para la produccidon de acero y aleaciones se requieren el hierro y el
manganeso. Con respecto a los minerales no metélicos, el yeso se utiliza en la construccion
y la agricultura, asi como en la producciéon de compuestos quimicos. Las arcillas, la arena
y la grava también son materiales de construcciéon, de esta manera se encuentran en
concreto y ladrillos. Los fosfatos tienen un uso muy diverso, por ejemplo, se destinan a la
produccion de fertilizantes, detergentes, alimentos, bebidas, papel, vidrio, telas sintéticas,
farmacos, cosméticos y para el tratamiento de agua. Las gemas tienen exclusivamente un
valor estético y, por ende, son importantes para la joyeria. Finalmente, los energéticos

sirven para la produccion de energia. Cabe destacar que los minerales mencionados son
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muy conocidos e importantes, pero solamente unos pocos de los miles que hay en todo el

mundo.

La mineria se clasifica en diferentes escalas de acuerdo con el tamano de la empresa,
el capital disponible, el grado de innovacion tecnolodgica, el valor y el volumen de la
produccion del mineral o la cantidad del personal: grande (figura 1.1), mediana (figura
1.2), pequeha y el gambusinaje. La gran mineria requiere el consumo de grandes
cantidades de agua, energia y combustibles a causa del volumen de producciéon y del
equipamiento mas avanzado y potente. Pero también tiene la capacidad econémica para
atender el cuidado del ambiente a lo largo de cada fase minera. Coll Hurtado, Sanchez
Salazar y Morales Ramirez (2002, 105) estructuraron la mineria en cuatro etapas de

desarrollo (cuadro 1.5).

Figura 1.1. Ejemplo de la gran mineria: Panoramica de la unidad minera Fresnillo, Zacatecas.

I
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Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.

Figura 1.2. Ejemplo de la mineria mediana: Panordmica de la unidad minera Del Toro en Chalchihuites,

Zacatecas.

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.
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Cuadro 1.5. Fases de desarrollo de la mineria.

Fase Tareas
Prospeccion del tipo de yacimiento
» Evaluacion de las reservas
Exploracion
Estudio de factibilidad
Disefio de la mina
Construccién de acceso a yacimientos Remocion de vegetacion, suelo
Desarrollo y (tiros, socavones) o y material estéril
puesta en marcha para minas subterraneas para minas a cielo abierto
del proyecto Construccion de infraestructura
(vias de acceso, obras para suministro de agua y energia eléctrica)
Extraccién de minerales
Procesos de beneficio
Operacion (molienda, flotacidn, lixiviacidn, cianuracién, fundicion)
Supresion de residuos y contaminantes
(mediante depositos de jales y terreros)
Cierre o ] o ]
Restauracion y rehabilitacion del lugar después de la operacion
abandono

Fuente: Elaboracion propia con base en Coll Hurtado, Sanchez Salazar y Morales Ramirez (2002).

El tipo de disefio de la mina se rige por la ley de mineral, en la cual se establece que
una alta concentracidon del mineral significa la construccién de una mina subterranea
(mineral de alta ley). Por el contrario, el minado a cielo abierto se realiza a causa de la baja
concentracion de un mineral, que se presenta cuando el yacimiento estd diseminado
(mineral de baja ley). De hecho, se asume que hasta el 80 % de toda la masa de roca
extraida son desechos debido a la dispersion del mineral (Coll Hurtado, Sanchez Salazar
y Morales Ramirez 2002, 108). Asimismo, la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente (PROFEPA 2011, 3) enfatiz6 en que las minas a cielo abierto pueden alcanzar
“volimenes de generacion de residuos superiores a 10 veces por unidad de mineral
procesado, los que pueden contener elementos potencialmente peligrosos o ser peligrosos,

y representar un alto riesgo a la poblacién, al ambiente o a los recursos naturales”.

Los procesos operativos en las unidades mineras se consideran altamente
consumidores de energia. Por un lado, ello se debe a la automatizacion de todos los
procesos, aunque cabe mencionar que la disposicion de tecnologia avanzada es
proporcional al capital y a las inversiones con las que cuenta una empresa minera. Por
otro lado, la maquinaria funciona durante las 24 horas del dia; en efecto, se supone que

nunca se paran los procesos. De acuerdo con Rothen Véliz (2015, 28), las minas
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subterraneas requieren mayor consumo de energia que las minas a cielo abierto por el
acarreo, el bombeo de agua y la ventilacion en los tineles. La figura 1.3 ensefa la entrada
a una mina subterranea. No obstante, en los tajos a cielo abierto predomina la adquisicién

de combustibles como el diésel para el transporte.

Figura 1.3. Acceso a la mina subterranea mediante el tiro de color amarillo en la unidad minera Vetagrande,

Zacatecas.

Mientras que las minas se distinguen en cuanto a su disefio y produccion, las
plantas de beneficio son iguales en ambos casos. De acuerdo con la PROFEPA (2011, 4),
el proceso de beneficio implica todas las labores “para preparacion, tratamiento, fundiciéon
de primera mano y refinacién de productos minerales [...] con el propoésito de recuperar u
obtener minerales o sustancias, al igual que de elevar la concentracién y pureza de sus
contenidos”. Por ejemplo, la flotacién, que se muestra en las figuras 1.4 y 1.5, concentra
los minerales suspendidos en agua mediante procesos fisicoquimicos, en los cuales se
cambian algunas de sus caracteristicas. Entonces, aparte de la energia, este tipo de
beneficio necesita grandes cantidades de agua. Sin embargo, la mineria no consume
solamente altas cantidades de insumos, sino produce volimenes notables de desechos. De
este modo, la PROFEPA (2011, 1) sostuvo que “la mineria es una actividad que se
caracteriza por su alto volumen de generacion de residuos, algunos de ellos
potencialmente tbxicos, los cuales pueden constituir un riesgo a la salud y al medio

ambiente, en caso de ser manejados de manera inadecuada”.
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Figuras 1.4 y 1.5. Proceso de flotacion en la planta de beneficio de la unidad minera Vetagrande, Zacatecas.
Ly o

)
»

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.

Este proyecto se enfoca en la fase operativa de las unidades mineras, porque su
objetivo es estudiar el potencial que tienen los depositos de jales para aprovechar la
energia solar fotovoltaica. Mientras que los depositos de jales manejan los desechos de los
sistemas de beneficio, por ejemplo, los reactivos quimicos no recuperables, los terreros
son el producto de la remocion de grandes masas de tierra, de la vegetacion y del material
estéril, que son componentes sin aprovechamiento para las empresas, para posibilitar el

acceso a los yacimientos minerales.

El manejo de los residuos es un tema muy importante, ya que los efectos
ambientales de la mineria son evidentes. Grosso modo, todas las unidades mineras
confrontan problemas por la contaminacién del agua (subterranea y superficial), aire (por
polvos y componentes derivados de las explosiones), suelo y subsuelo. En el caso de las
minas subterraneas, los impactos se constatan en el abatimiento de mantos freaticos, la
desecacion de manantiales y el hundimiento del terreno, asi como en la peor calidad del
agua subterranea. Con respecto a las minas a cielo abierto, éstas modifican notablemente
el paisaje y el relieve debido a la formacion de terreros y de los tajos. Asimismo, se vuelve
mas vulnerable el terreno a los fendmenos de la erosion edlica e hidrica por la desaparicion
de la vegetacion y del suelo; ademas, se pierde el habitat para la flora y fauna. A causa de
los hechos senalados, la actividad minera afecta a las comunidades locales en cuanto a la
salud y al desplazamiento forzado de los habitantes en el marco de maultiples conflictos

socioterritoriales.
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Depésitos de jales

Debido a lo mencionado previamente, la gestion adecuada de los desechos es
importante para no perjudicar a la sociedad ni al ambiente. Esta investigacion se refiere a
los depositos de jales (figura 1.6), aunque se maneja principalmente la expresion ‘presas
de jales’. La CAMIMEX (2011, 19) cuestiond ésta y propuso cambiarla por depdsitos de
jales. Esa observacion surgid, porque una presa hace referencia a una construcciéon que
conserva el agua. No obstante, la CAMIMEX (2011, 19) y la PROFEPA (2004, 5) la
definieron como una “obra de ingenieria para el almacenamiento o disposicion final de los
jales, cuya construccion y operacion ocurren simultdneamente”. En efecto, el agua suele
recircular y, por ende, tener otro uso ademas del simple almacenamiento, por lo que se
comprende la validez del término de ‘presa’; pero los jales, que son desechos solidos de la
extraccion de minerales en las minas y su procesamiento consecutivo en las plantas de
beneficio, son el motivo de tal construccion con el propoésito primordial de depositar los
residuos en un lugar donde no afecten el ambiente y/o a las comunidades aledanas.
Igualmente, la PROFEPA (2004, 2) lo confirmo, puesto que “son uno de los sistemas para
la disposicion final de los residuos s6lidos generados”. En algunas fuentes chilenas, se
utiliza también ‘depositos de relaves’ o ‘relaves mineros’, mientras que en la literatura
angléfona o alemana se emplea el concepto de tailings.

La localizacién de los depésitos de jales por parte de la empresa minera debe ser el
resultado de una toma de decisiones responsable y bien reflexionada. En ese sentido, el
sitio para su instalacion debe cumplir con algunas caracteristicas, por lo que se analizan

las condiciones de los lugares posibles (cuadro 1.6).

Figura 1.6. Depdsito de jales en la unidad minera Vetagrande, Zacatecas.
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Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ranﬁf‘ez, 2019.
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Cuadro 1.6. Principales factores considerados para evaluar la aptitud de un sitio para instalar un depdsito

de jales.
Factores
Climéticos Topograficos | Edafologicos Geotécnicos Hidrolégicos Biogeograficos
Precipitacién L
Escurrimiento
media mensual .
Permeabilidad de medio anual Flora y fauna
y anual
Tipo de suelo formaciones silvestres
Precipitaci6on . .
rocosas Areas de en riesgo
méxima y Terreno plano, . .
s inundacion
minima de lomerio o
montanoso Parametros fisicos
Velocidad, ..
Textura y quimicos del Ecosistemas
direccion y Region
. . agua fragiles o
frecuencia sismica o
. Presencia de unicos
de los vientos pH
acuiferos

Fuente: Elaboracién propia con base en PROFEPA (2004).

Los factores climaticos hacen referencia sobre todo a la evaluacion del riesgo de un
derrame de residuos mineros como producto de la precipitaciéon o del viento. En cambio,
el terreno y el suelo importan en cuanto al disefio de la construcciéon. Los aspectos
geotécnicos influyen en la eleccién del sitio, puesto que la actividad sismica o las fisuras
rocosas pueden destruir la obra. Las condiciones de las aguas superficiales, en especial el
escurrimiento, pueden contribuir a un derrame, mientras que el monitoreo de la calidad
de las aguas subterraneas y superficiales en el entorno sirve para detectar posibles dafios
derivados de un deposito de jales en operacion.

Finalmente, los factores biogeograficos tienden a descartar lugares potenciales
desde el principio para no perjudicar los ecosistemas vulnerables o registrar las especies
vegetales y animales posiblemente afectadas. La importancia de tomar medidas
precautorias radica en el hecho de que los residuos mineros contienen contaminantes
toxicos; por ejemplo, el cadmio, el cromo, el mercurio, la plata o el plomo. La PROFEPA
(2011, 9) determiné los limites maximos permisibles de cada 1 de los 10 elementos
peligrosos para prevenir dafios eventuales. Por medio de la estabilizaciéon quimica se
suprime el drenaje acido, que es el resultado de la oxidacién de minerales sulfurosos
exhibidos. De esta manera, Romero et al. (2008, 44) indicaron que los “jales contienen
sulfuros metalicos residuales [...] que son la fuente de elementos potencialmente toxicos”
y, por ende, el tratamiento del contenido de los depoésitos de jales es una estrategia para

reducir su potencial para danar el ambiente.
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La configuracion de los depositos de jales esta reglamentada en las Normas
Oficiales Mexicanas correspondientes. Las tres estructuras mas relevantes son el vaso de
almacenamiento, la cortina contenedora y el sistema decantador drenante, que funcionan
como el contenedor, la capa impermeable y la tuberia para reutilizar el agua usada,
respectivamente. El vaso de almacenamiento debe tomar en cuenta en su disefio y
construccion el “volumen disponible para almacenar los sélidos de los jales, una porcién
del agua empleada en su transporte y el volumen para manejar las aguas pluviales que
caen dentro de la presa de jales” (PROFEPA 2004, 6). Este contenedor tiene una cubierta
que se denomina cortina contenedora, que impide la infiltraciéon de residuos mineros o
agua contaminada en el suelo y el subsuelo. Por tltimo, el sistema decantador drenante
comprende una red de tuberias con la que se posibilita el transporte del agua empleada en
los depositos de jales hacia su recuperacion para tratarla y recircularla en los procesos
mineros. En efecto, la reutilizacion del agua es una medida sustentable, porque se trata de
reducir el consumo de ésta. De este modo, la PROFEPA (2011, 10) senal6 que el
aprovechamiento de los residuos mineros no debe “liberar contaminantes al ambiente ni
constituir un riesgo para la salud, y habran de promover el ahorro de energia y de materias
primas”. Esto se vuelve importante también en el caso de las unidades mineras cerradas,
en las cuales se aplican cominmente acciones para cubrir los depositos de jales con el

suelo recuperado y obras de reforestacion.

1.4. Cambio climatico

Dentro de la geografia fisica, la climatologia estudia el clima de la Tierra y sus
modificaciones, para lo cual se consideran los elementos climaticos de los que se compone
el clima, los factores que condicionan éste y los fendmenos que se producen en la
atmosfera. De acuerdo con Gomez Mendoza (2018), el clima es el “conjunto promedio de
los estados de la atmosfera en un cierto periodo de tiempo en un lugar dado”, cuando el
periodo implica siempre un lapso de 30 anos y mas. Los elementos del clima se pueden
distinguir entre los acuosos y los termodindmicos: la humedad relativa, la nubosidad, la
precipitacion y la presion atmosférica, el viento, la temperatura, respectivamente. Con
respecto a los factores climéticos, la latitud, la altitud, el relieve, la cercania al mar y las

corrientes marinas influyen en el clima de manera significativa.
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A pesar de una estabilidad de esos factores, el clima es un sistema dinamico que
presenta variaciones por su complejidad a causa de las interacciones entre la atmosfera,
hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera. Como consecuencia, los cambios en el clima son
un tema de interés, y actualmente el tema del cambio climatico antrépico es debatido y
discutido a nivel mundial. El concepto del cambio climatico significa una alteracion “en el
estado del clima que persiste durante un periodo prolongado y que se debe tanto a la
variabilidad natural como a la atribuida por la actividad humana” (G6mez Mendoza 2018).
En 1992, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC por sus siglas en inglés) lo defini6 en el articulo 1 como el cambio del clima que
es atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la
composicion de la atmésfera global ademas de la variabilidad climéatica natural observada
durante periodos de tiempo comparables (IPCC 2014, 120). En efecto, es indispensable
diferenciar entre la variabilidad climatica natural y el cambio climéatico antropico. Por una
parte, existen varios procesos fisico-naturales que modifican el clima global. Por ejemplo,
cada once anos varia la intensidad de los vientos o manchas solares, resultado de una

mayor intensidad en la actividad solar.

Asimismo, la erupcién de volcanes ocasiona un enfriamiento del aire debido a la
reduccion de la radiacion solar por el incremento de cenizas y gases en la atmdsfera. Otro
ejemplo es el movimiento de los continentes, puesto que provocan un impacto direccional
en las corrientes marinas o en la posicion de las masas glaciares. Igualmente, los cuerpos
celestes, por ejemplo, los asteroides grandes, pueden causar un efecto sombrilla, que
significa una disminucién de la radiacién solar. Esta se altera también por la inclinacién
del eje terrestre, ya que los rayos solares llegan en un angulo diferente a la Tierra y, entre
mas oblicuos llegan los rayos solares a la superficie terrestre, la intensidad de la insolacién
es menor. Se asume un cambio en la inclinacion del eje terrestre constante entre los 21.8°
y 24.4°. Otro factor que modifica la cantidad de radiaciéon solar que recibe la Tierra son
los ciclos de Milankovitch, que consisten en las variaciones en la excentricidad de la 6rbita
terrestre en un periodo largo de tiempo debido a los movimientos del planeta, en los cuales
se puede notar que la Tierra varia en su circunferencia orbital, cuya consecuencia es una
posicion diferente y, por consiguiente, una distancia mayor o menor con respecto al Sol.

Todos los procesos mencionados se llevan a cabo durante periodos muy largos, por
lo que los ecosistemas, que albergan la vida vegetal y animal, disponen del tiempo
suficiente para adaptarse a las nuevas condiciones. A causa de las actividades humanas,

se asume una contribuciéon notable en el aumento de la temperatura global. Este sucede a
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una velocidad mayor a la que se presentaban las variaciones anteriores, en consecuencia,
su impacto en los ecosistemas se intensifica y provoca un deterioro irreversible.

La emision de gases de efecto invernadero por la combustion de foésiles y la
deforestacion o la pérdida de vegetacion en general son las dos actividades humanas que
mas perjudican al ambiente. Por un lado, la mayor concentracion de esos gases implica un
aumento en la temperatura global, debido al potencial de calentamiento que tienen los
gases en la atmosfera. Por otro lado, la falta de sumideros naturales para la captacion del
dioxido de carbono (CO-), sobre todo los bosques, las praderas, la degradacién del suelo,
entre ellos, impide la eliminacién de los gases de efecto invernadero y, por ende, refuerza
el calentamiento global.

En efecto, el IPCC (2014, 44) informo6 sobre un aumento de la concentracion de los
gases de efecto invernadero grave en la atmésfera desde 1750: el CO2 en un 40 %, el
metano (CHy4) en un 150 % y el 6xido nitroso (N=0) en un 20 %. De hecho, en el periodo
de 2000 a 2010 se registraron las mayores concentraciones de esos gases, lo que explica
la actuacion reciente de las autoridades en cuanto a la introduccion de politicas de caracter
ambiental-ecologico. El 78 % del incremento total de las emisiones de gases del efecto
invernadero en el periodo de 1970 a 2010 se asoci6 a la combustion de fosiles y procesos
industriales (IPCC 2014, 46). En 2010, las emisiones de origen antrépico se conformaron
de la siguiente manera: el CO- constituy6 el 76 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero totales, mientras que el CH4 aporté un 16 % y el N-O un 6 %; el resto (2 %)
fueron gases fluorados. En sentido inverso se comporta el potencial de calentamiento,
puesto que el N-O y el CH, tienen, respectivamente, 265 veces y 28 veces mas potencial

que el CO-.

Aparte de la mayor concentracion de los gases de efecto invernadero, los impactos
del calentamiento global acelerado por el cambio climéatico antrépico, que registra un
incremento de la temperatura superficial terrestre y oceanica de 0.85 °C de 1880 a 2012
(IPCC 2014, 40), ya estan visibles. De este modo, en los océanos se observa un
blanqueamiento y una mortalidad de corales con mayor frecuencia, asi como un
desplazamiento de especies vegetales y animales debido a los cambios de temperatura.

Con respecto a la criosfera, los glaciares experimentan una reduccion de su
extension, masa y volumen. Asi que, en el Artico disminuyen constantemente a partir de
1979, y es en los veranos cuando la disminucién es mas rapida. En general, en el hemisferio
norte se registr6 una reduccion de la extension de las capas de nieve en un 11.7 % por

década en junio de 1967 a 2012. Asimismo, la extension y el grosor del permafrost
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decrecieron durante los ultimos 30 afos a causa del incremento de las temperaturas en
las zonas correspondientes. Todo lo mencionado previamente, tiene consecuencias para
el nivel del mar. Se asume que, desde 1970, el 75 % de su aumento se debio a la pérdida de
masa glaciar y la expansiéon termal de los océanos por el calentamiento global (IPCC 2014,
42). En el periodo de 1901 a 2010, el nivel de mar se elevo 0.19 m.

Aunado a los registros confiables, la intensificaciéon de los eventos atmosféricos
extremos provoca una sensacion de que el cambio climéatico afecta negativamente la salud
humana y las actividades econémicas. De esta manera, se percibe que los fendmenos
suceden con mayor frecuencia, por ejemplo, los ciclones tropicales de categoria 5, las
lluvias torrenciales méas fuertes que ocasionan inundaciones, sequias y heladas mas
prolongadas, etcétera. El calentamiento global o el aumento constante de la temperatura
en el planeta se identifica como el factor fundamental que desencadena esa serie de
sucesos que perjudica el ambiente y las sociedades en el mundo. Por eso, en 2010, los
paises que signaron en los Acuerdos de Canctin determinaron un aumento maximo de 2 °C

en relacion con los registros de la época preindustrial.

En la actualidad, existen dos estrategias para confrontar el cambio climatico
antropico. Por una parte, la mitigacion hace referencia a la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero por medio de dos acciones: restringir las fuentes productoras
de esos gases o difundir los sumideros de carbono (IPCC 2014, 125). Por otra parte, la
adaptacion es la adecuacion a los impactos del cambio climético, que implican moderar o
evitar los dafos (IPCC 2014, 118). Aparte de evitar la deforestacion y cambiar el uso del
suelo hacia un uso apropiado a su potencial natural, la produccioén de energia a partir de
fuentes renovables es una estrategia eficiente para mitigar el calentamiento global. La IEA
(2015, 15) senaldé que los sistemas fotovoltaicos son una de las tecnologias mas
prometedoras para la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, esos esfuerzos
requieren una realizacion extendida y rapida para cumplir la meta de los Acuerdos de

Cancun.

1.5. Sustentabilidad

En primera instancia, es indispensable explicar el concepto de sustentabilidad,
puesto que existe una confusiéon con respecto al término ‘sostenibilidad’. En aleman como

en inglés existe solamente una palabra que hace referencia a tal concepto: Nachhaltigkeit

32



y sustainability, respectivamente. Rivera Hernandez et al. (2017, 61) mencionaron que,
histéricamente, en 1992 se introdujo primero el desarrollo sostenible con el enfoque hacia
el crecimiento econdémico de un pais. No obstante, la sostenibilidad descart6 la
preocupaciéon ambiental, por lo que la sustentabilidad tom6 una postura “mas integral que
va mucho maés alla de tinicamente lo econémico” (Rivera Hernandez et al. 2017, 62). De
este modo, lo sustentable empez6 a valorar los recursos naturales y la ética y moral
cultural, mientras que los modos de produccion tradicionales del mercado debian
considerar la importancia de la preservacion de la naturaleza.

Asimismo, Sanchez Salazar (2016-2017) ahondd en el aspecto ambiental
sintetizando su definicién de sustentabilidad. De esta manera, lo sustentable respeta la
extraccion de los recursos naturales por debajo de su capacidad de reproduccién, aprecia
la utilizacién del suelo de acuerdo con su aptitud y su capacidad de acogida y considera la
generacion de contaminantes a una velocidad por debajo de la capacidad de asimilacion
del medio natural. Estas consideraciones se retomaron de Gémez Orea (2002, 195-203),
pero ese autor se refirio a los “criterios ecolégicos para la sostenibilidad”. De forma general,
Rivera Hernandez et al. (2017, 63) indicaron que la sustentabilidad es un equilibrio
econdémico-natural, en el cual “se debe integrar el potencial ecoldgico, el desarrollo
tecnolégico, la cultura y la sociedad” y cumple las funciones de satisfacer las necesidades
humanas y aumentar la calidad de vida. El IPCC (2012, 713) identificé tres pilares
fundamentales: la economia, la sociedad y el ambiente. La armonia entre los tres

elementos es la solucion hacia un desarrollo sustentable.

Por lo mencionado previamente, se implementa el concepto de sustentabilidad, por
lo que se utiliza éste a lo largo de todo el proyecto. Es necesario aclarar que se busco
diferenciar la sustentabilidad de la sostenibilidad, que se manejan cominmente como
sindénimos. Pero el proposito de la explicacion de ambos términos no es evaluarlos o
clasificarlos en el sentido de cual es mejor. Mas bien, el &mbito en el que se desea aplicar
el concepto decide cudl se usara en esta investigacion.

Por ejemplo, desde 2015 la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2015)
promueve un desarrollo sostenible por medio de 17 objetivos, que incluyen metas para
alcanzarlos hasta 2030. Los objetivos 7 y 13 son los que directamente se asocian con esta
investigacion: ‘Energia asequible y no contaminante’ y ‘Accién por el clima’. Asimismo,
importan las metas de ‘Salud y bienestar’ o ‘Vida de ecosistemas terrestres’ como impactos
positivos de la propuesta que se detalla mas adelante. Con respecto al objetivo 7, se planea

un incremento notable de las energias renovables para acelerar la diversificacion de las
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fuentes energéticas y reducir la contaminacion causada por los combustibles fosiles. Pero
para alcanzar las metas, es importante impulsar las inversiones en tal sector y facilitar los

apoyos econdmico-politicos para la realizacion de proyectos de energias renovables.

Con respecto al objetivo 13, el enfoque radica en la mitigacion y adaptaciéon al
cambio climético. Se les da un papel significativo a las energias renovables para reducir
las emisiones de contaminantes, y se destaca la importancia de realizar acciones para
contar con “una actividad econ6mica mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente”.
En general, se observa que el aspecto econdémico tiene prioridad, ya que las consecuencias
negativas en la economia por los eventos extremos de la atmdsfera es el centro de interés
de este objetivo.

Debido a los dos objetivos descritos, se nota que la ONU se orienta hacia el concepto
de sostenibilidad, por lo que el desarrollo econ6mico ocupa un puesto destacado. Sin
embargo, ello sirve para explicar la validez de utilizar el concepto de sustentabilidad en
este proyecto. Por una parte, se tiene el aprovechamiento de un recurso natural inagotable
que no emite contaminantes a la atmosfera; por consiguiente, favorece la mitigacion del
cambio climéatico. Por otra parte, la implementacion de una planta fotovoltaica en las
unidades mineras que estan en operacion beneficia al cuidado del entorno y a la calidad
de vida humana.

Pero es necesario aclarar que la operacion de un sistema fotovoltaico flotante en los
depositos de jales no convierte la mineria en una actividad sustentable. Mas bien, es una
medida que contribuye a implementar parcialmente los objetivos de la sustentabilidad en
las unidades mineras. Esto es relevante, porque, a pesar de instalar una planta fotovoltaica,
la mineria sigue siendo una actividad que extrae recursos minerales que no se renuevan a
una escala temporal humana y sigue dafiando el ambiente durante los procesos mineros.
De hecho, Choi y Song (2016b, 9) senalaron que, debido a la contaminacion del agua y el
suelo por los procesos en las unidades mineras, esos sitios no tienen otro uso después de

su vida atil.

En general, la energia solar fotovoltaica genera mas energia durante su operacién
que la que se requiere para la fabricacion, instalacion y operacion de sus componentes en
una planta. Asi que, Pearce (2002, 669) indicd6 que cuanto mayor es la radiacién solar,
tanto mas rapido habré producido un sistema fotovoltaico la cantidad de energia que se
invirtié en su fabricacion; por eso, una planta fotovoltaica representa una tecnologia de

energia sustentable. Esto es un asunto muy importante, porque la generaciéon de energia
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a partir de los energéticos fosiles causa impactos negativos en el ambiente y la salud
humana, y en el futuro aumentara el consumo de energia en forma de electricidad debido
al crecimiento de la poblacién mundial; pero se debera primordialmente al crecimiento
de la industria, en particular la gran industria pesada trasnacional por el efecto de la
globalizacion econdmica. Por lo tanto, es necesario lograr una participacion mayor de las
energias renovables para satisfacer la demanda energética de manera sustentable y poco
contaminante (Sen 2004, 373, 380).

Asimismo, el consumo del agua es un factor significativo para la sustentabilidad.
De este modo, los sistemas fotovoltaicos necesitan el recurso hidrico para su fabricacion,
pero durante la operacion, el consumo es minimo. Solamente la energia eolica requiere
menos consumo de agua a lo largo de todas las etapas hasta producir energia (IEA 2015,
17). Una consecuencia de esto puede ser la preservacion de los acuiferos, con lo que las
plantas fotovoltaicas contribuirian a un desarrollo sustentable dentro de la actividad
minera, a diferencia de los energéticos fosiles. Aunado a esto, las tecnologias de bajo o
ausente consumo de carbdén aportan a la descarbonizacion del sector industrial (IPCC
2014, 100), lo que puede reducir el CO- en la atmosfera y, por consiguiente, disminuir el
potencial de calentamiento de este gas, como mejorar la calidad del aire. Sin embargo, el
aumento constante y grave de las emisiones del CO-, en combinacién con la deforestacion,
provocan que las tasas de emision excedan notablemente a las tasas de eliminacion
natural (IPCC 2014, 169), por lo que no se cumple con 1 de los 3 principios de la
sustentabilidad que sintetizaban Gémez Orea (2002, 195-203) y Sanchez Salazar (2016-

2017.

Finalmente, para que las plantas fotovoltaicas sean una tecnologia sustentable, es
necesario resguardar los bosques y las praderas por su importancia para absorber el CO-
como servicio ambiental (IPCC 2014, 174), por lo que la toma de decisiones con respecto
a la localizacion de esos sistemas en donde causen el menor impacto a los ecosistemas es

fundamental.

1.6. Antecedentes de investigacion

Desde una perspectiva de la ingenieria civil mecanica, Arroyo Saez (2017) hizo un
estudio sobre la factibilidad de un sistema fotovoltaico flotante en depositos de jales en el

norte de Chile, donde la radiacion solar es mayor que en el centro o el sur. Existe un
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paralelismo con México, porque al igual que Chile, es un pais con una larga tradicion
minera cuyos recursos minerales se han orientado al abastecimiento de mercados
externos. No obstante, en el pais sudamericano los recursos minerales son explotados por
empresas estatales. Ademas, en este pais la energia solar fotovoltaica tuvo una
participacién en la generacion de la energia nacional un poco mayor de 7 % (Arroyo Saez
2017, 4) y, por ende, dicha participacion es mucho mas significativa que en México. El
autor antes mencionado propuso la colocacion de plantas fotovoltaicas flotantes en tres
depositos de jales, en los cuales se arreglaron los paneles solares cubriendo una superficie
de 10 000 a 12 000 m?2 de éstos. El acomodo se efectud con el apoyo de las imagenes de
satélite de acuerdo con la menor distancia a la red eléctrica y la disponibilidad del agua,
porque en un depdsito de jales el agua cubrié solamente una menor parte del area total.
En el siguiente paso, se realizaron calculos para estimar la energia producida por plantas
con modulos fotovoltaicos sin inclinacién, con inclinacién y con seguimiento de la luz solar
en cada 1 de los 3 depoésitos de jales. En el caso del lugar que més radiacion solar recibe de
entre los tres sitios seleccionados, tendria una produccion energética de 3627, 2327y 2150
megavatio-hora (MWh) al afio mediante médulos con seguimiento de la luz solar,

modulos inclinados y modulos horizontales, respectivamente.

Song y Choi (2016), que son ingenieros de recursos energéticos, investigaron sobre
el potencial de una planta fotovoltaica flotante en una unidad minera donde se extrae
caliza para fabricar cemento. Existen tres tajos a cielo abierto, aunque uno se cerrd, por lo
que los autores plantearon inundar éste. El sistema fotovoltaico se diseni6 con paneles
solares inclinados fijos y con una capacidad instalada de 1 MW. A partir de un estudio de
la insolacién, identificaron la parte que mas horas de radiaciéon solar recibiria para
determinar la posicion de la planta fotovoltaica. Para la produccion de energia se tomaron
en cuenta cinco diferentes angulos de inclinacion de los paneles solares con el resultado
de que el angulo de 40 ° posibilitaria la generacion de unos 972 MWh al afio. Al final, los
autores compararon los impactos ambientales y econ6micos eventuales si se instalara una
planta fotovoltaica flotante o se reforestara el area seleccionada. Mientras que el costo
inicial de la reforestacion seria casi la mitad que el sistema fotovoltaico, éste lograria una
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero dos veces mayor que la plantacién
de arboles. Sin embargo, si se comparan los dos indicadores considerando la reduccion en
la cantidad de contaminantes por el costo del proyecto, en teoria, la instalaciéon de una

planta fotovoltaica flotante saldria mas econémica que la reforestacién. Cabe mencionar
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que esa investigacion se realizo en un espacio geografico diferente al de este proyecto, por

lo que los resultados no podrian ser aplicables y se requeriria una estimacion adaptada.

La siguiente literatura revisada hace referencia al aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica en las unidades mineras, sin la especificaciéon de un sistema flotante.
Momayez et al. (2009), que publicaron un estudio con la perspectiva de la ingenieria
geolobgica, de las ciencias atmosféricas y de la fisica, afirmaron un consumo alto de energia
en las unidades mineras, y el ahorro de costos por evitar la adquisiciéon de energéticos no
renovables posibilitaria una mayor competitividad de las empresas mineras. Por eso, los
investigadores propusieron la instalacion de una planta fotovoltaica en un depésito de
jales. Destacaron las ventajas del sitio, porque normalmente la conexion a la red eléctrica
esté establecida y el terreno, que ya pertenece a la empresa, no tiene otro uso. Después del
cierre de la unidad minera, la electricidad producida podria ser utilizada para el consumo
de una comunidad aledafia. Los autores enfatizaron también los costos de tal construccion,

pero por el afio de publicacion los precios no son actuales.

Choi y Song (2016a) dieron una vision general sobre la construccion de plantas
fotovoltaicas y eblicas en unidades mineras operantes o abandonadas en el mundo. Con
respecto a la energia solar fotovoltaica, los autores presentaron doce casos, seis en minas
que estan en operacion y otras seis que cerraron. En un periodo de nueve meses, la unidad
minera Goldstrike en Nevada, Estados Unidos de América, construy6 un sistema
fotovoltaico con una superficie de 3.24 ha y una capacidad instalada de 1 MW para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccién del oro y accionar
bajo el concepto de la sustentabilidad. También, la mina de cobre Chuquicamata en Chile
posee una planta fotovoltaica de 1 MW, mientras que el 4rea que ocupa es de 6.25 ha. Su
diseno incluye 4080 paneles solares con seguimiento de la luz solar, lo que posibilita la
produccion de 2.69 gigavatio-hora (GWh) de electricidad cada afio. En Australia, existen
dos proyectos en las minas Weipa (6.7 MW) y DeGrussa (10.6 MW). En la unidad minera
Weipa donde se explota la bauxita, se instalaron 18 000 mddulos de capa delgada
generando 2.62 GWh cada afio, que sustituye el 20 % (600 000 litros) de la demanda de
electricidad mediante los generadores de diésel. En cambio, la mina DeGrussa proceso 34
080 paneles solares que reducen las emisiones en alrededor de 12 000 toneladas de CO-
al ano. Para aumentar el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica, la empresa, que
extrae cobre y oro, incorpor6 una bateria con el potencial de almacenar 6 MW. La mina

de cromo Thaba en Sudafrica tiene un sistema fotovoltaico con una capacidad instalada
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de 1 MW mediante 4170 paneles de silicio policristalino. Se espera de esa obra la
generacion eléctrica de 1.8 GWh al afio. Por ultimo, la mina de oro Rosebel implemento
una planta fotovoltaica de 5 MW. Aunque no se proporcionan datos especificos, los
autores afirmaron que la empresa minera pudo bajar notablemente sus costos de energia.
Con respecto a las minas abandonadas, los autores mencionaron seis ejemplos también.
En Nuevo México en los Estados Unidos de América, la mina cerrada de molibdeno
Chevron Questa dio lugar a una central térmica solar sobre un area de 8.1 ha y una
capacidad instalada de 1t MW. En cambio, la mina de carbén Meuro en Alemania permitioé
la construcciéon de un parque solar fotovoltaico de 166 MW cubriendo una superficie de
200 ha. En Canad4, la unidad minera Sullivan, que produjo plomo y zinc, instal6 una
planta fotovoltaica de 4000 paneles con seguimiento de la luz solar y una capacidad de 2
MW. Finalmente, los autores coreanos describieron tres casos de su pais, que se clasifican
como de escala pequena y mediana, porque tienen la capacidad instalada de 1, 80 y 85 kW.
Choi y Song (2016a) destacaron que la implementacion de una planta fotovoltaica para
una empresa minera tiene las ventajas de reducir su impacto ambiental y su dependencia
de los precios altos de hidrocarburos, sobre todo en lugares remotos sin acceso a la red

eléctrica.

En otra publicacion de esos dos autores (Choi y Song 2016b), éstos se concentraron
en la propuesta de un sistema fotovoltaico de 3 MW con un area de 4.4 ha en el depodsito
de jales de una mina abandonada en Corea del Sur. Esta mina extraia tungsteno, pero
cerrd en 1992. Se describieron los pasos relevantes para encontrar la mejor ubicaciéon de
la planta fotovoltaica y su generacion eléctrica. De este modo, se estim6 la producciéon de
3.51 GWh al afio. Esa investigacion fue interesante, porque los autores afirmaron que
solamente el 10 % de todas las unidades mineras en Corea del Sur estan operando, y que
la mayoria de las abandonadas no tenian proyectos para su utilizacion después del cierre

(Choiy Song 2016b, 9).

Los ingenieros Nasirov y Agostini (2018) también mencionaron las plantas
fotovoltaicas que se instalaron en unidades mineras en todo el mundo. Debido a que la
publicacion es mas reciente, se agregaron mas proyectos, por ejemplo, Chile y Tanzania.
La superficie ocupada por los sistemas fotovoltaicos oscilé entre 2 y 45 ha. Aparte de
explicar la situacion referente a la energia, los autores aludieron a los factores que

impulsan el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en la mineria, pero también
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hicieron constar los obstaculos. Los resultados se obtuvieron mediante encuestas con

expertos mineros.

A continuacion, se ahonda en las publicaciones sobre las plantas fotovoltaicas
flotantes de manera general, sin precisar a la mineria como sector para su instalacion.
Sahu, Yadav y Sudhakar (2018) realizaron un trabajo que constituye una introducciéon
sobre esta innovacion tecnoldgica. Aparte de sus componentes, ventajas y desventajas,
enlistaron proyectos existentes en todo el mundo, aunque los ejemplos con mayor
capacidad instalada radicaban entre 1.2 y 50 MW en Australia, Japon e India. Liu et al.
(2017) se concentraron en realzar las ventajas de las plantas fotovoltaicas flotantes frente
a las terrestres. De esta manera, realizaron los calculos para comprobar la mayor eficiencia

eléctrica debido a la mitigacion del efecto de la temperatura ambiental.

Pimentel da Silva y Castelo Branco (2018) mostraron una comparacion meticulosa
entre las dos tecnologias. Por ejemplo, identificaron los impactos que cada obra tendria
en la floray fauna, el suelo y el sitio en general, el empleo, el ruido, la generaciéon de basura,
el consumo del agua, el paisaje visual, la energia, la contaminacién y la sustentabilidad. El
resultado fue que el sistema flotante puede tener més beneficios si se instalara en un

cuerpo de agua artificial para no perjudicar las especies vegetales y animales.

Igualmente, desde una perspectiva de la ingenieria, Barbuscia (2017) se enfoco
sobre todo en la parte economica de una planta fotovoltaica flotante. Por consiguiente, se
explicaron los costos iniciales y de capital y los que se necesitan para la operaciéon de tal
proyecto. Asimismo, la autora aludié al funcionamiento y a la eficiencia eléctrica, pero los

efectos en el ambiente se descartaron.

Rosa Clot, Tina y Nizetic (2017) realizaron un estudio sobre el beneficio de plantas
fotovoltaicas flotantes en cuatro cuencas de aguas residuales en Australia. Aunque
también recalcaron la mayor eficiencia energética (hasta un 10 %) por el efecto refrescante
del agua, el centro de interés era el analisis sobre la reduccion de la evaporacion del agua
en el pais, en el cual predominan los climas secos, por lo que la escasez del agua es un

problema recurrente.

Ferrer Gisbert et al. (2013) experimentaron con un sistema fotovoltaico flotante en
una reserva de agua en el este de Espana. La construccién cubri6é solamente el 7 % del
cuerpo del agua, pero de valor informativo es la composicién de los costos. En éstos, se

puede constatar que la estructura flotante contribuy6 en un 25 % en el gasto total de tal
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sistema. El 50 % se estim6 para la fabricacion de los paneles solares. Los autores
concluyeron que la instalacion de una planta fotovoltaica flotante en un cuerpo de agua es

factible y viable; ademas, se conserva suelo fértil para otros usos.

Con base en lo anterior, puede decirse que la investigacion de Arroyo Saez (2017)
es la que mas se acerca a los objetivos de este proyecto por la coincidencia de los conceptos
fundamentales del mismo. En general, la literatura revisada revel6 que el tema de
investigacion es el disefio de proyectos desde la ingenieria, por lo que el desarrollo de un
proyecto a partir de un anéalisis desde el punto de vista geografico enfatiza el enfoque
espacial del vinculo de los componentes naturales y socioeconémicos relevantes. Cabe
mencionar que se localizaron varios articulos de investigacion con un enfoque similar,

pero cuya adquisicion implicaba un costo, por lo que no se incluyeron en este estudio.

1.7. Metodologia

La metodologia es el estudio de los métodos, que “representa la manera de
organizar el proceso de la investigacion, de controlar sus resultados y de presentar
posibles soluciones a un problema que conlleva la toma de decisiones” (Fernandez
Guerrero 2004, 9). Los métodos son el procedimiento mental y operativo para lograr los
objetivos planteados y su eleccién se relaciona con el disefio de la investigacion. Este
proyecto comprende una investigacién exploratoria la cual, segin Ferndndez Guerrero
(2004, 8) trata de aclarar y desarrollar el tema seleccionado para dar una vision general
de su situacion actual, asi como llevar a cabo una interpretacion y, posteriormente, aportar

ideas de forma tentativa e insinuante para la toma de decisiones.

La investigacion se realizé con el empleo de métodos cuantitativos y cualitativos.
En cuanto a los métodos cuantitativos, se elaboraron y trabajaron bases de datos con la
informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Por una parte, los ‘Principales resultados por localidad (ITER) del Censo de Poblacion y
Vivienda 2010’ aportaron los datos a nivel municipal para evaluar el inventario de diversas
variables e indicadores de la sociedad del estado de Zacatecas. Por otra parte, los ‘Censos
Econémicos 2014’ indicaron la posicién de esta entidad federativa con respecto a las
demaés seglin su poder econémico, asi como la importancia econdémica de cada municipio
en Zacatecas. En detalle, los registros demostraron la participaciéon de la mineria en la

produccién bruta total a nivel estatal y qué sector econémico predominé en cuanto al
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personal ocupado y en la produccion bruta total en los municipios, respectivamente.

Aunado a esto, se profundizé mas en el tema de la mineria en el estado de Zacatecas
y, posteriormente, se represento la distribuciéon espacial de las unidades mineras. En
general, la cartografia se aplicO como una herramienta 1til para explicitar las semejanzas

y diferencias en cuanto a las caracteristicas de los espacios de interés.

La aplicacion del analisis FODA es una medida valiosa, porque posibilita un estudio
completo de los factores que influyen en el éxito de una estrategia que una empresa desea

implementar.

En el analisis de los resultados de la aplicacion de los métodos cualitativos se
empled la labor cartografica, que se realizé por medio del software QGIS 3.4.15. De este
modo, la representacion de la produccion energética de una planta fotovoltaica en un
mapa se logré con la recopilaciéon de datos estimados por medio de paginas web, que
ofrecen ese servicio gratuito. Con la indicacién del sitio y las propiedades del sistema
fotovoltaico, por ejemplo, la inclinacion de los paneles solares y la potencia nominal, la
PVWatts® Calculator (Laboratorio Nacional de Energia Renovable, NREL por sus siglas
en inglés), el Global Solar Atlas (Banco Mundial 2019a) y el Photovoltaic Geographical
Information System (Comision Europea 2019a) funcionan como herramientas para
estimar la energia solar fotovoltaica que se generaria hipotéticamente.

También, existen softwares como el System Advisor Model (NREL) o el RETScreen
Expert (Gobierno de Canada) para descargar, pero sus funcionamientos son tan
detallados y precisos que posibilitan una evaluacion exhaustiva que se descartaron para
esta investigacion; sobre todo su enfoque en el analisis de la factibilidad con respecto a los
costos fue el criterio no emplear los softwares de NREL ni del Gobierno de Canada. Por
ende, se hizo uso de las tres herramientas en linea, que eran suficientes para dar una visi6on

general del potencial de las plantas fotovoltaicas en las unidades mineras estudiadas.

Ademas, se realiz6 un trabajo de campo para recopilar informacion cualitativa en
forma de encuestas con las autoridades correspondientes. Previamente, se diseni6 la
encuesta con preguntas sobre las caracteristicas de los depositos de jales, el consumo de
energia y la postura hacia temas de energias renovables y sustentabilidad en general.

Algunas de las aportaciones se pudieron utilizar para precisar los resultados.
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Capitulo 2
Importancia de los conceptos clave

para el caso de México

Esta seccion retoma los conceptos principales de la investigacion presente y
describe el estado actual de éstos en México. La importancia de este contexto general
radica en fomentar las energias renovables, la mitigacion del cambio climéatico y el
desarrollo sustentable en los ambitos de la generacion energética y la actividad minera.
De este modo, se explican los diferentes tipos de recursos naturales, porque éstos son la
base para la producciéon de energia. En especial, se concentra en la energia solar
fotovoltaica en México; la comparacion con otros paises sirve para relativizar e interpretar
la informacién obtenida. También, se ahonda en la mineria y su vinculo con los gases de
efecto invernadero en este pais. La referencia al estado de Zacatecas muestra la
significancia de esta entidad federativa para el proyecto presente y posibilita la conexion

con el siguiente capitulo.

2.1. Produccion energética

A partir de los recursos naturales se produce energia para diferentes usos: la
combustion, la generacion de electricidad, el bombeo, el calentamiento de agua, etcétera.
Los recursos naturales no renovables son aquéllos “que se extraen de los depositos
geologicos que se formaron a partir de biomasa” y no se reproducen en la naturaleza a la
escala temporal humana. Entre ellos se encuentran los hidrocarburos (petroleo y gas
natural) y el carbon mineral, que son energéticos fosiles junto con el uranio. Este mineral
no es producto de la biomasa y sirve de base para la energia nuclear. En cambio, los
recursos renovables son los que potencialmente se pueden reproducir a escala temporal
humana, no obstante, su explotacion desmesurada y excesiva puede interferir en los
procesos naturales y reducir su presencia y/o calidad, de modo que puedan comprometer
su renovacion; por ejemplo, el agua subterranea y superficial, la vegetacion, la fauna o el
suelo se conciben en esta categoria. Los tipos energéticos a partir de los recursos
renovables son la energia hidroeléctrica, la biomasa, la lena y el bagazo de cafia. Por tltimo,

los recursos inagotables existen de forma permanente, sin importar el ritmo de
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aprovechamiento de ellos. Asi que, la radiacion solar, el viento, el oleaje, las mareas o el
calor del interior de la Tierra son insumos para generar energia util: solar fotovoltaica y
térmica, eolica, undimotriz, mareomotriz y geotérmica, respectivamente. No obstante, es
necesario aclarar que se requiere cierto avance y progreso tecnoldgico para beneficiarse
de los recursos naturales, sobre todo de los inagotables; cuyo auge es mas reciente debido
a las innovaciones tecnologicas de los altimos afios, la contaminacién ambiental por los

energéticos fosiles, asi como la consciencia ecologica de las sociedades.

Aunque sus reservas se agotan mas rapidamente, los recursos no renovables se
explotan con mayor intensidad; por eso, el 86 % de la produccién mundial de energia en
2016 se conformo por los energéticos fosiles. E1 IPCC (2012, 168) aclaro6 que las acciones
antropicas en el sector energético, la deforestacion, la quema de combustibles fosiles y el
cambio del uso del suelo son factores que aceleran el calentamiento global debido a la
emision excesiva de gases del efecto invernadero.

Para la reduccién de los gases de efecto invernadero en la atmésfera se desarrollan
diversas acciones y estrategias. El IPCC (2012, 164) sefiala la importancia de las energias
renovables, puesto que juegan un papel en suministrar servicios de energia de una manera
sustentable y en mitigar el cambio climatico. Por una parte, su caracter inagotable por no
consumir un recurso natural hasta su extincién explica su aportaciéon hacia un desarrollo
sustentable. Por otra parte, durante su proceso de produccion se generan menores o nulas
emisiones de contaminantes de manera que este tipo de energias contribuye a conservar
la calidad del agua, aire y suelo, asi como la calidad de vida vegetal, animal y humana. De
acuerdo con el IPCC (2012, 178), la energia renovable es cualquier forma de energia
proveniente de las fuentes solar, geofisica o biolégica, que se reponen mediante procesos
naturales a un ritmo que es igual o que excede su ritmo de uso. Cabe destacar la existencia
de una dicotomia, donde hay energia renovable y no renovable (f6sil); por lo tanto, es
importante esta definicidn, ya que algunos recursos renovables son inagotables, pero otros

no lo son, y su reposicion depende de su ritmo de explotacion.

A pesar del dominio de los energéticos fosiles, su distribucion y abastecimiento
resulta dificil en zonas rurales por la poca accesibilidad, la gran dispersion de los
asentamientos humanos y/o la deficiencia estructural en el suministro de la energia
eléctrica por la configuraciéon de la red de transmision eléctrica. Entonces, esas zonas
pueden satisfacer su necesidad de energia con energéticos alternativos en lugar de carecer

de ella o adquirir combustibles fosiles. Mas alla, el transporte de éstos significa otro factor
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para la emision de contaminantes, porque se realiza principalmente por medio de
camiones de carga debido a la falta de otras alternativas de transporte que manejen

mayores volimenes a menor costo como el ferrocarril.

El empleo de la energia solar, que se subdivide en la fotovoltaica y la térmica, se
consolidé en muchos paises y logroé el prestigio de ser una de las tecnologias de energia
renovable con mayor crecimiento y con un papel mas importante en la producciéon global
de energia (IPCC 2012, 340). La IEA (2019b, 7) da una vision general sobre la capacidad
instalada de sistemas fotovoltaicos en el mundo. El cuadro 2.1 muestra que China dominé
el mercado hasta el 2018, ya sea con la instalacion nueva o acumulada de modulos
fotovoltaicos. Asimismo, revela que sobre todo los paises desarrollados, que cuentan con
un PIB mas elevado, tienen mayor capacidad instalada de generacion, lo que se debe al
capital y a la tecnologia disponible como factores de produccién mas decisivos.

En cambio, la potencialidad del propio planeta, como fuente de los recursos
naturales que permiten generar la energia que sirve como base para impulsar el
crecimiento econémico de un territorio, es menos significativo, de acuerdo con lo que
senala dicho cuadro, porque los paises ubicados en las zonas tropicales reciben la
radiacion solar con una mayor intensidad por la incidencia mas perpendicular de ella
sobre la superficie terrestre, que en las latitudes hasta los 55°N (en el caso de Alemaniay
Reino Unido). La tinica excepcion en esta lista es India, que se encuentra mayormente
entre las latitudes de 10°N a 30°N y es considerada como un pais en vias de desarrollo o

emergente con una industrializacién creciente.

En cuanto a la capacidad instalada en el afio 2018, México se encontro en el séptimo
lugar, por lo que se puede confirmar la implementaciéon progresiva de la energia solar
fotovoltaica. A nivel mundial, la fotovoltaica satisfizo la demanda de electricidad en un
2.6 % en 2018, mientras las fosiles y la energia nuclear dominaron en un 72 % (IEA 2019b,
15). Asimismo, la hidroeléctrica (17 %) y la edlica (6 %) superaron a la energia solar

fotovoltaica.
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Cuadro 2.1. Generacion eléctrica de origen fotovoltaico en los diez paises que concentran la mayor capacidad

instalada y capacidad acumulada (gigavatio, GW), 2018.

Lugar . Capacidad instalada . Capacidad instalada
en 2018 (GW) acumulada (GW)

1 China 45.0 China 176.1
2 India 10.8 Estados Unidos de América 62.2
3 Estados Unidos de América 10.6 Japon 56.0
4 Japon 6.5 Alemania 45.4
5 Australia 3.8 India 32.9
6 Alemania 3.0 Italia 20.1
7 México 2.7 Reino Unido 13.0
8 Corea del Sur 2.0 Australia 11.3
9 Turquia 1.6 Francia 9.0

10 Paises Bajos 1.3 Corea del Sur 7.9

Fuente: Elaboracion propia con base en IEA (2019b).

La importancia de la energia solar de origen fotovoltaico y, por ende, su mayor
integracion, puede incrementarse en los siguientes afios, porque se va a requerir de la
generacion de mas energia. La necesidad de ésta se manifiesta en el hecho de que su
demanda aumenta con el crecimiento poblacional y el desarrollo econémico. En el caso de
México, la SENER (2018, 31) informd6 que el consumo nacional de energia se increment6
en un 1.2 % con respecto al afio anterior. La relacién entre el consumo y la produccion
interna de energia revela una dependencia energética, debido a que México no pudo cubrir
su demanda energética en el periodo de 2015 a 2017, por lo que tuvo que cubrir su déficit
con importaciones.

Con el fin de transitar hacia una independencia energética se deberian fomentar las
energias renovables a un ritmo mayor. De esta manera, el Programa de Sistemas
Energéticos Fotovoltaicos (PVPS por sus siglas en inglés) busca impulsar los esfuerzos
internacionales de colaboraciéon que facilitan el rol de la energia solar fotovoltaica como
un pilar en la transicion hacia sistemas energéticos sustentables (IEA 2019a, 8). En efecto,
México es uno de los 32 miembros en ese programa, pero destaca por ser el inico miembro
que aan no ha designado a un encargado representativo ni a la organizacion participante

€n ese programa.

De acuerdo con la SENER (2018, 23), los tipos de energéticos que produjeron la
mayor proporcion de energia primaria en México en 2017 siguen siendo los de origen fosil
(cuadro 2.2). Entre ellos, destacaron los hidrocarburos con el 84.5 % de la produccion

total, de los cuales el petroleo domina con el 62 % a todos los demas, seguido por el gas
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natural y condensados. En cambio, las energias renovables sumaron apenas el 9.5 %, que
es menos de la décima parte de la produccion total nacional. Aunque se registra un
aumento en el aprovechamiento de la radiacion solar en los dltimos afios, solamente el
0.2 % de la energia primaria producida en 2017 provino de la energia solar. En efecto,
entre los diferentes tipos de energias renovables, la energia solar tuvo la menor aportacion
a pesar de su gran potencial.

En relacion con la produccion mundial de energia en 2016, la participacion de las
energias renovables fue de 14 %, por lo que México se encuentra por debajo del promedio

mundial en la produccion de este tipo de energia (SENER 2018, 15).

Cuadro 2.2. Produccion de energia por tipo de energético en México y el mundo.

Produccion de energia por tipo de energético | México (2017, %) | Mundo (2016, %)
Petroéleo 62.0 32.5
Gas natural y condensados 22.6 22.0
Carb6n y sus derivados 4.4 26.6
Renovables 9.5 14.0
Nuclear 1.6 4.9
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia con base en SENER (2018). La sumatoria puede diferir del 100 % por el redondeo.

Mas aun, hay paises que incorporaron los energéticos limpios a mayor escala y de
manera mas impresionante (IEA 2019a, 51, 68, 89, 95-96, 103). Por ejemplo, como se
aprecia en el cuadro 2.3, en 2018, Alemania y Chile satisficieron su consumo energético
mediante la energia fotovoltaica en un 8 % y 7 %, respectivamente. Marruecos planea
incrementarlo al 14 % para el 2020, mientras Espafa (con 3 %) y Portugal (con 1.7 % de
su consumo total) también superaron a México, aunque en menor magnitud. Las energias
renovables en su conjunto desempefnan un papel mucho mas significativo en todos los
paises senialados -entre los que se encuentran algunos desarrollados e industrializados, un
latinoamericano y un africano- que en México. La Agencia Internacional de las Energias
Renovables (IRENA por sus siglas en inglés, 2015, 47-48) prevé que para 2030, en el caso
de México, la participacion de la energia fotovoltaica represente el 13 % de las energias
renovables, mientras que éstas se incrementen hasta alcanzar el 21 % del consumo

energético total.
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Cuadro 2.3. Participacion de las energias renovables en el consumo energético total en algunos paises

seleccionados, 2018.

Tipo de consumo energético Alemania (%) Chile (%) Espana (%) | Marruecos (%) | Portugal (%)

Consumo energético cubierto

i 38.0 20.0 37.4 39.0 51.7
por energias renovables

Consumo energético cubierto
8.0 7.0 3.0 14.0 1.7

por energia fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia con base en IEA (2019a).

La Asociacién Mexicana de Energia Solar (ASOLMEX 2018) tiene el registro de
todas las centrales solares en el pais. Asi, en once entidades federativas (Coahuila,
Aguascalientes, Guanajuato, Sonora, Chihuahua, Durango, Baja California Sur, México,
Jalisco, Baja California y Querétaro) se encuentran 31 instalaciones, aunque es necesario
aclarar que no se especifica si son fotovoltaicas y/o térmicas; su capacidad instalada es de
1.76 GW que equivalen a 1760 MW. Por su parte, la SENER (2016, 58) registré6 nueve
centrales fotovoltaicas en 2015 con una capacidad instalada de 56.3 MW. Debido al auge
reciente de la energia fotovoltaica es posible que la capacidad instalada se haya
incrementado, sobre todo porque la IEA (2019b, 7) informé que se instalaron plantas
fotovoltaicas con una capacidad total de 2.7 GW en 2018. Pero esto significa una
inconsistencia de los datos, en la que se puede constatar que la ASOLMEX sefiala una
capacidad instalada total menor a la que indicé la IEA solo para el 2018. Aun asi, las dos
instituciones mexicanas revelaron que en el estado de Zacatecas no se han instalado

plantas de energia solar fotovoltaica.

Los mapas proporcionados por el Banco Mundial (2019b), que se basan en los datos
de 20 afnos registrados, muestran la radiaciéon global horizontal (figura 2.1) y el potencial
de la energia solar fotovoltaica (figura 2.2) en México. Se aprecia que el estado de
Zacatecas recibe una radiacion solar considerable. Debido a que se busca diversificar las
fuentes de energia, se deberia invertir en la instalacion de sistemas fotovoltaicos grandes
debido a la cantidad de radiacion solar y el potencial notable. Ademés, hay un auge en el

desarrollo de centrales solares fotovoltaicas por ser una energia limpia y sustentable.
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Figura 2.1. Radiacion global horizontal en México.

SOLAR RESOURCE MAP @
WORLD BANKGROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
MEXICO ESMAP
. 10°W 100°W 90°W
Ciudad Juarez
30°N.
3
20°N
©2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis
Long term average of PVOUT, period 1999-2018 L 200km
Daily totals: 38 4.2 4.6 5.0 5.4

KWh/KWp
Yearly totals: 1387 1534 1680 1826 1972

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use. piease visit http://globalsolaratlas.info.
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Figura 2.2. Potencial de la energia solar fotovoltaica en México.

SOLAR RESOURCE MAP @ T
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
MEXICO ESMAP

10°W 100°W o'W
Ciudad Juarez
30N 0N
]
.

20'N 20N
©2019 The World Bank

Source: Global Solar Atles 20

Solar resource data Solargs

Long term average of GHI, period 1999-2018 ' P00k
Daily totals: 4.6 5.0 5.4 58 6.2 6.6

KWh/m'
Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP. and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info

Fuente: Tomado de Banco Mundial (2019b).

48



2.2, Actividad minera

Después de haber descrito la situacion de la produccién de energia, es importante
ahondar en el consumo final de ésta. Para el 2017, la SENER (2018, 33) mostr6é que los
sectores del transporte (con 42.9 %) e industrial (con 34.1 %) eran a los que mas se dirigio
la energia generada en México. Mientras que la energia solar contribuy6 con el 0.9 % y el
0.5 % en los usos residencial y comercial, respectivamente, el sector industrial recibid
solamente el 0.03 % de energia de la fuente solar, en tanto que en el transporte estaba
ausente. Por lo tanto, se puede constatar que su participacion en la energia consumida

total era muy baja, pero en el consumo industrial todavia era més insignificante.

En el sector industrial, la mineria metalica y no metalica, excepto petroleo y gas,
consumio el 3.8 % del total de la energia por lo cual ocupa el cuarto lugar. Los energéticos
de mayor consumo en este sector fueron la electricidad (60.5 %), los petroliferos (22.9 %)
y el gas seco (16.6 %); de hecho, entre las principales ramas del sector industrial,
solamente la fabricacion de fertilizantes consumi6é mayor volumen de electricidad que la
mineria (SENER 2018, 41). Nasirov y Agostini (2018, 195) sefialaron para Chile que la
industria y la mineria son los dos mayores sectores econémicos en consumir energia y los
energéticos utilizados en las unidades mineras estaban compuestos sobre todo de
electricidad (35 %), diésel (26 %) y biomasa (20 %). Ademas, se aclar6é que los costos
iniciales para implementar los sistemas fotovoltaicos son mas altos que para los
energéticos fosiles; sin embargo, el suministro de combustibles como el diésel a regiones
remotas es econémicamente poco redituable e interfiere en la productividad (Nasirov y
Agostini 2018, 197).

La participacion de la mineria en el consumo energético es pequena en México
(3.8 % del sector industrial), pero una revision de su emision de gases de efecto
invernadero arroja resultados importantes (cuadro 2.4). De acuerdo con el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) del
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC 2015), el 4.1 % de todas las
emisiones netas en 2015 fueron producidas por la mineria (con excepcién de
combustibles), la canteria, la mineria carbonifera y el manejo del carbén. En 1990, su
participacién en la generacion de gases de efecto invernadero era de 3.3 %, por lo que en
el lapso de 25 afos se registra un aumento, a pesar del surgimiento de una consciencia
con respecto al cambio climatico y su mitigacién. Mas aun, entre 1990 y 2015 las emisiones

netas de gases de efecto invernadero incrementaron en un 121 % en la mineria y canteria,
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asi como en un 140 % en la mineria carbonifera, mientras que el conjunto de todas las
actividades con emisioén observo un aumento de 86 %.

En cuanto a los tres gases principales, el diéxido de carbono (CO-), metano (CH,4)
y o6xido nitroso (N-=0) se constata un crecimiento muy superior en la mineria con respecto
al resto de las actividades para ese periodo. De hecho, se lograron reducir las emisiones
de CH4 y de N-O en el sector industrial de manufacturera y de construccion, por lo que
sorprende que el comportamiento de la mineria en dichas emisiones se opone a esa

tendencia.

Cuadro 2.4. Crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector industrial y la mineria

de México durante el periodo 1990-2015.

Crecimiento de emisiones de 1990 a 2015 (%)
Categoria
Total de gases del efecto invernadero CO- CH, N:0
Total de emisiones netas 86 113 56 11
Sector industrial de manufacturera y de construccién 25 25 -9 -10
Mineria (excepto combustibles) y canteria 121 121 125 111
Mineria carbonifera y manejo del carbon 140 0 140 0

Fuente: Elaboracién propia con base en INECC (2015).

Por lo tanto, el suministro de electricidad en las unidades mineras es un asunto
importante, asi como su generaciéon de manera sustentable para reducir las emisiones de
contaminantes. En efecto, la CAMIMEX (2012b) promueve un “compromiso ambiental”
y la “disminucion significativa de emisiones de gases de efecto invernadero” entre sus
empresas afiliadas. Asimismo, el uso de energias limpias representa una estrategia para
reducir la huella de carbono. Esta consciencia ambiental est4 en oposicion con el hecho de
que existe un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero debido a los
procesos que hoy requiere la gran mineria a cielo abierto: el empleo de grandes volimenes

de explosivos y soluciones acidas para la lixiviacion y cianuracion.

Evidentemente, la demanda de la industria y la sociedad consumista provoca la
exploracién y la explotacion acelerada y excesiva de minerales metalicos y no metalicos
por la demanda de bienes elaborados. Asimismo, las empresas, por su mentalidad
capitalista de maximizar las ganancias y reducir los costos de produccién, practican una
mineria contaminante y poco sustentable. Sin embargo, el Acuerdo de Paris prevé para
2030, en el caso de México, la reduccién de emisiones de gases del efecto invernadero en
un 22 % para evitar el aumento de la temperatura promedio en 2 °C (INECC 2018). En

detalle, se desglosa el porcentaje de reduccion de emisiones para diversos sectores,
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aunque es necesario destacar los planes moderados para la industria (5 %) y el petroleo y
gas (14 %), porque son actividades que emiten grandes cantidades de contaminantes; el
64 % de todas las emisiones las provoco el consumo de combustibles fésiles. Aunado a
esto, los paises miembros se pusieron de acuerdo en que la meta fuera lograr una
participacion de energias limpias en un 35 % y 50 % en 2024 y 2050, respectivamente.
Debido a la integracion de este compromiso en la legislacién, México se obliga a cumplir
con esas metas, que consideran la disminuciéon en un 31 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector de la generacion eléctrica; se trata de una meta ambiciosa,

pero también positiva por el potencial del recurso solar existente en este pais.

Es evidente el dafio al ambiente que genera la mineria por su emisién de gases de
efecto invernadero y la falta de la adopcidn de estrategias sustentables insuficientes. Una
medida factible seria la tecnologia de sistemas fotovoltaicos flotantes. La empresa Ciel et
Terre se especializo en esa tecnologia e instal6 180 plantas en 30 paises, por lo que se
considera lider en este rubro a nivel mundial. En el ambito de la mineria, se realizaron
cinco proyectos de tamafio notable en lagos artificiales en las que se depositan los residuos
mineros en Alemania, Chile y sobre todo China. Debido al consumo notable de insumos y
la ubicacion remota, “la energia solar flotante ofrece aqui una solucion econémica para
satisfacer las necesidades energéticas y ayuda a reducir la evaporacién del agua,

especialmente valiosa en el proceso de explotacién minera” (Ciel et Terre 2018).

Para el caso de Zacatecas, el SGM (2018a, 15) senalo que es el segundo estado
minero del pais y uno de los més importantes en la extraccion de metales preciosos. En
efecto, el INEGI (2014) indic6 que la mineria participd con el 40.8 % de la producciéon
bruta total del estado zacatecano. Solamente en los estados de Campeche y Tabasco la
actividad minera aport6 mas, 91.9 % y 63.8 %, respectivamente, aunque es necesario
aclarar que esto se debid a la mineria petrolera. De forma més especifica, se calculo el
volumen de producciéon acumulada de ciertos minerales de acuerdo con los anuarios
estadisticos sobre la mineria mexicana del SGM (2019) para el periodo de 1988 a 2016.
Los resultados demuestran que, durante los 29 anos, el estado de Zacatecas fue el primer
productor de la plata (42.6 % del volumen total nacional de la produccion acumulada en
el periodo seleccionado), del plomo (38.8 %) y del zinc (36.1 %), mientras que fue el

segundo y cuarto productor del cobre (7.0 %) y del oro (14.2 %), respectivamente.
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Capitulo 3
Contexto fisico-geografico, social y econémico

del estado de Zacatecas

El estado de Zacatecas, que se divide en 58 municipios (figura 3.1) y cuya capital
lleva el mismo nombre, se ubica en la region centro-norte de la Republica Mexicana,
extendiéndose sobre una longitud de 104°21'14.4"W a 100°44'31.2"W, asi como sobre una
latitud de 21°2'30.84"N a 25°7'30.72"N, por lo que se encuentra al occidente del
hemisferio norte. El estado zacatecano comparte limites con ocho entidades federativas:
al norte colinda con Coahuila de Zaragoza, al noreste con Nuevo Leon, al este con San Luis
Potosi, al sureste con Guanajuato, al sur con Aguascalientes, al suroeste con Nayarit, al
sur y suroeste con Jalisco y al oeste y noroeste con Durango. La superficie estatal es de
77 684 kildbmetros cuadrados (km2) con lo que ocupa el 4 % de la superficie total del pais.
De acuerdo con el SGM (2018b, 3), la altitud promedio es de 2100 m sobre el nivel del mar
y el clima semiarido se caracteriza por una temperatura media anual de 16 °C, asi como

lluvias de 510 milimetros (mm) al ano.

En los siguientes apartados se describen las condiciones fisico-geograficas,
sociodemograficas y econémicas para dar una vision general de Zacatecas a nivel estatal y
municipal. Entre ello, se muestran unos elementos climaticos y el uso del suelo, la
situacion de la poblacién con respecto a su distribucion y calidad de vida, y la importancia
econdémica de los municipios y sus actividades. Todas las caracteristicas naturales fueron
seleccionadas en funcion de su importancia para el tema de investigacion. Posteriormente,

se busca interpretar la informacion diversa y encontrar patrones espaciales.
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Figura 3.1. Division politica municipal del estado de Zacatecas, 2010.
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3.1. Naturaleza

La consideracion del relieve es importante para las plantas fotovoltaicas, porque la
orografia causa sombreado en ciertas zonas por sus elevaciones y su orientacion hacia el
Sol. Por medio de la figura 3.2, se constata que las mayores elevaciones se encuentran en
el noreste, aunque las regiones del oeste-centro-sur concentran mas montanas. A causa
del Altiplano Mexicano y la Sierra Madre Occidental, el estado zacatecano cuenta con
mesetas, asi como laderas que forman cerros y valles, respectivamente.

Como se menciono previamente, el estado de Zacatecas esta expuesto a un clima
semiarido, lo que se puede apreciar en la figura 3.3, en la cual se nota el predominio de
ese tipo climatico por la franja del este al oeste, cubriendo el centro de la entidad federativa,
y unas porciones pequenas en el noreste, que tiene como consecuencia una homogeneidad
de los tipos de clima en la mayoria del territorio zacatecano. El clima arido y muy arido al
norte del estado se asocia a la cercania de los desiertos mexicanos en el Altiplano. Las
regiones reducidas que experimentan estados atmosféricos semicalidos y templados se
ubican al sur, donde existe una interrelaciéon entre las sierras y las llanuras y, por
consiguiente, la vertiente de barlovento de las estribaciones de la Sierra Madre Occidental
cuenta con precipitaciones abundantes, mientras que la de sotavento carece de éstas.

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran los regimenes calorico y pluvial. Las zonas que méas
superficie estatal ocupan son las que cuentan con temperaturas medias de 14 a 16 °Cy de
16 a 18 °C, salvo el norte, sur y suroeste, donde se observan porciones con temperaturas
de 18 hasta 24 °C. Con respecto a las precipitaciones pluviales, se identifica una franja
diagonal desde el sureste hacia el noroeste con lluvias anuales de 500 a 600 mm. Al
noreste de esa divisoria imaginaria las precipitaciones disminuyen hasta el minimo estatal
de 200 a 300 mm con pequenas excepciones. En cambio, se constata un aumento
constante hacia el suroeste hasta llegar a una cantidad de 1000 a 1200 mm de lluvias al
ano.

Para evaluar la radiacion solar, se representa la insolacion anual (figura 3.6). La
gran parte de la superficie estatal de Zacatecas recibe de 2600 a 3000 horas de la luz solar
al afo, lo que equivale de 7.1 a 8.2 horas diarias en promedio. En cambio, en el noreste y
sureste del estado se observa una menor cantidad de insolacion, que va de 2200 a 2600
horas anuales (de 6 a 7.1 horas diarias de insolacién en promedio). Pero la obtencién de la
informacion confiable sobre la radiacion solar o insolacién es dificil. Para trabajar con
registros climatologicos, éstos deben tener un periodo de recopilacion de al menos 30 afios.

En el caso de los datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
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Biodiversidad (CONABIO, 2008) son 28 afios y las categorias son amplias, con un rango
de 400 horas de insolacion. Por eso, se elabor6 una base con datos secundarios del Global
Solar Atlas (Banco Mundial 2019a), la cual tiene 209 ubicaciones dentro del territorio
zacatecano con su radiacion solar (radiacion global horizontal, kWh/m2, equivalente a las
horas de insolacion anual) correspondiente. En general, los valores son menores a lo que
el mapa anteriormente descrito revela. El estado de Zacatecas cuenta con 2213 horas de
insolacion al afio en promedio. El valor minimo es de 2045 y el valor maximo es de 2280,
por lo que resulta una diferencia de 235 horas; por el contrario, CONABIO (2008) sefala

una diferencia de 800 horas de insolacion anual a causa de los rangos extremos.

En sintesis, el analisis de los componentes del clima es util. De este modo, la
temperatura es importante, ya que su menor magnitud incrementa el rendimiento de los
paneles solares. Las mayores cantidades de precipitacion implican la mayor presencia de
humedad relativa y, por ende, mayor nubosidad en la zona, que, posteriormente, impide
la penetracion de la radiacion solar incidente. En cambio, las lluvias limpian los médulos
de forma mas sustentable, porque no se necesita acudir a las reservas de aguas
subterraneas. De manera general, los tipos de clima que rigen en el estado zacatecano
revelan condiciones climaticas favorables para el aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica, puesto que las temperaturas y precipitaciones moderadas indican la ausencia
de estados atmosféricos extremos. No obstante, el componente mas importante para los
sistemas fotovoltaicos es la radiacion solar, debido a su mayor intensidad la generacion
energética aumenta y justifica su adquisicion y costo inicial. A pesar de su
indispensabilidad, se aprovecha esa tecnologia también en latitudes mas altas, que se
caracterizan por una radiacién solar menor que la existente en el estado de Zacatecas. Aun
asi, es una ventaja para la entidad federativa mexicana contar con una intensidad de

insolacion considerable.

La preponderancia del clima seco-semiseco y la intensidad considerable de
radiacion solar fomenta la carencia del agua. De este modo, el estado de Zacatecas
experimenta una escasez del agua ya de por si. Ademas, pueden ocurrir fenémenos
atmosféricos que provocan una mayor falta del recurso hidrico que, posteriormente, tiene
impactos en la calidad de vida de los habitantes y en las actividades econ6micas que
emplean el agua como insumo en los procesos. Una sequia es uno de esos eventos que
agudizan esa situacion, porque la lluvia y el escurrimiento natural son menores al

promedio en un periodo dado, y su duracién afecta a las actividades humanas (Gémez
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Mendoza 2018). En efecto, se observa un peligro por la presencia de sequias (figura 3.7),
aunque no sigue estrictamente el patron de los tipos de clima. De esta manera, el norte en
el cual se encuentra la zona mas arida muestra un menor peligro por sequias que el sury
suroeste, que cuenta con mayores precipitaciones pluviales. Esto comprueba la afirmacion
de que las sequias pueden surgir en cualquier zona climatica, aunque se asocian
principalmente con los climas aridos y semiaridos. De hecho, las regiones que reciben
menores cantidades de lluvias estan mas adaptadas a esa escasez, mientras que la ausencia
o la disminucion de éstas causa mayores problemas en zonas en las cuales abundan las
precipitaciones. Cabe mencionar que el peligro de las sequias se representa a nivel
municipal, mientras que los tipos de clima, asi como la temperatura y la precipitacion no
respetan los limites politico-administrativos. De este modo, hay una distorsién en la
representacion de los resultados y una dificultad para sintetizar los indicadores; pero se
permite la posibilidad de identificar una tendencia que, en este caso, muestra que los
municipios centrales tienen un mayor peligro por presencia de sequias; en esos

municipios predomina un clima semiarido con precipitaciones moderadas.

En cambio, el exceso de lluvias y vientos muy fuertes a causa de los ciclones
tropicales significan un menor peligro para el estado de Zacatecas (figura 3.8). En general,
el peligro es bajo o muy bajo, porque la entidad federativa se ubica en el centro del pais,
sin litoral y con la proteccion de cadenas montafiosas impidiendo el impacto grave de esos
fenémenos hidrometeorolégicos del Océano Pacifico. En el norte-noreste y oeste-suroeste
hay una probabilidad de incidencia media de tormentas de granizo como fenémeno
peligroso (figura 3.9), mientras que en el resto del estado es bajo. Las regiones mas
amenazadas por la ocurrencia de tormentas de granizo se encuentran en las
inmediaciones de la Sierra Volcanica Transversal y la Sierra Madre Occidental. Con
respecto a las nevadas (figura 3.10), dos municipios en el centro y noroeste tienen un
peligro medio, en los demas municipios es bajo y muy bajo. Las entidades federativas mas
afectadas por nevadas son Chihuahua y Durango por las temperaturas muy bajas.

Con referencia a la instalacion de sistemas fotovoltaicos, las sequias influyen en la
probabilidad de disponer de agua en un lugar determinado, que puede causar una falta
del recurso hidrico para la limpieza de los modulos solares. En cambio, los ciclones
tropicales, las tormentas de granizo y las nevadas significan un impacto directo en el
funcionamiento de las plantas fotovoltaicas y, por consiguiente, en su rendimiento y
utilidad.
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Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran la distribucién de la vegetacion y como se
utiliza el suelo del estado de Zacatecas. En los tres mapas se observa el mismo patron, en
el cual predominan los matorrales en el norte-noreste y en el sur-suroeste los bosques,
ambos divididos por una franja diagonal de cultivos agricolas y pastizales desde el sureste
hacia el noroeste. El clima condiciona a la vegetacion, por lo que las zonas con mayor
cantidad de lluvias permiten el desarrollo de una flora boscosa, mientras que las regiones
aridas y semiaridas se caracterizan por la vegetacion arbustiva y menos densa. Por eso, se
identifica una distribucion vegetal coherente con los tipos de clima. Las zonas urbanas y
los cuerpos de agua son casi indiscernibles; los terrenos dedicados a la agricultura se
dispersan como parches dentro de la matriz de los bosques, fragmentando asi el patron de
la vegetacidn en el sur. Una estimacion del area ocupada por tipo de uso del suelo (cuadro

3.1) revela algunos cambios para el periodo de 1997 a 2016:

Cuadro 3.1. Evoluciéon de la superficie ocupada por tipo de uso del suelo y vegetacion en el estado de

Zacatecas, 1997-2016.

Uso del suelo 1997 2005 2016 Balance 1997-2016

y vegetacion km? % km? % km? % km? %
Matorral 31777.6 | 42.67 | 27194.9 | 36.51 | 27105.8 | 36.39 | -4671.8 -6.27
Agricola 15 827.3 | 21.25 | 18 578.0 | 24.94 | 19715.7 | 26.47 | +3888.5 | +5.22
Bosque 12 410.2 | 16.66 | 14 579.0 | 19.57 | 14 946.8 | 20.07 | +2536.6 | +3.41
Pastizal 14 433.7 | 19.38 | 13687.0 | 18.38 | 12 070.5 | 16.21 | -2363.2 -3.17
Zona urbana 8.2 0.01 269.0 0.36 432.3 0.58 +424.2 +0.57
Cuerpo de agua 17.0 0.02 145.6 0.20 147.5 0.20 +130.5 +0.18
Sin uso/vegetacion 5.7 0.01 26.3 0.04 61.0 0.08 +55.3 +0.07

Total 74 479.7 | 100 | 74479.7 | 100 | 74 479.7 | 100 10 10

Fuente: Elaboracién propia con base en CONABIO (2009 y 2017).

Los incrementos mas altos se registraron en los cultivos agricolas y los bosques, 5.2
y 3.4 %, respectivamente. También aumento la superficie de las zonas urbanas, los cuerpos
de agua y los suelos desprovistos, pero hay que aclarar que, a pesar de esta tendencia, su
participacion en el area total del estado zacatecano es insignificante. El resultado recalca
también el caracter rural que tiene el estado de Zacatecas, puesto que la extension de los
asentamientos humanos es muy reducida, que se relaciona con la ausencia de una gran
cantidad de ciudades medianas y grandes.

Las pérdidas del 6.3 % de los matorrales y del 3.2 % de los pastizales posibilitaron

el incremento de los otros tipos de uso del suelo y vegetacion: los campos agricolas
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aumentaron el 5.2 % y los bosques el 3.4 %. Posibles razones para las pérdidas de ambos
tipos de cobertura de suelo y, por consiguiente, de una transformacion territorial, pueden
ser las preferencias en las actividades econdmicas, porque los bosques suministran la
materia prima para la actividad forestal y la agricultura produce mercancia alimenticia; al
contrario, los pastizales y los matorrales tienen principalmente un potencial pecuario. La
tendencia hacia un crecimiento de la superficie boscosa es positiva, porque ésta suele ser
sustituida por la ganancia de terreno con fines agricolas y ganaderos.

Aun asi, los matorrales ocupan el primer lugar con el 36.4 % en 2016. Este tipo de
vegetacion proporciona buenas condiciones para la instalacion de plantas fotovoltaicas,
ya que se caracterizan por la vegetaciéon baja y dispersa que carece de ecosistemas
altamente densos y desarrollados. A causa de la disminucion de los matorrales en su
extension en el estado de Zacatecas, se constata una menor superficie disponible para las
plantas fotovoltaicas. La mayor existencia de bosques impide la instalacion de esta
tecnologia; ademas, la deforestacion para posibilitar el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica es una estrategia contradictoria al concepto de sustentabilidad y a la
mitigacion del cambio climético. La utilizacion de los depositos de jales en las unidades
mineras para producir electricidad a partir de la radiacion solar conservaria los diferentes

tipos de vegetacion sin intervenir o alimentar en las tendencias crecientes o decrecientes.

Las Areas Naturales Protegidas (figura 3.14) se ubican en el sur y suroeste, por lo
cual el resto del estado eslibre de esos espacios. Por lo tanto, cuanto mas aumenta la aridez
de un lugar, tanta menos importancia ecoldgica para su preservacioén existe. Las Areas
Naturales Protegidas son espacios que impiden la instalacion de un sistema fotovoltaico.
Aunque se busca que su instalacion sea en depositos de jales de las unidades mineras en
el estado de Zacatecas, la cercania de esas construcciones a las Areas Naturales Protegidas
puede tener impactos en la vida animal especificamente, debido a los reflejos de los rayos

de luz solar y a modificaciones probables en el microclima.

En la mayoria de los mapas en torno al medio geogréafico del estado de Zacatecas se

incluyeron las localidades urbanas con 15 000 habitantes o més para dar una orientacion.
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Figura 3.2. Altimetria en el estado de Zacatecas, 2013.
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Figura 3.3. Tipos de clima en el estado de Zacatecas segtn la clasificaciéon de Enriqueta Garcia, 1998.
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Figura 3.4. Temperatura media anual en el estado de Zacatecas, 1998.
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Figura 3.5. Precipitacion anual en el estado de Zacatecas, 1998.
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Figura 3.6. Insolacién anual en el estado de Zacatecas, 1990.
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Figura 3.7. Peligro por presencia de sequias en el estado de Zacatecas por municipio, 2012.
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Figura 3.8. Peligro por presencia de ciclones tropicales en el estado de Zacatecas por municipio, 2012.
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Figura 3.9. Peligro por presencia de tormentas de granizo en el estado de Zacatecas por municipio, 2012.
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Figura 3.10. Peligro por presencia de nevadas en el estado de Zacatecas por municipio, 2012.
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Figura 3.11. Uso del suelo y vegetacion en el estado de Zacatecas, 1997.
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Figura 3.12. Uso del suelo y vegetacion en el estado de Zacatecas, 2005.
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Figura 3.13. Uso del suelo y vegetacion en el estado de Zacatecas, 2016.
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Figura 3.14. Areas Naturales Protegidas en el estado de Zacatecas, 2017.
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3.2. Sociedad

A pesar de que el estado de Zacatecas representa el 4 % de la superficie nacional,
solamente el 1.3 % de la poblacion total del pais vive en esa entidad federativa. La densidad
demografica es de 20 habitantes por kildbmetro cuadrado (hab/km?2) y, por consiguiente,
por debajo del promedio nacional que es de 57 hab/km2. En la figura 3.15 se puede
apreciar que los siete municipios mas poblados (Fresnillo, Guadalupe, Zacatecas, Pinos,
Rio Grande, Sombrerete y Jerez) se ubican sobre la franja diagonal del sureste al noroeste.
Asimismo, los nueve municipios que tienen una mayor densidad de hab/kmz2 que el
promedio nacional se encuentran sobre esa franja imaginaria. Mientras que en el sur viven
menos habitantes que en el norte, esta Giltima zona se caracteriza por extensiones mas
grandes de los municipios y, por tanto, menor densidad demografica. Parece interesante
que el municipio donde se ubica la capital, Zacatecas, es el de mayor densidad demografica,
pero es solamente el tercer municipio mas poblado de acuerdo con el total de sus
habitantes.

Con respecto a la tasa de crecimiento medio anual (figura 3.16), se repite el mismo
patron espacial, puesto que el crecimiento alto constante desde 2000 a 2010, por arriba
del promedio nacional, lo presentan diez municipios de esa regién. La mayoria de los otros
territorios con un crecimiento bajo se sitiian en el centro, uno, y otro en el sur y en el norte
del estado zacatecano. Por el contrario, se nota que algunos municipios experimentaron
una disminucién de sus habitantes. El municipio de Tetl de Gonzalez Ortega registré un
decrecimiento alto, pero esto se debi6 a la formacion del municipio de Santa Maria de la
Paz en 2005. Debido al cambio politico-administrativo, el de Tedl de Gonzalez Ortega
perdi6 una parte de sus habitantes y sali6 con un fuerte balance negativo. Entonces, en el
caso de Santa Maria de la Paz, no se pudo aplicar la estimacién, porque todavia no habia

existido en 2000.

En la figura 3.17, se caracteriza a la poblacion por su estructura de edad y género,
asi como el promedio de hijos nacidos vivos por municipio. A nivel estatal, la poblacion de
0 a 14 anos (joven) era el 31 %, de 15 a 64 anos (adulta) el 61 % y de 65 anos y mas (adulta
mayor) el 8 % del total de los habitantes. En comparacion con el promedio nacional, el
estado de Zacatecas tenia relativamente méas poblacién joven y adulta mayor, pero menos
habitantes adultos, que puede ser una consecuencia de la emigracién de la poblacion
econ6micamente activa para mejorar sus condiciones laborales y, por ende, su calidad de

vida. Indirectamente, se puede verificar esto con la tasa de fecundidad. De este modo, se
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constata que los municipios de El Salvador y El Plateado de Joaquin Amaro eran los que
presentaron el mayor numero de hijos nacidos vivos en promedio, 4.1 y 4.2,
respectivamente. No obstante, El Salvador lleg6 al doble de la poblacion adulta mayor que
el promedio estatal y El Plateado de Joaquin Amaro hasta el triple, siendo el municipio en
el cual los habitantes de 65 afios y méas tenian la misma participacion en la estructura por
edad que los de 0 a 14 afios. De esta manera, la emigraciéon seria una razéon probable para
comprender esos resultados contradictorios, ya que los adultos mayores, asi como los
ninos y los adolescentes permanecen en esos municipios, mientras que la poblaciéon en
edad de trabajar se traslada a otros territorios. Guadalupe y Zacatecas fueron los tinicos
territorios en los cuales la tasa de fecundidad terminé por debajo del promedio nacional.
Melchor Ocampo, Mazapil, El Salvador, Benito Juarez y Concepcion del Oro son cinco
municipios en los que existe més poblaciéon masculina que femenina. Villa de Cos presenta
la particularidad de que al momento del censo realizado por INEGI habia la misma
cantidad de mujeres y hombres en su territorio. A excepcidon de Benito Juarez, resulta un
patron espacial interesante, porque se observa una concentracion masculina en el noreste
del estado de Zacatecas. En cambio, en 52 de los 58 municipios predomina
numéricamente el sexo femenino, que se puede explicar a causa de la mayor esperanza de

vida de las mujeres y por el hecho de que los hombres emigran mas.

Otras caracteristicas de la poblacién son la presencia de hablantes de una lengua
indigena, la poblaciéon inmigrante y con discapacidad. Con respecto a la primera variable,
se puede concluir que no es muy significativa en el estado de Zacatecas, porque solamente
el 0.4 % de su poblacion afirmé hablar una lengua indigena en 2010. Mientras que el 6.2 %
de la poblacién del todo el pais habl6 alguna de esas lenguas, el municipio de Valparaiso,
que colinda con los estados de Durango, Jalisco y Nayarit, lleg6 a un 2.3 %, siendo el lider
en esa categoria. Por eso, se representaron la poblacion inmigrante (figura 3.18) y la
poblacion con discapacidad (figura 3.19), descartando a la otra caracteristica. De esas dos
variables se buscé mostrar su distribucion espacial. Igualmente se menciona que los
municipios con mayor participaciéon de la poblacion de 65 afios y mas, pueden presentar
relativamente mas habitantes con discapacidades, porque se incluyen en éstas también las

limitaciones acusticas, motrices y visuales, que pueden aparecer en la edad avanzada.

La figura 3.20 representa el grado de marginacién y la poblacion sin
derechohabiencia a servicios de salud, en instituciones como el Instituto Mexicano del

Seguro Social, el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado
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o el Seguro Popular. El indice de marginacién incluye nueve indicadores: la poblacién de
15 afios o mas analfabeta (1) y sin primaria completa (2), los ocupantes en viviendas sin
drenaje ni excusado (3), sin energia eléctrica (4), sin agua entubada (5), con piso de tierra
(6), las viviendas con algin nivel de hacinamiento (7), la poblaciéon en localidades con
menos de 5 000 habitantes (8) y la poblaciéon ocupada con ingresos de hasta 2 salarios
minimos (9).

Para el estado de Zacatecas se estimo el grado medio de marginacion, con el que se
encuentra en el lugar 13 al nivel nacional (Consejo Nacional de Poblacién 2012). En los
indicadores 2, 7, 8 y 9 se alcanzaron valores altos que se equilibran con los buenos
resultados en los demaés. A nivel municipal, se aprecia que hay solamente un municipio
con el grado de marginacion alto, mientras que los tres con la calificacion muy baja, asi
como la mayoria de los que presentan calificacion baja se ubican sobre la franja diagonal
del centro. Asimismo, el sur tuvo buenos resultados. Los indicadores pueden afectar a la
salud humana de manera directa o indirecta, por lo que se muestra también la seguridad
del acceso a la atencion médica de los habitantes. Los municipios en los que més de la
mitad de la poblacion total no cuenta con la derechohabiencia a los servicios de salud, se
sitian de manera dispersa fuera de la franja diagonal. En cambio, en Fresnillo (29.8 %),
Guadalupe (21.7 %) y Zacatecas (22.6 %), que son los municipios mas poblados, se
alcanzaron los porcentajes bajos de habitantes no afiliados a las instituciones publicas de

salud.

Por ultimo, el grado de urbanizacion relativa es la cantidad de habitantes que
residen en espacios urbanos, en este caso, lugares con al menos 15 000 habitantes, con
respecto al total de la poblaciéon del municipio. Si el resultado da més de 50 %, méas de la
mitad de la poblacién vive en localidades urbanas. Si no hay urbanizaciéon en el territorio,
significa que toda la poblacion habita en localidades con menos de 15 000 personas y, por
ende, el municipio es completamente de caracter rural. Dentro del indice de marginacién
estan incluidos varios indicadores con respecto a la situacion de las viviendas. Pero vale la
pena anadir mas caracteristicas para generar una vision mas detallada de éstas en el
estado de Zacatecas. El uso de lena o carbon como combustible en la cocina es peligroso
para la salud humana por el humo y los gases a los que se exponen las personas. Por eso,
una vivienda en la que se emplean esos materiales se evalia de manera negativa; el gas
natural se determina como la mejor opcién. Por el contrario, la disposicién de aparatos
electrodomésticos como el refrigerador, la lavadora, la television o la computadora se

valora como positiva. Cabe mencionar que la adquisicién de computadoras e internet
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aparece como muy escasa en los resultados, lo que se debe aparentemente al afo de la
realizacion del censo en 2010. Sobre todo, el internet tuvo su gran auge después. Aun asi,
se incluyeron esas variables, porque se conciben como el equipamiento basico en una
vivienda moderna; ademas, la computadora y el internet son importantes para ciertas
profesiones y la comunidad estudiantil.

La combinacién del grado de urbanizacion y las caracteristicas de una vivienda
(figura 3.21) ha de comprobar una relaciéon entre ambos, porque los procesos de
urbanizacion deben aumentar la calidad de los hogares. No obstante, es evidente que las
viviendas en las periferias o los barrios fragmentados de las ciudades pueden mostrar de
manera igual déficits en su dotacidon. En cuanto a los resultados, se puede constatar que
los municipios con las peores condiciones en las viviendas se caracterizan por la ausencia
de localidades urbanas, puesto que su poblacién vive sin excepcién en lugares con menos
de 15 000 habitantes, por lo que no se registra la urbanizacion en tales casos. En cambio,
los territorios en los que su poblacion reside principalmente en espacios urbanos sefialan
mejores condiciones, que significa, por ejemplo, la disposicion de los aparatos
electrodomésticos seleccionados. En general, existen solamente dos municipios con
urbanizacion fuera de la franja diagonal del centro, mientras que la mayoria dentro de esta
region presenta una concentracion de los habitantes en localidades urbanas. El territorio
de Pinos es el tnico con condiciones muy malas en las viviendas, que se encuentra en tal
region. Al contrario, el municipio de Morelos es la excepcion en cuanto al territorio sin

urbanizacion, pero con una buena situacion en las viviendas.

En resumen, en la franja diagonal del centro del estado zacatecano se concentran
los municipios con la mayor cantidad de habitantes, la mayor densidad demografica, el
mayor crecimiento poblacional, la mayor derechohabiencia a los servicios de salud publica,
el grado de marginacién mas bajo, las mejores condiciones de las viviendas y el mayor

grado de urbanizacion.
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Figura 3.15. Distribuciéon de la poblacién en el estado de Zacatecas por municipio, 2010.
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Figura 3.16. Evolucién de la poblacién en el estado de Zacatecas por municipio, 2000-2010.
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Figura 3.17. Estructura por edad y género de la poblacién en el estado de Zacatecas por municipio, 2010.
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Figura 3.18. Poblacién inmigrante en el estado de Zacatecas por municipio, 2010.
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Figura 3.19. Poblacién con discapacidad en el estado de Zacatecas por municipio, 2010.
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Figura 3.20. Marginacion y acceso a servicios de salud publica en el estado de Zacatecas por municipio,

2010.
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Figura 3.21. Urbanizacion y condiciones de las viviendas en el estado de Zacatecas por municipio, 2010.
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3.3. Economia

De acuerdo con INEGI (2018), las actividades terciarias llegaron a un 55 % del PIB
del estado de Zacatecas en 2016. Después del predominio de los servicios y el comercio,
las actividades secundarias contribuyeron con el 36 %, mientras que las primarias con

apenas el 9 % (figura 3.22).

Figura 3.22. PIB del estado de Zacatecas por sector econémico, 2016.

m Actividades primarias
m Actividades secundarias

® Actividades terciarias

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2018).

Si se toma en cuenta la evolucion del PIB desde el 2011 (figura 3.23), se constata
que solamente las actividades terciarias tuvieron un crecimiento constante. El sector
secundario mostro altas y bajas, mientras que las actividades primarias se mantuvieron

estables durante el periodo con una tendencia creciente para el 2016.

Figura 3.23. Evoluci6on del PIB del estado de Zacatecas por sector econémico, 2011-2016.
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Vale la pena echar un vistazo al comportamiento de las actividades secundarias por
cada rama para el periodo de 2011 a 2016 (figura 3.24). Estas son la mineria, las industrias
manufactureras, la construccion, asi como la generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, suministro de agua y de gas. Se observa que la mineria es la rama que
aport6 més al PIB industrial y, por consiguiente, al PIB estatal, por ejemplo, en 2016 con
42.4 % y 15.4 %, respectivamente. Por eso, es evidente que la forma de la curva de
evolucion de la actividad minera es muy similar a la de las actividades secundarias en la
figura anterior, y se aprecia que la mineria experiment6 una disminucion significativa de
2015 a 2016. Las industrias manufactureras y la construccion se mantuvieron en niveles
parecidos, mientras que la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica,
suministro de agua y de gas tuvo una participacién muy baja en el PIB industrial y su
comportamiento a lo largo del periodo fue estable. En 2016, aportaron al PIB industrial

con el 30.0 %, 25.4 % y 2.2 %, respectivamente.

Figura 3.24. Evolucion del PIB industrial del estado de Zacatecas por rama econémica, 2011-2016.
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2018).

Parece interesante relativizar la reduccion del PIB de la actividad minera con las
demés ramas de todos los sectores econdémicos. En la figura 3.25 se nota que solo hay tres
ramas que tuvieron una tendencia negativa. La mineria mostro las pérdidas més graves;
esto pudo ser la consecuencia de la demanda internacional decreciente, los precios de los
minerales metalicos y las suspensiones temporales de actividad ocasionadas por los
conflictos con las comunidades que mantuvieron a algunas minas totalmente paradas,
como fue el caso en la unidad minera Pefiasquito. Los servicios educativos son la tinica

actividad del sector terciario que bajé su aportacion al PIB estatal. Las actividades
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primarias tuvieron un crecimiento considerable, que se puede comprender con el hecho
de que aumentaron las superficies dedicadas a la agricultura y los bosques en el estado
zacatecano, que fueron los resultados de los calculos sobre el uso de suelo y vegetacion.
Los servicios financieros y de seguros, asi como la informacion en medios masivos fueron

las ramas con mayor crecimiento en el periodo dado.

Figura 3.25. Tasa de crecimiento medio anual del PIB del estado de Zacatecas por rama econémica,

2011-2016.
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Entonces, la mineria es importante para el PIB estatal, pero lidi6 con inconstancias
durante los ultimos afnos. La volatilidad de los precios internacionales, la aleatoriedad de
los yacimientos minerales y los paros laborales por las huelgas o los asuntos legales son
tres razones de peso para entender los altos y bajos de la actividad minera. De acuerdo con
el SGM (2018b, 16), “el Estado es tradicionalmente minero desde la época de la colonia” y
“la mineria en el estado de Zacatecas ha sido el pilar en el desarrollo econé6mico” (SGM
2018b, 20). En la actualidad, la capital es la sede de la Subdireccion de Mineria y se estim6
que el 31.6 % de la superficie estatal es concesionada a las empresas mineras (SGM 2018b,

11).

Al nivel municipal, se maneja la produccion bruta total en lugar del PIB. La figura
3.26 sobre este indicador muestra cuatro municipios (Fresnillo, Calera, Mazapil y
Zacatecas) con la mayor produccion bruta total, tres de éstos sobre la franja diagonal del
centro, aunque se encuentran varios municipios de esa regién con menor produccion; ello

85



se debe a que es alli en donde se ubican las principales unidades mineras del sector privado
nacional y extranjero de la gran mineria, dedicadas a la mineria de metales preciosos (oro,
plata) y a la de metales industriales (plomo, zinc y cobre). En contraste, el sur y suroeste
se caracterizan por la ausencia de una produccién alta, mientras que el norte y noreste
muestra una imagen mas heterogénea.

Debido a la preponderancia de las actividades terciarias a nivel estatal, la mayoria
de la produccion bruta total de los municipios se gener6 a partir del sector terciario, que
incluye los servicios y el comercio. No obstante, se observa también una participacion
notable de las actividades secundarias, porque doce municipios (Calera, Mazapil,
Guadalupe, Ojocaliente, Sombrerete, Chalchihuites, Miguel Auza, Tabasco, Pinos, Teul de
Gonzalez Ortega, Panuco y El Salvador) presentan un predominio del sector industrial.
Debido al bajo valor agregado de los productos agropecuarios, la produccién bruta total a
nivel municipal es muy insignificante, aunque puede desempenar un papel importante en
cuanto a la poblacién ocupada o la superficie de labor. El cuarto sector se puede entender
como una agrupacion de actividades econ6micas que no se incluyeron en los tres sectores
tradicionales por cuestiones de confidencialidad. En efecto, cuatro municipios de caracter
fuertemente minero en los que sobresali6 ese sector son Fresnillo, Morelos, Concepcion
del Oro y Vetagrande. Fresnillo, que es el principal productor de plata a nivel mundial,
tuvo la mayor producciéon bruta total, por lo que se puede asumir que se debi6 a la
actividad minera, pero por razones de confidencialidad se clasifico en el sector sin valor
informativo; lo mismo ocurre con Morelos, Concepcién del Oro y Vetagrande que son
municipios mineros.

Por altimo, el crecimiento de la produccion bruta total se refiere al periodo de 2003
a 2013. Los municipios de Chalchihuites, Mazapil y Ojocaliente tuvieron los mayores
incrementos; se debi6 al sector industrial y, de hecho, son territorios con actividad minera
muy importante por la presencia de empresas grandes como First Majestic, Newmont
Gold o Frisco y la mineria como base de la economia municipal. En el caso de
Chalchihuites, la extraccion minera empez6 en el periodo seleccionado, lo que puede
explicar el crecimiento ejemplar. A pesar de que hay dos municipios con un decrecimiento
de la produccién bruta total, la gran mayoria de los que se ubican en la franja diagonal del

centro tuvieron crecimientos altos por arriba del promedio nacional.

Si se analiza la actividad economica que méas aporta a la produccion bruta total
(figura 3.27), se constata que 25 de los 58 municipios produjeron mas a través del

comercio al por menor. Las industrias manufactureras sobresalieron en once casos, los

86



sectores agrupados por el principio de confidencialidad en nueve, la mineria en cuatro
(Mazapil, Sombrerete, Chalchihuites y Pinos), el comercio al por mayor en tres al igual
que los servicios de alojamiento temporal y de preparaciéon de alimentos y bebidas, los
transportes, correos y almacenamiento, en uno al igual que los servicios financieros y de
seguros, asi como los servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y servicios

de remediacion.

Mientras que el mapa anterior muestra una alfombra de retazos, la figura 3.28 hace
referencia en especifico a la participacion de la actividad minera en la produccion bruta
total del municipio. Se identifican once municipios (Mazapil, Chalchihuites, Morelos,
Fresnillo, Sombrerete, Ojocaliente, Pinos, Vetagrande, Tlaltenango de Sanchez Roman,
Jerez y Zacatecas) del estado zacatecano en los cuales la actividad minera aporta de forma
importante, regular o insignificante. Con excepciéon de Mazapil en el noreste y Tlaltenango
de Sanchez Romaéan en el sur, los demas municipios se ubican en la franja diagonal del

centro.

En cuanto a la poblacién ocupada (figura 3.29), los municipios de Zacatecas y
Guadalupe son los que mas oportunidades de empleo dieron a sus habitantes y los que
registraron mas participacion de la poblacién femenina en términos laborales. No
obstante, la poblacién ocupada femenina es siempre menor que la masculina, aunque la
gran mayoria de los municipios tienen un predominio de mujeres en la poblacién. La
concepcion del papel tradicional de la mujer y su acceso al mercado laboral han de ser
posibles razones para ese resultado. La menor poblacion desocupada relativa se encuentra
en los municipios del noreste, mientras que la franja diagonal del centro presenta méas

lugares con habitantes sin empleo en relacion con la poblacion total.

En comparaciéon con el mapa que representa la actividad predominante segtn la
produccion bruta total por municipio, la figura 3.30 muestra la rama econémica en la que
la mayor parte de la poblacién trabajo, y el resultado es una imagen mas homogénea. En
47 de los 58 municipios, que es el 81 %, los habitantes eran empleados sobre todo en el
comercio al por menor. En cuatro casos, las industrias manufactureras superaron a las
deméas actividades, por delante de los sectores agrupados por el principio de
confidencialidad con tres casos, la mineria con dos (Mazapil y Chalchihuites), el comercio
al por mayor, asi como los servicios de alojamiento temporal y de preparacién de
alimentos y bebidas con uno. En total, en 35 de los 58 casos, la actividad econémica mas

importante para la poblaciéon ocupada de un municipio coincide con la de la producciéon
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bruta total. Entonces, el comercio por menor engloba a mucha fuerza de trabajo, pero no
tiene automaticamente la mayor produccién en miles de pesos. Ademas, este tipo de
comercio es una actividad alternativa de sobrevivencia para la poblacion, de la que una

parte considerable la ejecuta en la informalidad, y disminuye el desempleo.

La figura 3.31 con el tema de la participacion de la mineria en la cantidad de
empleados en el municipio, presenta el mismo patrén espacial que su equivalente sobre la
produccion bruta total, pero se observa una disminucion leve de la intensidad de los
colores, ya que reduce la aportacion de los trabajadores mineros al total de empleados en
el municipio. A causa de los procesos automatizados, las unidades mineras requieren
menor fuerza de trabajo que el comercio al por menor; asimismo, algunas profesiones
tienen que ver con las unidades mineras, pero propiamente no son mineros, por ejemplo,

los transportistas que conducen los camiones de carga con el material extraido.

Aunado a la produccién bruta total, el volumen de la produccion acumulada al nivel
municipal para el periodo de 1988 a 2016 (figuras 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 y 3.36) muestra
los principales productores de plata, plomo, zinc, oro y cobre en el estado de Zacatecas.
En esta entidad federativa se extraian también otros minerales metalicos, por ejemplo, el
hierro y el manganeso, pero en cantidades bajas; en cambio, fue el primer productor del
cadmio a nivel nacional (40.8 %). Cabe mencionar que la presencia de la mineria no
significa automéaticamente un municipio de importancia minera. Méas bien, su
importancia radica en sefalar en qué territorios se concentra. El cuadro 3.2 presenta de
manera general a los municipios que mas aportaron a la produccién de los minerales
metalicos seleccionados y, por ende, fomentaron el mayor valor de la mineria en el estado
de Zacatecas. Con referencia a la plata, Fresnillo no predomin6 solamente a nivel estatal
o nacional, sino también en todo el mundo. A pesar de ello, Mazapil fue el municipio con
una participacion considerable en los seis minerales, entre los que destaco el oro. Por lo
tanto, las unidades mineras de Fresnillo (Proafio-Saucito) y Mazapil (Pefasquito)
lograron la produccién bruta total mas importante de la mineria a partir de la extraccién
de los metales preciosos, que son mas raros y exclusivos, por lo que generan mayores

ganancias que los demas municipios.
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Cuadro 3.2. Principales municipios con produccion minera metalica del estado de Zacatecas, 1988-2016.

Participacion del municipio al volumen de la producciéon minera con respecto al total estatal (%)
Municipio
Plata Plomo Zinc Oro Cobre Cadmio

Fresnillo 54.5 15.2 8.4 16.2 * ®
Mazapil 15.7 36.9 38.5 59.4 19.7 11.6
Sombrerete 10.0 11.8 23.0 * 47.1 36.1

Chalchihuites 7.1 * * * * *
Noria de Angeles 6.4 20.4 8.1 * * 19.9
Morelos * 9.8 19.4 * 26.1 30.9

Ojocaliente * * * 18.6 * -

Fuente: Elaboracién propia con base en SGM (2019).

* Municipio con produccién del mineral metélico por debajo de 5 % del total estatal.

- Municipio sin produccién del mineral metalico.

En resumen, se constata la importancia de la mineria, sobre todo en la franja

diagonal del centro, que recorre los municipios de Chalchihuites, Sombrerete, Fresnillo,

Morelos, Zacatecas y Vetagrande. A pesar de la inestabilidad que tiene la actividad minera

por naturaleza a causa de su aleatoriedad por razones econ6micas, naturales, asi como por

motivos de conflictividad socioterritorial de algunos proyectos mineros, posibilita la oferta

de empleo y la aportacion de recursos econdémicos al gobierno estatal y a los municipios.
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Figura 3.26. Produccién bruta total en el estado de Zacatecas por municipio, 2013.
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Figura 3.27. Principal actividad segtin la produccion bruta total en el estado de Zacatecas por municipio,
2013.

-104°0 -102°0

COAHUILA DE

0 50 100 km ZARAGOZA
|

NUEVO
LEON

DURANGO

- 2400 270’
SAN LUIS

5 POTOSI

220" 22°0'-

AGUASCALIENTES

NAYARIT

GUANAJUATO

/-\'\ -10300" ,\._)"\‘

Rama econdmica con mayor participacion a la produccion bruta total municipal

- Minaits - Servicios de alojamiento temporal y

de preparacion de alimentos y bebidas

JALISCO
-104°0’

- Industrias manufactureras - Servicios financieros y de seguros Referencias geogréficas
- c fo 8l R l ) — Limite municipal
omercio al por mayor ervicios de apoyo a los negocios y L
- manejo de desechos y Limite estatal
- Comercio al por menor servicios de remediacion
- Transportes, correos - Sectores agrupados por el
y almacenamiento principio de confidencialidad
Proyeccion: Canica Conforme de Lambert I Datum: WGS 84 Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2014)

91



Figura 3.28. Produccion bruta total de la actividad minera en el estado de Zacatecas por municipio, 2013.
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Figura 3.29. Poblacién ocupada y desocupada en el estado de Zacatecas por municipio, 2013.

-104°0° -102°0
COAHUILA DE
0 ) ZARAGOZA

DURANGO

- 24°0"

( SAN LUIS
S 5 POTOSI

-22°0

NAYARIT

GUANAJUATO

JALISCO
-104°0" -10220"

NUEVO
LEON

24°0"

22°0"

A

Poblacion desocupada (%)

[ 04-12

Poblacién ocupada (%)

| 244-299 Referencias geogréficas
| 13-25 ' i

\ Limite municipal
- 26-44 \__J 300-379 . Limite estatal

———————————— 380-- :r:c".‘:nd;f
Género de poblacion ocupada ) :
) 38.0-401
‘ Femenino < Masculino ”
Proyeccion: Cénica Conforme de Lambert l Datum: WGS 84 Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2014)

93



Figura 3.30. Principal actividad segtn la poblaciéon ocupada en el estado de Zacatecas por municipio, 2013.
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Figura 3.31. Poblacién ocupada en la actividad minera en el estado de Zacatecas por municipio, 2013.
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Figura 3.32. Oro: Volumen de la produccion acumulada en el estado de Zacatecas por municipio,
1988-2016.
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Figura 3.33. Plata: Volumen de la produccion acumulada en el estado de Zacatecas por municipio,
1988-2016.
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Figura 3.34. Plomo: Volumen de la producciéon acumulada en el estado de Zacatecas por municipio,
1988-2016.
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Figura 3.35. Zinc: Volumen de la producciéon acumulada en el estado de Zacatecas por municipio,

1988-2016.
1040 -102°0"
COAHUILA DE
0 50 100 km ZARAGOZA
| . |
NUEVO
LEON
DURANGO
2400 _—
SAN LUIS
!:1 POTOS
K
220" v
NAYARIT
‘ GUANAJUATO

BN

-104°0’

JALISCO

10220’

09w

L 1000- 9999
I 10000 - 99 999

Volumen de la produccion (toneladas)

I 100 000 - 1100 000
| RER

‘ Sin produccion de zinc

Referencias geograficas
Limite municipal

Limite estatal

Proyeccion: Cénica Conforme de Lambert I Datum: WGS 84

Fuente: Elaboracion propia con base en SGM (2019)

99



Figura 3.36. Cobre: Volumen de la produccién acumulada en el estado de Zacatecas por municipio,
1988-2016.
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Capitulo 4
Propuesta de los sistemas fotovoltaicos flotantes
en los depositos de jales de las unidades mineras

en el estado de Zacatecas

Este capitulo presenta los resultados de la investigacion sobre la aptitud que tienen
los depositos de jales de las unidades mineras ubicadas en el estado de Zacatecas para la
instalaciéon de sistemas fotovoltaicos flotantes. Primeramente, se localizan las unidades
mineras activas en el estado de Zacatecas y se representan con sus caracteristicas
principales. A continuacion, los conocimientos obtenidos mediante las visitas realizadas a
algunas unidades mineras como objetivo del trabajo de campo sirven para complementar
el estudio de gabinete y completar el andlisis de su aptitud con respecto a la propuesta.
Para orientar la toma de decisiones a favor de las plantas fotovoltaicas flotantes, se emplea
el analisis FODA en el que se destacan las ventajas que tienen éstas en comparacién con
las terrestres, pero también la conveniencia de los depoésitos de jales como sitios
adecuados para la instalacion de tales construcciones; por el contrario, la exposicion de
barreras y limitantes posibles y probables permite un estudio cabal e imparcial.
Finalmente, se estima el potencial de generacion energética de algunas unidades mineras
de manera hipotética por medio de los sistemas fotovoltaicos flotantes colocados en los

depositos de jales.

4.1. Distribucion geografica de las unidades mineras activas

La mineria metalica del estado zacatecano se concentra en algunos de sus
municipios, por eso, es interesante mostrar de forma indicativa la distribucion de las
unidades mineras en operacion, asi como su capacidad productiva, los minerales que se
extraen, el tipo de beneficio y el origen del concesionario (figura 4.1). Esta representacion
contribuye a identificar las unidades mineras mas propensas al aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica desde los depositos de jales. Mientras que se descartaron las que
no estan operando ni las dedicadas a la extraccion de minerales no metalicos, el enfoque
se centrd en las unidades mineras metalicas con mayor produccion con respecto al

volumen y al valor. Por una parte, la mayor cantidad de volumen extraido significa
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logicamente una mayor superficie del deposito de jales, puesto que se generan mas
residuos mineros y, por ende, la instalacion de una planta fotovoltaica flotante con mayor
extension. Desgraciadamente, la informacion recopilada in situ es escasa en cuanto al area
ocupada por los depoésitos de jales, por lo que no se pudo confirmar tal afirmacién. Por
otra parte, el valor de la produccién de los minerales metélicos producidos por las
unidades mineras zacatecanas, en especial de los metales preciosos, rebasa al de los
minerales no metalicos, por lo que aumenta notablemente su importancia en el mercado
internacional. Asimismo, las mayores inversiones y el mayor capital disponibles por parte
de estas unidades mineras posibilitan el gasto considerable de un sistema fotovoltaico

flotante.

Con el proposito de evaluar la distribucion espacial de las unidades mineras desde
un punto de visto objetivo, se empled el Indice Rn (o Clark-Evans), que “permite
cuantificar el grado de concentracion” de un fen6meno en un territorio determinado
(Gasca Zamora 2018). Entonces, se tomaron en cuenta catorce unidades mineras, el
promedio de las distancias mas cortas entre cada una, asi como la superficie de la entidad
federativa. El resultado de 0.4 significa que las unidades mineras en el estado zacatecano
se tienden a agrupar (cuadro 4.1), lo que se explica a partir de las condiciones geolbgicas
y, por consiguiente, la formacion de los yacimientos minerales. En otras palabras, la
mineria es una actividad econémica que depende de las propiedades fisico-geogréaficas,
por lo que no se puede efectuar en cualquier lugar ni desarrollar equitativamente en un
territorio. La interpretaciéon de la cartografia, que revela la presencia de una franja
transversal en el centro y un nodo en el norte de la entidad federativa, y el calculo
matematico confirmaron de manera conjunta la concentracion de las unidades mineras

en el estado de Zacatecas.

Cuadro 4.1. Interpretacién del indice Rn.

Representacion grafica

Representacion numérica 0 1 2.15

Evaluaci6on Distancia minima | Distancia aleatoria/dispersa | Distancia regular

Fuente: Elaboracién propia con base en Gasca Zamora (2018).
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Figura 4.1. Unidades mineras activas con produccion de minerales metalicos en el estado de Zacatecas,
2019.
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Cabe mencionar que el mapa elaborado es una aproximacioén a la realidad, porque
algunos datos no estan actualizados o correctamente registrados por las fuentes oficiales.
Por ejemplo, el SGM (2018b 23, 29) indic6 que en la unidad minera de Vetagrande se
extraen y procesan oro, plata y plomo, aunque la visita a sus instalaciones revel6 que los
minerales explotados son la plata, el plomo y el zinc. Asimismo, el volumen de la
produccion registrado es casi la mitad de lo que sefialaron los responsables en el lugar.
Con respecto a los métodos de concentracion de los minerales en las plantas de beneficio,
se constata el uso predominante de la flotacion. Este método emplea cominmente varias
sustancias como reactivos quimicos para separar los minerales deseados, por ejemplo, la
plata, el plomo o el zinc, de la ganga, que es el material que no se busca aprovechar. Las
dos unidades mineras con mayor capacidad diaria de produccién, Pefiasquito y El Coronel
aplican el método de lixiviacion a base de cianuro de sodio, en el cual ocurre una
transformacion fisicoquimica del mineral, y se utiliza para separar los metales preciosos
(el oro, la plata) de los demas. De todos modos, el uso de reactivos quimicos es ineludible
y los impactos ambientales en el entorno y las afectaciones resultantes en la salud humana
inevitables. En cuanto al origen del concesionario, hay un equilibrio entre las inversiones
nacionales e internacionales, ya que la mitad de las unidades mineras son propiedad de
empresarios mexicanos, mientras que la otra mitad pertenecen a empresas extranjeras.
Entre éstas, destacan los inversionistas canadienses por delante de los estadounidenses y

uno mas es originario del Reino Unido.

4.2. Resultados del trabajo en campo

Del 6 al 17 de octubre de 2019 se realiz6 un recorrido por varias unidades mineras
en el estado de Zacatecas con el proposito de identificar la aptitud de los depositos de jales
para implementar plantas fotovoltaicas flotantes con fines de generaciéon eléctrica.
Algunas de las unidades mineras se encuentran relativamente lejanas, por lo que las que
se visitaron fueron seleccionadas en cuanto a su importancia productiva, conflictos
sociales existentes por el cuidado del ambiente o de manera logistica. Por medio del correo
electronico y/o teléfono se contacté a los responsables para pedir una visita guiada. La
falta de actualizacion de la base de datos proporcionada por la Subsecretaria de Minas o
los datos en las paginas de web oficiales de las empresas explica que solamente el 15 % de
las solicitudes de visitas realizadas a distancia fueron atendidas. Al final, se lograron

obtener los permisos para visitar las unidades mineras de Fresnillo, Saucito, Del Toro y
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Vetagrande (cuadro 4.2). Las visitas se caracterizaron por entrevistas con responsables de
diferentes Ambitos, por ejemplo, ingenieros de minas y metalurgia, geofisicos, geologicos
o personal administrativo, y la exhibicion de las instalaciones, aunque con algunas
restricciones. Todos los datos de esta seccion que se exponen en adelante son los

resultados de las conservaciones con el personal cualificado.

Cuadro 4.2. Resumen de la planeacién de las visitas guiadas en las unidades mineras.

Toma de contacto | Respuesta del Toma de
Unidad por correo responsable contacto Confirmacion | Negativa .
X - . . . . Anotaciones
minera electrénico y/o de unidad directo en de visita de visita
teléfono minera el lugar
Rechazo de la visita por cierre
Pefiasquito v v X x v p
temporal
No considerado por falta de
El Coronel v X X X X
respuesta
Preferencia por visita guiada a
la Unidad Saucito por parte de
Fresnillo v X v v X p P
la empresa; recorrido general
en superficie por algunas 4reas
Francisco Proceso de solicitud largo, sin
v X v X X 8
1. Madero respuesta
Saucito v X v v X Confirmacién rapida
Tayahua X X X X X No considerado por ubicaciéon
Solicitudes multiples por
teléfono, dificultad para
Cozamin v X v X 4 L P
contactar a directivos de la
empresa
. No considerado por falta de
Sabinas 4 X X X X
respuesta
Del Toro v v X v X Confirmacién telefénica
No considerado por conflicto
La Colorada X X X X X ]
con la comunidad
Toma de contacto miultiple por
Vetagrande 4 X v v X teléfono hasta confirmacién de
visita
No considerado por baja
Besmer X X X X X B
produccion
Rechazo de la visita por
El Compas X X v X 4 inspeccion de la instalacion por
parte de directivos

Fuente: Elaboracién propia. Los ganchillos verdes significan ‘st’, las cruces rojas no’.
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En el estado de Zacatecas, la empresa Fresnillo plc opera las unidades de Fresnillo
y Saucito, esta altima fue confirmada para la visita guiada, aunque también se realizé6 un
recorrido de superficie en la unidad de Fresnillo durante el cual se pudieron observar
algunos beneficios proporcionados por la empresa. La entrevista reveld que a ambas
unidades mineras se les han otorgado diversos certificados, entre ellos el de ‘Industria
Limpia’. La PROFEPA (2019) indic6 que este certificado garantiza procesos mas eficientes
en los cuales se disminuye la demanda de agua, la energia, asi como la acumulacién
excesiva de residuos. Asimismo, se promueven programas para evitar accidentes que

afectan negativamente el ambiente.

Con respecto a las medidas realizadas para el cuidado del ambiente, la empresa
construy6 dos plantas de tratamiento de aguas negras con la capacidad de procesar 150 y
70 litros por segundo. En dichas plantas se trata el 35 % del agua derivada de los procesos
mineros y de beneficio para volver a ser utilizada en los mismos, pero también el 60 % de
las aguas negras provenientes de la ciudad. Fresnillo plc doné 40 000 arboles para la
comunidad y planté 30 000 arboles en la unidad minera Fresnillo, sobre todo en el parque
ecolbgico creado en los terrenos antes ocupados por depositos de jales abandonados. La
decision de convertirlos en un area verde fue para contrarrestar la contaminacion de los
residuos mineros en las zonas aledafias, principalmente por el polvo ocasionado por el
viento. Por ultimo, la colaboracion con la PROFEPA posibilit6é la integracion de una
Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA), en la cual se albergan
150 animales de 32 especies. Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran tres ejemplos de las
acciones de recuperacion ambiental realizadas por la empresa Fresnillo plc que se

observaron durante la visita guiada de la unidad minera de Saucito.

Figura 4.2. Parque ecologico ‘Los Jales’ en Fresnillo, Zacatecas.
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Figura 4.4. Banca fabricada con material reciclado en 1a UMA en Fresnillo, Zacatecas.
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Con referencia a los procesos mineros que se realizan en la unidad minera de
Saucito, se pueden destacar algunas caracteristicas. El mineral extraido de la mina
subterranea se transporta mediante una banda desde el tiro hasta un punto, en el cual se
acumula; ahi se encuentra dentro de un domo para evitar la dispersiéon del polvo en la
atmosfera. Después de una serie de fases de trituracion para de ordenar las sustancias de
acuerdo con su tamano (fino, grueso, muy grueso), en la planta de beneficio se lleva a cabo
la molienda y el proceso de flotacion. En total, hay cuatro molinos que preparan el material
para concentrar los minerales deseados. A causa de su operacion las 24 horas, se afirmé
que éste es uno de los procesos con mayor consumo de energia dentro de la unidad minera.
Las fases que se realizan dentro de la planta de beneficio son altamente automatizadas;
hay una sala de control con pantallas grandes que permiten la vigilancia del proceso de

flotacion mediante cAmaras. La aplicacion de algunos compuestos quimicos precipita el
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fierro, porque éste no se quiere recuperar como tal. Sin embargo, los residuos minerales
con contenido de fierro se envian a la planta de lixiviacién que se ubica al lado, para la
recuperacion del oro que va asociado al fierro.

Esta planta es todavia una novedad, ya que se busca el beneficio de un mineral
cuyos valores anteriormente no eran recuperables con la tecnologia existente, pero ahora
ello se ha logrado mediante el empleo de compuestos de cianuro. Dos molinos verticales
procesan 600 metros cibicos (m3) por hora. Los residuos de ese proceso requieren un
tratamiento para almacenarlos en los depésitos de jales. Por desgracia, no fue posible
visitarlos, pero la informacion con respecto a los depositos de jales se compartioé por medio
de una llamada por teléfono. La construccién se conforma de cuatro celdas con bordes
intermedios y una superficie total de 170 ha. Mientras que las primeras dos celdas ya no
operan, para las otras dos se asume una vida 1til de unos diez afios todavia. Las medidas
planeadas para la etapa postoperatoria de los depositos de jales contemplan la
reforestacion para aprovechar el terreno ocupado por éstos. La entrevista comprobd que
hay un sistema de circuito cerrado, lo que implica la circulacion del agua con residuos
desde la planta de beneficio hasta los depoésitos de jales y nuevamente se recupera para
transportarla a las plantas de tratamiento para reutilizar el agua en el proceso de beneficio.
Asimismo, se confirm6 que de vez en cuando se observaron patos nadando en los
depositos de jales.

Por altimo, resulta interesante que la CFE otorga descuentos en el costo de energia
eléctrica para la empresa. Esto se debe a que Fresnillo plc pertenece al Grupo Bailléres
que dispone de instalaciones eoélicas e hidroeléctricas y la electricidad producida a partir
de éstas beneficia a la CFE. Las maquinas nunca se apagan para ahorrar energia, por lo
que el consumo de electricidad es alto en Saucito. Pero si se tiene que encender un aparato,

su arranque se evita a ciertas horas por el costo de electricidad mas alto.

La unidad minera Del Toro ubicada en el municipio Chalchihuites, que se
constituye de tres minas subterraneas (Dolores, Persevancia y San Juan) y una planta de
beneficio, es propiedad de la empresa canadiense First Majestic, que empezd a explorar
en 2008 y a operar en 2012. Mientras que esta unidad es operada completamente por
mexicanos, los puestos clave estan ocupados por canadienses. La plata y el plomo son los
minerales que se explotan; la vida til de las minas en este momento se estimé en unos
dos anos y medio considerando las reservas probadas de 700 000 toneladas. Pero los
responsables mencionaron que actualmente se esté realizando una exploracion agresiva

por parte de la empresa para incrementar las reservas.
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Aunque la capacidad instalada es de 2000 toneladas al dia, solamente se procesan
350 toneladas al dia a causa de una reestructuracién que esta en proceso. Con respecto al
consumo de energia en la unidad minera, se indic6 que antes se necesitaban diariamente
20 000 litros de diésel para alimentar a los generadores de electricidad. En la actualidad,
el 100 % de la demanda energética se satisface a través de la red eléctrica de la CFE. Esto
es calificado por la empresa como parte de su responsabilidad social, porque, segin los
entrevistados, la empresa realiz6 la construccion de la linea de alta tension, pues
anteriormente, los apagones por falta de energia eran frecuentes.

Igualmente, la empresa promovi6 el progreso de la infraestructura social de la
localidad de Chalchihuites con la facilitaciéon del internet y la construccién de una casa
comunitaria, en la cual se exponen piezas de valor cultural elaboradas por artesanos

locales y talleres gratuitos para los habitantes de la comunidad.

En cuanto a la preservacion del ambiente, la unidad minera cuenta con una planta
de tratamiento de aguas residuales, que, junto con el depoésito de jales construido con la
técnica de pastas para evitar la contaminacion del aire por polvos, ayudaron a obtener el
certificado de ‘Industria Limpia’ por parte de la PROFEPA. Este tipo del manejo de
residuos se muestra en la figura 4.5. Mientras que los depositos de jales con agua y los de
pastas requieren los mismos requisitos y medidas, estos ultimos evitan el peligro de
derrames. Pero la falta de agua, considerando los objetivos y alcances de este proyecto,
seria un impedimento para la instalacién de un sistema fotovoltaico flotante; no obstante,
se podria analizar la factibilidad de una planta terrestre. Cabe aclarar que hay dos
depositos de jales en la unidad minera Del Toro. El primero tiene una extension de 15 ha
y seva a cerrar al término de su vida itil que es de nueve anos. El plan de abandono incluye
revestir con material estéril la parte superficial y después la plantacion de vegetacion tipica
del lugar, por ejemplo, el mezquite. El otro deposito de jales esta en construccion y tendra

una superficie de 54 ha con una vida 1til estimada de 25 anos.

Figura 4.5. Deposito de jales seco en la unidad minera Del Toro en Chalchihuites, Zacatecas.

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.
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También se visito la unidad minera Vetagrande, que se gestiona bajo el nombre de
Contracufia y Santa Cruz Silver es la empresa detras de las operaciones mineras. Estas se
realizan en las minas subterraneas de Garcia y Armados, en las cuales se extraen plomo y
zinc, asi como plata, respectivamente. Actualmente, se explotan 782 toneladas de
concentrado de minerales al mes. Para el futuro, dentro de dos anos, se prevé alcanzar la
producciéon de 2000 toneladas al dia y dentro de seis afios se pronostica el procesamiento
de 4000 a 8000 toneladas al dia. El beneficio de los minerales se lleva a cabo en una planta
que cuenta con instalaciones de trituracion (figura 4.6) y de molienda para la obtencion
de finos; para la molienda se cuenta con cuatro molinos y para realizar la concentracion
existen cuatro tanques de flotacién. La molienda (figura 4.7) sirve para reducir las
particulas del mineral a un tamafno adecuado para el proceso de flotacion, por lo que los
molinos llevan la carga mezclada con el agua, a la cual posteriormente se le anaden los
reactivos quimicos. Mientras que las particulas mas grandes vuelven a la remolienda, el
otro material pasa al proceso de flotacion, en el cual se recuperan los minerales valiosos:
plata, plomo y zinc.

A diferencia de las instalaciones modernas y equipadas con tecnologia avanzada de
la unidad minera Saucito, Vetagrande opera con equipo aparentemente viejo y con
métodos sencillos. Por ejemplo, la comprobaciéon de la concentraciéon de los minerales
durante la flotacion se realiza por medio de la dentadura -una técnica manual- que, de
acuerdo con el entrevistado, solamente una minoria de los obreros mineros domina, sobre
todo aquellos con edad avanzada. El fierro no se desea explotar por su impureza, por lo
que se separa de los minerales de interés y se envia a los depositos de jales.

Actualmente, éstos se constituyen de tres construcciones: la primera estaba fuera
de servicio, la segunda estd en operacion y la tercera se encuentra en tramite para su
construccion y estd proyectada para utilizar la técnica de pastas. No se pudo obtener
informacion sobre la extension de cada uno de los depositos de jales, pero se sefial6 que
su vida ttil es de 20 anos, o més si se gestionan adecuadamente. El deposito de jales que
opera tiene una leve inclinaciéon para que se acumule el agua donde esta la tuberia para
recircular el agua recuperada. Todos los minerales que no tienen utilidad, asi como el
fierro, se depositan dentro del vaso de almacenamiento, pero también pueden formar
parte de las paredes. El entrevistado report6 que este deposito nunca ha tenido derrames
y que se ha observado una disminucion de las lluvias ultimamente. Esto es importante,
porque afecta directamente la cantidad de agua disponible. Grosso modo, el 80 % del agua

en los depositos de jales se recircula (figura 4.8), en tanto que el resto se evapora o se
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infiltra. En las paredes del depésito de jales visitado se aprecio el crecimiento de plantas
pequenas. Igualmente, se confirmo la presencia de patos nadando en el agua del deposito
y aves en las cercanias.

Con respecto a la energia, se informd6 que el mayor consumo de ésta se tiene en la
trituradora y los molinos. Para satisfacer la necesidad de energia, se usa diésel y
electricidad, aunque existe la queja de que a veces enfrentan cortes en el suministro
eléctrico; el mas largo ha sido de dos semanas. También, algunos dias tienen que parar
algunos aparatos y maquinas entre las 8 y 10 por la noche con el proposito de ahorrar

gastos en electricidad, debido a que el costo es mas elevado en horas punta.

Figura 4.6. Trituraciéon del material extraido y su transporte mediante bandas en la unidad minera

Vetagrande, Zacatecas.

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.
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Figura 4.7. Area de molinos en la planta de beneficio de la unidad minera Vetagrande, Zacatecas.

(ﬂ'.
lez Ramirez, 2019.

Fuente: Cortesia de Isidro Tél
Figura 4.8. Aparato para recircular el agua desde el deposito de jales hacia los procesos mineros mediante

una bomba y una tuberia en la unidad minera Vetagrande, Zacatecas.
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Aparte de las visitas guiadas a las cuatro unidades mineras descritas, se
entrevistaron a otras personas para completar la imagen de la produccién minera en el
estado Zacatecas. De este modo, el duenio de la mina de San Bernabé comento, que ésta
fue la primera de explotacién con el proposito de comerciar en todo el continente
americano, ya que inici6 operaciones en 1546. No obstante, las inundaciones en los
socavones impiden la extraccion de minerales actualmente, por lo que solo se utiliza con
fines turisticos. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran el tiro y la rampa hacia los tineles. Ademas,
se exhibieron los planes de convertir una gran parte del terreno que abarca la concesion
minera en un campo de golf, a pesar de la escasez superficial del agua, pues la inundaciéon
de los socavones demuestra la abundancia de agua subterranea aprovechable para dicho

proyecto.

Durante la entrevista con el sindicato de la unidad minera San Martin ubicado en
el municipio de Sombrerete se revelaron las razones por las cuales los trabajadores
pararon las operaciones de esta. Desde 2007, esta cerrada oficialmente por cuestiones de
seguridad, por ejemplo, la existencia de temperaturas muy altas y la falta de ventilacién

en los taneles.

Al final, se hizo una visita de reconocimiento a la mina a cielo abierto Real de los
Angeles, cerrada en 1998 y en la cual se extraia plata, que muestra un paisaje con varios
terreros de altura notable. La empresa Frisco no tomé medidas adecuadas para rehabilitar
el terreno abandonado anteriormente ocupado por la unidad minera, solamente se
cubrieron los depositos de jales sin especificar con qué material, pero sin realizar obras de
reforestacion. Aquella accion fue necesaria, porque el viento causaba la contaminacién del
agua, el aire y el suelo en las inmediaciones afectando al ambiente y a la poblacion de las
comunidades debido a la direccién de los vientos.

En la actualidad, las actividades en dicho complejo se limitan a su utilizacion con
un taller mecénico al servicio de la unidad minera El Coronel, perteneciente a la misma
empresa Frisco, y que se ubica a corta distancia. La visita para conocer las instalaciones

fue denegada, pero se ofreci6 una entrevista informal en la entrada de la unidad.
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Figura 4.9. Tiro de la mina San Bernabé con la ciudad de Zacatecas en el fondo.
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Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.

Figura 4.10. Rampa de acceso a los yacimientos minerales en la mina San Bernabé, Zacatecas.

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019.
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En resumen, 4 de las 10 unidades mineras contactadas permitieron la visita de sus
instalaciones. De esta manera, se pudo recopilar informacion sobre las caracteristicas de
los depositos de jales de los cuatro sitios. Mientras que los trabajadores entrevistados en
la unidad minera Vetagrande eran los mas abiertos para explicar los procesos y mostrar
las instalaciones e incluso permitir la toma de fotografias, en Saucito se prohibio el uso de
la camara fotografica. Aunque los responsables de Fresnillo plc fueron muy amables y
mostraron una gran parte de las instalaciones de la unidad minera en superficie, los
depositos de jales no se visitaron a pesar de la solicitud realizada. Finalmente, en las
instalaciones de la unidad minera Del Toro si se pudieron tomar fotos, pero el enfoque de
la cita se concentro en la entrevista y en la visita de la casa comunitaria ubicada fuera de

la unidad minera en la localidad de Chalchihuites.

4.3. Analisis FODA

El proyecto que se presenta intenta buscar la opcion menos dafiina y perjudicial
para los ecosistemas vegetales y animales, asi como para la salud humana, bajo
condiciones competitivas y econémicas aspirando a lograr un desarrollo sustentable. La
identificacién de zonas muy aptas para generar electricidad con moédulos fotovoltaicos
puede ocasionar un aumento del valor del suelo de éstas y, en consecuencia, elevar las
ganancias para el duefio por vender el terreno a un precio mayor. Asi, ese tipo de
estructuras puede resultar poco rentable para las empresas. La construccion de un sistema
fotovoltaico flotante en los depositos de jales de las unidades mineras evita este
inconveniente, pero es necesario examinar los argumentos desde la perspectiva de las
empresas mineras.

El analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) es un
método para averiguar la perspectiva de éxito que tendria una empresa o una organizacién
por la insercion de una cierta medida. Al identificar los componentes, se apoya la toma de
decisiones; las caracteristicas positivas se desean consolidar y aprovechar, mientras que

se busca eliminar y evitar los elementos perjudiciales.

El estudio exhaustivo de los factores relevantes evaltia de forma cuidadosa el éxito
que podria tener la instalacion de una planta fotovoltaica flotante en los depositos de jales
de las unidades mineras del estado de Zacatecas. Esto es muy importante, porque el

fracaso de esta propuesta puede ser el resultado de haber descartado uno de los factores.
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Por ejemplo, el huracan de categoria 3 ‘Odile’ destruy6 en 2014 la planta fotovoltaica de
Aura Solar ubicada cerca de La Paz en Baja California Sur, solamente seis meses después
de su inauguracion. En aquel entonces, era la central de energia solar fotovoltaica mas
grande de México, al ocupar una superficie de 100 ha y fue disenada para suministrar a la
capital del estado 65 % de su consumo de electricidad, evitando la emisién de 60 000

toneladas de combustibles fosiles al ano (Le6n 2016).

A continuacion, se describen los componentes del analisis FODA; el orden es el
siguiente: primero, se analizan los factores internos que hacen referencia a las fortalezas
y las debilidades que tienen las empresas mineras estableciendo su posicién “frente a la
competencia” (Arriaga Lopez, Avalos Cueva y Martinez Orozco 2017, 419) y segundo, se
muestran los factores externos que influyen de manera positiva o negativa en la
competitividad de las empresas mineras al instalar un sistema fotovoltaico flotante en los

depositos de jales en el area de estudio.
Fortalezas

Las empresas mineras tienen la capacidad de instalar las plantas fotovoltaicas
flotantes en los depositos de jales de las unidades mineras. De este modo, cuentan con una
superficie que no tiene otro uso y contribuyen a la conservaciéon de suelo para otras
actividades con mayor potencial econémico o de alta importancia ecolégica. Las empresas
mineras han conseguido el terreno que ocupan sus instalaciones productivas mediante
una concesion, y la superficie sobre la que se encuentran los depdsitos de jales ya les
pertenece, por lo que se omite el gasto de comprar tierra adecuada para instalar una planta
fotovoltaica flotante. Las unidades mineras con mayor volumen de capacidad de beneficio
poseen depositos de jales més grandes; esto es una ventaja, porque se puede aprovechar
un 4rea mas amplia para instalar una planta fotovoltaica flotante compuesta de una mayor

cantidad de modulos fotovoltaicos.

Otro aspecto que favorece a la empresa minera es el hecho de que la operacién de
un sistema fotovoltaico flotante en un cuerpo de agua disminuye notablemente la
evaporacion del agua: se conserva alrededor del 70 y 80 % del agua (Ferrer Gisbert et al.
2013, 64; Liu et al. 2017, 1139; Rosa Clot, Tina y Nizetic 2017, 665; Sahu, Yadavy Sudhakar
2016, 824). Esto se debe al impedimento de la penetracion de la luz solar en las capas
superficiales del cuerpo de agua, que, en el caso de los depositos de jales, aumenta la
disponibilidad del agua para su reutilizacién en los procesos mineros. De acuerdo con

Arroyo Saez (2017, 51), el efecto varia segun la inclinacion de los modulos fotovoltaicos:
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los paneles sin inclinacion reducen la evaporacion en un 80 %, mientras que los paneles
con inclinacién o seguimiento de la luz solar en un 69 %; debido a la mayor inclinacion de

los modulos se expone mas agua superficial a la incidencia de los rayos solares.

Para el caso de los depositos de jales y sus caracteristicas no se tiene solamente la
evaporacion del agua en menor medida; se obtiene la ventaja de atenuar la evaporacion
de agua contaminada y, por consiguiente, mitigar la contaminacion del aire con los
residuos mineros que quedan flotando en el aire. Esto resulta muy importante, porque los
impactos negativos para las comunidades locales por los proyectos mineros son
inevitables; por eso, las empresas deberian implementar medidas para reducir estos
impactos lo mas posible (Moffat y Zhang 2014, 69). Ademas, el estado de Zacatecas se
encuentra en una region en la cual predomina el clima arido y semiarido, que favorece a
la dispersion eélica de sustancias toxicas. Entonces, el efecto de reducir la contaminaciéon
ambiental derivada de los depositos de jales se logra al evitar la evaporacion del agua
contaminada y por disminuir el area del agua superficial que tiene contacto con el viento.
De esta manera, los residuos mineros que dafian al ambiente no solamente disminuyen

en el aire, sino también en el agua, el suelo y el subsuelo.

Asimismo, los depésitos de jales no son un habitat de especies vegetales ni animales.
De este modo, la ausencia de luz solar en los depositos de jales no tiene el efecto sobre la
flora y la fauna que tendria en un lago natural. En efecto, Pimentel da Silva y Castelo
Branco (2018, 396) aclararon que los lagos naturales experimentan impactos maés
sustanciales por la planta fotovoltaica flotante que los cuerpos de agua artificiales. La
pintura que se usaria para proteger los paneles solares ante la corrosion del agua podria
afectar la calidad del agua del deposito; pero el tratamiento del agua con el propoésito de
adecuarla para su recirculacion en los procesos mineros reduce el impacto de la pintura

aplicada.

El impacto en el clima local que tienen las plantas fotovoltaicas flotantes puede ser
positivo también. En general, los cuerpos de agua tienen la capacidad de absorber el calor
térmico de la radiacion solar; un proceso que interceptarian los moédulos fotovoltaicos,
porque éstos reflejarian los rayos solares, provocando el efecto del albedo. El resultado
seria un mecanismo con el que las empresas mineras podrian aportar en mitigar el

calentamiento atmosférico local.

Un factor muy importante es que los depoésitos de jales tienen un efecto refrescante

que ejerce el agua sobre los paneles fotovoltaicos. Barbuscia (2017, 8) explicé que el voltaje

117



se ve afectado debido al aumento de la temperatura, lo que resulta en una pérdida de la
cantidad de energia producida. Liu et al. (2017, 1139) aclararon que, tomando en cuenta
una temperatura del ambiente de 25 °C, que es la utilizada como referencia en los
experimentos en laboratorios, el incremento de la temperatura en 1 °C provoca la
disminucién de la eficiencia eléctrica de los modulos fotovoltaicos como se menciond
anteriormente. Por lo tanto, Arroyo Saez (2017, 21) y Liu et al. (2017, 1137) concluyeron
que la menor temperatura favorece al rendimiento de una planta fotovoltaica. En un
experimento (Liu et al. 2017, 1140) se demuestra que la temperatura de los paneles de un
sistema flotante es de 3.5 °C por debajo de la de los paneles de un sistema convencional
terrestre. El resultado es una eficiencia eléctrica mayor, alrededor de 2 % mas, mientras
que Barbuscia (2017, 8), Choi (2014, 78), Rosa Clot, Tina y Nizetic (2017, 673) y Sahu,
Yadav y Sudhakar (2016, 824) indicaron un incremento de 12 %, 10 %, 10 % y 11 %,

respectivamente.

Con respecto a los beneficios econdmicos de un sistema fotovoltaico flotante en los
depositos de jales, se constata el menor gasto en materiales de construccion, porque la
falta de corrientes, olas o mareas hacen innecesarias las estructuras sofisticadas
(amarradero o cables submarinos); mas bien, la planta flotante se fija con cuerdas en los
bordes del vaso de almacenamiento.

Aparte de bajar los costos para la adquisicion de combustibles fosiles o energia
eléctrica de la CFE, la unidad minera aprovecharia la produccién total de electricidad,

porque la planta fotovoltaica flotante se instala in situ.
Debilidades

El asunto de los costos es un tema de mucha importancia. Barbuscia (2017, 18)
indico que los precios de los paneles solares en México estan por debajo de los precios en
Japon, Brasil o el estado de California; en cambio, en India, China o Alemania la compra
de esos modulos es més econdémica que en México. La autora sefialé también, que la
instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes es mas cara que un sistema montado en tierra
(Barbuscia 2017, 41), lo que se comprueba con una comparacion que hace la autora en la
cual se estim6 un costo de 4 % mayor que el de una planta terrestre. Sahu, Yadav y
Sudhakar (2016, 824) mostraron una diferencia de 1.2 %, lo que significa una mayor
inversion para la construcciéon de un sistema flotante. Por el contrario, con base en un
experimento, Ferrer Gisbert et al. (2013, 68) afirmaron que las plantas fotovoltaicas

flotantes tuvieron un costo 30 % mayor, que resulto de la necesidad de instalar un ponton
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o flotador; éste implico el 20 % del gasto total, mientras que el costo de los médulos
represent6 41 %, que es el mismo en ambas tecnologias. El mayor costo de una planta
fotovoltaica flotante puede ser una barrera para instalarla en los depositos de jales, sobre

todo las empresas de la mineria pequefia o mediana.

La superficie limitada de los depositos de jales es una desventaja para las empresas
mineras, porque impide la instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes amplias con el
proposito de producir una mayor cantidad de electricidad. Ademas, el entorno de los
depositos de jales puede disminuir el rendimiento de los paneles solares: la presencia de

cerros naturales, terreros o vegetacion puede ocasionar un sombreado.

Las empresas mineras siguen una ideologia de explotar los yacimientos minerales
hasta su agotamiento a un ritmo acelerado. Por eso, existe la incertidumbre con respecto
a la vida corta e incierta de una mina con relacion a la de una planta fotovoltaica, la cual
tiene entre 25 y 30 aflos de funcionamiento. Entonces, el sistema fotovoltaico flotante se
puede considerar como una inversion equivocada para la empresa después de acabar la

extraccion de los minerales.

Los depositos de jales de las unidades mineras contienen sustancias téxicas que
pueden afectar el funcionamiento de una planta fotovoltaica flotante a través de la
corrosion y los paneles solares por las celdas sensibles. Entonces, la limpieza de éstos no
se puede realizar con el agua de los depositos de jales, sino se requiere el proceso de
tratamiento previo de esa agua o el suministro con agua limpia. A causa del clima arido y
semiarido en el estado de Zacatecas, la escasez de agua es una desventaja frente a otras

unidades mineras.
Amenazas

Para las plantas fotovoltaicas flotantes en los depositos de jales existen
inconvenientes que influyen en el funcionamiento y el rendimiento de esta tecnologia.
Como se ha comentado previamente, la radiaciéon solar es intermitente. Por lo tanto, se
aprovecha durante ciertas horas del dia, aunque los procesos mineros se realizan todo el
dia. Si existe un exceso de energia generada, se requiere la adquisicién de una bateria
costosa para no desperdiciar electricidad; pero la utilidad y el costo de adquisicién de una

bateria deben ser evaluados para un sistema fotovoltaico de escala mediana o pequeiia.

De hecho, se presentan mas factores que disminuyen la intensidad de la radiacion

solar (IFC 2015, 53), que desfavorecen a las empresas mineras: el uso de maquina pesada
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y quimicos que contamina el aire, un area reforestado o el sombreado provocado por los
cerros ubicados alrededor de los depositos de jales. Igualmente, el ensuciamiento de los
paneles solares por polvo o excrecién de aves disminuye el rendimiento (entre 4 y 15 %).
Como se menciond anteriormente, las unidades mineras se sitian en zonas con un clima
arido y semiarido y el viento dispersa el polvo y, por ende, los mdédulos fotovoltaicos estan
expuestos a él. La soluciéon es la limpieza constante de los paneles solares, pero las

consecuencias para la empresa minera serian mayores gastos en fuerza de trabajo y agua.

Otro factor es que la mineria es una actividad econémica rechazada por las
comunidades en muchos casos, en los cuales éstas logran detener la produccién minera
por medio de denuncias relacionadas con las afectaciones a la salud humana o el ambiente
ocasionadas por las actividades en la unidad minera. Moffat y Zhang (2014, 61)
confirmaron esto, sefialando que las diferentes fases de desarrollo de la mineria fueron
pospuestas, interrumpidas o detenidas por completo a causa de la oposicion del pablico
en diversas ocasiones. Entonces, la suspension temporal de las actividades mineras
plantea en qué se usara la electricidad generada o si se parara la operacién de la planta
fotovoltaica. Esto es una consideracion relevante, ya que, para mencionar un ejemplo en
el estado de Zacatecas, la unidad minera San Martin en el municipio de Sombrerete se
encuentra en huelga desde 2007. Entonces, doce afios sin produccién minera serian
también doce afos sin ocupacion de la tecnologia instalada, de manera que la pregunta
seria para quién o cual seria el destino de la energia solar fotovoltaica que se generaria con

el proposito de recuperar las inversiones realizadas para su instalacién y mantenimiento.

La fabricacion de paneles solares consume recursos minerales como plata, platino,
indio, telurio, selenio, rutenio, galio y germanio (IPCC 2012, 728); ademas del material
principal para las celdas, del que destaca el silicio por su abundancia y menor toxicidad.
No obstante, la mayor demanda de esos minerales puede causar su explotacion a un ritmo
maés acelerado y, por ende, no sustentable. Entonces, cualquier innovacién tecnolégica
significa un proceso ineludible de desplazamiento de los recursos naturales y de los

insumos necesarios para su produccion.

La disminucion de la evaporacion del agua puede alterar el ciclo hidrologico y
ocasionar cambios en el microclima; en la actualidad hacen falta investigaciones
detalladas sobre los impactos ambientales y posibles consecuencias para los procesos

mineros. La destruccion o interrupcién del funcionamiento de la planta fotovoltaica
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flotante o del depésito de jales a causa de ciclones tropicales y sismos es una amenaza

fisica que perjudicaria a la empresa minera.
Oportunidades

En general, la produccion de energia solar fotovoltaica en las unidades mineras
tiene el beneficio de que la operacion de este tipo energético no genera ninguna emision
de gases de efecto invernadero ni produce residuos radioactivos (Pearce 2002, 669). Por
lo tanto, la planta fotovoltaica no contamina el aire, el agua, el suelo o el subsuelo del
entorno en el cual esta ubicada; de este modo, no contribuye en causar lluvias acidas ni en
la degradacion del suelo. Todo esto favorece a la salud humana, porque las comunidades
aledanas a las plantas fotovoltaicas no estdn expuestas a agentes que provocan

enfermedades respiratorias.

Pimentel da Silva y Castelo Branco (2018, 390) sefialaron que la energia solar
fotovoltaica tiene la capacidad de suministrar electricidad a las zonas remotas y de ofrecer
empleo a las comunidades rurales. Mas all4, la produccion de energia es un indicador del
desarrollo econ6mico y, por consiguiente, los espacios rurales y no conectados a la red
eléctrica pueden experimentar una revalorizacién y un desarrollo a partir de identificarse
con una nueva ruralidad, asi como tener una participacion en el sector secundario de la
economia a través de la generacién de energia. Otro aspecto es que la energia solar
fotovoltaica favorece la diversificacion de las fuentes energéticas y la independencia

respecto a los combustibles fosiles.

Ademas, cabe senalar que puede existir una oposicion de la sociedad a la
construccion de plantas de energias renovables, por ejemplo, las plantas fotovoltaicas y
eoOlicas. Hanger et al. (2016, 81) sefialaron esta postura, en la cual describieron una
aversion de las comunidades locales contra esos proyectos de infraestructura debido a la
posibilidad de ciertos impactos ambientales y socioeconémicos o a la falta de confianza.
El rechazo se basa también en la distancia que tiene la propia casa al proyecto; si se
encuentra cerca, los habitantes se oponen a la realizaciéon de tal proyecto. La principal
objecion es que se critica el impacto visual de éstas debido a la ruptura del paisaje. Esto

no aplica en el caso de los depositos de jales por el entorno industrial.

Mas bien, como Nasirov y Agostini (2018, 197) indicaron, los sistemas fotovoltaicos
en las unidades mineras pueden significar la mejora de la reputaciéon de la empresa por

comprometerse con la responsabilidad social y, por ende, este seria otro motivo para

121



impulsar tales proyectos. Asimismo, Rothen Véliz (2015, 11-12) destaco la mejora de la
imagen de las empresas mineras mediante el apoyo a este tipo de proyectos, pues la
integracion del uso de las energias renovables en la mineria impulsa un desarrollo
sustentable a causa de una reduccion en el consumo de agua y energia. Gabler y Mohring
(2002, 73) indicaron un soporte publicitario positivo para cualquier empresa que instala
un sistema fotovoltaico, porque demuestra una responsabilidad ecolégica y competencia
tecnolégica. No obstante, esta afirmacion se puede cuestionar debido al dafio que generan
las unidades mineras en el ambiente y los conflictos que provocan con las comunidades
locales por la explotacién de los recursos naturales y el desplazamiento forzado.

La imagen de una empresa minera es un argumento importante, porque las
actividades de la mineria provocan también un impacto visual. O bien, las unidades
mineras intervienen en el ordenamiento territorial. Casi la tercera parte de la superficie
total del estado de Zacatecas esta concesionada por las empresas mineras. De este modo,
se puede observar un nuevo latifundismo, porque una cantidad considerable de suelo
valioso estid en las manos de una minoria privilegiada. La colocaciéon de una planta
fotovoltaica flotante en un depoésito de jales previene grandes cambios en la organizacién

espacial de un sitio, porque se utiliza un suelo que ya tiene un proposito determinado.

En el territorio minero zacatecano visitado durante el trabajo de campo, apenas se
pudo constatar la presencia de una unidad minera pequefia o mediana. La figura 4.11
muestra la localidad de Vetagrande, donde la iglesia se eleva sobre el resto del pueblo, y
hacia la izquierda se ubica la planta de beneficio y el deposito de jales. La instalacion de
un sistema fotovoltaico flotante en una localidad como la de Vetagrande tendria un
impacto visual evidente; pero seria una opcién que preservaria suelo util para utilizarlo
con otros fines. El beneficio para la empresa minera seria una huella atenuada en el

ordenamiento territorial.

Figura 4.11. Iglesia y la unidad minera Vetagrande, Zacatecas.

e

Fuente: Cortesia de Isidro Téllez Ramirez, 2019. .
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En resumen, se constata la existencia de diversos factores que le proporcionan
ventajas competitivas a las empresas mineras al implementar un sistema fotovoltaico

flotante en los depositos de jales.

Las empresas de la gran mineria disponen de los recursos econémicos para realizar
un proyecto como se presenta en esta investigacion. Fresnillo plc cuenta con experiencia
y éxito en realizar estrategias para el cuidado del ambiente; por el contrario, las empresas
de la mineria pequefia y mediana podrian confrontar un gasto que afectaria su
competitividad.

En este sentido, la interaccidn entre los factores es importante también: en el caso
de que una empresa minera no disponga de los recursos econémicos para adquirir una
planta fotovoltaica flotante, el periodo de payback -que se refiere al plazo de tiempo que
se requiere para recuperar la inversion econémica de un proyecto de este tipo- es mas
corto por su instalacion en los depositos de jales, puesto que el rendimiento es mayor, por
lo que se produce maés energia eléctrica en el mismo tiempo dado. De este modo, los costos

iniciales pueden ser una debilidad con menor significancia para la empresa minera.

Los cambios en la intensidad de la radiaciéon solar pueden significar amenazas u
oportunidades. La disminucién de ésta o de las horas de insolacién reduce la cantidad de
electricidad producida; por el contrario, el incremento de esos elementos favorece al

aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica.

El hecho de que la eficiencia energética actual es baja significa otro factor que
provoca una desconfianza en la tecnologia fotovoltaica. Pero el Instituto Fraunhofer para
Sistemas de Energia Solar (Fraunhofer ISE 2015, 33) calcul6 para 2050 un aumento de la
eficiencia energética a 24 %, 30 % o 35 %, de acuerdo con la estimaciéon conservadora,
moderada u optimista, respectivamente. El incremento sera un incentivo importante para
el desarrollo de la tecnologia y para sus usuarios, porque una eficiencia mas alta produce
la misma cantidad de energia eléctrica en un drea mas pequena o una mayor cantidad de
energia eléctrica en la misma area. Las predicciones pueden ser una oportunidad
tecnologica para la empresa minera. En el caso de que los avances en la eficiencia
energética de los modulos fotovoltaicos no se puedan cumplir, se consideraria esto méas
bien como una amenaza, ya que la generacion de energia eléctrica seria menor de la

esperada.

En el cuadro 4.3 se muestran los factores del analisis FODA antes sefialados de

forma simplificada para recapitularlos.
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Cuadro 4.3. Resumen de los factores del analisis FODA que favorecen y desfavorecen la construccion y la

operacion de los sistemas fotovoltaicos flotantes en los depositos de jales para las empresas mineras.

Anilisis | Componentes Factores

Disponibilidad de recursos econémicos en empresas de la gran mineria

Sin compra de terreno adicional y costoso

Instalacién de plantas fotovoltaicas flotantes mas grandes en depdsitos de jales mas amplios

Ocupacion de suelo sin valor para otro uso y no habitado por especies vegetales o animales

Mayor disponibilidad de agua para procesos mineros por menor evaporacion de agua
Fortalezas

Disminucion de la evaporacion del agua contaminada y de la propagacion de sustancias toxicas

Mayor reflejo que absorcion de los rayos solares que contrarresta el calentamiento atmosférico

Mayor eficiencia energética por el efecto refrescante del cuerpo de agua

Ahorro por la fijacién simple de la estructura flotante

Interno
Ahorro por la produccién de electricidad in situ

Impacto econémico para las empresas de la mineria pequefia y mediana

Costo de los médulos fotovoltaicos mas elevado que en otros paises

Costo de la planta fotovoltaica flotante mas elevado que la planta terrestre

Superficie limitada en los depositos de jales
Debilidades

Sombreado ocasionado por los cerros naturales y artificiales o la vegetacién en las inmediaciones

Diferencia entre la vida ttil de la mina y la planta fotovoltaica

Corrosion de la estructura de la planta por el agua que contiene sustancias toxicas

Falta de agua adecuada para la limpieza de los médulos fotovoltaicos

Cambios en la intensidad de la radiacién solar

Gasto de bateria no considerado para no desperdiciar el exceso de electricidad generada

Ensuciamiento de los médulos fotovoltaicos por el polvo o la excrecion de aves

Amenazas
Labores detenidas por las quejas de comunidades locales o los asuntos legales

Cambios en el microclima por la alteracion del ciclo hidrolégico

Daiios y destruccion de la planta fotovoltaica flotante por los ciclones tropicales o los sismos

Sin emision de los gases de efecto invernadero o acumulacién de los residuos radioactivos durante la

Externo operacion

Sin impacto en la salud humana por la ausencia de los contaminantes y del ruido

Suministro de la energia eléctrica a las zonas remotas

Oportunidades Oferta de los puestos de trabajo a las comunidades locales

Diversificacion de las fuentes energéticas e independencia de los combustibles fosiles

Menor impacto visual o ruptura del paisaje

Mejora de la reputacion de la empresa frente a la sociedad

Sin intervencién esencial en el ordenamiento territorial

Fuente: Elaboracién propia con base en Arroyo Saez (2017), Barbuscia (2017), Ferrer Gisbert et al. (2013), Gabler y
Mohring (2002), IFC (2015), Liu et al. (2017), Moffat y Zhang (2014), Nasirov y Agostini (2018), Pearce (2002),
Pimentel da Silva y Castelo Branco (2018), Rosa Clot, Tina y Nizetic (2017), Rothen Véliz (2015) y Sahu, Yadav y
Sudhakar (2016).
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4.4. Potencial de la propuesta

Antes de ahondar en el potencial de la idea propuesta, es importante explicar de
qué aspectos depende éste. Como se explicd anteriormente, la energia solar fotovoltaica
se puede aprovechar adecuadamente si se consideran ciertos criterios y restricciones. De
este modo, la radiacion solar, los hechos topograficos o el uso del suelo son las variables
principales que influyen en la factibilidad y la productividad de una planta fotovoltaica.
Esas variables se gestionan también de forma digitalizada en los Sistemas de Informaci6on
Geografica (SIG). Aunque son una herramienta potente, para su manejo se requiere la
informacion espacial no solamente del territorio de interés, sino, también en una escala
adecuada para el analisis de los fenémenos locales. Por ejemplo, Cebecauer, Huld y Stri
(2007, 3555) resaltaron la significancia de una resolucion alta del Modelo Digital de
Elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) para precisar la aplicacion de un sistema
fotovoltaico debido a los efectos que tiene el sombreado en el rendimiento de los paneles
solares. Méas bien, una resolucion muy alta (10-25 m) permite la precision méas exacta de
la predicciéon del sombreado y la radiacién solar incidente (Cebecauer, Huld y Stri 2007,
3553). Sin embargo, se constata que en un territorio mas pequefio no hay grandes

diferencias en la intensidad de la radiacién solar.

La disponibilidad de datos completos y confiables es el requisito indispensable para
elaborar mapas con valor informativo para contribuir a una toma de decisiones apropiada
en cuanto a solucionar problemas o visibilizar situaciones presentes. Mas bien que la
herramienta, el método juega un papel muy importante. Eastman (2005, 493) recalco la
evaluacion de criterios multiples en SIG concierne con la asignacion adecuada de terreno
a un objetivo especifico con base en la variedad de atributos que deberia poseer el area
seleccionada. A causa de la multitud de criterios y restricciones identificados previamente,
la evaluacion de criterios multiples (MCE por sus siglas en inglés) puede considerar ésta
y los SIG permiten la representacion de los resultados, sefialando los sitios mas adecuados.
De esta manera, Boni Vicari (2012, 28) afirm6 que la evaluacion sobre el potencial de un
area para un proposito concreto es lo que convierte a los SIG en una herramienta util para
el ordenamiento territorial. En efecto, Sanchez Lozano et al. (2013, 548) dirigieron esto al
ambito de los sistemas fotovoltaicos: el proceso puede llevar a conseguir el area méas
favorable para la instalacién de una planta solar fotovoltaica. Cabe mencionar que puede
resultar imposible para un lugar cumplir con todos los requisitos, por lo que los autores

enfatizaron en que ese método busca la opcidén mas cercana a la solucion ideal. Y, esa
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solucion se refiere a mostrar los sitios propensos para aprovechar la energia solar
fotovoltaica. La IFC (2015, 58) sefial6 que la seleccion de un lugar adecuado es un
componente crucial para desarrollar un proyecto solar fotovoltaico rentable. Gabler y
Mohring (2002, 71) hicieron constar que el logro del mayor rendimiento de la planta
fotovoltaica depende de su localizacion y su diseno.

De hecho, en el caso de la unidad minera Cozamin ubicada muy cerca de la ciudad
de Zacatecas se muestra la problematica de un cerro pegado al sur del deposito de jales
(figura 4.12); el potencial de un sistema fotovoltaico flotante ahi puede ser menor por el
sombreado ocasionado. Por eso, es necesario incluir las propiedades topograficas del
entorno en los SIG o realizar un trabajo de campo para observar meticulosamente la zona
de estudio, aunque esto ultimo solo se puede realizar en una muestra pequeiia. No
obstante, esta investigacion busca proponer plantas fotovoltaicas con una estructura
flotante en los depositos de jales y estimar la aportacién de éstas para satisfacer el
consumo energético de los procesos mineros de manera general, por lo que se descart6
realizar el andlisis del DEM, ya que el propésito principal no es encontrar los sitios mas
propensos para aprovechar la energia solar fotovoltaica. Ademaés, la decision para
considerar solamente los depositos de jales implica la menor disposicion de lugares aptos
y los criterios se concentran mas en la radiacion solar, el tamafo de los depositos de jales,

asi como la cantidad de agua que contienen.

Figura 4.12. Ubicacion del deposito de jales en la unidad minera Cozamin, Zacatecas.
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Fuente: Cortesfa de Isidro Téllez Rairez, 2019.

L

Aunque la difusién de sistemas fotovoltaicos en las unidades mineras a nivel
mundial todavia es escasa, Rothen Véliz (2015, 13, 15) indic6é que las energias renovables
en general tienen un potencial notable para la mineria, porque existe “un interés
fundamental en reducir su uso de energia por unidad producida, debido a las obvias

implicaciones de los costos de produccion”, que se generan a partir del abastecimiento
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eléctrico y de la adquisicion de combustibles fosiles. No obstante, el potencial de plantas
fotovoltaicas flotantes en México no ha sido tema de una investigacion. En Chile, la
construccion de un sistema sobre un deposito de relaves en la unidad minera Los Broncos
en el centro del pais llamé la atencién, porque la produccion anual de energia eléctrica es
de 150 MWh y evita la emision de 58 toneladas de CO- al ano (figura 4.13). La planta
fotovoltaica consiste en 256 paneles solares de silicio policristalino sin marco de aluminio,
que son resistentes a los vientos y los sismos. Para los responsables de la unidad minera,
el sistema fotovoltaico flotante tiene los beneficios de conservar el ambiente, emplear el
agua de manera eficiente, asi como ayudar a la mineria a ser més sustentable (Riquelme y

Carreno, 2019).

Figura 4.13. Planta fotovoltaica flotante en la unidad minera Los Broncos en Chile.

Fuente: Tomado de Ciel et Terre (2018).

Entonces, es importante comparar el potencial del ejemplo de Chile con la
posibilidad de producir energia en los depositos de jales zacatecanos. Para estimar el
potencial, se consideraron las catorce unidades mineras previamente seleccionadas. A
causa de que la cantidad de unidades mineras es abarcable y factible, se analizaron
manualmente los valores de la radiacién solar, el area disponible en los depositos de jales
y la energia generada hipotética de cada unidad. Un estudio més exhaustivo demandaria

mas tiempo, o bien, seria imposible sin el empleo de los SIG.

En esta investigacion, se tomaron en cuenta tres sitios en linea que permiten la
simulacion informatica para estimar la capacidad anual para producir energia fotovoltaica.

Las tres diferentes fuentes posibilitan dar una vision general del potencial que tendrian
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los sistemas fotovoltaicos flotantes en los depositos de jales y concretar la propuesta. Uno
de los datos obligatorios para la simulacion era el area que ocuparia la planta fotovoltaica.
Por medio de Google Earth se localizaron los depositos de jales de las catorce unidades
mineras y se dibujaron poligonos sobre la superficie que aparentemente tenia agua.
Después, se le resto a esa area un 25 % por la estructura de la planta sin mddulos y por
cambios posibles del nivel de agua a lo largo de un afio, que disminuirian el tamafo del
sistema fotovoltaico. Para obtener resultados comparables, en las tres paginas web se les
asigno a los paneles solares una inclinacion de 20° hacia el sur, asi como el material de
silicio monocristalino con una eficiencia energética de 15 %. El hecho de que el
rendimiento de los moédulos estd aumentando constantemente significa un mayor
potencial en el futuro para las nuevas instalaciones. Con respecto a la inclinacién de los
paneles solares, se aclara que el valor de la latitud es un buen indicador para guiarse, pero
también se dese6 impedir lo més posible la incidencia de los rayos solares para evitar la
evaporacion del agua contaminada.

Cabe mencionar que los sitios web no consideran construcciones flotantes, por lo
que se agreg6 un 10 % al resultado de la energia generada durante un afio. En el caso de
los depositos de pastas, que no manejan la cantidad de agua necesaria para estructuras
flotantes, el potencial radica mas bien en la etapa postoperatoria, que inicia después del
cierre de ese deposito, cuando con una planta fotovoltaica terrestre se podria producir
energia eléctrica. Aunque la unidad minera Del Toro utiliza esa técnica para manejar los
residuos, se incluy6 en el calculo del potencial, pero con la premisa de rehusar la eficiencia
eléctrica aumentada en un 10 %. Es importante aclarar que las simulaciones estan
dirigidas a estimar el rendimiento de plantas terrestres y, por ende, las indicaciones en
cuanto al disefo de éstas pueden dar resultados discrepantes en la realidad. Esto se debe
al hecho de que no existe la opcién de sistemas para cuerpos de agua, por lo que las
estimaciones realizadas en este trabajo se deben considerar como una primera

aproximacion al tema.

Los resultados, que se aprecian en la figura 4.14, hacen constar que las simulaciones
del PVWatts® Calculator (NREL) y del Global Solar Atlas (Banco Mundial 2019a) se
acercan claramente, mientras que el Photovoltaic Geographical Information System
(Comision Europea 2019a) estima una produccion energética en un 20-25 % menor que
las otras dos. El cuadro 4.4 muestra los valores y el hecho de que la radiacion solar esta
por debajo de las otras dos explica la menor energia generada. Pero el Global Solar Atlas

indica menores valores de la intensidad de los rayos solares que el PVWatts® Calculator,
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entonces, no es la tinica razon, ya que ambos softwares en linea practicamente no difieren
en los datos estimados sobre la produccién de energia. La discrepancia entre los valores
de la radiacién solar no se puede aclarar con ayuda de la informacién proporcionada en
los sitios en linea. Logicamente, con la mayor superficie disponible en los depositos de
jales, se pueden instalar plantas fotovoltaicas flotantes mas grandes, que, posteriormente,
generaran mas energia debido al mayor nimero de paneles solares.

De este modo, la unidad minera Pefiasquito predomina por mucho, por delante de
Fresnillo y Saucito. En general, se constata que solamente la unidad minera San José
generaria menos energia que Los Broncos en Chile, que para Latinoamérica son los
pioneros en gestionar esa tecnologia nueva en tal ambito. Igualmente, se aprecia en el
mapa que el centro y el sureste del estado de Zacatecas cuentan con mayor radiacién solar
que el oeste o noreste.

Cabe mencionar que se presenta una insolacion alta, puesto que el promedio es de
2189 horas de insolacion al afio en los sitios de las unidades mineras seleccionadas. En
efecto, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) indic6é valores méas altos en los
observatorios de los municipios de Sombrerete y Zacatecas, en los cuales se encuentran
las unidades mineras de Sabinas y El Compas, respectivamente. Para el periodo de 1981 a
2000, la estacion climatologica ubicada en Sombrerete registr6 un total de 2512 horas de
insolaciéon al anuales, mientras que fueron 2890 en Zacatecas. Por lo tanto, se puede
suponer que la produccion de electricidad es mayor que en las simulaciones se obtuvieron,
porque los registros de las estaciones climatologicas son mas precisos que los datos
obtenidos mediante las imagenes de satélite. Ademaés, a nivel estatal no se observan
grandes diferencias en la cantidad de radiacion solar; esto influiria de manera positiva en
el potencial de la energia solar fotovoltaica en cualquiera de las unidades mineras
seleccionadas en el estado de Zacatecas. No obstante, el IPCC (2012, 342-343) aclar6 que
México carece de estaciones climatolégicas adecuadas para compilar una base de datos
confiable con registros sobre la radiacion solar durante un periodo de 30 afos o mas.
Como consecuencia de ello, la informacion amplia se basa en las imagenes de satélite que
proporcionan valores menos exactos.

Para contrastar, Alemania, que tiene una difusion de sistemas fotovoltaicos mucho
mayor que México, llega apenas a 1400 horas de insolacién al afio (Comisién Europea
2019b). Esto no es un argumento en contra de la importancia de la cantidad de radiacion
solar; méas bien, destaca el potencial de México y, en especial, del estado de Zacatecas para

aprovechar la energia solar fotovoltaica.
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Finalmente, se demuestra la oportunidad de utilizar los depositos de jales para
generar cantidades de energia notables para aportar al balance eléctrico en las unidades
mineras, aunque éstas deben presentar un volumen de produccion alto para contar con
depositos de jales de tamano considerable. La electricidad producida puede satisfacer un
parte de la demanda energética de los procesos mineros, pero también se podria dirigir a
la infraestructura interna de la unidad minera, por ejemplo, la iluminaciéon o el equipo

electronico en las oficinas.

Cuadro 4.4. Resultados de las simulaciones sobre el rendimiento de plantas fotovoltaicas flotantes en los

depositos de jales.

i Banco Mundial Comisién Europea NREL Promedio de las tres fuentes
X ea
[xi:il:ii: dis;;onjble* ;reorizzc:i Insolacién e?:;é::é:i Insolacion el:;il;:icci:i Insolacion ;r;izic;::* Insolacion
m?) N (kWh/m?2) N (kWh/m?) ~ (kWh/m?2) N (kWh/m?2)
(MWh/ano) (MWh/afo) (MWh/afo) (MWh/afo)
Pefiasquito 450 000 133 968 2169 101 418 1810 132985 2409 122 790 2129
Fresnillo 125 625 38 506 2236 30 308 1912 38 865 2515 35923 2221
Saucito 69 000 21075 2208 16 598 1900 21467 2540 19 713 2216
El Coronel 38 625 11762 2232 9308 1916 11915 2493 10 995 2214
F.I. Madero 35400 10 910 2245 8623 1922 10 944 2508 10 159 2225
Tayahua 13 125 3915 2172 3043 1839 3920 2489 3626 2167
La Colorada 11 625 3490 2181 2662 1810 3483 2416 3212 2136
Del Toro*** 9375 2515 2141 1977 1829 2582 2424 2358 2131
Cozamin 7125 2171 2204 1739 1904 2218 2529 2043 2212
Vetagrande 6675 2037 2202 1593 1874 2043 2486 1891 2187
Sabinas 5250 1610 2199 1252 1874 1602 2478 1488 2184
Aranzazu 4875 1483 2209 1152 1866 1492 2493 1376 2189
El Compas 2775 851 2211 679 1910 846 2475 792 2199
San José 338 101 2242 81 1922 104 2526 95 2230
Total 779 813 234 484 - 180 433 - 234 466 - 216 461 -

Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2019a), Comisién Europea (2019a) y NREL.

* El 4rea disponible se estim6 por medio de Google Earth (2019), tomando en cuenta el espacio de la construccion que

no produce energia y las partes de los depdsitos de agua que no llevan agua en las imagenes de satélite.

** Se agregd un 10 % al resultado por el empleo de sistemas fotovoltaicos flotantes.

*** La unidad minera Del Toro no cuenta con depositos de jales himedos por utilizar la técnica de pastas, lo que

impide el aumento de 10 % en la eficiencia energética.
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Figura 4.14. Generacion de energia solar fotovoltaica en las unidades mineras del estado de Zacatecas, 2019.
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La estimacion del potencial aproximado de los sistemas fotovoltaicos flotantes que
existe en los depositos de jales de las unidades mineras en el estado de Zacatecas varia de
acuerdo con el area disponible, por lo que los resultados obtenidos fueron heterogéneos a
pesar de que la radiacion solar es semejante. Grosso modo se calcul6 el rendimiento
hipotético mediante las imagenes de satélite debido a la falta de informacién sobre la
extension de los depositos de jales y su disposicion de agua. Por eso, los valores sirven solo
como referencia.

Las unidades mineras de Pefiasquito, Fresnillo y Saucito tienen probablemente el
mayor potencial. De hecho, en Pefiasquito se registra la menor intensidad de radiacion
solar entre todas las unidades mineras seleccionadas. Sin embargo, la baja concentraciéon
del oro y de la plata en el subsuelo hacen necesario la remocion de grandes volimenes de
material. Las plantas de beneficio estan disefiadas para procesar esas cantidades Yy,
posteriormente, los depositos de jales son mas extensos y favorecen la instalacion de
plantas fotovoltaicas flotantes con mayor niimero de paneles solares. La presencia de los
peligros hidrometeorolégicos mencionados anteriormente es moderada: las sequias
tienen un grado de peligro medio en los municipios de Mazapil y Fresnillo, mientras que
los ciclones tropicales uno muy bajo; con respecto a las tormentas de granizo y las nevadas,
en Mazapil hay un mayor grado de peligro que en Fresnillo, pero en ambos casos no son
altos. Por lo tanto, una destruccion fisica de los mddulos en los sistemas fotovoltaicos
flotantes ubicados en los depositos de jales o la interrupcion de la operacion de este tipo
para generar electricidad por los peligros identificados es menos probable que en otros
sitios.

En cambio, el caso de la unidad minera El Coronel parece interesante por el hecho
de que tiene la segunda planta de beneficio con mayor capacidad del estado zacatecano.
Esto significa una extensiéon grande del deposito de jales para el almacenamiento de los
residuos mineros; pero la superficie cubierta por agua es menor que en Fresnillo y Saucito

y, por consiguiente, la produccion de electricidad es mas bajo.
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Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos flotantes instalados en los depositos de jales de las
unidades mineras en el estado de Zacatecas satisfarian una parte de la demanda energética.
La superficie del deposito de jales cubierta con agua es un factor decisivo, ya que es
proporcional a la electricidad generada. Debido a su extension reducida en algunas de las
unidades mineras seleccionadas, la aportacion de la energia solar fotovoltaica como fuente
energética es limitada y menos rentable. En cambio, en los lugares con volimenes de
produccion minera alta y, por consiguiente, la presencia de depositos de jales mas grandes,
la insercion de este tipo de energia valdria la pena y seria una alternativa para producir la
electricidad que se consumiria in situ y para aprovechar el potencial por la cantidad de

radiacion solar que existe en el estado zacatecano.

La aptitud de los depositos de jales como sitios adecuados y prometedores para la
instalacion de los sistemas fotovoltaicos flotantes se comprueba por la gran cantidad de
ventajas que poseen; ademas, se lograria eliminar varios impactos negativos que tendrian

las plantas fotovoltaicas terrestres o flotantes ubicadas en los cuerpos de agua naturales.

El beneficio de aprovechar la energia solar fotovoltaica no radica solamente en la
generacion de electricidad a partir de este tipo energético; més bien, las empresas mineras
podrian arreglar su reputacion. En el caso de Pefiasquito, la mejora de su imagen con la
instalacion de una planta fotovoltaica tal vez podria contribuir a reducir el namero de
paros recurrentes realizados por las comunidades aledafias motivados por razones
ambientales. En cambio, en las unidades mineras Fresnillo y Saucito de la empresa
Fresnillo plc han desarrollado una gran consciencia en la atencion a los habitantes y se les
han otorgado certificados a causa de su cuidado al ambiente. Entonces, su reputaciéon
ecologica e importancia por la elevada produccion de plata a nivel nacional y mundial
deberia despertar su interés en invertir y podria fomentar la difusiéon de tal tecnologia en

virtud de que su ejemplo seria seguramente imitado.

La cantidad posible de energia generada es un buen argumento para recomendar
la instalacion de un sistema fotovoltaico flotante para diversificar las fuentes energéticas
que se requieren para abastecer la demanda de electricidad de los procesos mineros. Pero
la falta de datos sobre este consumo total en las unidades mineras no permite estimar la

participaciéon porcentual hipotética de las estructuras flotantes.

133



La identificacién de la existencia de un patron espacial en la ubicacion de las
unidades mineras y en la concentracién de la poblacion con mejores condiciones
socioeconomicas de la entidad federativa es otro resultado fundamental de este proyecto.
En la franja diagonal desde el sureste hacia el noroeste del estado zacatecano, se localiza
la mayoria de las unidades mineras activas con produccién de minerales metalicos, en
especifico, el oro, la plata, el plomo, el zinc y el cobre. Aparte de la concentracion de las
unidades mineras en esa region, se observaron las mejores condiciones socioeconémicas
de la poblaciéon en los municipios dentro de esa franja para los afios de 2010 y 2013.
Obviamente, no se puede deducir que, debido a la actividad minera, esos territorios
ofrecen la mejor calidad de vida para sus habitantes. Sin duda, ello implica la interrelacién
de otros factores condicionantes, por ejemplo, el medio fisico-geografico o la red de
carreteras o ferrocarriles. Por ejemplo, la region descrita carece de eventos extremos de la
atmoésfera y mantiene condiciones climaticas moderadas. También, los accidentes
topograficos no tienen la magnitud de los existentes en el sur y suroeste. Un estudio mas
detallado a nivel de localidad podria posibilitar una interpretacién mas certera, mediante
la comparacion de las localidades en las que se ubican las unidades mineras con el resto
de las localidades del municipio para identificar semejanzas y diferencias posibles en sus

condiciones de vida por la participacion de la actividad minera.

En cuanto a las plantas fotovoltaicas, se hizo una compilacion de los criterios y las
restricciones para identificar la ubicacién mas adecuada; la mayoria de los autores estan
de acuerdo con los componentes, pero difieren de la ponderacion de éstos. Asimismo, se
conocieron los diferentes tipos de estructuras con sus ventajas y desventajas, en las cuales
se revel6 una mayor eficiencia energética de los sistemas flotantes. Su aplicacion en los
depositos de jales cuenta con diversas ventajas para el ambiente, las comunidades
aledanas y la empresa, aunque el costo inicial puede desalentar la adquisicion. El analisis

FODA es un método util para identificar la perspectiva de éxito de esta propuesta.

Con referencia a la mineria, el estado de Zacatecas es importante por el volumen de
la produccion obtenida en diferentes tipos de minerales metalicos, lo que le convierte en
una entidad federativa eminentemente minera; el valor agregado censal bruto empleado

contribuy¢ a diferenciar la significancia de la actividad minera a nivel municipal.

El procedimiento del manejo de los residuos mineros se describi6 para entender la
construccion de los depositos de jales. Su tamano es proporcional a la capacidad de la

planta de beneficio, en la que se procesan los minerales extraidos. Por eso, cuanto mayor
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es la cantidad de material extraido en las minas, tanto mayor es la capacidad de las plantas

de beneficio y tanto mayor es la extension y la profundidad de los depositos de jales.

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en la mineria, que contribuye
considerablemente a la contaminacion ambiental por la emision del CO., CH4 o N-O,
puede reducir las emisiones de esos gases de efecto invernadero en las unidades mineras
al sustituir parcialmente el uso de combustibles fosiles y evitar la dispersion de

contaminantes u otras sustancias toxicas al medio fisico.

En general, la instalacion de esta tecnologia obviamente afecta el ambiente o
requiere inversiones notables. Asimismo, la eficiencia energética, cuyo porcentaje todavia
presenta mucho potencial para mejorar, no ayuda a confiar incondicionalmente en la
energia solar fotovoltaica. Pero su colocacién en los depositos de jales previene los
impactos ambientales que normalmente generarian en las ubicaciones tipicas. Entre ellos,
destaca la preservacion de vegetacion o suelo 1til para otras actividades econémicas o la
proteccion de la fauna silvestre. Para respaldar la ventaja de la menor contaminacion del
entorno de los depositos de jales a causa de la menor evaporacion de agua que contiene
sustancias toéxicas, se podrian realizar muestreos del suelo antes y después de la

instalacion de un sistema fotovoltaico flotante.

Otro aspecto de la reduccion de la evaporacion de agua es la intervencion en el ciclo
hidrologico local y, posteriormente, en el microclima, que tendria impactos mas
sustanciales en los cuerpos de agua naturales. Los depositos de jales de las unidades
mineras son considerados como lugares adversos y nocivos para la vida vegetal y animal.
Existe la probabilidad de que la vegetacion en las inmediaciones de los depositos de jales
recibiria una menor cantidad de agua, pero también seria menos agua contaminada. Los
ingenieros encargados de la planeacion y planificaciéon de la gestion de los residuos
mineros tendrian que tomar en cuenta que el vaso de almacenamiento de los depositos de
jales requeriria mayor extension o profundidad para evitar los derrames, ya que se estima
un mayor volumen de agua disponible.

El empleo de la tecnologia de pastas evita de todas maneras el desbordamiento de
sustancias toxicas. Sin embargo, su construccion es méas costosa que la de los depositos de
jales himedos y su apilamiento impide la instalaciéon de cualquier estructura fotovoltaica.
En efecto, el analisis correcto y el manejo apropiado de los residuos previenen de los
derrames en los depositos de jales con agua, que cuentan ademas con la ventaja de

recircular el agua para su reutilizacion en los procesos mineros.
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En cuanto al impacto visual para los habitantes en las inmediaciones, los otros
modos para generar energia eléctrica, por ejemplo, las centrales nucleoeléctricas o las
refinerias, asi como el transporte de los combustibles hacia las unidades mineras remotas
por medio de camiones de carga también provocan una ruptura del paisaje. Sin embargo,
estas transformaciones danan a la salud humana por las emisiones de contaminantes,

mientras que la energia solar fotovoltaica es libre de esas sustancias.

Una empresa de la pequena mineria puede renunciar a la idea de introducir un
sistema fotovoltaico flotante en los depositos de jales por el capital inicial necesario. Por
el contrario, las organizaciones grandes, por ejemplo, Fresnillo plc, disponen de los
recursos que posibilitarian la realizacién de tal proyecto. Pero ni la obligacion hacia el
ambiente ni la evidencia de las ventajas son suficientes para instalar una planta
fotovoltaica flotante.

En este sentido, las politicas puiblicas juegan un papel inmensamente importante
para el reconocimiento de las nuevas tecnologias de generacion energética, ya que el poder
de conviccidn de la ciencia no basta. El apoyo economico para las pequefias empresas en
forma de un crédito o la modificacion del reglamento para establecer como obligatorio el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en las unidades mineras de empresas
grandes. Otros tipos de patrocinio serian complicados, porque la reduccion de la carga
fiscal a pesar de las ganancias por la produccion minera podria alimentar un nuevo motivo
de conflicto entre las comunidades locales y las empresas mineras. Por eso, las normas y
los reglamentos deberian inducir o incentivar la instalacion de las plantas fotovoltaicas

para contribuir a lograr las metas planeadas para mitigar el cambio climatico.

Con el capital inicial suficiente para instalar una planta fotovoltaica en el deposito
de jales, se puede aumentar la competitividad de la empresa minera, porque se
independiza en cierto grado de los precios inestables del petroleo o de los generadores que
emplean diésel, asi como del gasto para la adquisicion de tales combustibles. En efecto, la
independencia no seria solamente de los combustibles fosiles, sino, en general, de la red
nacional de electricidad. Debido a la extensién reducida de un sistema fotovoltaico
flotante, esa seguridad energética es limitada, evidentemente. Pero la unidad minera
podria ser menos propensa a las interrupciones repentinas de la red eléctrica. Y, aunque
México tiene yacimientos petroleros, el estado zacatecano no cuenta con reservas de
hidrocarburos, por lo que estd obligado a importar el energético de otras entidades

federativas.
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El hecho de que el estado de Zacatecas cuente con una radiacion solar considerable
demuestra el gran potencial existente en su territorio para fomentar el aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica. En cambio, el viento puede variar en su intensidad de un
lugar a otro de manera decisiva y el agua superficial es escasa en la entidad federativa, por
lo que las energias eoélica e hidroeléctrica, respectivamente, pueden resultar menos

rentables.

Este proyecto se concentro6 en las unidades mineras activas ubicadas en el estado
zacatecano. Sin embargo, existe una discrepancia entre la vida util de una unidad minera
y una planta fotovoltaica. Aunque hay minas que siguen operando desde la época colonial,
en la actualidad se observa una tendencia hacia una explotacion mas rapida e intensiva de
los yacimientos minerales. Puesto que un sistema fotovoltaico llega a producir energia
eléctrica a lo largo de 25 a 30 afnos, se puede suponer que su duracion de vida rebasa a la
de una unidad minera. Una alternativa seria que se desmantelara el equipo y se instalara
en otro deposito de jales, si la empresa minera cuenta con més unidades. Otra seria que la
empresa minera podria vender la instalacién a otra unidad minera o transformar la
estructura flotante en una terrestre.

La aplicacion de los sistemas fotovoltaicos flotantes seria también lucrativa después
del cierre de la operacion minera en la etapa postoperatoria en la cual se dedicaria el
terreno a un uso diferente de la mineria, pero el sistema fotovoltaico seguiria en

funcionamiento para otros fines y usuarios.

En esta investigacion, no se buscé tomar una posicion completamente en contra o
a favor de la actividad minera. Més bien, se entiende que ciertos minerales son necesarios
para la fabricacion de productos que se requieren por el estilo de vida de las personas, y
que ellos se tienen que producir en grandes cantidades por la gran demanda de la
poblacion mundial. Es importante aclarar que el propoésito principal de este proyecto no
era la identificacion de los factores que mejorarian la imagen de las empresas mineras
para enmascarar su dano ambiental y conflictividad en asuntos socioterritoriales. La
dinamica de las empresas mineras, que se caracteriza por una explotacion intensiva y la
puesta en practica de acciones no suficientes para la protecciéon y rehabilitacion del medio
fisico, se deberia reajustar para demostrar un mejor equilibrio entre la extracciéon de

minerales y el cuidado del ambiente.
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