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RESUMEN	
El trabajo está dividido en tres secciones: marco teórico, marco metodológico y caso de 
estudio. Estas tres etapas nos conducirán a las conclusiones del proceso de 
investigación, en este caso la ejecución de instalaciones fotovoltaicas en México. 

En el marco teórico se integra la teoría existente con la investigación. La energía solar es 
un tema que todavía se está estudiando, por eso se considera tener una base sólida que 
permita entender mejor el trabajo escrito. 

En el marco metodológico se describen los pasos a seguir para resolver una situación 
real. Es decir una serie de métodos, técnicas y herramientas con una secuencia lógica 
para ponerlas en práctica en el caso de estudio.  

Por último, el caso de estudio pondremos en acción ese flujo ordenado de pasos en una 
central solar hallada en un rancho deportivo del Estado de México. Se describen las 
características técnicas de la instalación, las actividades que se efectuarán, así como los 
impactos identificados y las medidas de mitigación para una situación puntual. 

 

ABSTRACT 

The work is divided into three sections: theoretical framework, methodological framework 
and case study. These three stages will lead us to make the conclusions of a research 
process, in this case the execution of photovoltaic installations in Mexico. 
 
In the theoretical framework, existing theory is integrated with research. Solar energy is a 
subject that is still being studied, so it is considered to have a solid foundation that allows 
a better understanding of written work. 
 
The methodological framework describes the steps to follow to resolve a real situation. 
That is, a series of methods, techniques and tools with a logical sequence to put them 
into practice in the case study. 
 
Finally, the case study will put into action that sequential flow of steps in a solar power 
plant found in a sports ranch in the State of Mexico. The technical characteristics of the 
facility, the activities to be carried out, as well as the identified impacts and mitigation 
measures for a specific situation are described.	  
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OBJETIVO	GENERAL	Y	OBJETIVOS	ESPECÍFICOS	
Objetivo específico: 

Realizar la evaluación costo/beneficio y ambiental de todos los proyectos 
fotovoltaicos en las etapas de construcción y equipamiento, a “grosso modo”. 

 

Objetivos particulares: 

1) Determinar las acciones del proyecto que puedan causar efectos ambientales, en 
las fases de construcción y equipamiento, tanto positivas como negativas, 
describiendo los elementos y procesos del mismo en términos medioambientales. 
 

2) Mencionar los materiales a utilizar, suelo a ocupar, y otros recursos naturales 
cuya eliminación o afectación se considere necesaria para la ejecución del 
proyecto. 
 

3) Determinar el nivel de satisfacción de necesidades energéticas para una 
población específica, comprometiendo la calidad ambiental para una escala 
regional. 
 

4) Comparar los costos o beneficios de un proyecto con tecnología solar sobre los 
factores ambientales, sin perder de vista la sostenibilidad social. 
 

5) Definir y evaluar los factores ambientales de los diversos elementos ambientales 
para una instalación solar. 
 

6) Identificar aquellos impactos ambientales que puedan ser prevenidos, mitigarlos o 
compensarlos para la protección y conservación del medio ambiente. 
 

7) Resumir los tipos, cantidades y composición de los residuos, vertidos, emisiones o 
cualquier otro elemento derivado de la actuación, tanto sean de tipo temporal 
durante la realización de la obra, o permanentes cuando ya esté realizada y en 
operación. 
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JUSTIFICACIÓN	
No es novedad que la población aumente al mismo tiempo que la demanda energética 
para realizar nuestras actividades en sus diversas facetas. Tampoco es sorpresa el 
impacto ambiental de las fuentes energéticas tradicionales que hay en México. Entonces, 
¿Por qué no existe una cultura de proyectos solares para transformar la energía solar a 
eléctrica? Esto lo podemos notar en los estudios profesionales. ¿Por qué las 
universidades que imparten la licenciatura de Ingeniería Civil no mencionan en sus 
clases algo relacionado a la descarbonización en los sectores económicos, utilización de 
las condiciones naturales para un edificio, ó maximizar la eficiencia energética al menor 
costo posible en la etapa de planificación, etc.? 

Retomando la primera pregunta: 

v ¿Será por los altos costos de financiamiento, el tiempo de recuperación de la 
inversión inicial, la tramitología burocrática, no hay oportunidad de negocio, falta 
de experiencia, falta de interés de los clientes, falta de incentivos económicos, 
etc.? 

v ¿Ó estas tecnologías de verdad repercuten negativamente al medio ambiente, y 
solo se mencionan las partes positivas de estas alternativas, y, por lo tanto, su 
uso no tiene tanto beneficio como lo plantean los vendedores, debido a la 
extracción del material para la fabricación de los módulos, ó el impacto que 
genera en la etapa de clausura, etc.?. 

v ¿De verdad vale la pena esta solución, hay mejores alternativas, es mejor no 
hacer algo al respecto y dejar las cosas como están? 

v ¿La energía en México es barata, justa, accesible? 
 

Todas estas incógnitas se tratarán de plantear a lo largo de este escrito de forma general 
y conforme se avance de forma particular. 
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MARCO	TEÓRICO	

1.	LA	ENERGÍA	

1.1	¿Qué	es	la	energía?	
La energía se puede entender como la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para 
realizar un trabajo o producir algún cambio o transformación. Tales cambios pueden ser 
movimiento, calentamiento o alteraciones en dicho cuerpo. La energía puede 
manifestarse de distintas formas: gravitatoria, cinética, química, eléctrica, magnética, 
nuclear, radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se transformen entre sí, pero 
respetando siempre el principio de conservación de la energía; el cual dice: " La energía 
no se crea ni se destruye, sólo se transforma”. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 
14). 

1.2	¿Cómo	ha	sido	la	evolución	histórica	de	la	energía?	
v Inicios 

La única energía de la que disponía el hombre de las cavernas era su propia fuerza 
muscular, que utilizaba, fundamentalmente, para cazar alimentos. Con el descubrimiento 
del fuego el hombre primitivo pudo acceder, por primera vez, a algunos servicios 
energéticos como cocinar, calentar la caverna y endurecer las puntas de sus lanzas. Sin 
embargo, con el paso del tiempo, debido a que no podía satisfacer las crecientes 
demandas energéticas de las sociedades en expansión, comenzó a explotar la tierra con 
fines agrícolas aprendiendo a domesticar animales de tiro; ó recurrió a la energía de 
muchos hombres al servicio de un número reducido de hombres libres, gracias a la 
esclavitud. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 14). 

Hace unos 2 000 años el hombre comenzó a recurrir de fuentes energéticas basadas en 
las fuerzas de la naturaleza, como es la del agua y, hace unos 1 000 años, la del viento. 
Se difunden los molinos hidráulicos para moler granos, elevar agua, proporcionar 
energía para hacer pasta de papel, hilar seda, mover herrerías, pulir metales, etc., y en 
la cultura China, desde el siglo I para soplar aire en hornos de hierro. Hacia fines del 
siglo XI ya había 50 000 molinos hidráulicos en Inglaterra con una potencia individual de 
hasta 5 CV. Los molinos de viento, fueron llevados a Europa por las Cruzadas, tenían 
una potencia de 10-30 CV. No obstante, el uso de estas dos energías mecánicas tenía 
límites asociados con la ubicación del recurso y la disponibilidad de agua o viento, que 
dependía a su vez del clima. Estos aspectos condujeron a la necesidad de emplear otros 
recursos para abastecer de energía que requerían los procesos industriales de la época, 
dando luz, a la Revolución Industrial. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 109). 
Inglaterra cambió el modelo energético, pasó del aprovechamiento de una fuente de 
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energía primaria gratuita, como el agua y el viento, a una fuente comercial, como el 
carbón mineral. (Cunningham, 2003, p. 53 y 54).  

v Desde la Revolución Industrial hasta la actualidad 

En la revolución industrial es cuando se inicia la utilización generalizada de los 
combustibles fósiles. Las máquinas de vapor representaron el comienzo del consumo de 
los combustibles de origen fósil, inventadas en el siglo XVIII. Este dispositivo permitía 
convertir el calor en fuerza mecánica (se quema el carbón, produciéndose calor, que es 
utilizado para evaporar agua; el vapor a su vez se utiliza para accionar dispositivos 
mecánicos). Éste, revolucionó el transporte, tanto marítimo en los denominados barcos 
de vapor, como el terrestre con el Ferrocarril. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 
16). 

No sólo la nación británica fue beneficiada con el uso del carbón y las máquinas que 
transformaban su energía en trabajo equivalente, a este proceso se involucró Estados 
Unidos hacia a finales del siglo XIX. Estados Unidos superó a Inglaterra gracias a un 
proceso de sustitución paulatino en el que recursos como el gas y el petróleo entraron en 
la senda energética para reemplazar el mineral. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, 
p. 110). En 1859 se perfora el primer pozo de petróleo en Estados Unidos de América, de 
modo que raíz de esto se comienzan a producir una gran cantidad de inventos que 
utilizan esta fuente de energía, como lo es el generador eléctrico, el motor de combustión 
interna, la luz eléctrica y el automóvil. (UANL, San Nicolás de los Garza, N.L., México, 2015, 
p. 2). El recurso gas fue creciendo hasta 1938, cuando su producción cesó al entrar en 
competencia con la electricidad. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 110). 

Casi un siglo después de las primeras máquinas de vapor empieza a introducirse una 
nueva forma de energía: la electricidad. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 16). 
Debido a las necesidades crecientes de la industria, por mayor energía, surge la luz 
eléctrica a finales del siglo XIX, específicamente en 1882 cuando entró en operación la 
primera central de generación eléctrica hecha por Thomas Edison, localizada en Nueva 
York. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 110). La inventiva de la primera central 
eléctrica representó el comienzo de un sistema de distribución de energía de uso 
cotidiano. (UANL, San Nicolás de los Garza, N.L., México, 2015, p. 2). 

Últimamente fue descubierta la energía nuclear, que dio pie para la construcción del 
primer reactor nuclear en Estados Unidos de América en el año de (1942). A pesar de 
las esperanzas puestas en esta fuente de energía, para 1973, ésta sólo ocupaba una 
pequeña parte de la producción mundial, cuando se dio cuenta que se consumían en el 
mundo más de 6 000 toneladas equivalentes de petróleo, que fue cuando dio inicio la 
llamada Crisis Energética. Posterior a ello, se dilucidó visiblemente el crecimiento de la 
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población y sus necesidades energéticas, que hacen imprescindible una política de 
ahorro de energía y la búsqueda de nuevas fuentes, por lo que es imperioso, diversificar 
las fuentes de energía según las condiciones y posibilidades de cada país, para que 
cada comunidad procure encontrar su propia alternativa energética en función de sus 
recursos naturales. Fue en ésa década que se consideró a las energías renovables 
como sustituto de las energías tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura 
que viene a ser una garantía, así como también por su menor impacto ambiental. 
(UANL, San Nicolás de los Garza, N.L., México, 2015, p. 2).  

Con esta revisión teórica y conceptual, se llega a la conclusión de que los recursos 
naturales y energéticos constituyen la base para el crecimiento de los países así como 
para la construcción de herramientas tecnológicas que permitan a los seres humanos 
satisfacer sus necesidades y avanzar hacia mejores niveles de vida. (Universidad Nacional 
de Colombia, 2015, p. 107). Este último periodo, de unos 200 años, se ha caracterizado por 
un consumo creciente e intensivo de energía que prácticamente ha acabado con los 
combustibles fósiles. Problemas derivados de este modelo energético han sido el 
incremento de la contaminación, el aumento de las desigualdades sociales y más 
notorias las diferencias entre los países pobres y ricos. (Instituto Tecnológico de Canarias, 
2008, p. 16).  

1.3	¿Es	sostenible	el	actual	modelo	energético?	
En general, un modelo energético sostenible sería aquel caracterizado por unos patrones 
de producción y consumo que compatibilizaran el desarrollo económico, social y 
ambiental, satisfaciendo las necesidades energéticas de las generaciones presentes sin 
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus propias 
necesidades. Para que ello sea posible, el modelo energético debe tener en cuenta tres 
elementos básicos: 

• Seguridad energética: debe garantizar la continuidad del suministro a precios 
razonables para los consumidores. 

• Competitividad: no debe suponer un peligro para el crecimiento económico. 
• Sostenibilidad ambiental: la producción y el consumo de energía no deben 

suponer un impacto inasumible  para el entorno. Dentro de este ámbito, el sector 
energético, como responsable del 80% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, debe jugar un papel muy importante en la lucha contra el cambio 
climático. 
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Imagen	A.	1.	Elementos	básicos	para	la	sostenibilidad	del	sector	energético.	

 

El modelo energético actual se caracteriza por un crecimiento constante del consumo 
energético, basado en recursos finitos, principalmente combustibles fósiles. Según las 
previsiones de la Agencia Internacional de la Energía (AIE), la demanda de energía 
primaria mundial crecerá en el escenario de referencia a un ritmo anual del 1.5 % hasta 
2030, manteniéndose un peso predominante de los combustibles fósiles sobre el 
consumo total, de forma que carbón, gas natural y petróleo representarán el 80% de la 
energía consumida en 2030 como se puede ver en la siguiente figura. 

Imagen	A.	2.	Evolución	del	consumo	mundial	de	energía	en	el	escenario	de	referencia.	

 

Nota: Mt ep, unidad de energía. Millón de toneladas equivalentes de petróleo. 

La insostenibilidad económica, ambiental y social del modelo energético global se pone 
de manifiesto por sus propios elementos característicos. 

En cuanto a la insostenibilidad económica, en el caso de los países dependientes del 
exterior para cubrir sus necesidades energéticas, aparte del riesgo derivado de la 
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evolución de los precios energéticos, existe también la interrupción del suministro ante 
eventuales situaciones de diversa índole. Un ejemplo de ello fue la interrupción de 
suministro de gas ruso en Enero de 2008, que afectó a varios países de la Unión 
Europea, producido por un conflicto entre Rusia y Ucrania. 

Por el lado de la sostenibilidad ambiental, la evolución del consumo energético del 
escenario de referencia implica un incremento de las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI). Desde la revolución industrial hasta hoy, la quema de combustibles 
fósiles (petróleo, carbón y gas), que se usan para producir energía, libera GEI (CO2) a la 
atmósfera, aumentando la temperatura de la Tierra y provocando una  distorsión en el 
sistema climático global. La humanidad se encuentra ante una encrucijada histórica: Los 
científicos advierten que si la temperatura global supera los 2°C, las consecuencias 
serán catastróficas, basado en el análisis del IPCC (Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático o Panel Intergubernamental del Cambio Climático, 
conocido por el acrónimo en inglés IPCC). 

Desde el punto de vista social, el modelo energético vigente no permite el acceso a 
formas avanzadas de energía, con las implicaciones negativas que ello tiene en términos 
de desarrollo humano y potencial de crecimiento económico futuro. Mil millones de 
personas no tienen acceso a la electricidad, lo que supone el 13% de la población 
mundial. Tres mil millones, el 40% de los habitantes del planeta, siguen cocinando con 
combustibles contaminantes (carbón o madera). Tan solo el 17.5% de toda la energía 
que se consume en el mundo es de origen renovable. Son algunas de las conclusiones 
del estudio elaborado por la Agencia Internacional de la Energía (AIE), la Agencia 
Internacional de Energías Renovables (IRENA), la División de Estadística de las 
Naciones Unidas (UNSD), el Banco Mundial y la Organización Mundial de la Salud 
(OMS). 

(Energía y sociedad, 2002). 

Al hablar de crisis energética en la actualidad nos referimos a una relativa escasez de los 
productos y recursos que se utilizan mayoritariamente para dicho fin. Esta escasez 
deviene de inversiones equivocadas y del gran aumento de demanda. Lo que hace 
pensar que a medida que pasen los años el problema se irá agravando más y en mayor 
medida, debido al aumento a gran velocidad de la población mundial. (Escuela Tecnológica 
Ing. Carlos E. Giudici, Lomas de Zamora, Buenos Aires, p. 1). 

El modelo energético en el que se ha basado el desarrollo de la humanidad en los dos 
últimos siglos se ha agotado. El efecto invernadero, la escalada en el precio del petróleo, 
el propio agotamiento de los recursos energéticos o la dependencia del exterior son 
razones más que suficientes para pensar en otras opciones realistas y sostenibles a 
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nuestro alcance. Las energías renovables lo son. (Daphnia: boletín informativo sobre la 
prevención de la contaminación y la producción limpia , 2006, p. 3). 

1.4	Solución	a	la	crisis	energética	
Las soluciones  a la insostenibilidad del modelo energético pasan por reducir la 
dependencia de la economía de los combustibles fósiles y las emisiones de GEI. (Energía 
y sociedad, 2002). Hoy por hoy no podemos hablar de que exista un sustituto para atender 
la intensidad y los requerimientos energéticos para la totalidad de los procesos, 
productos y actividades que dependen del petróleo y el gas. El conjunto de las “energías 
alternativas", especialmente las renovables, tienen usos muy restringidos. Por otro lado, 
el conjunto de los procesos industriales para generar energía alternativa depende 
altamente de la salud financiera de una economía sustentada en los hidrocarburos, y 
tienen limitaciones tecnológicas, algunas de ellas de difícil resolución (intensidad de 
penetración en la red, acumulación, etc). No existen soluciones sustitutivas para este 
periodo que ha abusado de la explotación de los combustibles fósiles, recursos finitos 
que el planeta creó hace decenas de millones de años y que estamos liquidando en 
décadas de civilización contemporánea. (Daphnia: boletín informativo sobre la prevención de 
la contaminación y la producción limpia, 2006, p. 7 y 8). 

Es necesario invertir y buscar nuevas fuentes de energía que aumenten la disponibilidad 
y la oferta para alcanzar una solución viable ante la crisis. Y a la vez concientizar a toda 
la sociedad de la gravedad del problema porque, si no se cambia rápidamente el sistema 
de producción y utilización de energía, nosotros y las generaciones futuras nos veremos 
obligados a sufrir los errores que estamos cometiendo en el presente. Errores de una 
sociedad, en especial la clase empresaria y la dirigencia política, que piensan en el 
interés propio y el corto plazo, y no en la sobreexplotación y el deterioro del ambiente 
que habitan y habitarán sus hijos.  

Lograr que la sociedad tome conciencia de la gravedad de esta crisis y utilice de manera 
sustentable los recursos no renovables, implica entrar en conflicto con grandes capitales 
que invierten en actividades nocivas para el planeta. Pero, por otro lado, permitiría que 
se experimente en fuentes energéticas viables, no demasiado contaminantes y sin 
grandes desechos tóxicos. Estos avances tecnológicos innovadores no trascienden lo 
suficiente porque no se toma conciencia real del problema o porque se trata de proteger 
intereses económicos, en perjuicio de la naturaleza y de la especie humana. (Escuela 
Tecnológica Ing. Carlos E. Giudici, Lomas de Zamora, Buenos Aires, p. 1). 

Cabe destacar que la aplicación de estas nuevas tecnologías no sólo disminuiría el 
deterioro del ambiente en donde vivimos, si no que además, ampliaría el margen de 
investigación de fuentes alternas para afrontar de mejor manera la crisis energética. Al 
criticar a las fuentes de energía renovable, como la energía solar o los combustibles 



	
21	

biodisel, señalando que son muy costosas y no entregan suficiente cantidad de energía, 
debemos poner en la balanza que son renovables y mucho menos contaminantes que 
los combustibles fósiles. (Escuela Tecnológica Ing. Carlos E. Giudici, Lomas de Zamora, 
Buenos Aires, p. 1). Las energías renovables tienen dos ventajas -medioambientales y 
sociales - frente a las convencionales. No contaminan, no producen residuos peligrosos, 
no contribuyen al efecto invernadero y el hecho de que su producción esté cerca de los 
centros de consumo evita las grandes infraestructuras dedicadas al transporte de 
energía. Entre las ventajas sociales, que pueden llegar a ser de carácter estratégico, las 
renovables favorecen la creación de empleo y contribuyen a fijar la población en zonas 
rurales. (Daphnia: boletín informativo sobre la prevención de la contaminación y la producción 
limpia, 2006, p. 9). 

2.	ENERGÍAS	RENOVABLES	Y	NO	RENOVABLES	
Las fuentes de energía pueden clasificarse, atendiendo a su disponibilidad, en no 
renovables y renovables. (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 16). 

2.1	Energías	no	renovables	
Las energías no renovables son aquellas que existen en la naturaleza en una cantidad 
limitada. No se renuevan a corto plazo y por eso se agotan cuando se utilizan. La 
demanda mundial de energía en la actualidad se satisface fundamentalmente con este 
tipo de fuentes energéticas: el carbón, el petróleo, el gas natural y el uranio. (Instituto 
Tecnológico de Canarias, 2008, p. 17). 

En términos generales, los sistemas de energía eléctrica están compuesto por tres 
etapas o subsistemas principales: generación, transmisión y distribución. La generación 
es el proceso mediante el cual se produce electricidad a partir de otros tipos de energía o 
procesos que liberan energía. La transmisión consiste en conducir la energía eléctrica de 
las centrales a las áreas de distribución. La distribución comprende el sistema local de 
líneas de transmisión de bajo voltaje, subestaciones y transformadores que alimentan de 
electricidad a los consumidores finales. Una fracción de la electricidad generada se 
pierde durante los procesos de transmisión y distribución. 

La mayor parte de las emisiones de contaminantes atmosféricos se produce durante la 
etapa de generación. La electricidad se genera a partir de distintas fuentes de energía. 
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Imagen	A.	3.	Sistema	de	energía	eléctrica	

 

Una central termoeléctrica es una instalación que está destinada a la generación de 
energía eléctrica a partir de la combinación o uso de combustibles fósiles como petróleo, 
gas natural, carbón, núcleos de uranio.... Los pasos básicos son los siguientes: a) se 
quema el combustible fósil en la cámara de combustión para calentar agua de la caldera; 
b) se usa este vapor de agua a alta presión y temperatura para mover una turbina; c) la 
turbina acciona un generador eléctrico; d) el vapor “que no se aprovechó, residual” pasa 
de la turbina al condensador, aquí el vapor se convierte de nuevo en agua, para 
condensar el vapor se necesitan grandes cantidades de agua fría, con ello se reinicia el 
ciclo. 

La decisión sobre qué tecnología usar y qué tipo de central eléctrica construir depende 
de muchos factores, entre otros: el propósito de la central, la capacidad requerida y la 
disponibilidad de combustible. En términos de emisiones de contaminantes atmosféricos, 
el combustible es uno de los elementos más importantes a considerar. 

Imagen	A.	4.	Funcionamiento	de	una	planta	termoeléctrica	(Reacción química y la Energía 
Eléctrica en México, 2015) 
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La tecnología actual para crear electricidad se basa esencialmente en la quema del 
combustible. Es en este proceso de combustión que los contaminantes atmosféricos se 
generan. El tipo y el volumen de las emisiones contaminantes dependen de cómo se 
queman los combustibles, del combustible utilizado y de la manera en que la energía 
liberada durante el proceso de combustión se transforma en electricidad. 

(ambiental, 2011, pp. 3,4,41,42) (Milán, 2001, p. 2) 

2.2	Energías	renovables	
Las energías renovables son aquellas que se producen de forma continua y son 
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los 
combustibles fósiles, de los que existen unas determinadas cantidades o reservas, 
agotables en un plazo más o menos determinado. Las principales formas de energías 
renovables que existen son: la biomasa, hidráulica, eólica, geotérmica, marina y solar. 
(Instituto Tecnológico de Canarias, 2008, p. 16). 

v Biomasa 

La Biomasa es una amplísima gama de materiales orgánicos que son incorporados y 
transformados por el reino animal, incluido el hombre. El hombre, además, la transforma 
por procedimientos artificiales para obtener bienes de consumo. A cada tipo de biomasa 
corresponde una tecnología diferente; así, la biomasa sólida, como es la madera, se 
quema o gasifica, mientras que la biomasa líquida, como aceites vegetales, se utiliza 
directamente en motores o turbinas, y la biomasa húmeda se puede convertir 
biológicamente en gas de combustión. (Gestión-calidad, 2016). 

Una de las ventajas es la transformación de un desecho en un recurso, realizando un 
aumento en el reciclaje y una disminución en la cantidad de residuos sólidos. La no 
contribución al cambio climático: su balance en emisiones de CO2 es neutro. Al quemar 
la biomasa para obtener energía se libera CO2 a la atmósfera, pero durante el 
crecimiento de la materia orgánica vegetal se absorbe el CO2, permitiendo un balance 
entre el nivel de emisión y el nivel de aprovechamiento del gas por la naturaleza. 
(Fundación Universitaria Agraria de Colombia, 2014). 

Sin embargo, se necesitan grandes áreas para los diferentes procesos destinados a la 
obtención de energía de la biomasa. También las zonas de almacenamiento pueden ser 
particularmente extensas. En ocasiones se destinan a la obtención de biomasa amplias 
zonas forestales o selvícolas, destruyendo hábitats de gran valor ecológico y provocando 
la desaparición o el movimiento de especies animales al destruir sus refugios y fuentes 
de alimento. Existen dificultades para mantener el transporte y almacenamiento de la 
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biomasa sólida, operando con enormes volúmenes de combustibles que hacen su 
transporte oneroso. (Brainly, 2016). 

v Hidráulica 

La energía hidráulica es aquella que se produce gracias a una corriente de agua, saltos 
o aquella acumulada en lagos o embalses que es contenida mediante represas. El agua 
contenida no tendría un potencial energético, sin embargo si se abre la represa y se la 
deja caer desde determinada altura, esta genera energía cinética, que es la energía que 
se produce gracias al movimiento, para luego convertirse en energía eléctrica. Desde 
hace algunos siglos se aprovecha esta forma de energía, colocando en corrientes de 
agua rotores de paleta, cuya energía se utilizaba por ejemplo para molinos rurales. Sin 
embargo esta forma de explotación tan básica ya casi se ha dejado de utilizar y lo que si 
se construyen son centrales hidroeléctricas.  

Como el resto de las energías renovables la energía hidráulica es limpia, no genera 
residuos y mientras exista un lugar donde acumular agua, será inagotable. Sin embargo 
la construcción de una represa implica costos bastante elevados, además de que deja 
grandes cantidades de suelo improductivos y modifica el ecosistema. También puede 
haber dificultades con el suministro de energía si las lluvias son escasas y no hay 
suficiente agua acumulada en los embalses. 

v Eólica 

La energía eólica se produce a través de turbinas de viento, las cuales giran gracias a 
las corrientes de viento. Es importante que digamos turbinas de viento y no molinos de 
viento, ya que los molinos son los que se utilizan para moler. Las aspas de la turbina 
están unidas a un cubo montado sobre un eje, el cual pasa a través de una caja de 
engranajes de transmisión, donde la velocidad generada por el viento aumenta, haciendo 
girar un generador que produce electricidad. Antes de colocar un “monte” de turbinas de 
viento los ingenieros analizan las zonas donde se producen vientos de mayor velocidad, 
a modo de obtener un mejor rendimiento de esta fuente de energía. 

La energía eólica, si bien es amigable con el medio ambiente puede tener algunas 
consecuencias negativas, por ejemplo estos grandes molinos de viento producen un 
ruido muy fuerte por lo que no pueden colocarse cerca de centros poblados; y a su vez 
este ruido puede ahuyentar aves e insectos. 

v Geotérmica 

La energía geotérmica es aquella energía que se genera a través del calor que existe 
debajo de las capas de la Tierra. Esta energía puede ser obtenida a través de complejos 
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sistemas, en sofisticadas plantas de energía geotérmica, así como a través de sistemas 
más simples, como los utilizados para proveer de energía a casas o edificios. La forma 
más común de obtener la energía es a través de tubos que se introducen en la tierra, por 
los que se hace circular agua, la cual al calentarse se convierte en vapor y este a su vez 
en energía.  

Si bien en el planeta existen los llamados “puntos calientes” donde el calor es mayor que 
en otras zonas, una de las grandes ventajas de utilizar esta fuente de energía es que 
está presente en todo el planeta, por lo que no está limitada a unos pocos países, como 
los combustibles fósiles. Tiene algunas desventajas, como podría ser la liberación de 
algunos elementos contaminantes como el sulfuro de hidrógeno, arsénico y otros 
minerales, aunque los niveles son muy bajos. También podría ser una consecuencia 
negativa si para instalar plantas de energía geotérmica en los puntos calientes del 
planeta se destruyeran ecosistemas. 

v Energía marina 

La energía marina es aquella que aprovecha la energía que se genera en los mares y 
océanos, los cuales son fuente de diversas fuentes de energía limpia y renovable. Ellas 
son, energía osmótica, energía de las corrientes marinas, energía maremotérmica, 
energía mareomotriz y energía undimotriz o energía de las olas. 

Los científicos han desarrollado diferentes dispositivos para poder captar todas las 
diversas formas que tienen los mares y océanos de producir energía y aún se continúa 
investigando en muchos institutos dedicados a la obtención de energías sustentables, 
ubicados por todo el mundo. Las desventajas de las formas de energía marina es que 
quedan limitadas a aquellos países con zonas costeras cercanas, además de que los 
costos de su obtención aún son muy elevados. 

v Solar 

Una de las energías renovables más inocuas es la termosolar y la energía solar 
fotovoltaica, en la que se utiliza la radiación solar para generar energía, captada a través 
de paneles solares. Estos paneles están conformados por células fotovoltaicas que 
captan la energía solar y la almacenan en unas baterías que permiten que la energía se 
utilice en tiempo real o que se acumule para ser utilizada posteriormente. También 
existen calentadores solares de agua, fabricados con tubos de vidrio al vacío, los cuales 
se utilizan solamente para calentar agua; estos paneles no se utilizan para producir 
energía eléctrica. 

Una de las grandes ventajas de los paneles solares es que son muy sencillos de instalar, 
no se requiere de una gran infraestructura, y puede ser utilizado tanto en hogares, 
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hoteles, clubes deportivos, o industrias. Si bien la utilización de la energía solar está 
siendo cada vez más difundida aún los costos de la instalación de estos paneles son 
elevados, aunque la inversión se recupera a mediano plazo. (VIX, Tania Fernández). 

Tabla	A.	1.	Ventajas	y	desventajas	de	las	fuentes	de	energía.	 (La ruta de la energía).	
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2.3	Diferencias	entre	Energía	Renovable,	Energía	Alternativa	y	Energía	Limpia.	
Parecen lo mismo y se utilizan para términos comunes y aunque son similares no son 
iguales los términos. (gstriatum: conectados con la energía renovable, 2014). 

Imagen	A.	5.	Tipos	de	energía.	(gstriatum: conectados con la energía renovable, 2014).	

 

v Energía renovable 

Son fuentes de energía inagotables, por la inmensa cantidad de energía que contienen, 
como el sol o el viento. Ó porque son capaces de regenerarse por medios naturales más 
rápido de lo que las podemos consumir. En pocas palabras son las que nunca se agotan 
y además se alimentan de fuerzas naturales. Las energías renovables se diferencian de 
los combustibles fósiles porque estos, aunque también son naturales, tardan tanto 
tiempo en regenerarse que llegará el punto que agotaremos todas las reservas del 
mundo. (gstriatum: conectados con la energía renovable, 2014). 

Otra definición, aparece en la legislación mexicana en materia de energía: Aquellas cuya 
fuente reside en fenómenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser 
transformados en energía aprovechable por el ser humano, que se regeneran 
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periódica, y que 
al ser generadas no liberan emisiones contaminantes. (LEY DE TRANSICIÓN 
ENERGÉTICA, 2015). 
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v Energías limpias 

Muchas de las energías limpias pueden también ser renovables, pero para que sean 
limpias necesitan no generar residuos al producirse o utilizarse. El mejor ejemplo de una 
energía limpia pero no renovable, es el gas natural, y no es que sea 100% limpia (que 
prácticamente ninguna fuente de energía lo es) pero el tipo de contaminación es muy 
baja, así que es una energía limpia pero no es una energía renovable. Por otro lado, la 
biomasa, es una energía renovable, pero no se puede considerar una energía limpia del 
todo, ya que cuando se quema aunque no contamina como los combustibles fósiles 
produce una contaminación considerable. (gstriatum: conectados con la energía renovable, 
2014). Las energías limpias son aquellas fuentes de energía y procesos de generación 
de electricidad definidos como tales en la Ley de la Industria Eléctrica. (LEY DE 
TRANSICIÓN ENERGÉTICA, 2015). 

v Energía alternativa 

Las energías alternativas también pueden ser renovables y limpias, pero 
específicamente son aquellas fuentes de energía que son diferentes a las tradicionales o 
a las más utilizadas actualmente. (gstriatum: conectados con la energía renovable, 2014).  

2.4	Legislación	mexicana	en	materia	de	energía	
Artículo 1.- La presente Ley tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de 
la energía así como las obligaciones en materia de Energías Limpias y de reducción de 
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los 
sectores productivos. 

Artículo 4.- La Estrategia deberá establecer Metas a fin de que el consumo de energía 
eléctrica se satisfaga mediante la Eficiencia Energética y una proporción creciente de 
generación con Energías Limpias, en condiciones de viabilidad económica. 

Artículo 5.- La Estrategia establecerá políticas y medidas para impulsar el 
aprovechamiento energético de recursos renovables y para la sustitución de 
combustibles fósiles en el consumo final. 

Artículo 6.- Los integrantes de la Industria Eléctrica, sean de carácter público o particular, 
estarán obligados a contribuir al cumplimiento de las Metas de Energías Limpias en los 
términos establecidos en la legislación aplicable. 

La Secretaría de Economía, la CRE (Comisión Reguladora de Energía), el CENACE 
(Centro Nacional de Control de Energía) y la CONUEE (Comisión Nacional para el Uso 
Eficiente de la Energía)  deberán detallar en las disposiciones reglamentarias 
correspondientes las acciones, instrumentos y mecanismos necesarios para el desarrollo 
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eficiente y en términos de viabilidad económica de la Generación limpia distribuida, entre 
los que se encontrarán: 

• Establecer el desempeño mínimo de los componentes físicos de las instalaciones 
y los métodos de instalación de sistemas de generación limpia distribuida. 

• Expeditar el proceso de instalación  a todas las personas físicas y morales que 
soliciten conectar su sistema de Generación limpia distribuida a la red de 
distribución. 

• Proponer a la Secretaría de Hacienda y Crédito Público mecanismos de apoyo, 
estímulos fiscales, o financieros, que permitan promover inversiones en medidas 
técnica y económicamente viables en materia de eficiencia energética. 

• Promover el cumplimiento de los compromisos internacionales que México haya 
adquirido y cuyo cumplimiento esté relacionado directamente con esta Ley. 

• Realizar la consulta anual con el Consejo y los integrantes del sector eléctrico, 
usuarios del suministro eléctrico, el sector académico y la sociedad civil sobre los 
obstáculos para el cumplimiento de las Metas. 

• Incorporar la instalación de Centrales Eléctricas con Energías Limpias. 
• Elaborar y publicar anualmente por medios electrónicos el reporte de avance en el 

cumplimiento de las Metas. 
• Elaborar un reporte anual del potencial de mitigación de Gases de Efecto 

Invernadero del sector. 
• Elaborar y publicar anualmente el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de 

Energías Limpias. 

(LEY DE TRANSICIÓN ENERGÉTICA, 2015). 

2.5	¿Cuál	es	la	mejor	energía	renovable?	
A la hora de preguntarse cuál es la mejor energía renovable, hemos de tener en cuenta 
muchos factores y entender que la respuesta correcta no puede ser única. Las diferentes 
fuentes de energía renovable tienen una serie de fortalezas y desafíos muy propios. El 
principal es que la eficiencia de la energía renovable depende mucho de la geografía. 
México, por ejemplo, ofrece un enorme potencial en cuanto a la energía solar, mientras 
EUA es uno de los países con mayor potencial en cuanto a energía eólica. En países 
con pocas horas de luz solar, esta no sería el mejor tipo de energía renovable. Lo mismo 
ocurre con otras energías renovables como la eólica. Otros países, como Islandia, 
pueden aprovechar la energía geotermal por su situación, pero esa ventaja no se puede 
trasladar al resto de países.  

Todo esto hace que la respuesta a cuál es la mejor energía renovable no pueda ser 
directa y única. De hecho, la respuesta correcta a cuál es la mejor energía renovable 
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sería: una buena mezcla de fuentes de energía que aprovechen las diferencias 
regionales en un país. No es lo mismo evaluar la mejor fuente de energía renovable para 
el hogar, que una producción a gran escala, ya que en el segundo no solo se mide la 
facilidad de la instalación, y la productividad. También se debe ver el desarrollo actual y 
las perspectivas para futuro. 

(¿Cuál es la mejor energía renovable?, 2018) 

3.	ENERGÍA	SOLAR	

3.1	Comparativa	de	generación	eléctrica	e	inversión	de	la	energía	con	respecto	a	otras	
fuentes	de	energía	
A nivel mundial, el aprovechamiento de las energías renovables ha crecido de manera 
importante en los últimos años. La volatilidad de los precios de los combustibles 
convencionales, la lucha contra el cambio climático y la búsqueda de nuevas 
oportunidades de negocio son algunos de los factores que han impulsado este 
crecimiento. En el componente de electricidad, se estima que en 2015 se alcanzó una 
capacidad instalada para la generación de electricidad a partir de energías renovables 
cercana a los 1 849 GW a nivel mundial. Por su parte, las inversiones en este sector 
también registran una tendencia al alza; en 2015 se invirtieron alrededor de 285 000 
millones de dólares para mantener el crecimiento en la capacidad de generación de 
electricidad a partir de energías renovables. 

En este contexto, la energía solar ha jugado un papel cada vez más relevante: su 
capacidad instalada es la tercera más importante dentro de las energías renovables para 
la generación de potencia eléctrica, con 222 GW —por debajo de la hidroeléctrica, que 
cuenta con muchos años de desarrollo, y la energía eólica, que ha registrado un 
crecimiento sostenido desde la década de 1990. Durante 2015, las inversiones en 
tecnología solar para la generación de electricidad y calor, superaron a las de energía 
eólica y solamente se encuentran por debajo de la energía hidroeléctrica —que presenta 
costos de capital elevados—.  

(Secretaría de Economía, 2017, p. 26). 

Las fuentes renovables que históricamente han realizado los mayores aportes al 
consumo de energía han sido la biomasa tradicional (leña) y la hidroelectricidad; sin 
embargo, los problemas de emisiones y salud asociados al consumo de leña, así como 
los cuestionamientos socio-ambientales relativos a la construcción de grandes presas, 
han desacelerado el crecimiento de estas formas de energía, dando paso a nuevas 
tecnologías de aprovechamiento de las fuentes renovables, como la solar y la eólica. La 
capacidad solar fotovoltaica fue la tecnología que más creció en 2016, representando 
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47% de las adiciones totales, seguida de la energía eólica y energía hidráulica. (Secretaría 
de Economía, 2017, p. 35). 

La energía hidroeléctrica es una energía que no es intermitente. Es decir, su capacidad 
de producción no varía. Por ejemplo, la forma más tradicional de generación es mediante 
presas, mientras haya agua en ellas, se puede producir energía. Eso la hace muy fiable 
en su capacidad de producción. ¿Y por qué no es una opción viable? Porque depende 
de condiciones geográficas muy concretas a la hora de instalar la planta. Los mejores 
lugares ya están seleccionados, requieren de grandes obras y, todo eso, hace que su 
potencial de crecimiento sea mucho más limitado. 

Aprovechando la fuerza del viento y que, cada vez, las turbinas que se construyen son 
más poderosas y eficientes, la energía eólica puede ser una opción viable. A eso 
contribuye también que es la energía más eficiente si calculamos la que produce 
respecto a: costo del combustible, costo de producción de turbinas, impacto ambiental. 
El reto es que es una energía intermitente. Es decir, que no siempre podremos producir 
de manera constante. Depende de que sople el viento y, por tanto, la zona geográfica en 
la que instalar los parques eólicos debe ser muy concreta.  

Aunque la energía solar también es intermitente (por la noche no hay sol) y no es tan 
eficiente ni económica (todavía), hay varias razones por las que la energía solar podría 
ser la respuesta a cuál es la mejor energía renovable. La energía solar alcanza su pico 
de producción cuando hay también picos de consumo, es decir, durante el día. La 
energía eólica, por ejemplo, alcanza picos de producción por la noche, cuando sopla 
más el viento, pero a esas horas el consumo es menor. Eso hace que la producción de 
electricidad mediante energía solar encaje mejor con la demanda de energía. 

(¿Cuál es la mejor energía renovable?, 2018). 

v Generación de electricidad 

Al cierre de 2015, la capacidad total instalada mundial para generación eléctrica fue de 
poco más de 6 000 GW, de los cuales casi una tercera parte provino de energías 
renovables. Después de la hidroelectricidad y la eóloelectricidad, los sistemas 
fotovoltaicos cuentan con la mayor capacidad de generación, con 222 GW; —5 GW 
corresponden a la capacidad de los sistemas CSP (Concentración solar de potencia)—. 
Este crecimiento en la capacidad de generación a partir de centrales solares ha sido el 
más dinámico entre las energías renovables en los últimos 10 años. (Secretaría de 
Economía, 2017, p. 35). A pesar del ritmo de crecimiento en las centrales CSP (Energía 
termosolar de concentración), la capacidad instalada continúa siendo baja en relación 
con las centrales solares fotovoltaicas. 
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Imagen	A.	6.	Evolución	de	la	capacidad	instalada	de	algunas	energías	renovables,	del	2006	al	
2015.	(Secretaría de Economía, 2017, p. 35).	

 

Los países con mayor capacidad solar fotovoltaica instalada son China, Alemania, 
Japón, Estados Unidos, Italia, Reino Unido, España, Francia, India y Australia; juntos, 
estos países concentran 83% de la capacidad solar fotovoltaica global. (Secretaría de 
Economía, 2017, p. 36). 

Imagen	A.	7.	Capacidad	instalada	solar	fotovoltaica	al	cierre	de	2015	[MW].	(Secretaría de 
Economía, 2017)	
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v Costos de nivelación de energía 

Un indicador de la competitividad de las diferentes tecnologías durante su vida útil, es 
el costo nivelado —tanto de electricidad como de calor—. El costo nivelado de una 
tecnología es la relación de los costos y la energía generada (electricidad o calor) 
durante su vida económica. En la siguinte gráfica se puede observar la evolución de 
los costos nivelados de diferentes tecnologías renovables para generar electricidad a 
gran escala. (Secretaría de Economía, 2017, p. 41). 

Imagen	A.	8.	Costos	nivelados	de	electricidad	2010-2016. (Secretaría de Economía, 2017, p. 42).	

 

Los costos más bajos se presentan para la geotermia, biomasa, hidroeléctrica y eólica; 
sin embargo, el aprovechamiento de estas fuentes de energía está limitado a la 
ubicación geográfica del recurso, a la disponibilidad de líneas de trasmisión ya 
existentes, y a condiciones ambientales, entre otros factores. La gran ventaja de la 
energía solar es su mayor distribución geográfica, que permite localizar nuevas centrales 
cercanas a las líneas de trasmisión para hacer llegar grandes cantidades de energía a 
los consumidores finales. 

La reducción acelerada de los costos nivelados de la energía solar fotovoltaica en los 
últimos años, la sitúa como una opción competitiva frente al rango de costos nivelados 
que reflejan las centrales eléctricas con base en energías fósiles. Se espera que en el 
mediano plazo los costos nivelados de las tecnologías solares —incluyendo la solar 
fotovoltaica y la solar de concentración para generación de potencia— disminuyan aún 
más, y compitan de manera más efectiva contra fuentes tradicionales de energía. Los 
costos nivelados de generación de energía solar térmica son mucho menores en 
comparación con los de generación de electricidad, en cierta medida debido a la ventaja 
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que representa generar la energía en el mismo lugar de consumo, a la madurez del 
mercado de estas tecnologías y a los costos de fabricación más bajos. 

El rango de costos varía en diferentes mercados, debido a los costos locales de 
manufactura asociados, al grado de inversión en desarrollo tecnológico y a la 
disponibilidad del recurso solar. 

(Secretaría de Economía, 2017, p. 42 y 43). 

3.2	Tecnología	solar	
El sol es una estrella gigante, que entrega energía a nuestro planeta. El sol es un 
gigantesco reactor nuclear. Es una enorme esfera gaseosa, formado fundamentalmente 
por Helio, Hidrógeno y Carbono, en el seno de la cual se producen continuas reacciones 
nucleares de fusión, es decir, reacciones mediante las cuales se unen los núcleos de dos 
átomos de hidrógeno para formar un núcleo de helio, liberando en dicho proceso una 
gran cantidad de energía. 

De la enorme cantidad de energía que emite constantemente el sol, una parte llega a la 
atmósfera terrestre en forma de radiación solar. De ella, un tercio es enviada de nuevo al 
espacio a consecuencia de los procesos de refracción y reflexión que tienen lugar en la 
atmósfera de la Tierra. De los dos tercios restantes, una parte es absorbida por las 
distintas capas atmosféricas que rodean el globo terráqueo. El resto llega a la superficie 
del planeta. 

La radiación solar es la principal fuente de energía de nuestro planeta; su absorción 
diferenciada en la superficie del planeta interviene en un gran número de procesos 
naturales como son generación de vientos y corrientes marinas, el ciclo del agua, la 
ocurrencia de las estaciones, los cambios climáticos, distribución de la vegetación, 
efectos de la radiación UV en seres vivos y en materiales, sólo por mencionar algunos. 
La medición de la radiación solar contribuye a comprender la forma en que ocurren estos 
procesos y permite elaborar modelos de predicción y de análisis para atender 
problemáticas actuales, así como fomentar el aprovechamiento de la radiación solar. 
(Renovable, 2008, pp. 9-11) (Ciencia UNAM, 2014). 

Una de las tareas de mayor relevancia por la problemática energética del mundo y de 
nuestro país es la evaluación del recurso solar enfocado al diseño bioclimático y de las 
diversas tecnologías desarrolladas para su aprovechamiento. La energía solar es la 
fuente de energía más abundante de la Tierra: renovable, disponible, gratuita y en 
cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la población mundial. 
(CEMAER). 
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La energía solar transformada en calor puede ser utilizada para el calentamiento y 
evaporación de agua, el secado de materia orgánica y el acondicionamiento de espacios; 
el calor también puede transformarse en trabajo mecánico y electricidad, puede propiciar 
o facilitar varias transformaciones físicas y químicas, y tiene el potencial de ser utilizado 
en procesos industriales. Por su parte, la generación de electricidad a partir de energía 
solar amplía los horizontes de consumo, ya que esa energía puede ser empleada 
prácticamente para cualquier uso. (Secretaría de Economía, 2017, p. 26). 

v Sistemas fototérmicos 

El proceso para capturar el calor recibido del sol es relativamente sencillo, y puede 
completarse con varios dispositivos. Los sistemas fototérmicos se utilizan principalmente 
para calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios en el sector residencial, 
pero también pueden emplearse para proporcionar calor en procesos industriales.  Los 
sistemas de refrigeración solar más comunes son los de enfriamiento por absorción, en 
los que la energía solar es usada para regenerar el fluido absorbente, el cual contiene el 
refrigerante. (Secretaría de Economía, 2017, p. 31). 

v Sistemas fotovoltaicos 

En las últimas décadas, las tecnologías fotovoltaicas han experimentado un enorme 
avance tanto a nivel científico como tecnológico. La eficiencia de los diferentes tipos de 
celdas se ha incrementado cinco veces. Los costos para la fabricación de páneles 
fotovoltaicos se han reducido en tal medida que la inversión se puede recuperar durante 
los dos primeros años de uso, mientras que la confiabilidad contra fallas y condiciones 
climáticas adversas otorga garantías que exceden los veinte años de vida útil. Las 
instalaciones actuales van de 3 kW para usos domésticos conectados a la red, hasta 450 
MW para plantas abastecedoras a las redes eléctricas de transmisión. La energía solar 
fotovoltaica es un área tecnológica que ha creado un mercado, pero que sigue en un 
desarrollo acelerado para mejorar su eficiencia y disminuir sus costos. (Secretaría de 
Economía, 2017, p. 26 y 27). 

3.3	Funcionamiento	de	un	sistema	fotovoltaico	
Para convertir la energía lumínica en energía eléctrica es necesario utilizar páneles 
solares con sistemas fotovoltaicos. Se define el sistema fotovoltaico como un conjunto de 
componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que concurren a captar y transformar 
la energía solar disponible, transformándola en utilizable como energía eléctrica. Los 
sistemas fotovoltáicos, independientemente de su utilización y del tamaño de potencia, 
se pueden dividir en dos categorías: sistemas conectados a la red (grid connected) y 
sistemas aislados (stand alone).  
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El primer sistema está permanentemente conectado a la red eléctrica nacional. En las 
horas de irradiación solar escasa o nula, cuando el arreglo fotovoltaico no produce 
energía suficiente para cubrir la demanda de electricidad, es la red que proporciona la 
energía necesaria. Viceversa, si durante las horas de irradiación solar el sistema 
fotovoltaico produce más energía eléctrica de la que se gasta, el exceso se transfiere a 
la red. Gracias a las mediciones realizadas por un contador y a los precios establecidos 
por la autoridad misma, se puede vender a la red eléctrica la energía producida en 
exceso y aprovechar energía de la red cuando la cantidad de energía auto producida es 
insuficiente. 

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los 
usuarios con consumos de energía muy bajos para los cuales no compensa pagar el 
costo de la conexión a la red, y para los que sería muy difícil conectarlos debido a su 
posición poco accesibles. 

(ITER, p. 6 y 8). 

Para realizar la instalación del sistema fotovoltaico es necesario comprender, en primer 
lugar, el esquema del sistema, pues éste nos orientará en el proceso de instalación de 
forma eficiente y adecuada. 

Imagen	A.	9.	Esquema	del	funcionamiento	de	un	sistema	fotovoltaico.	 (ECOHEAT)	
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Se debe contar con las herramientas necesarias para realizar adecuadamente la 
instalación: Martillo, alicates, destornilladores, llave mixta, multímetro, etc. Además, se 
necesita los siguientes materiales: 

Imagen	A.	10.	Accesiorios	utilizados	para	realizar	conexiones	de	circuitos	básicos.	(Cooperación 
Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 22).	

 

Es importante tener las siguientes consideraciones: 

i. Seleccionar la mejor ubicación para instalar el sistema fotovoltaico. 

ii. Instalación y conexión del panel o módulo fotovoltaico: Componente encargado de 
transformar la radiación solar en energía eléctrica a través del efecto fotoeléctrico. Están 
hechos principalmente por semiconductores (silicio) mono-cristalinos o poli-cristalinos. El 
panel solar puede instalarse ya sea en el techo de la vivienda o en un poste, no obstante 
es mejor en el techo, porque consume menos cable en la instalación y hay menos riesgo 
de robo. 

iii. Realización del cableado eléctrico. 

iv. Instalación del inversor: En el caso de las instalaciones conectadas a red, el 
inversor debe proporcionar una corriente alterna que sea de las mismas características 
de la red eléctrica a la que está conectado. 
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v. Medidor: Los medidores son instrumentos que censan el comportamiento del 
sistema y entregan una lectura de acuerdo a las variables a monitorear. En sistemas 
fotovoltaicos es de interés medir la tensión (V), corriente (A) y potencia (W) instantánea, 
junto con la energía (kWh) que estos producen en un determinado régimen de uso. 
Además el medidor distribuye la energía a los aparatos. 

vi. Instalaciones en tomacorrientes, luminarias e interruptores. 

vii. Verificación del mantenimiento y operatividad del sistema: Las acciones de 
mantenimiento deben realizarse cada mes de forma sistemática y continua. 

(Cooperación Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013). 

4.	 APROVECHAMIENTO	 DE	 LA	 ENERGÍA	 SOLAR	 A	 TRAVÉS	 DE	 CELDAS	
FOTOVOLTAICAS	EN	MÉXICO	

4.1	Identificación	de	fortalezas	y	debilidades	
v Fortalezas 

La energía proveniente del sol tiene muchas ventajas como que la estrella emite energía 
las 24 horas del día, los 365 días del año a nuestro planeta, es abundante y gratuita, no 
contamina. “El territorio nacional tiene excelente Sol, por lo que se ubica como el tercer 
mejor país por ese potencial. Asimismo, recordó que más de 90% de los paneles están 
hechos de silicio cristalino o policristalino, el segundo elemento más abundante en la 
corteza terrestre. Las celdas solares son duraderas, con garantía de 20 años, pero 
pueden servir 30 y hasta 35 años con pérdidas mínimas de eficiencia. Es una tecnología 
rentable, establecida y de gran escala”. Expresa Diego Solís Ibarra, integrante del 
Instituto de Investigaciones en Materiales, para la Gaceta UNAM. (Gaceta Digital UNAM, 
2017). 

“Genera cinco veces más empleos que las convencionales que hoy utilizamos, ofrece 
seguridad en la oferta energética, asegura una balanza de pagos favorable a largo plazo 
y disminuyen los costos de producción. En el caso de México, tenemos energía solar 
casi todo el año, además de buena calidad de viento; nuestro territorio es buen candidato 
para implementar estos usos energéticos.” Destaca, Julia Tagüeña Parga, investigadora 
del Instituto de Energías Renovables (IER) de la UNAM y y directora adjunta de 
Desarrollo Científico del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt). (Boletín 
UNAM, 2013). 
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v Debilidades 

Hoy en día utilizamos solo una pequeña parte de la enorme cantidad de energía que nos 
llega del sol, por lo que el camino a recorrer es todavía largo para poder aprovechar la 
energía solar a gran escala, actualmente la nación mexicana sólo genera 20.34% a partir 
de energías limpias, y menos de 1% es generada por energía solar. (Forbes, 2017). La 
producción de energía eléctrica fotovoltaica, al depender de la luz del sol, no es 
constante, sino que está condicionada por la alternancia del día y de la noche, por los 
ciclos de las estaciones y por la variación de las condiciones meteorológicas. (ITER, p. 5). 
No hace falta leer toda la reforma energética (aprobada en el 2013), pero si es 
importante tener claro que es una reforma energética que sigue premiando a los 
hidrocarburos y no podemos esperar un impulso en las energías renovables gracias a 
ello, en general el apoyo e impulso a las renovables es poco claro. Por tratarse de una 
tecnología relativamente nueva no existe la suficiente cultura y conocimientos respecto a 
su capacidad y utilización. El costo inicial de la instalación es alto si se compara con sus 
similares. (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez: Instituto de Ingeniería y Tecnología, 2012). 

4.2	Análisis	de	factibilidad	
El estudio de factibilidad es un instrumento que aborda sistemáticamente una serie de 
cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si vale o no la pena implantar un proyecto. 
(Martínez Jurado, 2018). El análisis de viabilidad de proyectos de energías renovables 
como la fotovoltaica, requiere de un análisis que contemple contemporáneamente las 
características del proyecto. 

 
v Factibilidad técnica 

 
Por un lado, existen diversos tipos de tecnologías fotovoltaicas de las cuales las más 
implementadas son las variaciones de la tecnología cristalina de silicio. Esta tecnología 
abarca 90% del mercado en México. Dentro de este tipo de tecnología, a pesar de tener 
una eficiencia más baja, la tecnología poli-cristalina de silicio es la tecnología 
mayormente utilizada, gracias a que la producción de éstos resulta más económica, lo 
cual se ve reflejado en el precio final. ( TETRA TECH ES INC., 2014, p. 44). Para producir 
un 1 KW se requiere una superficie de 8 a 11 m2 de célula policristalina. (Calentadores 
Calorex , 2018). 

Además del material de las celdas, hay que tomar en cuenta las capacidades técnicas 
del módulo (tecnología del módulo, eficiencia del módulo, pérdidas de eficiencia por 
calor, etc.). Lo anterior determina la producción de energía del proyecto. Lo que influye 
en la rentabilidad. 
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v Factibilidad social 

Al fomentar proyectos de esta índole se está dando la oportunidad óptima para capacitar 
a estudiantes directamente con sistemas fotovoltaicos reales. Por medio del proyecto 
fotovoltaico se podría iniciar un programa de estudio y capacitación de instalación de 
paneles fotovoltaicos. Si las escuelas de México en Ingeniería optaran por impartir 
dichos cursos con mayor énfasis, el beneficio a corto plazo sería tener alumnos, en plan 
de servicio social, que puedan satisfacer la necesidad de energía en su localidad 
trabajando en empresas relacionadas a la energía. A largo plazo sería contar con 
egresados que puedan cubrir la demanda a nivel nacional, tomando en cuenta que el 
Centro Nacional de Control de Energía (Cenace), afirma que la región que demanda más 
energía es la Centro (CDMX y Edo. de México) por carga residencial,  y avalando que 
ciudades como Guadalajara y Monterrey requieren energía en el sector industrial. 
(Conacyt, 2016). 

v Factibilidad política 

Las empresas del ramo afirman que hay obstáculos para la interconexión con la red de 
CFE; mientras la Comisión tiene un amparo en contra de las reglas sobre generación 
distribuida. El gobierno mexicano debería quitarle poder a CFE y darle más 
oportunidades a otras empresas relacionadas con la energía por varias razones. El 
estado mexicano debe de enfocarse en energías renovables, apoyándose de 
instituciones educativas y en empresas especializadas en energía fotovoltaica, no 
solamente para cumplir con la demanda de energía, si no para pagar las deudas que 
tiene con CFE.  

Cuando existía Luz y Fuerza del Centro, la pérdida de energía eléctrica suministrada era 
de 34%; ahora, con la Comisión Federal de Electricidad, las pérdidas lograron reducirse 
sólo en 9% para alcanzar 25%; la OCDE (Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos) recomienda que este indicador no rebase 6% para tener un 
suministro óptimo; el promedio de los países de la organización alcanza 11%, mientras 
México está por encima del promedio. (Forbes, 2014). La falta de pago por el servicio de 
energía eléctrica de 31 estados y 1 265 municipios ya afectó las finanzas de la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE); desde 2015 son 14 295.7 millones de pesos los que se 
acumulan de deuda. (Dinero en imagen, 2018). De acuerdo con el diagnóstico del 
gobierno, las principales dificultades del sector eléctrico son “la saturación de líneas de 
transmisión, y reducir las pérdidas de energía en los sistemas de transmisión y 
distribución” [Presidencia de la República, 2014]. Buena parte de estos problemas 
atañen a la Comisión Federal de Electricidad (CFE), que con sus más de 100 000 
trabajadores heredó las operaciones de Luz y Fuerza del Centro. (Forbes, 2014). 
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v Factibilidad económica 

La factibilidad económica del proyecto fotovoltaico está directamente relacionada tanto a 
los aspectos técnicos del proyecto como con el marco legal bajo el cual se implemente el 
proyecto. La mayor inversión relacionada a ellos es la inversión inicial la cual consta 
principalmente de los siguientes aspectos: Dirección y costos relacionados a la 
regulación, costos de instalación, inversores y módulos. Igual de importante se debe 
tomar además de la inversión inicial, costos de operación y mantenimiento, junto con 
producción energética. ( TETRA TECH ES INC., 2014, p. 45 y 46). 

Imagen	A.	11.	Gráfica	de	Costos	porcentuales	de	componentes	en	Proyectos	Fotovoltaicos.	
Elaboración	propia	a	partir	de	Price	and	Margolis,	2011.	( TETRA TECH ES INC., 2014, p. 46). 

 

El Centro de Investigación para el Desarrollo, AC (CIDAC) advierte que la seguridad 
energética en la CDMX (entendida como la capacidad para acceder a los insumos 
energéticos de calidad y a precios competitivos necesarios para promover su crecimiento 
y desarrollo económico) puede ser un problema en el mediano plazo. En Agosto 2014, el 
CIDAC y la Confederación Patronal de la República Mexicana (Coparmex) propusieron la 
creación de una Secretaría de Energía que atienda las necesidades particulares de esta 
metrópoli, pues, según afirman las dos entidades, a nivel residencial las tarifas son 40% 
más caras que el promedio nacional y 99% de las fábricas que operan en la ciudad usan 
diesel, que resulta 60% más caro que el gas natural. (Forbes, 2014). 
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En los primeros ocho meses del año 2018, las tarifas aumentaron 65% en México y en 
Estados Unidos sólo 9%. En el país, las empresas pagaron 2.47 pesos por kilowatt-hora 
(kWh), en la nación vecina el costo fue de 1.39 pesos por kWh. Así lo publica Reforma, 
con base en la tarifa denominada Gran Demanda en Media Tensión Horaria: GDMTH, la 
más representativa, la cual pagan el sector manufacturero, maquiladoras, hoteles y 
hospitales, entre otros. (SDP noticias, 2018). 

Los costos de los proyectos fotovoltaicos se han reducido en los últimos años, aunque la 
inversión inicial es dispendioso. "Estamos cerca del punto en que la energía proveniente 
de celdas solares tendrá el mismo costo que la de otras fuentes (si en éstas no se 
consideran los subsidios), antes teníamos que convencer a la gente de que utilizara esa 
opción para ayudar al planeta y al medio ambiente; ahora es una cuestión económica, 
será más barato obtener energía a través de ellas, en el 2022. La disminución en el 
precio de los paneles ha propiciado que cada vez haya más instalaciones". Afirmó el 
trabajador del Instituto de Investigaciones en Materiales, Diego Solís Ibarra. (Gaceta 
Digital UNAM, 2017). 

v Factibilidad financiera 

El financiamiento de los proyectos de celdas solares lo debe cubrir la Secretaría de 
Energía, en representación del gobierno federal. Ya que son los encargados de conducir 
la política energética del país, dentro del marco constitucional vigente, para garantizar el 
suministro competitivo, suficiente, de alta calidad, económicamente viable y 
ambientalmente sustentable para el desarrollo de la vida nacional. (Cámara de diputados, 
2017). 

v Factibilidad ambiental 

Siendo México uno de los países más contaminados del mundo después de China, en 
parte debido a la mala condición del aire por altas emisiones de CO2 provenientes de un 
denso tráfico y un sistema de transporte público que crece sin ningún tipo de 
organización, lo apropiado sería que el país pudiese aprovechar sus envidiables 
recursos en torno a radiación solar que al mismo tiempo, es una de las más altas del 
mundo. Ello de acuerdo a uno de los académicos del Centro de Ciencias de la Atmósfera 
de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Miguel Ángel Meneses, quien 
además afirma que el potencial de producción de energía solar en México es de 40 000 
MW, de esta cantidad, únicamente se están utilizando 2 000 MW mediante sistemas de 
paneles solares fotovoltaicos. Por eso surge la necesidad de un incremento en la 
instalación y  aprovechamiento de los paneles solares. (Enlight, 2017). 
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4.3	Estudio	de	mercado	
Un estudio de mercado es el análisis de la oferta y la demanda, para producir un bien o 
un servicio en un tiempo y lugar dado. Se entiende como mercado, al área en que 
confluyen las fuerzas de la oferta y la demanda para realizar las transacciones de bienes 
y servicios a precios determinados. El mercado culmina un proceso económico de 
producción en el cual intervienen individuos e instituciones cuyo fin principal es la 
satisfacción de necesidades. (Martínez Jurado, 2018). 
 
El mercado de la energía solar en México se materializa en el comercio de los 
calentadores de agua solares y los paneles o células fotovoltaicas. En México ambos 
mercados están mostrando promesas dada la importancia que está adquiriendo a nivel 
mundial el desarrollo de todas las energías verdes. Este mercado aunque está en 
crecimiento, todavía es muy incipiente y apenas existen medidas que promuevan su 
utilización. Esto, sumado al elevado costo inicial de la tecnología fotovoltaica provoca 
que su manejo no se haya extendido tanto en el territorio. (Instituto Español de Comercio 
Exterior (ICEX), 2010, p. 4 y 5). 

El mercado de energía solar en México es prometedor, pero las reglas del gobierno lo 
frenan, son confusas y entorpecen su expansión. “El mercado de energía solar en la 
nación es el más prometedor en América Latina, una región de cielos soleados. Pero 
está creciendo menos de lo proyectado debido al reglamento confuso establecido por el 
gobierno mexicano en la Reforma Energética” reporta Greentech Media, especializado 
en el mercado de energías limpias.  

De 2010 a 2015 el número de empresas de esta energía limpia instaladas en el país se 
disparó de 46 a 600 firmas. La inversión en la energía solar en 2015 rondó los 2 mil 500 
millones de dólares. No obstante, la instalación de paneles solares en 2016 fue un 36 por 
ciento menos de lo proyectado el año pasado. ¿Qué pasó? Los desarrolladores de esta 
energía estuvieron batallando con una serie de nuevas reglas para vender el insumo en 
el mercado mexicano. Estas nuevas reglas están causando confusión y freno en la 
actividad. Ante estos obstáculos legislativos, hay una gran cantidad de empresas de 
energía solar e inversores sentados y ansiosos, tratando de averiguar cómo y cuándo 
hacer una oferta en el mercado azteca. (sin embargo, 2016). Según Alejandro Limón, 
investigador de Energía y Finanzas Públicas del Centro de Investigación Económica y 
Presupuestaria, “el aprovechamiento que tiene México de la energía solar es muy bajo”. 
(expok: comunicación de sustentabilidad, 2018). 

De acuerdo con Israel Hurtado, secretario general de la Asociación Mexicana de Energía 
Solar (Asolmex), se trata de un crecimiento exponencial. "México forma parte del 
cinturón solar, una zona que considera a los países con mayor radiación solar en el 
mundo. El 85% del territorio mexicano tiene buena propagación de la energía 
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proveniente del sol, eso permite que desde cualquier parte del país puedas instalar 
paneles solares". Se espera que en los siguientes años, México se ubique en el séptimo 
lugar a nivel mundial en términos de generación de energía solar. Se espera en los 
próximos años, la energía solar sea captada por la mayoría de los hogares mexicanos, 
sin embargo, la práctica de captación solar en México todavía se encuentra muy lejos de 
las 10 naciones que más aprovechan esta energía. (expok: comunicación de sustentabilidad, 
2018). 

v Tipo de mercado 

El mercado energético es de carácter monopolista, sólo hay una empresa en la industria, 
en este caso es CFE. La causa fundamental del monopolio son las barreras a la entrada; 
es decir, que otras empresas no pueden ingresar y competir con la empresa que ejerce 
el monopolio. Las barreras a la entrada tienen su origen: Las autoridades conceden el 
derecho exclusivo a una única empresa para producir un bien o un servicio. (Repositorio 
ESPE, 2018, p. 1). 

El suministro eléctrico es un mercado de servicios: Las personas u organizaciones 
requieren de beneficios o satisfacciones que pueden ser objeto de transacción. Este 
abastecimiento también tiene la virtud de ser un mercado de materia prima: Está 
conformado por empresas u organizaciones que necesitan de ciertos materiales en su 
estado natural para la producción y elaboración de bienes y servicios. (Promonegocios, 
2017). 

v Análisis de la demanda 
El crecimiento económico va acompañado de un incremento en el consumo de energía. 
Se espera que en los próximos años la demanda de energía en México aumente a un 
ritmo similar al desarrollo económico del país. La demanda actual, en su mayoría 
satisfecha con energía proveniente de fuentes fósiles, ofrece una gran oportunidad para 
la inversión en energías renovables. Cada vez más, los diversos sectores económicos 
demandarán energías generadas mediante tecnología limpias. 
 

La demanda de electricidad en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) registra una 
tendencia al alza. Con una tasa media de crecimiento anual de 3.7%, se espera que para 
2030 la capacidad instalada en el SEN alcance 109 GW.  (Secretaría de Energía, 2017). 
Aunque se estima que gran parte de la generación para satisfacer esta demanda 
provendrá de fuentes fósiles, no se prevén crecimientos significativos en estas fuentes, 
mientras que la energías limpias registrarán tasas de crecimiento altas en los próximos 
15 años. (Cooperación Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 83). 
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En México el consumo energético total en 2014 fue de 4 mil 895 petajoules, de los 
cuales 47% se destinó al transporte, 33% a la industria y el restante al sector residencial, 
comercial y de servicios, de acuerdo con datos del Sistema de Información Energética, 
que se nutre de la Encuesta sobre el Consumo de Energía en el Sector Industrial, de la 
SENER. De acuerdo con datos de la Encuesta Nacional de Gasto en los Hogares del 
INEGI, en México el consumo energético doméstico se distribuye entre electricidad (52.4 
%) y gas LP (47.6 %); el gas se utiliza principalmente para cocción de alimentos y agua 
caliente, mientras que la electricidad tiene un sinfín de aplicaciones. El uso de energía en 
el sector industrial fue de mil 568.44 petajoules en 2014, mostrando un incremento de 
18.4 % en 10 años; el gas seco tuvo mayor participación, con 603 petajoules, seguido 
por la electricidad, con 548 petajoules, mientras que el bagazo de caña, el carbón, el 
coque de gas licuado, las gasolinas, las naftas, el diesel y el combustóleo aportan el 
resto. (Mundo HVAC&R, 2018). Durante los próximos años, los sectores de transporte, 
industrial y residencial se mantendrán como los mayores consumidores de energía en el 
país, como se aprecia en la siguiente gráfica:  

Imagen	A.	12.	Gráfica	donde	se	compara	el	consumo	energético	de	los	sectores	a	través	del	
tiempo.	(Cooperación Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 85).	

 

v Análisis de la oferta 
 
Hoy en día, los mercados eléctricos adquieren grandes bloques de energía a través de 
subastas, en las que los precios ofertados por fuentes renovables como la eólica y la 
solar resultan ser menores a los precios de las fuentes convencionales. (Cooperación 
Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 26). En México el 75% de la oferta de electricidad 
proviene de combustibles fósiles. En Diciembre del 2011, la capacidad instalada del 
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Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ascendió a 62 266 Megawatts (MW), de los cuales 52 
945 MW (85%) correspondieron al servicio público,  y 9 320 MW al sector privado. (IFC, 
2012). Las energías eólica y solar presentan las tasas de crecimiento más elevadas en 
los últimos años. A pesar de estos incrementos, la energía solar continúa siendo sub-
aprovechada, ya que apenas contribuye con 0.12% de la oferta interna bruta total de 
energía (aproximadamente 10.15 PetaJoules). (Cooperación Alemana al Desarrollo - GIZ, 
2013, p. 55). 

4.4	Localización	óptima	para	un	proyecto	fotovoltaico	en	México	
En el Atlas de Recursos Renovables Eólicos y Solares de México (presentado en el 
2010), creado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas, se presenta un rango de 
irradiación solar anual de entre 5.66 KWh/m2 y 6.16 KWh/m2 al día en el territorio 
nacional, lo que comprueba que el desarrollo de proyectos fotovoltaicos para el 
abastecimiento de energía en México será una de las opciones con mayor viabilidad a 
futuro, dadas las excelentes condiciones de irradiación solar. De acuerdo a este atlas, la 
región Norte-Occidente es la que presenta la mayor radiación solar en el país, 
principalmente la península de Baja California y las entidades de Sonora, Sinaloa, 
Durango, parte de Coahuila y Chihuahua. De igual forma, existen en las regiones Sur, 
Centro y Centro-Occidente zonas con alta radiación solar, como se puede apreciar en las 
entidades de Nayarit, algunas zonas de Jalisco, Guerrero, Morelos y Puebla. En 
contraste, la parte oriente de la región Sur y a lo largo del Golfo de México, el potencial 
solar es muy bajo dado que aquí se presentan los menores niveles de irradiación solar, 
esto es en las entidades de Guerrero, Tabasco, Veracruz, Tamaulipas y gran parte de 
Nuevo León. La península de Yucatán muestra en su totalidad una radiación solar 
media-baja constante, cercana al promedio de la República Mexicana.  

Imagen	A.	13.	Mapa	de	irradiación	solar	anual	en	México. (AUTREN, 2010).	
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Sin embargo, a mayores niveles de irradiación no garantizan el desempeño óptimo de 
una instalación fotovoltaica, es necesaria la combinación de diversos factores 
climatológicos y geográficos que permitan que los módulos operen con eficiencia y con 
cierta regularidad, así como minimizando accidentes y fallas en la operación. Uno de 
estos factores clave es la combinación de una alta irradiación solar con buenos niveles 
de velocidad y fuerza del viento, ya que estos últimos coadyuvan al enfriamiento de los 
paneles, manteniéndolos bajo temperaturas que incrementan su eficiencia al disminuir la 
saturación de los módulos, derivando en una mayor producción de energía eléctrica. 

Imagen	A.	14.	Potencial	eólico	en	México.	(AUTREN, 2010).	

 

Como se puede apreciar en el mapa del potencial eólico del territorio mexicano, las 
áreas marcadas en el mapa representan las zonas de aprovechamiento para la 
generación de energía eoloeléctrica, como en algunas partes de Baja California, 
Chihuahua, Tamaulipas, Oaxaca y Chiapas. Se combinan lugares con una radiación 
solar media-alta y vientos moderados, tal es el caso de algunas zonas de entidades 
como Zacatecas, Aguascalientes, Durango y Puebla, en las cuales es recomendable el 
realizar evaluaciones de eficiencia y desempeño de instalaciones fotovoltaicas. 

(AUTREN, 2010). 

5.	 PROYECTOS	 DE	 CELDAS	 FOTOVOLTAICAS	 EN	 LA	 INDUSTRIA	 DE	 LA	
CONSTRUCCIÓN	EN	MÉXICO	
Los productores de energía solar son: Chihuahua, Durango, Coahuila, Sonora, 
Guanajuato, Aguascalientes, Baja California, Estado de México, Jalisco y Querétaro que 
trabajan desde una hasta 4 centrales solares cada uno, para un total de 40 plantas en 
operación. En México, según la Asociación Mexicana de Energía Solar (Asolmex) las 
centrales solares suman una capacidad instalada de 1 966 MW en todo el país, en las 
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cuales se han invertido 5.2 mil millones de dólares y generado más de cinco mil empleos 
en toda la cadena de valor. (El Diario de Chihuahua, 2018). En Coahuila se encuentra el 
mayor parque solar de América y el segundo más grande del mundo, denominado 
Parque Solar Villanueva, de Enel Green Power. 

Es el primer proyecto energético en iniciar operaciones luego de la entrada en vigencia 
de la Reforma Energética. Con una inversión de 650 millones de dólares.  Villanueva es 
un sitio de construcción pionero, que forma parte del proyecto global (R) Evolution de  
Enel  Green  Power, en  el  que  se  ha  implementado  un  programa  piloto  para  el  uso  
de tecnologías  digitales  y  la  automatización en  los  procesos  de construcción.  Las  
pruebas  se llevaron  a  cabo  en  un  área  de  10  MW  y  20  hectáreas  donde  se  
usaron  máquinas  automáticas guiadas por GPS para realizar movimientos de tierra y 
colocar cables, lo que permitió instalarlos. La planta está respaldada por un  contrato de 
venta a la Comisión Federal de Electricidad (CFE) de volúmenes de  energía  específicos  
por  un  período de 15 años y de certificados de  energía  limpia (CEL) por un período de 
20 años. Es una extensión de 2 400  hectáreas de construcción, que equivalen a 3.5 
veces el tamaño del Bosque de Chapultepec de la CDMX, se instalaron más de 2.3 
millones de paneles. (Secretaría de Energía, 2018).  

Los inicios de la obra fueron todo menos placenteros, a pesar de la planeación previa; 
las difíciles condiciones del terreno, la falta de conexiones a la red eléctrica, los vestigios 
arqueológicos y la violencia que sufre el estado, pusieron sus dosis de complejidad en 
los ocho meses antes de que el parque generara sus primeros electrones. Enel escogió 
este lugar por características como la ausencia de montañas altas que proyectaran 
sombras sobre el terreno, un área desértica con poca flora y fauna para remover, y un 
suelo liso y llano donde poder instalar filas y filas de tubos para mover los paneles 
(conocidos como trackers). Así preparó un proyecto y una propuesta, ganando la 
licitación en Marzo de 2016, para suministrar electricidad a la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) con energía limpia. Sin embargo, antes de llegar a este momento, se 
tropezaron con la realidad: el terreno liso y llano que imaginó la empresa al ver los 
mapas satelitales, no existía. “Nosotros vimos los planos topográficos, y el terreno 
parecía llano, perfecto para la instalación. Pero cuando llegamos vimos que había varias 
colinas de uno o dos metros”, cuenta Luca Ceci, director del proyecto del Parque Solar 
Villanueva, de Enel Green Power. 

Las 50 144 toneladas de tubos que soportan los paneles requieren suelos más planos 
que los provistos por la naturaleza en Villanueva, la eléctrica italiana no quiso dar 
marcha atrás, y encontró una solución: removió cinco millones de metros cúbicos de 
tierra, que volvieron a usarse para aplanar el terreno con agua y la ayuda de bulldozers. 
Por las exigencias de la legislación en materia ambiental, Enel también tuvo que 
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contratar un equipo especializado para reubicar 510 000 plantas de la zona, así como a 
la fauna endémica compuesta por pequeñas lagartijas y roedores. 

Enel usó drones para trazar los puntos exactos donde las máquinas, controladas vía 
remota, iban a instalar los trackers. Gracias a la planeación y la tecnología, sólo se 
necesitó poco más de 100 trabajadores para colocar entre 20 000 y 21 000 paneles por 
día. El área del proyecto también guarda un importante espacio para dos subestaciones, 
éstas sirven para elevar el voltaje de la electricidad que genera el parque, con el fin de 
que se inyecte a la red nacional de transmisión, y así pueda llegar a hogares o 
empresas. Enel inaugura así su proyecto bandera en México, dejando una laguna de 
paneles solares donde sólo había desierto. 

(Expansión, 2018). 
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MARCO	METODOLÓGICO	
En una Evaluación de Impacto Ambiental se evalúan los impactos que producen 
diferentes alternativas de un proyecto para decidir, cuál de ellas y con qué requisitos, 
será la que produzca un menor efecto negativo sobre el medio ambiente. Es una 
herramienta de planeación que se aplica en la protección y conservación del medio 
ambiente. Es un análisis encaminado a identificar alteraciones que un proyecto o 
actividad puede producir en el ambiente. 

El Estudio de Impacto Ambiental es el documento en el que se realiza la evaluación de 
los impactos de las diferentes alternativas, seleccionando la más adecuada desde el 
punto de vista ambiental. 

Generalidades 

Capítulo I: Conceptos fundamentales. Se reflexionarán sobre los conceptos básicos con 
los que se trabaja en una evaluación de impacto ambiental. 

Capítulo II: Partes que componen el proceso de Evaluación de Impacto Ambiental. Se 
detallan las partes que tiene todo el proceso de Evaluación de Impacto Ambiental, desde 
que el promotor solicita un proyecto, hasta que éste se realiza. 

Estudio de Impacto Ambiental. La parte más importante del procedimiento es el 
Estudio de Impacto Ambiental, por lo que cada uno de sus apartados se desarrolla en los 
capítulos siguientes. 

Capítulo III: Descripción de las alternativas del proyecto. Se resaltan las partes más 
importantes desde el punto de vista ambiental y se realiza un árbol de acciones. 

Capítulo IV: Inventario Ambiental. Este inventario ambiental debe ser llevado a cabo por 
un equipo pluridisciplinar, para llegar a desglosar cada elemento ambiental en una serie 
de factores ambientales que lo describan adecuadamente. Cada uno de los elementos 
debe ser inventariado por expertos en cada una de las materias (Geología, Edafología, 
Biología, Zoología, Química, Arqueología, etc. 

Capítulo V: Técnicas de valoración de los elementos ambientales. Desglosamiento de las 
diferentes técnicas de valoración de los elementos ambientales. 

Trabajo con los impactos ambientales 

Capítulo VI: Identificación de impactos ambientales. Estudio de las técnicas existentes de 
identificación de impactos, a partir de las interacciones de las acciones del proyecto con 
los factores y elementos ambientales. 
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Capítulo VII: Valoración de impactos ambientales. Se trabajarán las diferentes técnicas 
de valoración de impactos, tanto cualitativas, como cuantitativas. 
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1.	GENERALIDADES	

1.1	Conceptos	fundamentales	
Cualquier estudio de impacto ambiental debe de ser ante todo un análisis de las 
relaciones de los elementos del ambiente entre sí y de éstos con las personas. La forma 
de estudiarlo es descomponiéndolo en factores ambientales, que son todas las 
características medibles que puede tener. Para que algo pueda ser considerado un 
factor ambiental tiene que cumplir una serie de condiciones: tiene que ser fácilmente 
observable, tiene que ser medible y tiene que ser afectado o afectar de alguna manera 
(directa o indirecta) al organismo u organismos objeto del estudio. 

La evaluación de impacto ambiental debe comprender, al menos, la estimación de los 
efectos sobre la población humana, la fauna, la flora, la vegetación, el suelo, el agua, el 
aire, el clima, el paisaje y la estructura y función de los ecosistemas presentes en el área 
previsiblemente afectada. Asimismo, debe comprender la estimación que el proyecto, 
obra o actividad tiene sobre los elementos que componen las relaciones sociales y las 
condiciones de sosiego público, tales como ruidos, vibraciones, olores y emisiones 
luminosas, y la de cualquier incidencia ambiental derivada de su ejecución. 

v Concepto de Impacto Ambiental 

Un impacto ambiental es la alteración de la calidad del medio ambiente producida por 
una actividad humana. Una primera consideración es el origen o la causa de este cambio 
ambiental, para poder hablar de un efecto ambiental o de un impacto ambiental, éste 
tiene que estar producido directa o indirectamente por una actividad humana. En 
segundo paso, para que este efecto ambiental se pueda considerar un impacto, es 
necesaria una valoración positiva o negativa de este cambio ambiental. 

Es importante tener en cuenta que una acción no suele tener únicamente repercusiones 
en un único elemento ambiental o en una única variable, sino que normalmente afectará 
a varios factores ambientales e incluso puede tener valoraciones diferentes para cada 
uno de ellos. 

Para poder realizar la valoración de los impactos de una acción es importante determinar 
la escala de observación (espacial y temporal) a la que se está estudiando, ya que en la 
mayoría de los casos, impactos significativos a una escala, no lo son tanto si se cambia 
de escala. En muchas ocasiones, para evitar un impacto a una escala se produce otro a 
otra escala, de forma que se hace menos visible. 

Un impacto que no se suele tener en cuenta es el de la pasividad o del abandono. En 
ocasiones, no hacer nada puede tener repercusiones ambientales peores que los 
impactos de determinadas acciones. 
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Debido a la complejidad de las interacciones que tienen los ecosistemas, es improbable 
que una acción tenga un único efecto ambiental. Por lo tanto, es importante también 
determinar cómo se relacionan entre sí los diferentes efectos ambientales que se 
producen en el proyecto que se está analizando. Algunos efectos ambientales se pueden 
considerar como simples, debido a que no interaccionan con otros efectos ambientales, 
pero lo más frecuente es que los efectos o impactos ambientales tengan un carácter 
acumulativo. Un efecto acumulativo es cuando se producen varias acciones similares 
sobre un mismo medio, causando el mismo tipo de impactos de forma acumulada. 

Según el tiempo que tardan en manifestarse los efectos y/o los impactos ambientales, se 
pueden clasificar en a corto (menos de un año), a medio (de uno a cinco años) o a largo 
plazo (más de cinco años). La duración del efecto o del impacto ambiental es otro de los 
parámetros a tener en cuenta, se distinguen los efectos temporales de los permanentes, 
siendo temporales, cuando tienen una duración limitada, como el ruido de las obras, y 
permanentes, cuando permanecen en el tiempo, como el impacto paisajístico de una 
carretera. Los efectos ambientales son reversibles, cuando sin contar con la acción 
humana la tendencia del ecosistema es a volver a su estado inicial en un tiempo 
determinado, lógicamente para valorar la reversibilidad de un impacto es necesaria una 
buena estimación del tiempo necesario. 

v Indicadores ambientales e indicadores de impactos 

Un indicador ambiental es un factor ambiental que transmite información sobre el estado 
del ecosistema del que forma parte o de alguna característica del mismo. Algunos 
ejemplos de indicadores ambientales son, el consumo de energía, de agua, la 
producción de residuos o de determinados contaminantes. Dos características 
importantes de un indicador que tenga que ser utilizado frecuentemente son: la facilidad 
de medición y su relación con las propiedades del ecosistema o de algún elemento 
ambiental. Si es difícil de medir, será poco aplicable, pero si los resultados son difíciles 
de interpretar tampoco será de gran utilidad. 

Los indicadores ambientales que se utilizan para determinar la calidad ambiental o el 
cambio de calidad ambiental asociado a una determinada acción, se denominan 
indicadores de impacto ambiental. Podemos utilizar indicadores de riesgo, que evalúan 
la probabilidad de que se produzca un determinado impacto. Los indicadores se pueden 
clasificar según la propiedad que los define y su relación con la propiedad del 
ecosistema que se quiere valorar, por ejemplo, indicadores de causa, indicadores de 
efecto, indicadores de calidad ambiental, indicadores de alarma o de aviso, indicadores 
de sensibilidad, indicadores de integración. 
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v La Evaluación Ambiental 

Se denomina Evaluación de Impacto Ambiental a todo el procedimiento necesario para la 
valoración de los impactos ambientales de las distintas alternativas de un proyecto 
determinado, con el objetivo de seleccionar la mejor desde un punto de vista ambiental. 
La Evaluación de Impacto Ambiental es un instrumento de comparación y valoración de 
diferentes alternativas con el objetivo de elegir la mejor de ellas. La correcta evaluación 
de un determinado impacto ambiental pasa necesariamente por una valoración del 
elemento ambiental afectado, del efecto producido en dicho elemento ambiental y del 
efecto que tiene este cambio sobre la calidad ambiental. 

Una de las primeras evaluaciones que va a tener cualquier proyecto o actividad humana, 
siempre va a ser una valoración económica. El término “evaluación” tiene un significado 
economicista que hay que tener en cuenta para conocer la filosofía con la que se diseña 
el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental. Darle un valor a los elementos 
ambientales, significa que puede ser monetario o de otro tipo, pero tiene que ser 
comparable, al menos con otras alternativas o actuaciones posibles, para poder influir en 
los análisis de costo-beneficio y en definitiva, en la toma de decisiones. 

Otra cuestión importante a la hora de realizar una valoración ambiental es la forma de 
tratar la incertidumbre a cualquier proceso ambiental. La incertidumbre que afecta a una 
evaluación de impacto ambiental puede ser de tres tipos: 

• La falta de conocimientos científicos sobre la estructura o función de elementos 
del ecosistema, de los efectos que pueden producir determinadas acciones sobre 
éstos, y ausencia de modelos predictivos. 

• Sobre la importancia de cada uno de los elementos ambientales: a la hora de 
decidir cuáles son los elementos ambientales importantes o la información que se 
considera relevante para la valoración. 

• Sobre cuáles son las alternativas técnicamente viables que se deben analizar. 

Muchos de los problemas ambientales actuales han sido producidos por actividades que 
se consideraban inocuas cuando se empezaron a realizar. Todo esto hace necesaria una 
cierta humildad y prudencia en las actividades humanas sobre los ecosistemas y la 
necesidad de una mayor investigación sobre los efectos que puede llegar a producir una 
actividad nueva. En general, cuanto más variadas sean las alternativas analizadas para 
cumplir unos determinados objetivos, mejor será el resultado de la valoración. 
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v Los criterios de valoración 

Uno de los primeros criterios que se utilizan para valorar un proyecto, es su viabilidad 
económica a corto plazo o si el proyecto produce un bien que “vale” más de lo que 
cuesta su realización. Dentro de la viabilidad económica de un proyecto hay que tener en 
cuenta si favorece a todo el mundo por igual o si por el contrario, el proyecto es rentable 
para un sector de la población, mientras perjudica a otro sector. Estas valoraciones 
económicas pueden traducirse muchas veces en valoraciones ambientales. 

v La sostenibilidad y el desarrollo sostenible 

La sostenibilidad es otro de los criterios básicos de evaluación ambiental. Se basa en la 
aplicación del criterio de equidad entre las generaciones actuales y las futuras de forma 
que el desarrollo actual no comprometa el desarrollo y la calidad de vida de las 
generaciones futuras. El desarrollo sostenible es aquél que satisface las necesidades de 
las poblaciones actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para 
satisfacer las suyas propias. Se definen tres tipos de sostenibilidad: 

• Sostenibilidad económica. Es importante tener en cuenta los costos o beneficios 
de un proyecto sobre los factores ambientales, la mejor manera de valorar un 
impacto es la valoración económica de que un impacto concreto no se produjera, 
o cuánto costaría reparar el daño causado si éste se produce, lo que se puede 
traducir en ocasiones en cantidades desorbitadas, si antes no se han tenido las 
precauciones necesarias. 

• Sostenibilidad social. Es determinar si una actividad es socialmente justa en todas 
las escalas posibles. A una escala regional habrá que buscar los perjuicios y 
beneficios que se causan en los alrededores y si éstos (sobre todo los posibles 
perjuicios) están debidamente compensados. A escala regional y nacional, esto 
puede estar regulado por una legislación. A una escala internacional o global, esto 
es bastante más difícil. 

• Sostenibilidad ambiental. El análisis de la sostenibilidad ambiental es el más 
importante en una evaluación de impacto ambiental. 

 

v Los indicadores de sostenibilidad ambiental 

Desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental se hace necesario un análisis de 
los flujos de materias primas y de energía que se producen en cada actividad, valorar si 
éstas provienen de recursos renovables o no renovables y establecer los índices o 
indicadores de sostenibilidad de estos recursos. De la misma manera se pueden valorar 
los índices de sostenibilidad de dispersión en el medio de residuos, vertidos y emisiones 
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que produzca la actividad y si ésta se produce en un entorno adecuado (análisis de 
capacidad y aptitud del medio). En otras palabras, un proceso productivo tipo (véase 
Imagen 14) se puede disgregar en la utilización de materias primas y energía (recursos o 
insumos), la ocupación de un espacio y la producción de unos productos o bienes de 
consumo y de unos desechos (efluentes), que pueden ser sólidos (residuos), líquidos 
(vertidos) o gaseosos (emisiones). Los propios productos, una vez consumidos, también 
forman parte de los desechos, junto con los envases y otros elementos con los que se 
venden. El análisis de la sostenibilidad del proceso debe incluir un análisis de cada uno 
de los apartados o compartimentos descritos anteriormente: 

Imagen	B.	1.	Esquema	de	un	proceso	productivo.	

  

 

• Los recursos. Consultar apartado 3.2 
• Los desechos. Para valorar los desechos producidos por una actividad, también 

llamados efluentes habrá que tener en cuenta la capacidad de absorción de los 
mismos por parte del suelo, si estos desechos son residuos, del agua, si son 
vertidos o del aire si son emisiones. 

• La ocupación del suelo. La ocupación de un territorio por una actividad produce un 
cambio en las características de este territorio. Los análisis necesarios para 
valorar este tipo de impactos pasan por lo que se denomina un análisis de la 
capacidad de acogida del territorio, en el que se tiene en cuenta la aptitud del 
territorio de albergar el proyecto y el impacto que éste producirá en el entorno. 

• El producto. La propia calidad de los productos también debería ser analizada al 
buscar los impactos que produce una determinada actividad. Los productos tienen 
una duración determinada y necesitan de un mantenimiento. Tanto la sustitución 
como la reparación de estos productos (además de la propia utilización de los 
mismos) puede generar impactos ambientales que deberían ser analizados. 
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v Niveles de integración en evaluación ambiental 

Se puede estudiar la dinámica de un determinado individuo, una población, una 
comunidad ecológica o un ecosistema completo, cuando se quieren evaluar los efectos 
de una actividad sobre el ambiente, el análisis se puede realizar sobre los diferentes 
niveles de integración. En todos los casos, habrá que valorar todas las opiniones y 
siempre que se pueda producir un impacto, a una u otra escala, valorarlo como tal y no 
dejarlo como si no fuese importante (efecto mínimo) si algún sector de la población 
considera este impacto como importante. Siempre que sea posible, las medidas 
correctoras deberán corregir estos impactos al menos a la escala a la que los percibe la 
población afectada. 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005),	Capítulo 1.	
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1.2	Partes	que	componen	el	proceso	de	Evaluación	de	Impacto	Ambiental.	
En este capítulo se van a estudiar las metodologías usualmente utilizadas en los 
estudios de impacto ambiental, separando las que sirven para la ponderación de los 
factores ambientales y la identificación de alternativas técnicamente viables, de las de 
identificación y evaluación de impactos. Después se desarrolla la selección de 
alternativas y la focalización. Terminaremos con una descripción de los documentos 
importantes en el proceso de Evaluación de Impacto Ambiental, desde la presentación 
de la Memoria-Resumen, con la que se inicia el procedimiento, hasta la Declaración de 
Impacto Ambiental, con el que termina el mismo.  

v Metodologías usualmente utilizadas 

Para realizar una evaluación de impacto ambiental se pueden utilizar diferentes 
metodologías. Algunos métodos son generales, otros muy específicos, pero de todos 
ellos pueden extraerse técnicas, que con variaciones, pueden ser útiles para la 
evaluación. Se van a clasificar según la parte de la evaluación en que generalmente se 
usan. 

• Métodos de identificación de alternativas 

Los métodos de identificación de alternativas se han utilizado sobre todo para localizar 
los lugares más adecuados para instalar un proyecto puntual o proyectos lineales como 
el trazado de una carretera. 

Ø Superposición de transparencias y método Mc Harg. 

Se trata de un sistema cartográfico en el que los mapas se realizan sobre 
transparencias, usando gradaciones de color. Es recomendable para la ordenación del 
territorio y la planificación territorial. 

Ø Métodos de sistemas de información geográfica 

Similar a los métodos de transparencias, pero integrando una cantidad mucho mayor de 
información. Tienen la ventaja añadida de que las cuadrículas o parcelas pueden tener 
diferentes tamaños o formas según las características del territorio. 

• Métodos para ponderar factores 

Dentro del Estudio de Impacto Ambiental, es muy importante, después de confeccionar 
el inventario, ponderar los factores ambientales, sobre todo si se va a realizar una 
“valoración cuantitativa”. En muchos casos no es fácil dar un valor concreto a un factor 
ambiental, por lo que se recurre a métodos de consulta a expertos, como el Método 
Delphi. 
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Ø Método Delphi 

El Método Delphi es un método de consulta a expertos de uso común en otros campos 
científicos, y que se utiliza en las evaluaciones de impacto para calibrar las variables que 
deben usarse para definir un cierto indicador. 

• Métodos para identificar impactos 

Cuando de un proyecto no se conocen los impactos que puede producir, la mejor 
manera de reconocerlos es mediante algún método de matrices, cómo la Matriz de 
Leopold. Para representar los impactos secundarios y terciarios, posiblemente los 
mejores métodos sean los diagramas causa efecto y en los casos en los que ya se 
conocen los impactos que produce un tipo de proyecto son muy útiles las listas de 
revisión y los cuestionarios. 

• Métodos de evaluación de impactos 

Los métodos de evaluación de impactos sirven para poner un valor a cada impacto y al 
impacto total de cada alternativa del proyecto, de forma que se puedan comparar 
alternativas diferentes. 

Ø Matriz de Leopold 

La Matriz de Leopold es el primer método que se utilizó en evaluaciones de impacto 
ambiental, en 1971, por el Servicio Geológico de los Estados Unidos de Norteamérica, y 
a pesar de su antigüedad, con variaciones, es de los que más se utilizan en la 
actualidad. Se basa en una matriz donde en las columnas hay 100 acciones y en las filas 
88 factores ambientales. Los cruces son posibles efectos ambientales o impactos. Las 
cuadrículas del cruce que presenten impactos significativos se dividen con una diagonal 
marcando en la parte superior la magnitud del impacto, valorada entre 0 y 10, y en la 
inferior la importancia, también en una escala de 0 a 10. Sumando por filas se obtiene el 
impacto producido sobre un determinado factor ambiental, y sumando por columnas el 
impacto producido por una cierta acción. 

Ø Método Battelle-Columbus. 

Para ponderar los factores se utilizó un Método Delphi y se definieron 78 parámetros 
clasificados en 18 componentes, agrupadas en 4 categorías. Para medir la magnitud de 
cada parámetro utiliza unidades homogéneas, usando funciones de transformación. 
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Ø Método Galletta 

Nació de la evaluación de carreteras y autopistas y se basa en el método de 
transparencias de Mc Harg. Se diseñó en Umbria, Italia. Un programa de computador 
calcula la calidad ambiental inicial del medio y la calidad con proyecto, representando 
gráficamente los resultados. 

Ø Análisis energético Mc Allister 

Se valora, en términos de “costo ganancia”, el flujo de energía que produce cada 
alternativa del proyecto, pues considera que la energía mide, mejor que el dinero, la 
cantidad de recursos utilizados. 

Ø Guías metodológicas del MOPU 

El antiguo Ministerio de Obras Públicas (España) publicó cuatro guías: Presas, 
Carreteras y Vías Férreas, Reforestaciones y Aeropuertos. En ellas se indican los pasos 
a seguir en una evaluación de impactos ambientales. 

v La selección de alternativas 

Se puede considerar cómo el apartado más importante de todos, ya que las alternativas 
que no son propuestas y que no entran en la comparación no pueden ser seleccionadas, 
aunque pudiesen haber sido la mejor opción. 

• La incorporación del componente ambiental 

Se denomina componente ambiental a la sensibilidad y valoración de los elementos 
ambientales, tanto desde el punto de vista de su efecto sobre el proyecto, como de los 
efectos que éste puede provocar sobre el medio. Antes de que exista un proyecto 
concreto hay que tener en cuenta este componente en las distintas políticas, planes y 
programas, de forma que los proyectos que se propongan, tengan ya una primera 
evaluación ambiental. 

Lo primero que se debería analizar, desde un punto de vista ambiental, es el propio 
objetivo del proyecto y sus posibles alternativas. Una vez fijados los objetivos, deben 
tenerse muy en cuenta las necesidades del proyecto, para determinar la aptitud y los 
impactos que produce para con ambas determinar la capacidad de acogida, de forma 
que el lugar elegido sea el mejor posible. En estos procedimientos se selecciona cuáles 
son los fines a cumplir por cada una de las parcelas del territorio, con qué prioridad, y 
cuál es el tipo de proyectos admisibles, y compatibles entre ellos, para cumplirlos. En 
caso contrario se puede estar realizando un proyecto incompatible con la verdadera 
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“vocación de un territorio”, impidiendo una correcta gestión del mismo y en muchos 
casos perdiendo dinero y calidad ambiental por falta de previsión. 

Una vez que el proyecto ya está funcionando, también se puede hacer un seguimiento 
ambiental, para mejorar la eficiencia de los procesos que se realizan en el mismo. Como 
conclusión se puede decir que cuanto antes se incluya el elemento ambiental en la 
selección de alternativas: Mayor será la variedad de alternativas posibles, menor es el 
detalle con el que se trabaja, menores serán los impactos producidos al final del proceso. 

• Alternativas técnicamente viables del proyecto 

Para que el Estudio de Impacto Ambiental tenga algún sentido, es necesario que se 
compare entre dos o más alternativas diferentes con iguales objetivos, pero con 
modificaciones sustanciales. Aparte de estas opciones hay que considerar siempre la 
alternativa de no realizar ninguna actividad. Todas las opciones del proyecto deben ser 
tratadas de igual forma y analizadas con la misma intensidad. Esto implica que para 
cada una de ellas es preciso realizar todos los apartados del Estudio de Impacto 
Ambiental, empezando por la Descripción del Proyecto y continuando con el Inventario 
Ambiental y la Identificación y Valoración de Impactos, así como el establecimiento de 
Medidas Minimizadoras para cada candidatura, para poder seleccionar la más adecuada 
en cada caso. 

Las modificaciones que se plantean entre unas alternativas y otras suele ser respecto a 
su localización, en los métodos de explotación o en la secuencia de las distintas fases 
que componen el proyecto y la gestión de los residuos, uso de los recursos o control de 
la contaminación, son susceptibles de generar alternativas. 

Ø Método de Mc Harg 

El Método de Mc Harg es uno de los métodos precursores de la evaluación de impactos 
ambientales y se basa en la utilización de mapas de capacidad de acogida del territorio 
para los diversos usos que se le puedan dar al suelo. Estos mapas se realizan sobre 
transparencias que al superponerse permiten ver de forma clara las áreas más aptas 
(aptitud) o impactantes para una determinada actividad. Se utilizó por primera vez en el 
año 1968 para seleccionar el área de menor impacto en el trazado de una autopista. 

Estos mapas se obtienen para el clima, geología, hidrología, fisiografía, suelos, flora, 
fauna y el uso actual del suelo. Cada uno de estos mapas tendrá una escala de 
intensidades de un color, siendo, por ejemplo, los tonos más claros la áreas más aptas y 
menos impactadas, y las más oscuras lo contrario. Paralelamente se realiza un 
inventario económico y del paisaje, que junto con los mapas de capacidad de acogida, 
permiten realizar una planificación del territorio. 
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Este método de selección de alternativas tiene la ventaja de tener en cuenta la posible 
mejor localización territorial y permite la comprensión clara de la información. Puede 
mejorarse actualmente con la utilización del computador y los sistemas de información 
geográfica. 

v La focalización 

Es el medio, rápido y abierto, empleado tanto para determinar el alcance de las acciones 
de un proyecto incorporado al proceso de Evaluación de Impacto Ambiental, como para 
identificar los efectos significativos relativos a la actividad propuesta. El propósito de la 
focalización es identificar los impactos ambientales más significativos, así como el 
tiempo y la extensión que su análisis requiere, las fuentes de información y la 
recopilación de datos. La focalización se hizo necesaria al desarrollarse gran número de 
estudios de impacto ambiental que no cuidaban su “calidad” y que eran excesivamente 
voluminosos y densos sin necesidad, con gran cantidad de información irrelevante para 
la toma de decisiones. 

Para realizar una focalización adecuada es necesaria una visión global del proyecto y 
tener presente la filosofía de la evaluación de impacto ambiental. Las etapas para 
desarrollar correctamente la focalización son: 

1. Ha de prepararse un informe inicial en el que se exponga de forma clara el proyecto y 
los posibles efectos que puede tener. 

2. Se ha de crear un proceso de información pública en la que se notifique e informe a 
las distintas partes interesadas. 

3. Se recibirán las respuestas, alegaciones y sugerencias por parte de los distintos 
grupos sociales y los expertos. 

4. Ha de analizarse la información obtenida de la consulta pública y realizar una 
identificación de impactos preliminar. 

5. Se deben reconocer los futuros impactos notables y considerar las alternativas al 
proyecto del promotor, los factores ambientales afectados y la profundidad que el estudio 
debe tomar. 

6. Finalmente, se han de establecer unas directrices que rijan la elaboración del Estudio 
de Impacto Ambiental. 

La obtención de los impactos significativos conlleva el uso de una gran cantidad de 
variables que resultan difíciles de manejar. Para resolver este problema existen diversas 
metodologías que ayudan a su solución. Éstas se basan en estimaciones cualitativas y/o 
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cuantitativas, como las matrices de doble entrada o matrices de cruce, diagramas de 
causa-efecto y las listas de chequeo. 

De la misma forma se evitará el análisis de gran cantidad de información que no va a ser 
concluyente para determinar la viabilidad o no de los proyectos, consumiendo tiempo y 
recursos. En definitiva, todas las partes implicadas en el proceso de evaluación de 
impacto ambiental (administraciones ambientales y sustantivas, público y promotor) 
están interesados en lo mismo, la clara exposición de los impactos que preocupan para 
poder evaluarlos, y para ello es necesaria una buena focalización. Se hace necesaria 
esta etapa previa en la que a partir del conocimiento de las partes del proyecto y las 
características del medio afectado, se concreten y discriminen los aspectos relevantes, 
para poder tratarlos de forma adecuada, con la extensión y rigor que merecen. 

v Documentos de la evaluación de impacto ambiental 

El proceso de evaluación de impacto ambiental tiene varios documentos que van 
pasando del promotor a los órganos sustantivo y ambiental y al público. Los documentos 
del procedimiento son: 

1. La Memoria-Resumen. 

2. Las especificaciones para el Estudio de Impacto Ambiental. 

3. El Estudio de Impacto Ambiental. 

4. La Información Pública y las Alegaciones. 

5. La Declaración de Impacto Ambiental. 

Cada uno de estos documentos debería de contener un tipo de información ordenada de 
cierta manera, que es lo que se verá en los siguientes subapartados: 

• Memoria-Resumen 

La Memoria-Resumen es el documento que el promotor de un proyecto tiene que 
entregar al Órgano Ambiental, para iniciar el Procedimiento Administrativo de Evaluación 
de Impacto Ambiental. A partir de los datos contenidos en el mismo, el Órgano Ambiental 
decidirá a quiénes considera público afectado y solicitará la información pertinente para 
la realización del Estudio de Impacto Ambiental. En este documento se incluye, por 
tanto, una descripción detallada de las distintas alternativas del proyecto y sus posibles 
localizaciones. La descripción debe contener todos los datos relevantes desde un punto 
de vista ambiental: recursos utilizados, origen y cantidad de los mismos, localización, 
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residuos, emisiones y vertidos que se producirán y la forma de gestionarlos, tanto en la 
fase de proyecto, establecimiento, funcionamiento y cierre. 

• Especificaciones para el Estudio de Impacto Ambiental 

La Administración con competencias ambientales, cuando recibe la Memoria-Resumen, 
debe realizar peticiones de información a las personas, instituciones o administraciones 
que considere pertinente. Por este motivo, deben realizarse en este momento todas las 
propuestas que puedan surgir sobre nuevas alternativas al proyecto o sobre las formas 
de reducir los impactos ambientales del mismo, de forma que se pueda modificar el 
proyecto disminuyendo su impacto todo lo posible. Toda la información recopilada será 
remitida al promotor para que sea tenida en cuenta en el Estudio de Impacto Ambiental. 

• Estudio de Impacto Ambiental 

El Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) es el documento técnico con el fin de conocer de 
forma detallada cómo afectaría un proyecto dado al entorno. Este estudio lo lleva a cabo 
el promotor y debe ser redactado preferentemente por un equipo multidisciplinar de 
técnicos expertos. El lenguaje a utilizar en la redacción debe ser técnico para mantener 
el rigor, pero también ha de ser claro, dado que va a estar en manos de profesionales de 
diversa índole dentro del campo del medio ambiente, tras su redacción pasará por el 
proceso de información pública en el que todo tipo de personas podrán aportar su 
opinión al respecto. Los apartados de los que debe constar el Estudio de Impacto 
Ambiental son los siguentes: 

1. Descripción del proyecto y sus acciones. 

2. Examen de las alternativas técnicamente viables y justificación de la solución 
adoptada.  

3. Inventario ambiental y descripción de las interacciones ecológicas o ambientales 
claves.  

4. Identificación y valoración de impactos. 

5. Establecimiento de medidas protectoras y correctoras. 

6. Programa de vigilancia ambiental. 

7. Documento de síntesis. 
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Ø Descripción del proyecto y sus acciones. Examen de alternativas. 

Se unifican los dos primeros puntos en uno sólo. En este capítulo del Estudio de Impacto 
Ambiental se debe incluir la descripción de cada una de las distintas alternativas del 
proyecto, indicando cuál de ellas ha sido la seleccionada por su menor impacto 
ambiental. En algunas ocasiones no se tienen en cuenta todas las alternativas posibles, 
lo que hace que los resultados estén muy condicionados por las alternativas analizadas, 
limitando el rango de variables que se deberían tener en cuenta y anquilosando la 
flexibilidad necesaria de este tipo de estudios. 

Ø Inventario ambiental y descripción de las interacciones ecológicas o ambientales 
claves. 

Habla de la situación en la que se encuentra el territorio donde se realizaría el proyecto, 
visto desde el punto de vista medioambiental, en el momento “actual”, es decir, antes de 
que se realice el proyecto si se aprobara en la Declaración de Impacto Ambiental. Los 
aspectos que se tratarían en este apartado son: Fauna, flora, vegetación, suelo, agua, 
aire, clima, paisaje, estructura y función de los ecosistemas presentes en el área 
previsiblemente afectada y medio socioeconómico. 

Ø Identificación y valoración de impactos 

Para poder realizar la cuarta fase del Estudio de Impacto Ambiental, la identificación y 
valoración de impactos, es necesario haber realizado antes las fases anteriores. Esta 
fase es la que lleva el peso metodológico del estudio. Los apartados citados 
anteriormente (Descripción del proyecto y sus acciones, examen de las alternativas 
técnicamente viables y justificación de la solución adoptada, inventario ambiental y 
descripción de las interacciones ecológicas o ambientales claves, identificación y 
valoración de impactos) deben estar íntimamente relacionados, de tal forma que la 
realización de cada uno de ellos dependa de la información dada por los demás. Tanto 
es así que se podría decir que hasta este punto el Estudio de Impacto Ambiental se 
desarrolla en dos líneas separadas que confluyen en el apartado de identificación y 
valoración de impactos. 

Ø Establecimiento de medidas protectoras y correctoras 

A partir de esos impactos ya reconocidos se van a establecer una serie de medidas de 
minimización de impactos (medidas paliativas, preventivas o protectoras, correctoras y 
compensatorias). Cuando se acepta un proyecto, se hace bajo la condición de realizar 
esas medidas de forma efectiva y obligatoria por el promotor del proyecto. 
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Ø Proyecto de vigilancia ambiental 

Se ocupa de describir la forma en que se va a vigilar la correcta realización del proyecto 
y de las medidas de minimización de impactos si éste se lleva a cabo. 

Ø Documento de síntesis 

Informe que resume el resto del Estudio de Impacto Ambiental en unas 25 páginas a lo 
sumo. Es el documento que con más probabilidad se consultará en el proceso de 
información pública y a partir del cual se expondrán las posibles alegaciones al proyecto. 

• Fase de información pública 

Es importante que el estudio esté escrito en un lenguaje comprensible para cualquier 
persona del público y que cuente con todos los datos necesarios, tanto del medio, cómo 
del proyecto, para poder entender cada paso de la evaluación. Si un Estudio de Impacto 
Ambiental ha tenido en cuenta todos los factores importantes y ha propuesto medidas 
correctoras para todos los impactos, las alegaciones podrán ir a detalles concretos, pero 
no a rechazar el estudio completo. Sin embargo, si el estudio tiene fallos de forma y no 
cumple la normativa, las alegaciones serán (en general), muchas y consistentes, dando 
motivos para una declaración negativa. Todas las alegaciones tienen que ser tenidas en 
cuenta en la Declaración de Impacto Ambiental, por lo que es muy importante que estén 
correctamente razonadas y estructuradas, aportando pruebas o estudios paralelos de lo 
que se argumenta. 

• Declaración de impacto ambiental 

La Declaración de Impacto Ambiental debe ser ante todo una declaración positiva o 
negativa, es decir, que acepte o rechace el proyecto, por sus características, desde un 
punto de vista ambiental. No debe en ningún caso ser una declaración neutra. En caso 
de ser una declaración positiva debe detallar las condiciones necesarias para la 
realización del proyecto, así como especificar la forma en que se va a realizar el 
seguimiento de las actuaciones. 

Las declaraciones de impacto ambiental son públicas y por lo tanto aparecen publicadas 
en los boletines oficiales, de forma que cualquier persona pueda consultarlas. Por esto 
es muy importante que las valoraciones realizadas sean claras. 

La vigilancia para que se cumplan las condiciones de la declaración es competencia del 
Órgano Sustantivo, aunque el Órgano Ambiental tiene el derecho a recabar información 
y realizar las comprobaciones necesarias para verificar dicho cumplimiento. 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 3.  
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2.	ESTUDIO	DE	IMPACTO	AMBIENTAL	

2.1	Descripción	del	proyecto	
En el Estudio de Impacto Ambiental es necesario plasmar las características de las 
actividades que se proponen, para poder estudiar cómo afectarían éstas al medio. Esta 
descripción del proyecto es el primer apartado que hay que escribir en el documento de 
Estudio de Impacto Ambiental. Cada una de estas alternativas ha de ser tratada de 
forma completa a lo largo de todo el estudio para, al final del mismo, seleccionar la más 
adecuada. Por eso es necesario realizar una descripción detallada de cada una de ellas, 
de las que se extraerá una lista de las acciones susceptibles de producir impactos. Estas 
acciones se ordenarán de forma jerárquica en un árbol de acciones. De entre todas las 
acciones del proyecto se van a seleccionar únicamente aquéllas que puedan causar 
efectos ambientales, tanto de signo negativo como positivo, ya que se utilizarán para 
enfrentarlas a los factores ambientales. 

La descripción del proyecto consiste en describir los elementos y procesos del mismo en 
términos medioambientales, es decir, se deben exponer todas las acciones de éste que 
pueden llegar a ser causantes de un futuro impacto en el medio. Hay que describir sólo 
los datos necesarios, para evitar recargar con información banal el documento, ya 
extenso de por sí, para ello se ha de evitar en lo posible hacer descripciones detalladas 
de aspectos del proyecto que no vayan a tener relevancia posteriormente en la 
determinación de impactos, y viceversa, no se debe omitir información técnica de 
importancia ambientalmente hablando. En este apartado hay que abordar por separado 
la descripción de las acciones susceptibles de provocar impactos en las distintas fases 
por las que va a pasar el proyecto, ya que éstas afectan al medio de forma distinta: 

1. Fase de construcción. 

2. Fase de funcionamiento (también llamada de explotación u operación). 

3. Fase de abandono. 

v Partes que integran la Descripción del Proyecto 

El contenido que tiene que tener la Descripción del Proyecto se expone a continuación: 

1. Localización. 

2. Relación de todas las acciones inherentes a la actuación de que se trate, susceptibles 
de producir un impacto sobre el medio ambiente mediante un examen detallado tanto de 
la fase de su realización como de su funcionamiento. 
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3. Descripción de los materiales a utilizar, suelo a ocupar, y otros recursos naturales 
cuya eliminación o afectación se considere necesaria para la ejecución del proyecto. 

4. Descripción, en su caso, de los tipos, cantidades y composición de los residuos, 
vertidos, emisiones o cualquier otro elemento derivado de la actuación, tanto sean de 
tipo temporal durante la realización de la obra, o permanentes cuando ya esté realizada 
y en operación, en especial, ruidos, vibraciones, olores, emisiones luminosas, emisiones 
de partículas, etc. 

5. Un examen de las distintas alternativas técnicamente viables, y una justificación de la 
solución propuesta. 

6. Una descripción de las exigencias previsibles en el tiempo, en orden a la utilización del 
suelo y otros recursos naturales, para cada alternativa examinada. 

 

Es importante destacar que la legislación obliga a desarrollar la descripción de las partes 
de proyecto más problemáticas desde el punto de vista de la sostenibilidad, que son: 

1. El impacto de ocupación. 

2. La gestión sostenible de los recursos.  

3. La contaminación. 

 

Como ejemplo de guión para desarrollar el presente apartado se propone el siguiente: 

1. Introducción y antecedentes. 

2. Justificación del proyecto. 

3. Plan de explotación. 

4. Plan de trabajo en las distintas fases. 

• Introducción y antecedentes 

Como en cualquier informe, lo primero es realizar una introducción, en la cual se 
expliquen los objetivos del proyecto en cuestión, la localización del mismo, los 
antecedentes que haya tenido esa obra o la concesión de la misma, la existencia de 
explotaciones similares por parte de ese promotor, la adecuación y cumplimiento de las 
leyes, la inclusión de la obra dentro de los planes, programas y políticas en vigor, etc. Se 
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debe indicar si ha habido modificaciones en el proyecto, si se intentó instalar primero en 
otra zona y fue denegado y por qué causas, si ha habido detractores del proyecto y qué 
alegaban, etc. Hay que explicar claramente cómo se adecua la obra a la legislación, los 
planes, políticas y programas existentes de medio ambiente y del sector del que se trate. 

• Justificación del proyecto 

Es importante que se de una justificación a la obra que se quiere realizar para no caer en 
un uso indiscriminado de los recursos. Hay que recordar que el proceso de Evaluación 
de Impacto Ambiental es un proceso optimizador de la gestión del espacio, por lo que no 
deben ser concedidos proyectos “caprichosos”. Deben indicarse las ventajas que va a 
procurar la futura actividad en el caso de ser concedida. Estas ventajas no deben ser 
necesariamente económicas, también deben ser sociales y principalmente ambientales 
si las hay. 

• Plan de explotación 

Este apartado es equivalente a la descripción del proceso productivo de la actuación que 
se trate, el cual irá desde el inicio de la construcción de la actividad hasta el momento de 
realizar las restauraciones necesarias, describiendo todas las acciones del proyecto 
susceptible de causar impactos ambientales. También se explican en este apartado los 
movimientos de tierras necesarios, el uso del agua, el consumo eléctrico y su forma de 
suministro y la necesidad de otros recursos naturales para la ejecución de la obra. De la 
misma forma hay que especificar claramente los residuos, vertidos y emisiones 
generados por la actividad y los sistemas de recogida y gestión de los mismos, indicando 
cuál va a ser su destino. 

• Plan de trabajo en las distintas fases 

Aquí se indica el programa de trabajo que se va a realizar, la maquinaria necesaria, las 
labores de mantenimiento y los recursos humanos que van a ser precisos. Todo ello hay 
que especificarlo para cada fase del proyecto. 

 

v Árbol de acciones del proyecto 

Una vez que se han descrito las distintas alternativas del proyecto en relación con su 
afección al medio, ha de confeccionarse el árbol de las acciones que puedan causar 
impactos para cada una de las alternativas. Dentro de estas acciones sólo interesan las 
que pueden causar un efecto ambiental, tanto negativo como positivo, es decir, sólo 
interesan las acciones que sean relevantes desde un punto de vista ambiental. Además 
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de cumplir con esta característica, las acciones que se pongan en estos listados o 
árboles deben ser simples y concretas y causar efectos directos (los indirectos se 
deducirán posteriormente). Las acciones que se elijan deben poder ser medidas, 
mediante indicadores si es preciso y en las unidades que corresponda, para conocer de 
forma cuantitativa el efecto ambiental que van a causar. 

Los árboles de acciones son represtaciones sintéticas de la obra propuesta, y se les 
denomina “árboles” por dividirse y subdividirse en distintos niveles de actuación. Esas 
divisiones se componen siempre, dentro de cada nivel concreto, de actividades 
independientes entre sí. Los distintos niveles que aparecen en los árboles de acciones 
son: 

1. En primer lugar las fases del proyecto que corresponden a las diferentes etapas 
temporales. 

2. En segundo lugar están las labores que se realizan dentro de cada fase y que 
describen apartados de la actuación, como la labor de construcción de un edificio 
(auxiliar o principal), actividad muy común en muchos proyectos. 

3. Por último aparecen las acciones del proyecto propuesto susceptibles de causar 
impactos en el medio. 

 

Dentro de las fases se consideran: 

1. Fase de construcción o instalación. 

2. Fase de funcionamiento o explotación. 

3. Fase de abandono o desmantelamiento. 

Las labores están en función del tipo de obra de que se trate, pero existen algunas 
genéricas que tratan temas como: 

1. El uso de los recursos naturales, destacando su sobreexplotación y su subexplotación. 

2. La emisión, vertido o generación de residuos contaminantes. 

3. El almacenamiento, recogida, gestión y tratamiento de los anteriores. 

4. La modificación del territorio, respecto a: 

a) La alteración del terreno donde se realice la obra, incluido el paisaje. 
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b) Los cambios en el medio socio-económico-cultural, destacando el uso de la red 
viaria, la transformación de infraestructuras preexistentes y las expropiaciones si 
se tienen que hacer por ser un proyecto de la Administración y de interés público. 

c) Las acciones dependerán igualmente del proyecto concreto que se plantee. En 
el caso de la construcción de una edificación, algunas de las acciones que se 
podrían destacar serían: excavación, explanación (que se suelen unir en la acción 
de movimiento de tierras), cimentación, etc. 

Tabla	B.	1.	Ejemplo	de	un	árbol	de	acciones	para	una	actividad	extractiva,	cantera.	

 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 4. 
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2.2	Inventario	Ambiental	
El Inventario Ambiental debe incluir: Estudio del estado del lugar y de sus condiciones 
ambientales antes de la realización de la obra, así como de los tipos existentes de 
ocupación del suelo y aprovechamientos de otros recursos naturales, teniendo en cuenta 
las actividades preexistentes. Identificación, censo, inventario, cuantificación y, en su 
caso, cartografía, de todos los aspectos ambientales que puedan ser afectados por las 
actuaciones proyectadas. Descripción de las interacciones ecológicas clave y su 
justificación. Estudio comparativo de la situación ambiental actual y futura, con y sin la 
actuación derivada del proyecto objeto de evaluación, para cada alternativa examinada. 

Por elementos ambientales se entiende: 

1. Clima 

2. Geomorfología 

3. Geología 

4. Suelo 

5. Agua 

6. Vegetación y flora 

7. Fauna 

8. Paisaje 

9. Medio socio-económico 

El Inventario Ambiental es una herramienta para poder identificar y valorar los posibles 
impactos que vaya a provocar la actividad que se está evaluando. Para que ese objetivo 
quede cubierto adecuadamente han de conocerse las características del medio y su 
calidad ambiental antes de que se realice la obra, para valorar cómo variaría ésta si se 
llevara a cabo la actuación proyectada. Lo anterior no sería útil si no se ha hecho 
previamente una focalización para saber qué elementos y qué factores de los mismos 
van a estar afectados por las acciones del proyecto. 

Los resultados que hay que obtener de este apartado del Estudio de Impacto Ambiental 
son varios: 

1. De cada elemento ambiental se deben obtener una serie de unidades ambientales 
internamente homogéneas (a veces sólo hay una unidad ambiental en todo el territorio, 
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como suele suceder con el clima). Para cada una de ellas todos sus puntos responden 
igual ante las acciones del proyecto. 

2. Es conveniente expresar esas unidades ambientales en la cartografía, realizando al 
menos un mapa para cada elemento ambiental. Cuando los resultados no se pueden 
expresar en mapas, se han de confeccionar tablas en las que se puedan ver los 
resultados, fácil y rápidamente. 

3. Por último se ha de confeccionar un árbol de los factores susceptibles de ser 
afectados por el proyecto. 

v Etapas del inventario ambiental 

Las fases en las que se realiza un Inventario Ambiental son las siguientes: 

1. Definición de los objetivos. 

2. Documentación. 

3. Salidas a la zona de estudio. 

4. Almacenamiento de la información. 

5. Valoración de los elementos o factores ambientales relevantes. 

6. Resultados. 

• Definición de los objetivos 

El objetivo principal de cualquier Inventario Ambiental es la descripción del medio donde 
se va a desarrollar una determinada actividad, de forma que sirva de base para valorar 
los efectos e impactos ambientales que esta actividad puede producir. Es importante 
destacar que el objetivo no es determinar las limitaciones que presenta el medio para 
realizar el proyecto, sino todo lo contrario, los efectos que éste producirá en el medio. 
Para esto es necesario fijar el área de estudio, los elementos y factores ambientales 
relevantes que se deben estudiar en profundidad, las limitaciones técnicas y temporales 
que existen, la metodología a utilizar y la forma en que se van a presentar los resultados.  

En primer lugar hay que delimitar cuál es el área de estudio. El área de estudio para la 
Geología, la Geomorfología, la Edafología e incluso la vegetación, normalmente puede 
reducirse a la zona afectada directamente por el proyecto, ya que son fijas y se verán 
afectadas sólo sobre el lugar donde se encuentran, no mucho más lejos. Sin embargo, 
otros elementos, como el clima, la hidrología, la fauna, el medio perceptual (paisaje) y el 
medio socio-económico, no se pueden restringir al espacio concreto del proyecto, ya que 
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éste puede causar efectos en zonas más lejanas, así que hay que definir muy bien 
cuáles serían los límites para cada elemento y proyecto concreto. 

El clima varía según sea la morfología de la zona que circunda el lugar de localización de 
la actuación y de si se generan contaminantes (orgánicos, químicos, físicos, acústicos o  
luminosos). En el caso de la hidrología, el área de estudio se mide en función de los 
tipos de masas y puntos de agua que aparezcan en la zona y el uso que se les pretende 
dar, incluidos los vertidos. La fauna de la zona necesita de un área de estudio 
generalmente muy extensa, sobre todo si se sospecha la existencia de grandes 
vertebrados con amplios territorios. Para el paisaje, se delimita su zona de estudio en 
función de los lugares desde donde se estime que se verá la actuación propuesta. El 
medio socio-económico puede abarcar sólo a los distintos núcleos de población 
cercanos a la nueva obra, o ser mucho más extenso, debido a que afecte a poblaciones 
alejadas de la zona. 

Además del área inventariada, hay que determinar también cuáles son los elementos y 
factores ambientales significativos con los que se ha de trabajar y a cuáles no hay que 
darles demasiada importancia. Esto se analizará con la ayuda del árbol de acciones del 
proyecto junto con el uso del criterio de relevancia: la posibilidad de que se vean 
afectados y que tengan un valor. En muchos casos se utilizan índices que ayudan a 
cuantificar los factores y su funcionamiento. No será la misma metodología en el caso de 
que el trabajo abarque gran cantidad de datos y de espacio físico, donde será 
conveniente usar los sistemas de información geográfica, a que se recojan unos pocos 
datos en un área de estudio reducida, manejables sin necesidad de sofisticadas 
tecnologías. 

Por último, se ha de fijar la manera en que se presentarán los resultados, es decir, si va 
a ser mediante cartografía temática de cada unidad ambiental, en cuadros, en mapas de 
jerarquías de conservación parciales y/o globales, etc. 

• Documentación 

La búsqueda de información bibliográfica y cartográfica es un apartado que consume 
gran parte de los recursos del inventario, ya que los datos suelen estar muy dispersos. 
En ocasiones, como las fotos aéreas, no se obtienen en el momento, teniendo que 
encargarlas y por tanto esperar a que estén listas. Por ello, es importante haberse 
organizado previamente para saber cuál es la información que se necesita. Ésta va a 
ser: 

1. Documentación bibliográfica. 
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2. Cartografía, de la zona de estudio y de los elementos del medio que se van a 
considerar, cuando existan, y tanto de situación como a escala de proyecto, es decir, a 
escalas 1:50 000 o 1:25 000 y 1:10 000 o 1:5 000, respectivamente. 

La información que hay que obtener tiene que ser fiable y de calidad, y para ello hay que 
buscarla en los lugares adecuados: Departamentos de documentación y publicaciones 
de los organismos oficiales, departamentos universitarios, tesis doctorales, revistas 
científicas, consultas a expertos en las distintas materias. 

Es necesario utilizar la legislación vigente sobre: 

1. Protección de espacios y especies, muy importantes para conocer el valor de éstos. 

2. Especificaciones de la actividad que se quiere realizar. 

3. Gestión de residuos y otras de acciones indirectas del proyecto. 

4. Planes, políticas y programas aprobados que afecten a la zona. 

• Salidas a la zona de estudio 

Tras haber hecho una aproximación documental del área de estudio queda la 
comprobación y complementación de esos datos in situ. Estas salidas son necesarias 
para los inventarios de todos los elementos ambientales, por lo menos una vez, para 
comprobar que los datos obtenidos en la fase de documentación concuerdan con la 
realidad y que la cartografía topográfica y las fotografías aéreas son lo suficientemente 
actuales para representar adecuadamente las características de la zona. 

Una vez completada la fase de documentación y la de trabajos de campo, han de 
obtenerse las unidades ambientales internamente homogéneas de cada uno de los 
elementos ambientales. 

Ya que se ha fijado el nivel de detalle en el que se va a trabajar, en la zona de estudio 
han de realizarse una serie de muestreos, para hidrología, vegetación, fauna, suelo y 
geología, así como encuestas a la población, que conllevan, en ambos casos, 
organización, tiempo y esfuerzo, que es necesario tener presupuestado. Sin estos 
muestreos, muchas veces los inventarios no tendrían valor, ya que estarían incompletos. 

• Almacenamiento de la información 

Luego de haber obtenido toda la información necesaria para realizar el inventario 
ambiental del medio biofísico debe quedar adecuadamente almacenada, tanto en papel 
como en  los medios informáticos disponibles: bases de datos y ficheros, para que pueda 
ser consultada posteriormente, en las fases más avanzadas del estudio o en estudios 
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similares, de forma sencilla, o bien, para que pueda ser actualizada si se necesita. 
Aparte de la información específica de la metodología seguida en el estudio y los datos 
obtenidos, es importante tener bien organizados y localizados los siguientes datos: 

1. Citas bibliográficas. 

2. Nombres, direcciones, teléfonos y faxes de personas o entidades relacionadas con el 
medio y los expertos consultados. 

Cuando hay poco volumen de datos, la información se acumulará de forma sintética en 
tablas, gráficos, mapas, etc., pero cuando ocurre el caso inverso es bueno contar con la 
ayuda que proporcionan los sistemas de información geográfica. 

Al almacenar adecuadamente toda la información importante, ésta quedará disponible 
para futuros usos sin necesidad de tener que volver a elaborarla desde el principio. 

• Valoración de los elementos o factores ambientales relevantes 

Las unidades ambientales internamente homogéneas de cada uno de los elementos 
ambientales que forman parte del medio han de ser valoradas según su calidad, dando 
un significado ambiental a esos datos. Las valoraciones se realizan desde que se da 
mayor importancia y se describe con mayor profusión y detalle un elemento o factor 
ambiental en detrimento de otro, es decir, desde que se empieza a focalizar, y por tanto 
a discriminar entre elementos relevantes y los que no lo son. Como ya se ha comentado 
hay una serie de criterios que hacen que un factor ambiental tenga un valor o una 
calidad mayor que otros, y estos se pueden agrupar en: Criterios científicos, criterios de 
productividad, criterios culturales, criterios de percepción sensorial. 

Pueden usarse todos ellos para dar el valor final a un elemento ambiental, aunque 
algunos pueden ser más importantes que otros en determinados elementos. Por 
ejemplo, para el paisaje se usan preferentemente los del último grupo. Dentro de los 
criterios científicos destacan: Diversidad, representatividad, rareza, grado de 
endemicidad, fragilidad, naturalidad. 

Los criterios productivos se basan en el rendimiento que pueden producir en temas 
como: cultivo, turismo, extracción mineral. 

En los criterios culturales sobre todo se tiene en cuenta la singularidad. Y en los 
perceptivos: 

1. Contraste de colores, formas, texturas, líneas, etc. 

2. Dominancia de alguna de esas características. 
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3. Proporción de agua, vegetación y pendientes que hay en un lugar. 

Los criterios vistos anteriormente son cualitativos, pero algunos de éstos pueden 
convertirse en cuantitativos utilizando indicadores, funciones de transformación o 
creando escalas de valor (de 0 a 10, por ejemplo). 

• Resultados 

Hasta este momento las valoraciones se han hecho de cada elemento ambiental, pero 
como resultado final del Inventario Ambiental es preciso llevar todas esas valoraciones a 
una sola. Para éllo es necesario pasar todos los resultados, cartográficos y de datos, a la 
misma escala para poder hacer ponderaciones y obtener resultados generales para toda 
la zona. Ésto, con la finalidad de que realmente esté integrada la información, y se pueda 
conocer el funcionamiento del ecosistema y su respuesta al proyecto. 

v Elementos del Medio 

En los inventarios ambientales, hay que identificar, censar, inventariar y cartografiar 
todos los elementos del medio afectados por las acciones del proyecto planteado. Éstos 
se citaron en la página 64. Todos los elementos ambientales que se traten deben 
estudiarse con una intensidad adecuada para evitar problemas de falta de información y 
posteriores errores debidos a ello. Cada uno de ellos hay que describirlos a la escala y 
extensión en la que serían afectados por el proyecto propuesto. 

• Clima 

El clima se define como el conjunto de condiciones atmosféricas que se registran de 
media a lo largo de un estándar de 30 años en una zona dada. Las variables que 
caracterizan a este elemento ambiental son: temperatura, humedad, viento, 
precipitaciones, insolación, periodo de heladas, etc. Estos datos se obtienen en las 
estaciones climatológicas o meteorológicas. Existen varios tipos: 

1. Las Estaciones de 1.er orden o completas: llamadas así por realizar un gran número 
de registros distintos y estar dotadas con maquinaria muy precisa en sus mediciones. 
Además, tienen una frecuencia de observación constante. 

2. Las de 2.o orden o termopluviométricas: toman datos sólo de temperaturas, humedad 
absoluta y relativa del aire y precipitaciones, teniendo a su disposición termómetro, 
sicrómetro, higrómetro o pluviómetro. Las mediciones son realizadas una vez al día, 
aunque en algunos casos se realizan dos diarias. 

3. Las de 3.er orden o pluviométricas: solamente hacen registros de las precipitaciones, 
con lo que sólo constan de pluviómetros. Sus medidas son todas una vez al día. 
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Por otro lado, el clima suele variar en función de la escala geográfica en la que uno se 
encuentre, y se denomina de formas distintas: 

1. Macroclima: Cuando se hace referencia al clima de una zona muy extensa. Es el clima 
general, correspondiente a las distintas zonas climáticas de la tierra y grandes regiones. 

2. Mesoclima: Más restringido, corresponde a zonas más locales en las que hay 
variaciones del clima general por la presencia de modificaciones en el paisaje, bien sean 
ciudades, cordilleras, la propia altitud, etc. 

3. Microclima: Es el perteneciente a espacios más restringidos en los cuales hay una 
serie de modificaciones del mesoclima, del tipo de humedad relativa o insolación, que 
hacen de las zonas que tienen esos microclimas lugares muy frágiles, a veces 
portadores de especies vegetales singulares. 

La importancia del clima es muy elevada, ya que según cómo sea el de un área 
concreta, el tipo de suelo y sus usos, la vegetación, la flora y la fauna que van a aparecer 
en ese lugar variarán con respecto a otras zonas. El clima afecta a las actividades 
desarrolladas por el hombre estimulándolas o desfavoreciéndolas. Es esencial conocer 
bien este factor ambiental para la instalación de algunas plantas de energías renovables 
como las de energía solar y eólica. 

Las variables que se suelen medir en el inventario de este elemento ambiental se 
obtienen en las estaciones climatológicas. Normalmente se recopilan los datos de varias 
y su número aumentará en relación directa al tamaño del área de estudio. A la hora de 
realizar el inventario de este elemento ambiental, no siempre la zona de estudio presenta 
el clima general o macroclima, o bien las estaciones meteorológicas están demasiado 
separadas para dar una información adecuada de cómo son las características 
climáticas en el área de estudio, o no se cuentan con estaciones de primer orden, por lo 
que es preciso conocer el terreno in situ para ver si existen variaciones a los datos 
obtenidos hasta el momento. Este problema se suele resolver haciendo estimaciones 
indirectas mediante el conocimiento de cómo algunos elementos del medio modifican las 
características del clima general. Los qué más afectan son la topografía y la vegetación, 
destacando entre otros: 

1. Condiciones del relieve: Las variaciones en el relieve de una zona con respecto a 
otras cercanas va a generar la aparición de vientos muy concretos. El viento se define 
como: “la corriente de aire resultante de las diferencias de presión en la atmósfera, 
provocada, en la mayoría de los casos, por variaciones en la temperatura”, y el viento, 
como cualquier otro fluido, se va a mover siempre de zonas en las que su presión sea 
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alta a zonas en las que sea baja. Dentro de este fenómeno se pueden distinguir algunas 
variantes: barreras montañosas y laderas, valles y depresiones, brisas marinas. 

2. Altitud: Esta característica tiene gran importancia al ser algo conocido que a mayor 
altitud las temperaturas descienden. 

3. Cursos y masas de agua: El que aparezca una cantidad de agua importante en las 
áreas a estudiar hace que se modifiquen las características climáticas de la zona al 
aportar mayor humedad.  

4. Tipo de superficie: En función de cómo sea la superficie de la zona habrá una mayor o 
menor absorción de la luz. Las zonas que tienen una superficie clara reflejan mayor 
cantidad de luz de la que absorben, y viceversa. 

5. Núcleos urbanos: Las ciudades son un ejemplo de mesoclima, en las que, la movilidad 
del viento, y la contaminación del aire se diferencian en gran medida de las existentes en 
las zonas rurales. 

 6. Vegetación: Algunos autores proponen como el mejor indicador del clima a la 
vegetación (siempre y cuando aparezca de forma natural y sin intervención humana). 

7. Capacidad de la zona de estudio de dispersar contaminantes: Este parámetro sirve 
para ver cómo cambian las características climáticas del lugar al incorporar una actividad 
que pueda generar malos olores. 

8. Evapotranspiración: Constituye la base del cálculo de las necesidades hídricas de las 
plantas. 

Por otro lado, los parámetros del clima a seleccionar en los inventarios ambientales 
dependerán de la actividad que se pretenda implantar. No en todos los estudios tiene la 
misma importancia el régimen de vientos o la cantidad de insolación. En los estudios de 
impacto ambiental lo que más interesa es ver cómo afecta el proyecto a las 
características climáticas para compararlo con la situación preoperacional. En algunos 
casos las actividades realizadas por el hombre son causa de la modificación del clima, al 
menos en la escala del área de trabajo. 

• La Geomorfología 

La Geomorfología se puede definir como el estudio del modelado del relieve terrestre. 
Influye de forma contundente en casi todos los elementos ambientales que se tratan en 
el Inventario Ambiental pero también es función de algunos de ellos. Que el clima 
modifica las formas del relieve es algo bien conocido, pero también hay que tener en 
cuenta que las actividades humanas, antiguas y modernas, lo modifican en ocasiones 
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bruscamente. Al realizar el Inventario Ambiental de la Geomorfología, en primer lugar ha 
de hacerse una descripción del terreno donde se vaya a ubicar el proyecto que se esté 
evaluando en cada caso. Estas descripciones van a basarse en el conocimiento de la 
zona en función de: la topografía, la pendiente, la exposición, la altitud. A partir de estos 
datos se definen las distintas unidades geomorfológicas, que han de ser representadas 
cartográficamente. 

Al describir la geomorfología de la zona de estudio, hay que tener en cuenta que se parte 
de la realidad física presente, con lo que, aunque hay que considerar la evolución que 
han sufrido esas formas, lo realmente útil es analizar la época actual y no remontarse a 
épocas pasadas de la historia geológica, aunque sean la causa de la presente. 

Para llevar a cabo este estudio se hace imprescindible cartografía topográfica de la zona 
a distintas escalas, dependiendo ésta de la extensión de la zona de estudio, pero 
normalmente se tiende a usar escalas de 1:50 000 o 1:25 000 para mapas de situación y 
1:10 000 o 1:5 000 para expresar los resultados. Otra herramienta muy útil son las 
fotografías aéreas, lo más actuales posibles, las cuales van a utilizarse también para la 
descripción de otros elementos ambientales como la vegetación. Además, las fotografías 
aéreas tienen la ventaja de que si se ponen varias secuenciales puede verse el relieve 
de terreno con la ayuda de un estereoscopio, que ayuda sustancialmente a su 
descripción. 

Para poder realizar valoraciones adecuadas, uno de los parámetros que hay que analizar 
en estos estudios, es la estabilidad de los sistemas geomorfológicos, y así comparar con 
la situación que se crearía una vez instalado el proyecto, pues hay que estimar cómo 
respondería el terreno tras su implantación. Por ejemplo, los procesos erosivos que se 
dan en una ladera, se van a potenciar y acelerar tras implantar un cultivo, creando 
riesgos diversos. Algunas formaciones como dunas, circos glaciares, dolinas, 
simas,…dan información sobre procesos concretos. 

• La Geología 

El objetivo del Inventario Ambiental no es determinar el efecto de la geología sobre el 
proyecto, sino al revés, determinar los efectos que determinadas acciones pueden tener 
sobre ésta. Ejemplo de ello son los embalses, que bloquean completamente el paso de 
sólidos transportados por los ríos aguas abajo, con lo que se produce un desequilibrio en 
el proceso de sedimentación de los deltas, entre otros ejemplos. Dentro de estos 
estudios, en unas ocasiones solamente se hacen descripciones generales del tipo de 
roca que subyace, pero en otras, según el proyecto del que se trate y siempre y cuando 
sean relevantes, es útil conocer los fenómenos y procesos que ocurren para ver el 
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estado del ambiente “sin” el proyecto. Así pues, como soporte de las actividades 
humanas han de conocerse cualidades como: 

1. La capacidad portante: La capacidad portante o comportamiento mecánico hace 
referencia a la capacidad que tiene el sustrato de soportar el peso de una infraestructura. 
Existen algunos riesgos asociados a determinados minerales que hay que tener en 
cuenta, como las arcillas expansivas que tienen muy baja capacidad portante. 

2. El potencial acuífero: El potencial acuífero está relacionado con la capacidad que 
tienen las rocas subyacentes de almacenar agua. 

3. La erosionabilidad: La erosionabilidad analiza la capacidad de modificarse gracias a la 
acción de los agentes modeladores, hielo, aire y agua. 

4. Presencia de fracturas o fallas: Que pueden dar origen a riesgos de caídas de 
bloques, corrimientos o contaminación de acuíferos. 

Es importante conocer, además, si los elementos químicos de las rocas subyacentes 
cuando van a ser explotados, combinados con los métodos de extracción, son 
susceptibles de generar acidez, toxicidad, o alcalinidad que pudiesen desarrollar una 
posterior contaminación del suelo. 

• El suelo 

Cuando hay que realizar valoraciones más completas, conviene caracterizar los suelos 
presentes en función de sus propiedades físicas y químicas. Dentro de las propiedades 
físicas se pueden destacar: la porosidad, la profundidad, la estructura, la textura, la 
capacidad de retención de agua y la pedregosidad y proporción de afloramientos 
rocosos. Asimismo, es conveniente identificar las características químicas de los 
mismos: contenido en materia orgánica, pH, contenido en sales solubles, disponibilidad 
de elementos nutritivos. La importancia de cada una de estas características va a variar 
en función del proyecto que se proponga, pero en general van a ayudar a jerarquizar 
entre mejores y peores suelos. 

El comportamiento de los distintos suelos respecto a estas características informa en 
último término, de otras que son las realmente relevantes a la hora de dar un valor de 
calidad: La capacidad portante, la erosionabilidad, la estabilidad, la permeabilidad, la 
consistencia. 

• El agua 

La ciencia que estudia las características y propiedades del agua se denomina 
Hidrología, que trata, así mismo, su distribución y circulación en la superficie terrestre, el 
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suelo y la atmósfera. El agua es un constituyente vital para todos los seres vivos así 
como para el ser humano, interviniendo en la mayoría de sus actividades, directa o 
indirectamente. Las acciones del hombre sobre el agua tienen una respuesta física y 
social en lugares muy alejados, con lo que hay que medir muy bien cómo se va a actuar. 
Conociendo la complejidad de este elemento, el tratamiento que se le ha de dar en este 
tipo de estudios debe ser especialmente cuidadoso con el fin de no perder de vista todas 
sus ramificaciones en su carácter de recurso. 

El área de estudio para el inventario del agua no va a restringirse al área exacta del 
proyecto, ya que por poner un ejemplo, los efectos causados tras un vertido no se van a 
quedar fijos en el lugar donde se echa la sustancia en cuestión, y por otro lado el agua 
que se vaya a usar en el proyecto puede venir de lejos y ha de conocerse si va a 
escasear o disminuir su calidad, lo cual depende de la situación aguas arriba de la toma, 
es decir, que, para este elemento ambiental, hay que abarcar un espacio bastante más 
amplio del que ocupa la zona elegida para la actuación proyectada. Para proyectos de 
grandes dimensiones se llega a estudiar toda la cuenca hidrográfica. 

En el Inventario Ambiental de este elemento han de realizarse una serie de actividades: 
Reconocer todas las formas de agua presentes en la zona de estudio, conocer las 
características de funcionamiento del sistema hídrico, conocer su calidad, identificar los 
usos que se le está dando en la zona. 

Los apartados anteriores van a estar referidos tanto a la hidrología superficial como a la 
subterránea. De la superficial es más sencillo obtener datos simplemente con la 
observación directa en el terreno, pero la subterránea requiere mecanismos y materiales 
que normalmente no están al alcance del inventariador. 

Reconocer toda las formas de agua presentes en la zona implica determinarlas 
correctamente, como acuíferos, arroyos, ríos, fuentes naturales, fuentes artificiales, 
glaciares, lagos, lagunas, marjales, estuarios, pozos, ramblas, torrentes, etc., y 
georreferenciarlas adecuadamente en la cartografía. 

Una vez conocidas todas las formas en las que se presenta el agua en el área de interés 
aparece el problema de las valoraciones, de caracterizar la zona en función de ese 
recurso. Cuando se estudia el funcionamiento del sistema hidráulico lo que se precisa 
conocer son parámetros como: Caudal, régimen, nivel freático, zonas de recarga de 
acuíferos. Como combinación de los primeros dos, existe el llamado caudal ecológico, 
característico de cada cauce, es el necesario para mantener las características de 
vegetación y fauna, este caudal es con el que se han formado las distintas comunidades 
vegetales y animales de su curso, las cuales tienen unas necesidades para mantenerse. 
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La medida de la calidad de las aguas de un terreno se puede hacer mediante niveles 
estándares de calidad del agua en función del uso que se le vaya a dar. Los parámetros 
más admitidos que se miden para determinar el grado de calidad del agua son los 
siguientes: 

1. Características físicas: Sólidos disueltos, sólidos en suspensión, el pH, dureza, 
turbidez, temperatura. 

2. Características químicas: Oxígeno disuelto, demanda biológica de oxígeno (DBO), 
demanda química de oxígeno (DQO), elementos tóxicos, elementos patógenos, 
compuestos de nitrógeno, fósforo, azufre y cloro. 

Existen varios tipos de contaminantes: 

1. Los sólidos en suspensión: Suelen ser partículas minerales procedentes de los 
vertidos de algunas industrias o por procesos de erosión o inundación. Como 
consecuencia de ellos se colmatan y obstruyen lagos, embalses y canalizaciones, con el 
consiguiente deterioro de las infraestructuras y la pérdida en vida silvestre. 

2. El aumento de la temperatura de las aguas: Consecuencia de vertidos de actividades 
industriales como la producción de energía, la refrigeración o el refino. Sus efectos son la 
ralentización de la capacidad de autodepuración del agua al provocarse una reducción 
del oxígeno disuelto en ella. Esta consecuencia también influye en la vida acuática, que 
tiende a disminuir. 

3. Aporte de compuestos inorgánicos como sales y ácidos: Son producto de actividades 
extractivas o industriales. Va a generar cambios del pH del agua, que modifica la 
cantidad de oxígeno disuelta y provoca corrosiones en los equipamientos que la usen. 
También se da mal olor, sabor y efectos tóxicos sobre la fauna y flora silvestre y el ser 
humano. 

4. Aporte de compuestos orgánicos que funcionan como nutrientes en el medio acuático: 
Éstos son los compuestos que contienen fósforo y nitrógeno y suelen venir de la 
actividad ganadera y de los fertilizantes de la agrícola. Provocan la eutrofización de las 
aguas. Aumenta mucho el número de vegetales acuáticos, y la demanda de oxígeno. 

5. Residuos que requieren oxígeno, como los domésticos o los de las industrias 
alimentarias, que llegan en estado de putrefacción, incorporando bacterias al agua: 
Producen mal olor y sabor al agua y disminuyen la disponibilidad de oxígeno para la 
fauna y flora silvestre. 

6. Incorporación de compuestos orgánicos tóxicos, como detergentes y pesticidas: Éstos 
residuos suelen provenir de la agricultura o de las zonas residenciales. Actúan 
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directamente sobre la vida silvestre, intoxicándola a corto o largo plazo. También el ser 
humano se puede ver afectado al ingerirlos con los alimentos cultivados con agua 
contaminada. 

7. Adición de contaminantes biológicos, como virus, bacterias o protozoos portadores de 
enfermedades: Suelen llegar al agua por medio de industrias ganaderas o mataderos. 
Los efectos que causa esta contaminación son una disminución de la vida silvestre, 
afecta a las producciones acuícolas y reduce los usos posibles del agua (domésticos y 
recreativos). 

Los usos del agua en una zona pueden ser variados, y la medición de su calidad va a 
estar relacionada con unas variables u otras. El agua puede ser usada para: 

1. La vida acuática: Su calidad se mide en función del oxígeno disuelto y los 
componentes organoclorados. 

2. Uso doméstico: En función de la turbidez, los sólidos disueltos, los productos tóxicos y 
la concentración de coliformes (bacterías del tracto digestivo). Este sería el límite del 
agua potable. 

3. Recreo: Medido por la turbidez, lo productos tóxicos y la concentración de coliformes. 

4. El riego: Su calidad depende de los sólidos disueltos y el contenido en sodio. 

5. La industria: dependiente de la concentración de sólidos disueltos y de la de sólidos 
en suspensión. 

• La vegetación y la flora 

La vegetación puede llegar a definir un espacio, dado que es el resultado de la 
combinación de elementos ambientales como el clima, la topografía, la geología, la 
edafología y la hidrología, pero además sus características también van a depender del 
uso que la fauna y el ser humano hagan de ella. La flora también es de gran importancia 
porque cada una de las especies que la componen puede tener un valor por sí misma: 
algunas especies vegetales son excelentes bioindicadores, sensibles a la contaminación 
del suelo o a un descenso de la capa freática, es decir, a la calidad del sistema de 
relaciones. Pero estas relaciones son recíprocas, ya que en función del tipo de 
vegetación que exista en una zona las variables climáticas, edáficas, faunísticas, etc., 
van a variar. 

Así, como se ve, los cambios en la composición de las comunidades vegetales pueden 
llegar a afectar a otros factores del medio o al territorio en su conjunto. En definitiva, la 
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vegetación cumple importantes funciones dentro de los ecosistemas, y algunas de ellas 
son: 

1. Estabilizar las pendientes. 

2. Retardar la erosión. 

3. Influir en la calidad y cantidad de agua en el sistema.  

4. Mantener microclimas locales. 

5. Filtrar la atmósfera. 

6. Hacer de pantalla sonora. 

7. Ser el hábitat de las especies animales. 

La flora también tiene un valor por si mismo, intrínseco a ella, el cual será mayor cuando 
existen en la zona ejemplares de especies raras, endémicas, o de largo periodo de 
desarrollo o ejemplares singulares, como pueden ser los árboles monumentales. Para 
estos elementos ambientales el área de estudio va a corresponderse con el espacio 
exacto que ocuparía el proyecto en evaluación, incluyendo los viales e infraestructuras 
temporales. Al realizar el inventario de la vegetación y de la flora hay que: 

1. Reconocer las distintas formaciones vegetales que aparecen dentro del área de 
estudio del proyecto a tratar. 

2. Inventariar las especies vegetales que existen dentro de cada formación, lo que se 
denomina composición florística. 

3. Establecer valoraciones de la calidad de la vegetación en esa zona, en función de su 
estado de conservación y las funciones que realiza en el ecosistema. 

4. Establecer valoraciones de la calidad de la flora en esa zona, es decir, de la presencia 
o ausencia de especies con un interés mayor. 

5. Realizar cartografía que exprese las distintas unidades de vegetación determinadas 
en el primer punto. 

Ø Formaciones de vegetación 
 
Para determinar la estructura de la vegetación se divide la zona en las unidades 
ambientales de comportamiento homogéneo. Esta fase se va a realizar con la ayuda de 
una cartografía temática. Otras herramientas muy aconsejables son las fotografías 
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aéreas. Esta información es muy útil pero no suficiente, ya que siempre es necesario 
realizar salidas a la zona para corroborar y completar esos datos. 

Ø Composición florística 
 
Con la composición florística de las distintas unidades de vegetación que hay en el 
territorio la metodología es muy similar. Se consulta el material bibliográfico, como los 
atlas o catálogos florísticos. También se están creando bases de datos internacionales 
sobre la biodiversidad muy completas. Otra opción para documentarse sobre la flora de 
la zona de interés es contar con expertos en la materia que pueden asesorar sobre el 
tema. En las fichas de campo se debe anotar la estructura de las distintas capas de la 
vegetación, la cobertura de las mismas, o de algunas especies en concreto, la diversidad 
de especies existente dentro de cada formación vegetal, la distribución en el espacio de 
cada especie en concreto, su abundancia, su vitalidad general, si es una especie 
dominante o acompañante de la formación vegetal, etc. 

La abundancia representa el número de individuos pertenecientes a una determinada 
especie. La abundancia de cada especie vegetal se puede medir o estimar de diferentes 
maneras. Las variables con las que se expresa la abundancia de una especie que se 
consideran tradicionalmente son: 

1. Densidad: es el número de individuos por unidad de superficie. 

2. Biomasa: es la cantidad de materia viva o seca por unidad de superficie. 

3. Frecuencia: porcentaje de muestras en las que una especie dada está presente con 
relación al número total de muestras tomadas. 

En el caso de no reconocer alguna especie en el lugar o de que existan dudas, se 
recolecta y posteriormente se determina con la ayuda de claves dicotómicas y material 
de disección, para obtener la lista de especies o composición florística. 

Con los datos anteriores se podrá denominar a las unidades de vegetación en función de 
la fitosociología, que es la ciencia que determina a las asociaciones de especies 
vegetales que aparecen en el planeta, ya que éstas no aparecen al azar, sino que su 
presencia depende de muchos factores. 

Hasta ahora el trabajo realizado ha tenido el objetivo de conocer la vegetación real de la 
zona, pero ésta puede ser el producto de diversas perturbaciones y por lo tanto no estar 
en su etapa clímax, es decir en su forma óptima de aprovechar los recursos del medio. 
La vegetación que aparecería si se diera la etapa clímax es la vegetación potencial, que 
se define como la que se instalaría de forma estable en una zona tras un tiempo más o 
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menos prolongado (pueden ser miles de años) en ausencia de cualquier tipo de 
perturbación. Hay que conocer la vegetación potencial a efectos valorativos, para saber 
en qué etapa sucesional se encuentran las formaciones vegetales actuales y a dónde 
llegaría si no se realizara el proyecto previsto. Esta vegetación potencial da idea de lo 
que la naturaleza produciría si no hubiera actividad humana, lo que puede ayudar a la 
toma de decisiones. 

Ø Valoración 

Tras conocer las unidades de vegetación que existen, el área de estudio y la 
composición florística de cada una de ellas, hay que realizar las valoraciones de la 
calidad ambiental de este elemento. Primero se valoran las unidades de vegetación 
como tales, siguiendo criterios como los siguientes: 

1. Grado de madurez en relación con su etapa clímax: cuánto más cercana mayor valor. 

2. Representatividad: cuánto mejor conservada esté y más representativa sea de una 
formación vegetal extensa, mayor valor tendrá. 

3. Nivel de degradación: si éste es alto, el valor de calidad será bajo. 

4. Productividad: si es una zona agraria se puede reflejar como beneficio por hectárea y 
año ($/ha/año). 

5. Reversibilidad: se refiere a la dificultad que puede tener una formación vegetal 
degradada a volver de forma natural al estado anterior a la perturbación. 

Hay que considerar la presencia de especies endémicas. Cuando se constata la 
presencia de una especie de este tipo hay que conocer también a qué escala es 
endémica. Otro factor que se tiene en cuenta es la presencia de especies raras, que son 
especies poco comunes, pero no están protegidas porque en otras zonas su presencia 
es más abundante. También hay que considerar el uso que de la vegetación hace la 
fauna, para refugiarse o alimentarse. Hay casos en los que existe una fuerte 
dependencia entre animales y plantas. A veces algunas especies de la zona se 
convierten en importantes porque tienen un valor cultural o económico para algún grupo 
social (usos folclóricos o medicinales). 

Ø Cartografiar las unidades de vegetación 

Por último, los resultados obtenidos de las prospecciones de campo y la documentación 
han de reflejarse en la cartografía. El mapa típico es el que presenta las distintas 
unidades de vegetación. La cartografía también puede expresar el grado de sensibilidad 
al proyecto de las unidades ambientales con respecto a otras. 
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• La fauna 

La fauna en los estudios de impacto ambiental se refiere a los animales silvestres del 
espacio donde se va a trabajar. La fauna depende para su presencia en el medio, de las 
características de algunos de estos elementos, como son: La cubierta vegetal, la 
topografía, el clima, el agua, la presencia de otros animales. Dada esta dependencia, es 
normal que muchas especies animales se vean amenazadas directa o indirectamente 
por las acciones del hombre en el medio. 

En el caso de infraestructuras lineales, es decir, carreteras, canales, vías férreas, 
tendidos eléctricos, gaseoductos, oleoductos, etc., se crean, con los tres primeros, el 
famoso efecto barrera que fragmenta las poblaciones, así como atropellos en carreteras 
y vías férreas. En el caso de los tendidos, se da una alta tasa de mortalidad para las 
aves, por colisión. Para las carreteras también está el impacto indirecto de la mayor 
presencia de público en zonas que antes eran menos accesibles, lo que puede crear 
furtivismo, destrucción directa de zonas sensibles como pueden ser las áreas de cría, 
comederos, etc. 

En estos estudios del medio se deberían incluir todos los grupos faunísticos, pero la 
realidad es que por problemas técnicos, económicos y sobre todo temporales, esto no 
ocurre. Se suelen limitar los inventarios a los vertebrados. Esto es así porque existe una 
gran complejidad taxonómica para determinar a toda la fauna de una zona. Siempre hay 
muchos más invertebrados que vertebrados, pero de aquéllos se sabe muy poco. 
Además muchos de los taxones de los invertebrados no se ven a simple vista. Los 
motivos de trabajar con los vertebrados se deben al extenso conocimiento que se tiene 
de los mismos y sus costumbres, comportamiento, pautas de distribución temporal y 
espacial. 

El área de estudio en los inventarios de fauna debe abarcar más espacio que el que 
ocuparía el proyecto. Esto es debido a la capacidad de movimiento que tienen los 
animales, pero la elección de los límites es complicado, ya que cada animal tiene, por 
decirlo así, un dominio vital en el que pueda cubrir sus requerimientos biológicos 
(alimento, refugio, reproducción...). Algunos ocupan espacios muy grandes, a escala 
paisajística incluso, que son a veces mucho más extensos que la zona física donde se 
implantaría la actividad en estudio. El inventario ambiental de fauna implica llevar a cabo 
varios pasos: 

1. Realizar una descripción de los hábitats presentes en el ámbito de estudio. 

2. Hacer un listado de las especies presentes en cada hábitat de la zona, dándole 
importancia a las endémicas, raras o amenazadas e indicando su distribución espacial, 
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abundancia y relaciones tróficas, así como identificando su dominio vital, localizando los 
espacios especialmente sensibles para ellas, como pueden ser las áreas de nidificación, 
campeo o invernada (lo que se debe cartografiar). 

3. Valorar la calidad de la fauna en cada hábitat de ese lugar. 

4. Cartografiar los resultados. 

Una serie de problemas muy recurrentes que suelen aparecer son: 

1. La estacionalidad: La fauna de una zona cambia a lo largo del año, por lo que muchos 
animales no se pueden encontrar en el periodo de, más o menos, un mes en el que se 
suele realizar el inventario de fauna. En muchas ocasiones, al tener una fecha de 
entrega nada relacionada con los ciclos vitales de la naturaleza, las épocas en las que se 
realizan los estudios de impacto ambiental no coinciden con los momentos en los que 
están la mayoría de las especies de las comunidades faunísticas visibles, esto es en 
primavera, cuando la mayor parte de la fauna se encuentra en su fase reproductiva, 
época en la que las especies animales están mas sensibles a las alteraciones por 
transformación de su hábitat, molestias, ruidos, etc.  

2. Complejidad en los muestreos: Al ser móvil, la fauna es muy complicada de 
muestrear, y si se tiene en cuenta que para cada especie emblemática se requiere un 
muestreo particular, la cosa se complica más. Cada grupo faunístico necesita un tipo de 
muestreo distinto al de los demás. Hay que tener en cuenta que hay especies diurnas, 
pero también las hay nocturnas, por lo que los diseños de muestreos tienen que contar 
con este factor. 

Ø Descripción de los hábitats presentes en el área de estudio 

Para realizar el inventario ambiental de la fauna se empieza recopilando información, 
entre la que se incluye cartografía topográfica y fotografías aéreas. En estas últimas se 
puede ver fácilmente la fisonomía de la zona y una primera aproximación de los hábitats 
que se encontrarán en la zona de trabajo. Ejemplos de ello pueden ser: la alta montaña, 
el bosque mediterráneo, las estepas cerealistas, los cortados rocosos, los ríos y riberas, 
las zonas húmedas, las costas, las islas, etc. 

Ø Catálogo faunístico 

Una vez que se conocen los hábitats que existen en la zona de estudio ha de elaborarse 
un catálogo faunístico de las especies presentes en ella y colocar a cada una en su 
hábitat correspondiente, donde ejerce su función. Se deben extraer las necesidades 
biológicas de las especies más importantes, así como aspectos fenológicos y las 
singularidades faunísticas. Para que el catálogo faunístico sea riguroso, se requiere 
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hacer unas visitas a la zona de estudio donde se harán una serie de muestreos para 
localizar poblaciones faunísticas concretas que tengan un particular interés: científico, 
cinegético, como indicadores ambientales, etc. Dentro de cada hábitat los animales van 
a ocupar unos territorios, que variarán en función de su movilidad, sexo, estatus, 
densidad de población y existencia de recursos. Además, las poblaciones animales 
tienen unos ritmos que hay que tener en cuenta. Asimismo, es conveniente conocer las 
interacciones sociales que tienen los animales de varias especies entre sí, en el mismo 
espacio. La determinación de la presencia de los animales se hace por medio de la 
percepción directa de los mismos (verlos u oírlos) o indirecta (excrementos, huellas, 
comederos, etc.).  

Los estudios de impacto ambiental, en función de estas variables, van a abarcar un 
mayor o menor nivel de detalle en su elaboración: 

1. Lo mínimo que se debe hacer en estos estudios es la extracción de las especies que 
son emblemáticas en la zona por su endemicidad, rareza, protección en alguna ley, etc. 

2. En un nivel mayor de detalle han de describirse también las distintas comunidades 
faunísticas que hay en el territorio, es decir, relacionar las especies con sus hábitats. 

3. La forma idónea de realizar un inventario ambiental de fauna consiste en localizar, en 
primer término, los territorios de las especies más significativas y, en segundo, los 
espacios especialmente sensibles a la transformación por parte del proyecto, donde las 
especies relevantes cubren una parte importante de su ciclo vital. Localizar estos 
territorios no suele ser fácil, salvo que existan barreras físicas, como formaciones 
acuáticas, cambios de biotopo, montañas, barreras humanas, etc.  

Ø Valoraciones 

Para valorar la calidad de la fauna se usan los bioindicadores faunísticos para conocer el 
estado de un hábitat. En primer lugar se valoran los biotopos o hábitats que aparecen 
dentro del área de estudio. Para ello se pueden usar los criterios siguientes: 

1. Grado de degradación. 

2. Presencia de especies significativas. 

3. Potencialidad de ser usado por especies significativas. 

4. Diversidad de especies animales. 

5. Tamaño del territorio (a mayor tamaño de los hábitats susceptibles de ser ocupados 
por la fauna, mayor valor. 
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6. Rareza. 

7. Representatividad. 

8. Fragilidad: grado de sensibilidad de los hábitats, comunidades y especies ante 
cambios medioambientales. 

9. Importancia para la vida silvestre. 

En lo relativo a la valoración de las especies de forma individual se usan los criterios de: 

1. Endemicidad. 

2. Rareza. 

3. Grado de amenaza. 

4. Importancia para algún grupo social. 

Al final hay que dar un valor a la calidad de la fauna de la zona, que será alta, media o 
baja. 

Ø  Cartografía de los resultados 

Una vez realizadas las valoraciones han de confeccionarse las representaciones 
cartográficas de las distintas unidades faunísticas. 

• El paisaje 

El paisaje está considerado como la expresión perceptual de medio físico, lo que implica 
que es detectado por todos los sentidos. Esto implica que su tratamiento debe contar con 
la forma de apreciarse con la vista, el olfato y el oído, especialmente. El sentido que más 
destaca siempre va a ser la vista, pero no hay que despreciar la posibilidad de oler las 
fragancias de las especies vegetales aromáticas o de la humedad del agua en un prado, 
oír el rumor de los árboles al moverse con el viento o los cantos de los pájaros. Estos 
factores son importantes, porque un paisaje bello visualmente, pero que huele 
desagradablemente y en el que suena de forma continua el traqueteo de una maquinaria 
pesada, pierde mucho valor estético. También el tacto se vuelve importante cuando 
pasear por la zona de estudio implica pincharse. El gusto entra en juego cuando existe, 
por ejemplo, la posibilidad de acceder a frutos silvestres. 

Para hacer un buen inventario del paisaje lo primero que hay que conocer es el proyecto, 
es decir, hay que empezar con la focalización. Es necesario saber cómo se van a 
disponer las infraestructuras, principales y auxiliares, en el espacio, su volumen, forma, 
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altura, color, los materiales que se van a usar, cómo va a funcionar, los residuos que van 
a producir, el ruido que va a generar, si se va a emitir polvo o no, etc., y así conocer 
cómo es el medio “sin” y “con” el proyecto. Teniendo esta información hay que hacerse 
con una serie de herramientas para la elaboración de este apartado. Éstas van a ser: 

1. Planos topográficos a escala 1:50 000 o 1:25 000 y 1:10 000 o 1:5 000. 

2. Planos de la actividad proyectada, a escalas lo más detalladas posible o que se 
puedan superponer con los anteriores. 

3. Fotografías aéreas en color, del vuelo más actual posible. 

Ø Área de estudio. Cuenca Visual: descipción y cartografía 

Lo primero que hay que hacer al inventariar el paisaje es delimitar la cuenca visual, que 
es el conjunto de puntos desde donde se puede ver la actividad planteada, parcial o 
totalmente. Hay varias formas de obtener la cuenca visual: por observación directa en el 
terreno con la ayuda de la cartografía, mediante la medición en mapas topográficos o 
con programas informáticos. Las fotografías aéreas son de gran ayuda porque con ellas 
se puede destacar dónde hay zonas boscosas que hagan de barrera visual, cosa que no 
se puede saber sólo con la cartografía topográfica. Además, se puede ir viendo dónde 
existen zonas ciegas. Una vez que se ha delimitado correctamente la cuenca visual, con 
sus zonas ciegas incluidas, ha de representarse cartográficamente y describirse en el 
documento. 

En un terreno llano la distancia máxima que se acepta para considerar el límite de la 
cuenca visual se aproxima a los 1 200 m. Para una zona montañosa no se suelen 
superar más de 2 o 3 km de radio para determinar la cuenca visual. Si la actividad se ha 
planificado en un lugar que se encuentra en una depresión, por debajo del nivel de un 
llano, ésta será muy reducida. 

Ø Unidades de paisaje: descripción y cartografía 

En la mayoría de los estudios de impacto ambiental, después de determinar el área de 
estudio, ésta se divide en unidades de paisaje internamente homogéneas. Éstos son: 

1. El relieve y el suelo: la forma del terreno (montañas, colinas, valles, llanuras), su 
naturaleza (suelo desnudo, afloramientos rocosos) y su disposición. 

2. El agua: las formas de las masas o puntos de agua (fuente, arroyo, río, laguna, 
embalse, mar, hielo, nieve, vapor, etc.), su movimiento o quietud, y su situación. 
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3. La vegetación y la fauna: la fauna es poco visible. De la vegetación se observa su 
fisonomía, color, contraste, forma, frondosidad, estructura en estratos y su localización 
en la zona. 

4. Las actuaciones humanas: pueden ser los usos tradicionales del terreno (cultivos 
forestales, herbáceos, huertas...), las construcciones existentes de forma puntual 
(puentes, edificios, presas, recintos de piedra para el ganado, etc.), lineal (carreteras, 
caminos, líneas férreas, tendidos eléctricos, etc.) o abarcando grandes superficies 
(núcleos urbanos, polígonos industriales, etc.). 

Ø Valoración 

Al entrar a valorar la cuenca visual en su totalidad o cada una de las unidades 
ambientales que la componen (según sea el caso), se examinan dos características de 
las mismas: 

1. Calidad intrínseca: La calidad intrínseca del paisaje será el conjunto de cualidades o 
méritos de un paisaje para ser conservado. Básicamente se trata de describir los valores 
positivos y negativos que tiene un paisaje. Dentro de los positivos está el agua limpia, el 
aire limpio, la posibilidad de escuchar sonidos naturales como el canto de las aves o el 
ruido que hace la hojarasca al pisarse, la posibilidad de oler fragancias de plantas, la 
posibilidad de ver fauna silvestre, la vegetación frondosa, el cambio de coloración 
estacional y la alta diversidad florística. Para los negativos, las aguas estancadas y 
pútridas, los ruidos de coches, los desperdicios esparcidos por la zona y las 
infraestructuras discordantes con el entorno. 

2. Fragilidad del paisaje o de la unidad paisajística: La fragilidad visual es el grado de 
deterioro de la calidad que experimenta un paisaje por la introducción en él de una 
determinada actividad; así, paisajes con baja fragilidad son capaces de permitir el 
desarrollo de una actividad sin que se modifiquen sus valores iniciales de calidad. La 
fragilidad está en función del tipo de proyecto, mientras que la calidad del paisaje es 
independiente de él. Sin embargo, la fragilidad visual es un parámetro que se puede 
medir y cuantificar con mayor objetividad que la calidad. 

Ø Resultados calidad-fragilidad 

Una vez que ya se han obtenido los valores de calidad y de fragilidad de los distintos 
puntos del territorio, han de integrase para dar la valoración global y obtener las áreas 
más y menos sensibles a la instalación del proyecto. Así, las unidades ambientales con 
mayor calidad y mayor fragilidad deben ser conservadas, mientras que las que presentan 
la situación contraria, baja calidad y baja fragilidad, son las mejores candidatas para 
acoger la instalación del proyecto propuesto. 
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• El medio socio-económico 

El estudio del medio socio-económico es absolutamente necesario ya que la población 
es la que va a beneficiarse y/o sufrir los cambios de la actividad que se haya proyectado. 
Ya que es en definitiva el receptor último de los efectos que cause un proyecto. Al tratar 
el medio socio-económico en este tipo de estudios hay que observar varios puntos para 
abarcar la compleja trama económica, social y cultural, que se produce en una zona y 
que junto con el medio físico y biológico, forman un todo que es imprescindible conocer 
para tomar decisiones acertadas y sostenibles. Tradicionalmente en los inventarios del 
medio socio-económico se han tratado cinco puntos básicos: 

1. El sistema territorial: La distribución y extensión de los núcleos de población 
afectados, usos del suelo, la red viaria. 

2. La población de esos núcleos, es decir, la demografía de los mismos: La evolución, 
los movimientos, el nivel de instrucción, la población activa. 

 3. El sistema económico: Sector primario (agricultura, ganadería, silvicultura, caza, 
pesca, minería), sector secundario (industria, construcción, producción energética), 
sector terciario (servicios, comercio, transporte, hostelería, administración). 

4. Sistema socio-cultural: patrimonio histórico-artístico y caracteres culturales. 

5. Planeamiento urbanístico. 

Son muchos los parámetros que se pueden extraer de cada uno de estos apartados, 
pero hay que saber discriminar y enfocar la información que se va a plasmar en el 
documento y analizar cómo afectaría la actividad a los distintos grupos sociales y aportar 
ideas para las medidas minimizadoras de impactos. Como en el resto de inventarios 
temáticos, hay que determinar la extensión del área de estudio, y en este caso se suelen 
seleccionar los municipios donde se quiere instalar el proyecto y, en ocasiones, los 
colindantes, si se les va a causar algún efecto al incorporar esa actividad. Si pertenecen 
al área de estudio cualquier otra zona lejana o grupo social que esté afectado por la 
realización de la actuación en sus características socioeconómicas, y si no se puede 
resolver su problema, compensarles con alguna medida minimizadora de impactos. 

Ø Sistema territorial 

Se confecciona la cartografía describiendo la distribución de los usos del suelo y cuál 
sería el efecto del proyecto sobre los mismos. Dentro de los comentarios 
correspondientes han de explicarse las tendencias de cambio, como el de usos agrarios 
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que se están urbanizando poco a poco. Se ha de conocer cómo se distribuyen los 
núcleos urbanos, es decir si están muy dispersos unos de otros, ó están agrupados. 

Lo mismo ocurre al conocer el tamaño y la densidad de los mismos, ¿variará la 
proporción de esos parámetros entre las distintas poblaciones al introducir la actividad 
proyectada? Por lo tanto, lo más relevante es detectar si cambiarán las jerarquías, la 
importancia de un municipio sobre otro y si se producirán desplazamientos de la 
población. 

Dentro del sistema territorial se analiza la red viaria (autovías, carreteras comarcales, 
vías férreas, cañadas, pistas forestales, etc.), el número de ellas, la frecuencia de uso 
que tienen, su distribución en el espacio, cómo afectaría la actuación a su uso y si 
existen zonas mal comunicadas. 

Ø Análisis demogáfico 

Hay que reconocer las características de esa población y su evolución, es decir, 
porcentaje de sexos por edad, natalidad y mortalidad, los movimientos que se producen, 
el nivel de paro que existe, si la población trabaja en el municipio y el grado de 
instrucción que tiene. Es interesante saber si las gentes de esa zona pueden o no cubrir 
los puestos de empleo que se crearán con la actividad proyectada. Es necesario en este 
apartado, por tanto, conocer a los distintos grupos de interés que afectan al medio y son 
afectados por el proyecto, y analizar los motivos, causas y funcionamiento de esas 
relaciones para poder tratarlas de la mejor forma posible. 

Ø Economía 

Para todas las actividades que conforman estos sectores han de estudiarse el número y 
extensión de ellas, el tipo, la evolución que han sufrido, las condiciones de mercado, la 
producción obtenida ponderada, las rentas que generan, la población activa que se 
dedica a las mismas, etc. El que más relevancia tiene para los estudios de impacto 
ambiental es el sector primario, ya que el uso de los recursos naturales es el apartado 
más importante que hay que tratar dentro de este inventario temático, describe la 
relación que existe en la actualidad entre el ser humano y el medio natural. Pero también 
hay que prestar atención al sector de la construcción y al sector servicios. 

Ø Sistema socio-cultural 

Dentro del patrimonio cultural que tiene la zona es necesario conocer tanto los 
monumentos, vías pecuarias, restos arqueológicos, como los comportamientos típicos no 
escritos de una zona, sin los cuales la realización del proyecto, las medidas 
minimizadoras o el programa de vigilancia ambiental en ocasiones no funcionarían. Son 
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las creencias, valores, normas o signos culturales y tradiciones que identifican a una 
población, es decir, todos sus rasgos culturales, que hay que conservar de igual manera 
que su patrimonio histórico-artístico. 

Ø Planteamiento 

El último punto a tratar en el apartado del medio socio-económico es el conocimiento de 
los planes, políticas y programas que se hayan declarado o aprobado y que afecten a la 
zona de estudio. Siempre hay que conocer cómo está considerada la zona en la que 
está proyectada la realización de las distintas alternativas del proyecto en el 
planeamiento urbanístico (zona urbana, urbanizable, no urbanizable, etc.), y si esa 
actividad está dentro de las opciones que se pueden realizar allí o si por el contrario 
estaría en contra del planeamiento. En el caso de que la actividad se quisiese realizar 
dentro de un Espacio Natural Protegido, existen también planes de gestión de los 
recursos que restringen las actividades humanas que se pueden realizar dentro de ellos. 

v Árbol de factores ambientales 

Una vez que se ha descrito el medio biofísico y se han reconocido los elementos y 
factores con alto valor ambiental, y de entre éstos se han diferenciado los que pueden 
ser afectados por la actividad proyectada, es el momento de enumerarlos y plasmarlos 
de forma sintética en una tabla o una gráfica. Esta representación es el llamado árbol de 
factores ambientales. 

Estos factores ambientales se encuentran repartidos en distintos niveles, que al 
esquematizar, dan lugar a representaciones tipo árbol. Recordando que se denominan 
factores a aquellas características, procesos o componentes que definen el ambiente y 
que son medibles, es decir, por ejemplo hay elementos ambientales, como el suelo, que 
no son medibles, pero sin embargo, cantidad de suelo fértil, sí lo es, y por tanto es un 
factor. Dependiendo de su valor numérico (en metros cuadrados o hectáreas) su valor de 
calidad ambiental será mayor o menor, y la afección que el proyecto cause sobre él 
también variará (no es lo mismo ocupar media hectárea que diez hectáreas, en el 
segundo caso el efecto ambiental sería mucho mayor que en el primero). 

Pero además de ser medibles deben cumplir más características para su selección. Sólo 
interesa considerar a los factores relevantes, aquéllos que tienen valor y que les podría 
afectar el proyecto si se realizara. 

Es recomendable que sean también fáciles de localizar, describir y comprobar, es decir, 
deben ser fáciles de determinar. Como ejemplo se puede decir que no es fácil medir las 
filtraciones de aceite e hidrocarburos a los acuíferos, mientras que fijarse en el tamaño 
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de las manchas de los mismos bajo la maquinaria, es más sencillo y es un indicador del 
caso anterior. 

La cuarta característica a la que se deben ajustar los factores es la de ser 
independientes. Cada factor elegido debe describir una única cualidad, componente o 
proceso del medio, sin solaparse con otro, para que en la identificación y valoración de 
impactos no se repitan resultados. Este es un error muy común con algunos factores que 
incluyen a otros, como por ejemplo calidad de la fauna y especies endémicas. 

La forma de confeccionar los árboles de factores empieza por reconocer los distintos 
niveles en los que se divide el ambiente, y siguiendo la nomenclatura empleada en el 
Apartado “Elementos del medio”: 

1. En primer lugar están los sistemas, representados por: 

Sistema biofísico. 

Sistema socio-económico-cultural. 

2. En un segundo nivel aparecen los medios: 

(Sistema biofísico): Medio físico, medio biótico, medio perceptual. 

(Sistema socio-económico-cultural): Medio socio-cultural, medio económico, 
medio territorial, medio demográfico, planeamiento. 

3. En tercera posición aparecen los elementos ambientales. 

4. Por último los elementos se pueden subdividir en los factores ambientales 
susceptibles de recibir impactos, los que interesan en realidad. 

 

El árbol queda de la forma que aparece en la siguiente tabla. Esta división es una de 
tantas que se pueden encontrar en los estudios de impacto ambiental, pero existen 
multitud de variantes a la misma, que hay que adaptar al medio y al proyecto.  
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Tabla	B.	2.	Árbol	de	factores	genérico	para	un	estudio	de	impacto	ambiental.	Los Factores 
incluidos dentro de cada elemento pueden ser tantos como sea necesario, eso se 

expresa de la forma siguiente: factores desde i = 1 hasta n.	
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Para poder realizar estos árboles de factores se utilizan distintas metodologías, como la 
Matriz de Leopold, consultas a expertos, obtener ejemplos de actividades similares y/o 
usar diagramas de redes que comparan cada acción del proyecto con los factores del 
medio. Con toda la información anterior se crea el árbol de factores adaptado al proyecto 
concreto en el que se esté trabajando. 

A continuación se presenta un ejemplo de un árbol de factores. 

Tabla	B.	3.	Árbol	de	factores	para	un	vertedero-incineradora	de	residuos	sólidos	urbanos	en	una	
zona.	

 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 5. 
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2.3	Valoración	de	los	elementos	ambientales	
v Ponderación de Factores Ambientales 

Para cuantificar el impacto total y el impacto final de un proyecto o de una determinada 
alternativa es preciso haberles asignado unos pesos o ponderaciones a los factores 
ambientales. La forma de hacerlo es distribuyendo los elementos en unidades de 
importancia. De igual manera se pueden distribuir porcentajes o asignar pesos con la 
condición de que la suma de todos ellos sea uno. 

Cada elemento o factor ambiental es sólo una parte del medio ambiente, por lo que es 
importante disponer de un método que permita contemplar todo el medio ambiente en su 
conjunto conociendo qué elementos se consideran más o menos importantes. Para ello 
se debe asignar a cada factor un peso, ponderación o índice de importancia 
distribuyendo una determinada cantidad: 1 000 Unidades de Importancia (UI), 100 % ó 1, 
que indica la importancia total del medio ambiente, entre todos los elementos y factores. 

La metodología usualmente usada se basa en métodos de consulta a expertos, como el 
Método Delphi, que se estudia en el siguiente apartado. Pero antes se va a analizar la 
forma de interpretar dichas ponderaciones. 

El entorno esta constituido por sistemas, que se pueden clasificar de distintas maneras, 
por ejemplo en: a) Físico y b) Socio-económico y cultural, o por ejemplo en: a) Inerte, b) 
Biótico, c) Perceptual y d) Socio-económico, o el utilizado en el Método Battelle-
Columbus: a) Ecología, b) Contaminación ambiental, c) Aspectos estéticos, d) Aspectos 
de interés humano, o el usado por el Método Galletta: a) Sistema físico, b) Sistema 
demográfico, c) Sistema económico, d) Sistema territorial, y e) Sistema cultural. En el 
Capítulo 4: “Inventario Ambiental” se propone otro modelo de clasificación (página 
anterior). 

Cada sistema puede dividirse en medios o subsistemas. Así, en el primer ejemplo, el 
sistema físico se puede dividir en: medio inerte, medio biótico y medio perceptual por una 
parte, mientras que el sistema socio-económico y cultural puede dividirse en medio 
socio-cultural y medio económico, o bien en medio rural, medio de los núcleos habitados, 
medio socio-cultural y medio económico. 

Cada uno de esos medios o subsistemas tiene una serie de elementos ambientales, 
cualidades o procesos del entorno que pueden ser susceptibles de medir en ellos su 
calidad ambiental o de ser afectados por las acciones del proyecto y recibir impactos. 

A modo de ejemplo, en las siguientes tres tablas se asignan pesos a los sistemas, 
medios y elementos ambientales de varias formas distintas, unas veces distribuyendo mil 
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unidades de importancia, otras asignando porcentajes y otras repartiendo valores cuya 
suma total es uno. 

Tabla	B.	4.	Ejemplo	de	ponderación	de	elementos	ambientales	repartiendo	1	000	unidades	de	
importancia.	

 

Tabla	B.	5.	Ejemplo	de	ponderación	de	elementos	ambientales	asignando	porcentajes	(Empleando	
el	método	Galleta).	
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Nota: Para obtener el peso en porcentaje de un elemento ambiental, por ejemplo del 
ruido, es preciso multiplicar el peso asignado a su sistema, el físico: 50, con el asignado 
a dicho elemento, 6, con lo que se obtiene 300, que se divide por 100. Su porcentaje es, 
por tanto, un 3%. 

 

Tabla	B.	6.	Ponderación	de	elementos	ambientales	distribuyendo	pesos	cuya	suma	es	1.	

 

v Método Delphi 

Es un método de consulta de expertos. Existen técnicas de consultas a expertos más o 
menos estructuradas que se han utilizado en numerosos procesos de tomas de 
decisiones, como para asignar pesos a factores y elementos ambientales, para 
desarrollar indicadores de calidad ambiental y en otras tomas de decisiones. Es, por 
tanto, un método general que es conveniente utilizar cuando la información científica de 
la que se dispone no es suficiente, bien porque se pretenda implantar una nueva 
tecnología para la que no existan datos históricos, bien porque con los datos objetivos 
con los que se cuenta no se tenga un conocimiento suficiente. 
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La consulta a expertos tiene la ventaja de la tranquilidad que produce tener una 
información más contrastada que si únicamente se consultara a una persona, y siempre 
es más difícil que un grupo pueda olvidar algo que pudiera ser importante. Los 
inconvenientes que tiene pueden ser disminuidos aplicando el método 
convenientemente. Por ejemplo, si entre los expertos existe una persona de más 
prestigio, posición o personalidad o que, por la razón que sea, pudiera ejercer presión 
sobre el resto, las ventajas del método desaparecerían. Por ello se deben hacer las 
consultas manteniendo el anonimato y no permitiendo que alguien con mejores dotes de 
comunicador pueda convencer al resto. 

Se considera en primer lugar al equipo técnico (que puede estar formado exclusivamente 
por un moderador o por varias personas). Éste elige al grupo de expertos de forma que 
haya participantes de distintas procedencias y con diferentes intereses. Confecciona un 
primer cuestionario que es sometido a los expertos para que respondan. El equipo 
técnico analiza las respuestas, las valora y confecciona un segundo cuestionario. La 
valoración de las respuestas y el segundo cuestionario son enviados de nuevo al grupo 
de expertos para que emita una nueva opinión. En esta segunda ronda se permite variar 
de opinión. El proceso se repite hasta alcanzar el consenso deseado 

Para comprender mejor el Método Delphi, y otros métodos similares de consulta a 
expertos, se va a explicar en primer lugar el ejemplo histórico de su utilización para 
calcular un índice de calidad del agua, y a continuación, la ponderación de factores 
ambientales del Método Battelle. Luego se explicarán otros métodos similares. 

• Ejemplo histórico de aplicación del Método Delphi 

El Índice de Calidad del Agua WQI (Water Quality Index) fue desarrollado en 1970 por la 
Fundación de Sanidad Nacional NSF (National Sanitation Foundation) de los Estados 
Unidos de América del Norte, mediante la aplicación del Método Delphi. 

Se utilizó un panel de 142 expertos, formado por personas de todos los Estados Unidos 
con experiencia en diversos aspectos de la gestión de la calidad del agua como 
inspectores, gerentes de instalaciones públicas, ingenieros y académicos. Se enviaron 
por correo tres cuestionarios a las personas del panel. 

En el cuestionario primero se les pedía que consideraran 35 variables para su posible in- 
clusión en un índice de calidad del agua: oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, 
demanda biológica de oxígeno, herbicidas, temperatura, pesticidas, fosfatos, nitratos, 
radioactividad, fenoles, amoniaco, sólidos, aceites y grasas, turbidez, cloruros, 
manganeso, fluoruros, cobre, sulfato, calcio, dureza... entre otras. A esta lista podían 
incluir cualquier otra variable que pensaran que era necesaria, y se les pedía que 
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catalogaran a las variables de la lista como: “no incluir”, “sin decisión” e “incluir”. También 
se pedía que aquellas variables catalogadas como que se incluirían, se calificaran con 
una puntuación entre 1 y 5, según se consideraran de mayor o menor importancia 
relativa. 

Cuando las personas del panel devolvieron el primer cuestionario, se tabularon los 
resultados y se volvieron a enviar junto con el segundo cuestionario. 

En el cuestionario segundo se pidió a cada persona que revisara sus puntuaciones y 
modificara, si quería, su respuesta, a la vista de los resultados, comparándolos con los 
del resto del grupo. Con las respuestas de este segundo cuestionario se identificaron las 
variables de mayor importancia a las que se asignó un peso, que es el que puede verse 
en la siguiente tabla, en donde se observa una clara tendencia a valorar positivamente la 
salud pública. 

Tabla	B.	7.	Método	Delphi	utilizado	en	el	índice	de	la	calidad	del	agua.	

 

• Sistema de Evaluación Ambiental de Battelle 

Para resolver un problema de ponderación de la importancia de elementos o factores 
ambientales en los proyectos de recursos hidráulicos, la Oficina de Expropiaciones de 
los Estados Unidos de América del Norte desarrolló una metodología, con el equipo 
técnico que trabajaba en el Método Battelle-Columbus, basada en técnicas de 
ordenación psico-sociales y en la aplicación de un Método Delphi modificado. En primer 
lugar se confeccionó una lista de factores ambientales, que se ordenó o jerarquizó de 
acuerdo a unos criterios preseleccionados. Los factores ambientales se agruparon, en 
primer lugar, en cuatro categorías: ecología, contaminación ambiental, aspectos 
estéticos y aspectos de interés humano. Cada una de estas categorías de subdividió en 
componentes cualitativos, teniendo un total de 18 componentes: 
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 — Ecología: 

1. Especies y poblaciones. 

2. Hábitats y comunidades. 

3. Ecosistemas. 

— Contaminación ambiental: 

4. Contaminación del agua. 

5. Contaminación atmosférica. 

6. Contaminación del suelo. 

7. Contaminación por ruido. 

— Aspectos estéticos: 

8. Suelo. 

9. Aire. 

10. Agua. 

11. Biota. 

12. Objetos artesanales. 

13. Composición. 

— Aspectos de interés humano: 

14. Valores educacionales y científicos. 

15. Valores históricos. 

16. Culturas. 

17. Sensaciones. 

18. Estilos de vida. 

Entre estos componentes se distribuyeron 78 parámetros o factores ambientales.  
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Para proceder se siguieron las siguientes pautas: 

1. Se ponderó cada categoría distribuyendo mil unidades entre ellas. 

2. Se repitió el proceso para los componentes de cada categoría. 

3. Se repitió el proceso para los factores de cada componente. 

4. Se indicó al equipo de expertos los resultados del proceso de ponderación. 

5. Se repitió el experimento con el mismo grupo de expertos para mejorar la fiabilidad de 
los resultados. 

 

De esta manera se asignaron mil unidades de importancia entre las cuatro categorías: 
ecología (240), contaminación ambiental (402), estética (153) e interés humano (205). 
Estos pesos se distribuyeron a su vez entre los 18 componentes, y finalmente entre los 
78 factores. En lugar de usar los primeros pesos obtenidos se prefirió repetir varias 
veces el proceso usando la misma técnica y utilizar el peso agregado logrado con esos 
resultados. La información puede incluir la media y la varianza cuando se consideró 
pertinente, y en todos los casos se informó al equipo de expertos de los valores. En 
todas las informaciones se utilizaron enunciados formalizados con el fin de evitar juicios 
de valor entre las personas que formaban el grupo de expertos. 

Los pesos que se obtuvieron pueden verse en la siguiente tabla, donde puede 
comprobarse la manera de repartirse. Por ejemplo, la categoría “Ecología” tiene 
asignados 240 unidades de importancia, que se reparten entre sus componentes: 140 
para “Especies y poblaciones” y 100 para “Hábitats y comunidades”. Las unidades de 
importancia de los factores ambientales de “Especies y poblaciones” son: (14+14+14 
+14+14) + (14+14+14+14+14) = 140 UI, y así en todos los casos. 
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Tabla	B.	8.	Sistema	de	ponderación	de	factores	por	el	método	Batelle.	Repartición	de	1	000	
unidades	de	importancia.	

 

• Otros métodos de consulta a expertos 

Existen algunas variantes entre los distintos modelos que se han usado de los métodos 
basados en la consulta a expertos. Algunos de ellos son: 

— Técnica de jerarquización. 

— Comparación de pares no jerarquizados. 

— Comparación en pares jerarquizados. 

Ø Técnica de jerarquización 

Se pide a los expertos que ordenen los factores por orden de importancia, asignando un 
1 al factor más importante, un 2 al siguiente y así sucesivamente hasta asignar n, si hay 



	
108	

n factores, al menos importante. También se puede utilizar el orden inverso y asignar n, 
al más importante y 1 al menos importante. 

Ejemplo: 

Se va a realizar una carretera que atraviesa un parque situado en las afueras de una 
ciudad y para realizar la evaluación de impactos se quieren ponderar los factores. La 
lista de factores ya ha sido obtenida utilizando el Método Delphi. Se ha consultado a un 
equipo de cinco expertos sobre la importancia de los distintos medios: medio inerte, 
biótico, perceptual y socio-económico, usando la técnica de jerarquización. Al factor que 
cada experto considera más importante le califica con un 4, al siguiente con 3, luego un 2 
y al menos importante con 1. Los resultados aparecen en la siguiente tabla. 

Tabla	B.	9.	Ejemplo	de	ponderación	de	medios	de	forma	jerárquica.	

 

Se suma en vertical y en horizontal, y se observa que con esta técnica la suma de 
valores que se obtienen para cada experto es siempre la misma, en este caso es: 1+2+3 
+4 = 10, y en general, si hay n factores a valorar: 

1+⋯+ 𝑛 =
𝑛 𝑛 + 1

2 . 

Y la suma total si hay m expertos es: 

𝑛 𝑛 + 1 𝑚
2 . 

que en este caso es 10 x 5 = 50. 

Para calcular la ponderación de cada factor se divide la suma de valores que ha obtenido 

por la suma total. Por ejemplo, para el medio inerte: (2+2+3+2+4)/50 = 13/50 = 0.26. 
Esas ponderaciones, que son valores comprendidos entre 0 y 1, se pueden transformar, 
si interesa, en un porcentaje, multiplicando por 100, o para repartir entre mil unidades de 
importancia, multiplicando por 1 000. 
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La misma técnica se utiliza a continuación con los factores que pertenecen a un mismo 
medio, con lo que se obtiene una ponderación para cada uno de ellos, dentro de su 
medio. Pero en lugar de multiplicar por 100 o por 1 000, se multiplicará por el porcentaje 
o por las unidades que se deban repartir en dicho medio. 

Los resultados obtenidos para el medio inerte se encuentran en la siguiente tabla. 

Tabla	B.	10.	Ejemplo	de	ponderación	de	factores	del	medio	inerte	de	forma	jerárquica.	

 

En este caso se realiza la consulta al panel de expertos y se les pide que ordenen 
jerárquicamente los factores correspondientes al medio inerte calificando al más 
importante con 6, y al menos con 1. La suma de calificaciones para cada experto es 
siempre la misma, en este caso 21. La suma total obtenida es: 5 x 21 = 105. 

La ponderación se realiza dividiendo la suma de puntos obtenida por cada factor entre la 
suma total, en este caso 105. Para el factor “calidad del paisaje” se obtiene: 22 / 105 =  
0.21. Pero ahora para calcular el porcentaje de cada factor se debe tener en cuenta el 
calculado ya para cada medio. En el ejemplo, el medio inerte tiene asignado un 
porcentaje del 26%, por tanto se multiplica cada ponderación por 26, y así se obtiene 
para la calidad del paisaje un porcentaje de: 26 x 0.21 = 5.45%. 

Si en lugar de un porcentaje se quieren repartir 1 000 unidades de importancia entre 
todos los factores, se multiplica la ponderación obtenida para cada factor por las 
unidades que le corresponden al medio. En este caso, para ponderar la calidad del 
paisaje se multiplica por 260: 260 x 0.21 = 54.5 UI. 

Lo mismo se efectúa con el resto de factores de los otros medios. 
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Ø Comparación de pares no jerarquizados. 

Las técnicas de ponderación de la importancia, basadas en la comparación de pares, 
consisten en ir comparando dos a dos los factores y tabulando los resultados. Estas 
técnicas se han utilizado mucho en la toma de decisiones, y especialmente en estudios 
de impactos. Cada factor se compara con el resto, asignando un 1 al más importante y 
un 0 al menos. Si dos factores se consideran igualmente importantes, se asigna a ambos 
0.5. Asignar un 0 no significa que dicho factor no tenga ninguna importancia, sino que su 
importancia se considera menor que la del factor con el que se está comparando. 

Tabla	B.	11.	Ejemplo	de	ponderación	de	los	medios	por	pares	sin	jerarquizar.	

 

Se observa que el experto considera más importante el medio biótico que el inerte y éste 
que el perceptual. Compara cada medio con todos los demás de forma ordenada, 
documentando y justificando las asignaciones. Es importante en esta técnica utilizar 
pocos objetos a comparar, ya que el número de respuestas, para este caso de 5 medios 
es de 10, y en el caso de n objetos es de: 

𝐶!! =  
𝑛 (𝑛 − 1)

2  

Se pondera dividiendo la suma de cada medio entre la suma total, se calculan 
porcentajes y se reparten 1 000 unidades de importancia. La ponderación de los factores 
se puede hacer por el mismo método. 

Ø Comparación en pares jerarquizados. 

Consiste en comparar cada factor con el resto de forma sistemática. Al factor más 
importante se le asigna un 1 y al menos, el 0. La diferencia con la técnica anterior es que 
se necesita una ordenación previa de los factores de decisión de los factores en 
jerarquías. Si se consideran 3 componentes, ya jerarquizadas: B, C y A y un experto 
asigna los siguientes pesos: B = 1; C tiene 1/2 importancia respecto a B, A tiene 1/2 
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importancia respecto a C, entonces B = 1, C = 0.5 y A = 0.25, luego la suma es: 1.75 y 
las ponderaciones obtenidas son: 

𝐵 =  
1
1.75 = 0.57,𝐶 =

0.5
1.75 = 0.29,𝐴 =

0.25
1.75 = 0.14 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 6. 
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3.	TRABAJO	CON	LOS	IMPACTOS	AMBIENTALES	

3.1	Identificación	de	impactos	ambientales	
Para identificar los impactos se parte del conocimiento del proyecto (Capítulo 3) y del 
estudio del medio (Capítulo 4). La metodología a seguir se basa por tanto en dos pilares, 
el conocimiento del proyecto para obtener las acciones y el estudio del entorno para 
obtener los factores. De lo anterior se deduce que, previo a identificar los impactos, se 
debe desarrollar una serie de tareas como el análisis de las posibles alternativas, para 
determinar el árbol de acciones del proyecto susceptibles de producir impactos, y 
estudiar el medio en que se va a desarrollar la obra, es decir, hacer el inventario 
ambiental y obtener de él, el árbol de factores. 

Se puede proceder con distintos niveles de profundización, utilizando diferentes 
metodologías como son las listas de chequeo, las matrices de causa efecto y los 
diagramas de redes. El método más sencillo consiste en analizar una lista de chequeo. 
El segundo nivel de profundización entraña realizar una red. El tercer nivel de 
profundización significa efectuar la matriz de cruce. El interés de los métodos de 
identificación de impactos estriba en que constituyen una primera aproximación al 
problema. Sin embargo, todavía no son útiles para la selección de la mejor alternativa, 
pues para ello es preciso valorar los impactos ambientales, lo que se hará cualitativa y 
cuantitativamente. 

v Listas de revisión 

La lista de revisión es la metodología más elemental para identificar los impactos antes 
de empezar a valorarlos. Consiste en realizar una lista donde se enumeran posibles 
impactos, (o acciones, factores ambientales, indicadores...). 

Tabla	B.	12.	Ejemplo	de	una	lista	de	revisión,	en	forma	de	matriz,	para	la	construcción	de	una	
autopista.	
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En este ejemplo se ha realizado una primera valoración o juicio de valor. Se analiza una 
lista de factores ambientales afectados por la obra y se determina sobre la propia lista 
cuáles son positivos o negativos, y cuáles son mínimos o notables, de los que ya se 
aventura si son compatibles, moderados, severos o críticos. 

v Relaciones causa-efecto. Diagramas de redes 

Otra forma de identificar impactos es realizar la lista de chequeo utilizando relaciones de 
causa-efecto. Este método resalta las interacciones entre las acciones y los factores 
ambientales y otras relaciones directas o indirectas. Una acción influye sobre un 
elemento ambiental causando un efecto, éste a su vez puede provocar otro efecto en 
otro elemento ambiental y así sucesivamente, con lo que se relaciona la acción inicial 
con cada uno de los efectos que provoca. 

Ejemplo: 

Si la obra que se va a realizar es una gravera y se van a abrir huecos en las márgenes 
de un río, se supone que esta acción modifica la forma del cauce, que a su vez afectará 
al nivel freático y al nivel del agua en el río, que puede hacer variar a la vegetación, y con 
ello la fauna. Mientras que la modificación de la forma del cauce cambiará el paisaje, la 
velocidad de la corriente y la capacidad erosiva, que influye en la turbidez del agua, que 
perturba la fotosíntesis con lo que altera la estructura y función de la vegetación 
acuática, y como consecuencia, la cantidad de peces. La disminución en la abundancia 
de peces y la variación del paisaje afecta al uso deportivo y recreativo del río. Luego la 
acción: “apertura de huecos en los márgenes del río” afecta a los elementos ambientales 
de suelo al producir erosión, contaminación de aguas superficiales y subterráneas, flora 
y fauna, paisaje, uso del suelo... 

Para analizar un proceso tan complejo es recomendable realizar diagramas de causa-
efecto (como el de la Figura de abajo). 

Imagen	B.	2.	Ejemplo	de	diagrama	causa-efecto.	
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Se observa como una acción, (hacer huecos en las márgenes del río), produce un efecto 
primario, (la erosión), que a su vez induce un efecto secundario (turbidez en las aguas), 
terciario... Los modelos basados en diagramas de flujo permiten aclarar estas relaciones, 
y observar cómo se puede llegar a un mismo efecto por varios caminos. Algunos de los 
efectos ambientales detectados por la relación causa-efecto pueden no ser relevantes y 
otros serán significativos o impactos ambientales. 

Se requiere la realización de varios diagramas que partan de cada acción del proyecto. 
Un problema común es que el diagrama se complica, y lo que en un primer momento 
permite observar con claridad las interacciones, cuando éstas se amplían, pierde la 
transparencia inicial con las sucesivas ramificaciones. Por ello, es conveniente usarlas 
en una primera aproximación, para posteriormente transformarlas en matrices de causa-
efecto. 

v Matrices de relaciones causa-efecto 

La mejor herramienta para determinar los impactos son las matrices de relaciones 
causa-efecto. Se parte del árbol de acciones de la obra y del árbol de factores 
ambientales afectados como entradas de una matriz, señalando las casillas de cruce. Se 
han utilizado muchas variantes de estas matrices, de las que la Matriz de Leopold es la 
más conocida. 

• Matriz de Leopold 

Cada elemento ambiental corresponde a una fila y cada acción a una columna que se 
relacionan mediante una matriz que corresponden a las posibles interacciones. Si se 
supone que hay interacción, se señala con una línea diagonal, indicando en la parte 
superior la magnitud (M) de la alteración del factor ambiental con un signo “más” (+) o 
“menos” (-) según sea el impacto beneficioso o adverso, y en la parte inferior la 
importancia (I) de la alteración, ambas expresadas numéricamente y valoradas entre 1 y 
10, calificando de 10 la máxima interacción posible y con 1 la mínima. Una simplificación 
de ella aparece en la siguiente Figura. 

Imagen	B.	3.	Matriz	de	Leopold.	
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v Cribado de impactos 

En una primera observación se han tratado los efectos ambientales producidos por las 
acciones de la obra sobre los factores ambientales. Muchos de estos efectos son 
mínimos, y es posible despreciarlos y no tenerlos en cuenta en el resto de la evaluación 
una vez estimados si son efectos positivos o negativos. El análisis de los efectos para 
determinar cuáles son notables es lo que se denomina cribado de impactos. Los efectos 
mínimos se depuran de la matriz de impactos. 

No todos los efectos deben ser tratados con la misma intensidad. La valoración, como se 
estudia en el Capítulo siguiente, es un proceso complicado y es preciso hacer el cribado 
y seleccionar los que se consideran impactos significativos. Algunos de estos impactos 
se van a evaluar únicamente de forma cualitativa, otros cuantitativa y algunos de ellos 
tendrán que ser objeto de un tratamiento especial pues podrían determinar la no 
aceptación del proyecto. 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 7. 
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3.2	Valoración	de	los	impactos	ambientales	
De la lista de los impactos ambientales que se obtuvo del cruce entre las acciones y los 
factores, utilizando algun método desarrollado en el capítulo anterior, no todos se 
evalúan de la misma forma y con la misma intensidad. En este capítulo se explica la 
forma de hacerlo. Ésta valoración puede hacerse en tres niveles, por simple 
enjuiciamiento, de forma cuantitativa ó cualitativa. 

v Simple enjuiciamiento 

El enjuiciamiento es necesario por ley. En todos los casos la evaluación termina con un 
juicio sobre los efectos, clasificándolos en efectos notables o impactos y en efectos 
mínimos. Los impactos notables se clasifican a su vez en compatibles, moderados, 
severos y críticos. Se identificará como distinguir los impactos: 

1. Impacto ambiental compatible: Aquél cuya recuperación es inmediata tras el cese de 
la actividad, y no precisa prácticas protectoras o correctoras. 

2. Impacto ambiental moderado: Aquél cuya recuperación no precisa prácticas 
protectoras o correctoras intensivas, y en el que la consecución de las condiciones 
ambientales iniciales requiere cierto tiempo. 

3. Impacto ambiental severo: Aquél en el que la recuperación de las condiciones del 
medio exige la adecuación de medidas protectoras o correctoras, y en el que, aun con 
esas medidas, aquella recuperación precisa un período de tiempo dilatado. 

4. Impacto ambiental crítico: Aquél cuya magnitud es superior al umbral aceptable. Con 
él se produce una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales, sin 
posible recuperación, incluso con la adopción de medidas protectoras o correctoras. 

v Valoración cualitativa de impactos ambientales o cálculo de la importancia 

En las técnicas de valoración cualitativa se valoran de forma subjetiva, aunque el 
resultado obtenido sea numérico, una serie de cualidades de los impactos de cada una 
de las alternativas, asignando valores prefijados según esa cualidad sea alta, media o 
baja. Para realizar un análisis cualitativo se tienen en cuenta las siguientes 
características: 

• Signo (±) 

La primera es el signo, que puede ser positivo o negativo, según sea el efecto 
beneficioso o perjudicial: 



	
117	

“Efecto positivo: Aquél admitido como tal, tanto por la comunidad técnica y científica 
como por la población en general, en el contexto de un análisis completo de los costos y 
beneficios genéricos y de las externalidades de la actuación contemplada. 

Efecto negativo: Aquél que se traduce en pérdida de valor naturalístico, estético-
cultural, paisajístico, de productividad ecológica, o en aumento de los perjuicios 
derivados de la contaminación, de la erosión o colmatación y demás riesgos ambientales 
en discordancia con la estructura ecológico-geográfica, el carácter y la personalidad de 
una localidad determinada.” 

• Acumulación (A) 

Se distingue entre efectos simples, acumulativos o sinérgicos según la forma de 
interaccionar con otros efectos. Se define como: 

“Efecto simple: Aquél que se manifiesta sobre un solo componente ambiental o cuyo 
modo de acción es individualizado, sin consecuencias en la inducción de nuevos efectos. 

Efecto acumulativo: Aquél que al prolongarse en el tiempo se incrementa 
progresivamente su gravedad, al carecerse de mecanismos de eliminación. 

Efecto sinérgico: Cuando cada una de las acciones produce sobre un determinado 
factor ambiental efectos pequeños, que cada uno de ellos podría considerarse un efecto 
mínimo, pero al sumarse ya tienen importancia. Un efecto es sinérgico si la suma de sus 
incidencias individuales es diferente (normalmente menor) que la incidencia total. Por 
ejemplo, con ciertos venenos, en los que un solo componente puede no ser perjudicial, 
pero unido con otros puede llegar a ser mortal. Se refuerzan unos efectos con otros. 

• Extensión (E) 

Si la medida del impacto se realiza por la extensión de la superficie afectada se dice que 
puede ser puntual, local, parcial o extensivo y considerar incluso si la ubicación es 
crítica. Un ejemplo de impacto extensivo es la modificación del nivel freático en la 
construcción de una presa y es puntual el efecto sobre la vegetación de la apertura de 
una cantera, aunque sobre la fauna o sobre el paisaje puede ser extensivo. 

• Intensidad (In) 

Por la intensidad o grado de destrucción del factor ambiental se clasifican los impactos 
en total, si la destrucción del factor es completa, notable si es elevada, media y mínima si 
es muy pequeña. 

• Persistencia (P) 
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Es el tiempo en el que desaparece el efecto. Se trata de las características del impacto 
con relación al tiempo: 

“Efecto permanente: Aquél que supone una alteración indefinida en el tiempo de 
factores ambientales predominantes en la estructura o en la función de los sistemas de 
relaciones ecológicas o ambientales presentes en el lugar. 

Efecto temporal: Aquél que supone alteración no permanente en el tiempo, con un 
plazo temporal de manifestación que puede estimarse o desestimarse.” 

Un efecto temporal va a ser siempre reversible y recuperable. Los efectos permanentes 
pueden ser reversibles o irreversibles, y recuperables o irrecuperables. Ejemplo de 
efecto temporal es el ruido que produce un camión durante la obra. Un efecto 
permanente es la modificación del régimen fluvial por la construcción de una presa, la 
destrucción de la vegetación o la destrucción de árboles singulares por la ocupación de 
la zona por una presa. A efectos prácticos es usual considerar un efecto como 
permanente si su manifestación dura más de 10 años. 

• Reversibilidad (Rv) 

La definición del concepto de reversibilidad habla de procesos naturales y de medio 
plazo. Es decir, que de forma natural, al cesar la acción, el medio sea capaz de eliminar 
el efecto antes de cinco años. 

“Efecto reversible: Aquél en el que la alteración puede ser asimilada por el entorno de 
forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los procesos naturales de la 
sucesión ecológica y de los mecanismos de autodepuración del medio. 

Efecto irreversible: Aquél que supone la imposibilidad (ó la dificultad extrema), de 
retornar, por medios naturales, a la situación anterior a la acción que lo produce.” 

• Recuperabilidad (Rc) 

“Efecto recuperable: La alteración puede eliminarse, bien por la acción natural, bien por 
la acción humana, y, asimismo, aquel en que la alteración puede ser reemplazable. 

Efecto irrecuperable: Aquél en que la alteración o pérdida que supone es imposible de 
reparar o restaurar, tanto por la acción natural como por la humana.” 

• Periocidad (Pr) 

Los efectos también pueden producirse de una forma cíclica, por ejemplo, siempre a la 
misma hora, de forma irregular o impredecible, o ser un efecto constante. 
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“Efecto continuo: Aquél que se manifiesta con una alteración constante en el tiempo, 
acumulada o no. 

Efecto discontinuo: Aquél que se manifiesta de forma imprevisible en el tiempo y cuyas 
alteraciones es preciso evaluar en función de una probabilidad de ocurrencia. 

Efecto periódico: Aquél que se manifiesta con un modo de acción intermitente y 
continua con el tiempo”.  

Un ejemplo de efecto continuo es la ocupación del territorio por la carretera, mientras 
que un efecto discontinuo es el ruido producido por las explosiones, el producido por una 
avería que causa un escape de gases, un vertido de contaminantes, o la modificación de 
la vegetación por la aparición de un incendio en la obra. Un efecto periódico es el gasto 
de energía de una fábrica que funciona de día y para labores en la noche. 

• Momento (Mo) 

Es el momento en el que se produce el efecto respecto a la acción. Es decir, cuanto 
tiempo ha transcurrido para que se noten los efectos. Si al producirse la acción, el efecto 
es inmediato, ha pasado un tiempo cero. Si el efecto se produce en un tiempo inferior a 
un año, se define como efecto a corto plazo. Si se produce entre un año y cinco, se dice 
que es un efecto a medio plazo, y si tarda en manifestarse más de cinco años se dice 
que es un efecto a largo plazo. 

• Relación causa-efecto (Ef) 

Otros atributos a valorar son si el efecto es directo o indirecto. Si la obra tiene un efecto 
inmediato sobre el factor ambiental, se dice que el efecto es directo. Un ejemplo de 
efecto directo es la turbidez del agua del río producida por los movimientos de tierra. 
Otro ejemplo de efecto directo es la emisión de gases contaminantes, como CO2, por el 
tráfico de vehículos en la carretera. 

Un efecto indirecto, sin embargo, se produce cuando la causa hay que buscarla en las 
interdependencias. Ejemplos son la disminución de la pesca en el río causada porque el 
movimiento de tierra ha enturbiado el agua, con lo que ha disminuido la cantidad de 
oxígeno y las plantas, lo que ha hecho disminuir la cantidad de peces, o el calentamiento 
global y efecto invernadero que produce la emisión de CO2. Un efecto directo es la 
destrucción de la vegetación en la zona ocupada por la obra, un efecto indirecto es la 
destrucción de la vegetación por la lluvia ácida causada por las emisiones de una central 
térmica. 
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Para el cálculo numérico de la valoración cualitativa o importancia (Im) se suman las 
puntuaciones asignadas a los atributos. Esto puede llevarse a cabo de diferentes 
maneras. La fórmula 1 o “Valoración cualitativa simple” corresponde a la forma más 
sencilla, y la fórmula 2 o “Valoración cualitativa completa” es una valoración más realista 
y un poco más complicada, con un segundo nivel de dificultad. Existen otras muchas 
fórmulas y opciones posibles para valorar cualitativamente los impactos, aunque 
naturalmente la técnica utilizada debe ser la misma para todos los impactos y todas las 
alternativas de un determinado proyecto. Las fórmulas de cálculo propuestas son: 

Im1 = ± (A + E +In +P + Rv +Rc) 

Im2 = ± (A + E +In +P + Rv +Rc + Pr + Mo + Ef) 

Calculada la importancia mediante esta fórmula, o por otras similares, con sólo el 
resultado obtenido no es posible analizar si éste es bajo o elevado. Para contrastar los 
resultados de las distintas alternativas y para comparar con los obtenidos con otros 
impactos, usualmente se normaliza la fórmula. Se pueden usar distintas expresiones de 
normalización. Para obtener valores entre 0 y 1 se usa: 

𝐹ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎: 𝐼! =  ±  
𝐼𝑚 −𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 −𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 

donde Mínimo es el mínimo valor que se pueda alcanzar con en la tabla y Máximo es el 
máximo valor que se puede alcanzar en la tabla de valores asignados a las 
características de cada impacto en una valoración cualitativa. 
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Tabla	B.	13.	Valores	asignados	a	las	características	de	cada	impacto	en	una	valoración	cualitativa	
simple,	con	fórmula	1.	

 

 

Tabla	B.	14.	Valores	asignados	a	las	características	de	cada	impacto	en	una	valoración	cualitativa	
simple,	con	fórmula	2.	
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v Valoración cuantitativa de impactos ambientales o cálculo de la magnitud 

En el apartado anterior se expone la forma de valorar los impactos de forma cualitativa, 
pero ésta, a pesar de tener una expresión numérica, no es una valoración tan exacta 
como la valoración cuantitativa, pues la evaluación de las cualidades se realiza de forma 
muy subjetiva. Es recomedable, si es posible, realizar una valoración cuantitativa, que es 
lo que se va a estudiar en este apartado. 

Cada uno de los indicadores o índices del impacto ambiental vienen expresados en 
distintas unidades, unidades heterogéneas: decibelios (dB) si miden ruido, toneladas 
métricas o metros cúbicos si miden cantidades de tierra removida, hectáreas si miden el 
área de zonas deforestadas..., por tanto, para que sea posible trabajar con ellos y 
comparar los resultados obtenidos con los de otros impactos se requiere expresarlos en 
una unidad común, unidades homogéneas, para lo que se utilizan las funciones de 
transformación. 

• Magnitud de un impacto 

Es necesario determinar el indicador adecuado para cada elemento ambiental. Las 
características de un elemento ambiental o un factor ambiental (por ejemplo, calidad del 
agua) pueden expresarse de forma cuantitativa por distintos indicadores. 

Se debe conseguir que las magnitudes, que ya se tienen valoradas en sus unidades 
heterogéneas (t, m3, ha, decibelios...), puedan sumarse y operarse. Para ello se utilizan 
las funciones de transformación, f, que convierten el valor de la magnitud en un número 
entre 0 y 1, de forma que ya se puede sumar o comparar con el de otros impactos. Las 
funciones de transformación pueden tener formas muy variadas.  

• Índices e indicadores de impactos ambientales 

Los indicadores y los índices ambientales son instrumentos útiles que permiten describir 
el valor de un impacto mediante la síntesis de datos.  

Un índice es un tipo de indicador. La diferencia entre unos y otros estriba en la idea de 
indirecto. Para estimar la cantidad de individuos de una determinada especie que vive en 
un entorno dado y que es imposible contar directamente de uno en uno, se puede 
obtener un índice de su abundancia delimitando un recorrido y contando el número de 
huellas o de excrementos de esa especie que se encuentren cada vez que se realice el 
recorrido. No se sabe cuántos individuos hay, pero ese índice muestra si esa especie 
aumenta o disminuye, y permite comparar su abundancia con la de otros entornos. 
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Ambos, indicadores e índices, son valores numéricos que proporcionan información, de 
forma simplificada, sobre la situación ambiental. Pero, mientras los indicadores se 
refieren a medidas directas de factores, como por ejemplo los ecológicos, en los que una 
especie de planta se utiliza como indicador de la calidad del agua o del suelo, los índices 
son medidas indirectas o combinaciones de medidas, en ocasiones muy complejas, que 
utilizan modelos o fórmulas matemáticas. 

Si, por ejemplo, se quiere medir la contaminación del aire se puede utilizar como 
indicador un “índice de calidad del aire” o medir la cantidad añadida de un determinado 
contaminante como CO, NOx, SO2, VOC... que viene dado en unidades de masa, o la 
concentración de dichos contaminantes, dada como una proporción. Si, por ejemplo, se 
quiere medir la contaminación de un río por una obra, de nuevo puede usarse un índice 
de calidad del agua, pero también puede servir la longitud, expresada en kilómetros, de 
ribera del río afectada. Para considerar a un organismo (planta o animal) como indicador 
ambiental de la contaminación debe ser una especie escogida por su sensibilidad (o 
tolerancia) a dicha contaminación, como los metales pesados o la desaparición del 
oxígeno. Se observa que a cada indicador le corresponde una unidad de medida distinta: 
valor del índice, porcentaje, km... 

Algunos ejemplos de posibles indicadores son: emisiones de CO, emisiones de CO2, 
emisiones de SO2, emisiones de NOx, emisiones de VOC, hectáreas de terreno en los 
que se ha cambiado el uso del suelo, hectáreas de áreas protegidas, kilómetros de río 
afectados por el vertido de un contaminante, número de especies amenazadas, 
volúmenes de pesca, producción de residuos, número de accidentes, gasto de energía, 
consumo de combustible, decibelios producidos por un ruido... 

Los índices para medir la calidad del aire recogen las concentraciones de muchos de los 
indicadores antes mencionados: CO, CO2, NOx, SO2, ozono, partículas... en una única 
fórmula. Un segundo ejemplo de índice, los índices de calidad del agua tienen en cuenta 
un gran número de variables como el uso que va a tener dicho agua: riego, baño, 
potable..., la cantidad de oxígeno disuelto, de coliformes fecales, herbicidas, 
temperatura, pesticidas, fosfatos, nitratos, amoniaco, partículas en suspensión, color, 
dureza, pH... Para cada variable considerada se calcula su medida Mi y se le asigna un 
peso de importancia Pi (según lo importante que sea dicha variable, por ejemplo, para la 
salud pública), con lo que se calcula un índice agregado mediante una suma ponderada: 
Índice = Σ Mi Pi 

• Función de transformación 

Con el uso de indicadores y de índices se calcula la magnitud de cada impacto, es decir, 
se cuantifica la alteración del factor ambiental: el nivel de ruido en decibelios, el número 
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de ríos afectados por la contaminación, la longitud de dichos ríos en km, las toneladas 
métricas de movimiento de tierra, la superficie de vegetación destruida en hectáreas, el 
efecto barrera y su afección a la fauna, el índice de calidad paisajística, la mejora en las 
comunicaciones…	Cada uno de estos impactos se mide con unas unidades diferentes 
por lo que a simple vista no se sabe si los valores obtenidos tienen una magnitud mayor 
o menor. Están medidos en unidades heterogéneas y con ellas no es posible relacionar 
unos impactos con otros, ni sumarlos para obtener el impacto total y comparar las 
distintas alternativas. 

Para cada factor se calcula la magnitud del indicador o del índice seleccionado en la 
hipótesis de que no se realice el proyecto, en las unidades de dicho indicador: km, t, nº... 
que se denominan unidades heterogéneas. Luego se calcula dicha magnitud en la 
hipótesis de que haya proyecto para cada una de las alternativas, se aplica la función de 
transformación y se calcula la diferencia o magnitud neta final para dicho factor. 

En la tabla se calcula, a modo de ejemplo, la magnitud en unidades homogéneas del 
factor: “Número total de ríos contaminados” utilizando la función de transformación: f(x) =   
x/10.  

Tabla	B.	15.	Ejemplo	de	cálculo	de	la	magnitud	de	impacto	en	unidades	homogéneas.	

 

Determinar las funciones de transformación requiere estudios rigurosos por parte de 
especialistas. En casi toda la bibliografía existente hay funciones de transformación que 
miden en el intervalo [0, 1] la calidad ambiental del factor, y posteriormente debe 
transformarse en la magnitud del impacto, pero es posible transformar directamente la 
magnitud en unidades heterogéneas en magnitud del impacto en unidades homogéneas 
con un valor entre cero y uno. 

La función de transformación hace corresponder, para cada factor ambiental, su 
magnitud en unidades heterogéneas a su magnitud en unidades homogéneas que ahora 
se hace variar entre 0 y 1. Al mayor valor posible de impacto, al más desfavorable, se le 
asigna el 1, y al menor, el 0. Para representarlos se sitúa, en ordenadas, la magnitud 
medida ya en unidades homogéneas, y en abscisas, la magnitud en unidades 
heterogéneas medida mediante el indicador o el índice. 
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Para obtener de forma adecuada las funciones de transformación se procede de la 
siguiente forma: 

a) Se busca la mayor información sobre el factor ambiental que se estudia, tanto 
científica, legal y como sobre las preferencias sociales del mismo. De este estudio se 
obtiene el mayor valor posible (Máx) del indicador del factor, bien porque un valor mayor 
se vaya a considerar como crítico, bien porque con él, el factor quede totalmente 
destruido..., y el menor valor posible (Mín) del indicador del factor, que puede ser 0. 

b) En el eje de abscisas se sitúan los valores Máx y Mín y se marca una escala. 

c) En el eje de ordenadas se sitúa el 0 y el 1, marcando también una escala. 

d) Ahora caben las siguientes posibilidades: que la función sea creciente, con lo que la 
función debe pasar por los puntos (Mín, 0) y (Máx, 1), que la función sea decreciente y 
deba pasar por (Máx, 0) y (Mín, 1), o que alcance un máximo o un mínimo en un valor, a, 
intermedio. Se marcan estos puntos. 

e) Para conocer la forma de la función de transformación: recta, parábola, logarítmica, 
exponencial, potencial... se puede hacer mediante una consulta a un panel de expertos 
usando el método Delphi. 

f) La función de transformación puede tener muchas formas. De algunas de ellas se 
determinan a continuación la representación gráfica y la fórmula, pero no son las únicas, 
por lo que en ocasiones, habrá que determinar otras nuevas, y en otras, será 
conveniente hacer modificaciones a las expresiones propuestas, que son: 
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Imagen	B.	4.	Funciones	de	transformación	con	su	respectiva	fórmula	y	gráfica.	
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g) Conociendo el peso del factor y las valoraciones cualitativas y cuantitativas, se calcula 
el valor del impacto final como el producto de los tres valores: 

Índice del impacto = Peso del factor x Valoración cualitativa x Magnitud 

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capítulo 8. 
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CASO	DE	ESTUDIO	PARA	EL	ANÁLISIS	COMPARATIVO	

1.	DESCRIPCIÓN	DEL	PROYECTO	

1.1	Sistema	biofísico	del	municipio	de	Valle	de	Bravo	
v Clima 

En el municipio de Valle de Bravo, se observan tres climas: 
a) Templado subhúmedo con lluvia en verano, de mayor humedad (78.59%). 
b) Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, de humedad media (20.97%). 
c) Semicálido subhúmedo con lluvias en verano, de mayor humedad (0.44%). 
 
El predominante es el templado subhúmedo con lluvias en verano. Registra una 
temperatura promedio anual de 20°C, con un rango máximo de 32°C y mínimo de 1.3°C, 
según datos de la Estación del Servicio Meteorológico Nacional, ubicada en la cabecera 
municipal. 
 

v Precipitación 
De acuerdo con el INEGI, la precipitación total anual es de 1 100 a 1 300 milímetros. Las 
lluvias más abundantes se presentan en los meses de Junio a Septiembre, temporada 
en la cual suelen observarse inundaciones en algunos sitios de los valles. Las lluvias 
finalizan, normalmente, en la primera quincena de Octubre. 
 

v Geomorfología 
El municipio se encuentra enclavado en el sistema montañoso del Nevado de Toluca; 
sus rasgos orográficos evidencian una morfología con elevaciones importantes, con una 
orientación este-oeste. 
 
En el territorio municipal se observan tres formas características de relieve: 
a) Predominan las zonas accidentadas, constituidas por las Sierras de Temascaltepec, 
Tenayac, Valle de Bravo y faldas de sierras circundantes. 
b) En segundo lugar predominan las zonas semiplanas o lomeríos, ubicados en la región 
suroriente del municipio. 
c) En tercer lugar, pueden observarse algunas zonas planas fundamentalmente en las 
localidades de Acatitlán, Rincón de Estradas, El Fresno y Cuadrilla de Dolores. 
 
La cabecera municipal de Valle de Bravo limita al norte con el Cerro de San Antonio, al 
oeste con la Presa Valle de Bravo, al este con el Cerro de Monte Alto, el cual es un área 
natural protegida, y al sur, con la localidad de Avándaro. 
 

v Geología 
Los tipos de roca que se encuentran en el territorio municipal son: metamórficas 
(esquisto), ígneas (toba, extrusiva intermedia, andesita y basalto) y sedimentarias. 
De éstas, solamente las áreas donde se localizan rocas ígneas de toba y andesita son 
aptas para uso urbano sin restricción. Por sus características geológicas, en la mayor 
parte del territorio municipal se tiene una aptitud que va de moderada a baja para el 
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desarrollo urbano, dado que se encuentran rocas ígneas de basalto, y extrusivas 
intermedias, que por sus cualidades pueden ser usadas en cimientos, acabados y 
revestimiento. 
 
Es importante señalar que existen fallas geológicas en la mayor parte del territorio que 
rodean el área urbana actual de la cabecera municipal, por lo que es indispensable 
considerar este aspecto en la definición de zonas para albergar el crecimiento 
poblacional. 
 

v Edafología 
Con base en las cartas edafológicas del INEGI, en el territorio municipal predomina el 
suelo de tipo andosol, que cubre aproximadamente 53% del territorio, el regosol 13%, el 
acrisol 12.7%, el vertisol 7% y el luvisol 3.5%. El 10.8 % restante corresponde a otros 
tipos de suelo como el cambizol, el cual, junto con el acrisol son aptos para el uso 
urbano y se encuentran principalmente en el área urbana de la cabecera municipal, 
Monte Alto, Cerro Colorado, Peña Blanca, El Cerrillo y Cerro Cualtenco, Pinares del 
Lago y Santa María Pipioltepec. 
 
El tipo de suelo apto para el uso agrícola es el vertisol, que se localiza en una pequeña 
porción de El Cerrillo, Santa Teresa Tiloxtoc, Santa Magdalena Tiloxtoc y en Rancho San 
Diego, sobre la parte sur del lago; en las localidades de El Arco y San Gaspar, así como 
en pequeñas porciones al norte y sur de Santa María Pipioltepec. 
 
El resto de los tipos de suelo que se localizan en esta zona no son aptos para el 
desarrollo urbano o para la agricultura o presentan algunas restricciones para los dos 
tipos de uso señalados y se encuentran en Mesa de Jaimes, La Compañía, Casas 
Viejas, Peña Blanca, San Mateo Acatitlán, Loma de Chihuahua, de Rodríguez y en 
porciones de los parajes de Tenantongo, Rancho Avándaro y Cerro Gordo. 

v Hidrología 
El municipio se encuentra en la Región Hidrológica del Río Balsas (RH-18), dentro de la 
cuenca del Río Cutzamala, y forma parte de las subcuencas de los ríos Tiloxtoc y 
Temascaltepec. En esta cuenca se encuentran las presas de Valle de Bravo, Tiloxtoc e 
Ixtapantongo. 

El límite máximo del embalse del vaso de la Presa Valle de Bravo se localiza a los 1,830 
msnm, conforme a lo establecido en el Decreto 186, publicado en la Gaceta del Gobierno 
del 23 de marzo de 1993. El área que abarca el vaso es de 1 851 ha, con una capacidad 
total de almacenamiento es de 457 millones de m3. El río Amanalco es el caudal que 
más aporta a la presa. En el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Valle de Bravo se 
establece que existen en el municipio 101 manantiales, 21 arroyos, tres bordos y siete 
acueductos. Entre los principales problemas que se observan al respecto destacan dos: 
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la contaminación de cauces de ríos y arroyos, así como del mismo vaso de la presa y, 
por otra parte, la disminución progresiva en la captación de este recurso. 

v Flora 

La mayor parte del territorio municipal tiene un uso forestal. Las características naturales 
como el tipo de suelo, clima y precipitación, generan un tipo de vegetación en el que 
destacan diferentes especies arbóreas, entre ellas: pino, encino, oyamel, fresno y ocote. 
En algunas áreas se pueden encontrar superficies con pastizales, bosque mesófilo de 
montaña (existe muy poca superficie de este tipo en el país) y selva baja caducifolia. Las 
zonas boscosas constituyen uno de los elementos naturales que deben conservarse y 
protegerse, dada su importancia ecológica, paisajística y económica. 

v Fauna 
Las especies animales predominantes del municipio pueden agruparse en dos grandes 
vertientes: la fauna originaria del municipio y la fauna urbana que ha proliferado a partir 
de las diferentes actividades y hábitos de la población local y visitante. 
 
Dentro del primer grupo se pueden enlistar especies como ardillas, zopilotes, águilas, 
gavilanes, gavilancillos, tlacuaches, armadillos, coyote, venado, gato montés, víbora de 
cascabel, culebras de agua, tuzas, y una cantidad considerable de aves como gorriones, 
primaveras, pájaros carpinteros, correcaminos, cenzontles, así como anfibios como 
ranas y sapos. Es destacable la zona de las inmediaciones del Santuario de Piedra 
Herrada en la que estacionalmente, en los meses de Octubre y hasta Marzo se observa 
la llegada y apareamiento de la Mariposa Monarca. 
 
Es importante señalar que estas especies originarias del municipio se encuentran 
amenazadas por los procesos de ocupación del territorio con usos urbanos y agrícolas, 
los cuales van restando paulatinamente la superficie de las zonas boscosas que es en 
las cuales habitan la mayoría de ellas. 
 
Dentro del segundo grupo, la fauna urbana, se puede hacer una distinción entre aquella 
que es criada por la población local y aquella que es resultado de hábitos negativos o 
deficientes prácticas sanitarias. Entre las primeras pueden señalarse perros de 
diferentes razas, gatos, aves canoras y algunos peces y reptiles que son considerados 
como mascotas. En el segundo grupo pueden señalarse ratas, ratones, perros callejeros 
y gatos que proliferan en las inmediaciones de los sitios en los que se acumula la 
basura, así como en el relleno sanitario del municipio. Es destacable el hecho de que 
este tipo de fauna representa un riesgo latente para la población por ser transmisora de 
diferentes enfermedades y, en el caso de los perros, por su tendencia a formar jaurías 
que se tornan agresivas y peligrosas para los seres humanos, por la posibilidad de 
ataques en las zonas alejadas de los centros urbanos. (Ayuntamiento, p.32-35) 
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1.2	Datos	de	la	localidad,	San	Mateo	Acatitlán	
v Ubicación del proyecto 

El proyecto a estudiar se encuentra en un rancho cerca de la localidad rural de San 
Mateo Acatitlán, en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México, la entidad política 
está una zona boscosa. La altura de la localidad es de 2 000 msnm. Las cordenadas 
geográficas de la localidad son, latitud: 19.19071, longitud: -100.0953. Por motivos de 
confidencialidad de contrato no se dará el nombre específico del rancho. Dicho rancho 
tiene como especialidad la crianza de caballos deportivos de alto rendimiento donde 
entrenan jinetes. 
 

Imagen	C.1.	Ubicación	de	San	Mateo	Acatitlán,	en	Valle	de	Bravo.	
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Imagen	C.	2.	Ruta	óptima	para	llegar	a	San	Mateo	Acatitlán	desde	la	CDMX.	

 
 

(PueblosAmérica.com) (Google maps, 2019)  (INEGI, Marco Geoestadístico, 2019) 
 
 

Imagen	C.	3.	Área	y	perímetro	calculado	por	INEGI.	Perímetro = 4 855 m, área = 575 612 m2 
(aproximadamente). Las áreas moradas representan las manzanas, en este caso son 6 

manzanas. 

 
 

(INEGI, Espacio y datos de México, 2019) 
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Imagen	C.	4.	Vista	aérea	del	lugar	con	"Google	Earth".	
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v Demografía 
 
San Mateo Acatitlán brindó hogar para 895 habitantes de los cuales 443 son hombres o 
niños y 452 mujeres o niñas. En San Mateo Acatitlán hay 265 viviendas. De ellas, el 
89.22% cuentan con electricidad, el 81.86% tienen agua entubada, el 76.47% tiene 
excusado o sanitario, el 59.31% radio, el 75.98% televisión, el 55.39% refrigerador, el 
34.31% lavadora, el 33.82% automóvil, el 7.84% una computadora personal, el 9.80% 
teléfono fijo, el 47.55% teléfono celular, y el 2.94% Internet. Porcentajes del año 2010. 
 

Tabla	C.	1.	Datos	demográficos	de	la	localidad,	del	año	2005	y	2010. (SEDESOL, 2015)	

 
 

Imagen	C.	5.	Rezago	Social.	
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Imagen	C.	6.	Mapa	que	muestra	la	distribución	de	los	125	municipios	del	Estado	de	México	según	

el	porcentaje	de	población	en	pobreza	para	2010.	(CONEVAL, 2012)	

 
 

 
Tabla	C.	2.	Localidades	del	municipio.	(SEDESOL, Informe anual sobre la situación de pobreza y 

rezago social 2016, Valle de Bravo) 
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Tabla	C.	3.	Datos	sociodemográficos	y	económicos	actuales	(2015).	Población = 1 136 
habitantes. 

 
 

 
 
 



	
140	

 

 
 

 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 	 	 	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	
141	

	
v Información cartográfica  

Imagen	C.	7.	Mapas	del	relieve	en	Valle	de	Bravo.	Uno proporcionado por Google Maps y el 
otro por INEGI. La orografía de la localidad es lomerío, es decir, montañas de menor 

altura que las sierras. 
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Imagen	C.	8.	Mapa	de	localidades	e	infraestructura	para	el	transporte	en	Valle	de	Bravo.	
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Imagen	C.	9.	Mapa	del	Clima	en	Valle	de	Bravo.	En la localidad, la unidad climática es 

templado subhúmedo con lluvias en verano.	
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Imagen	C.	10.	Mapa	de	la	Geología	del	municipio.	Sitio del proyecto: Ígnea extrusiva. 
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Imagen	C.	11.	Edafología	en	el	municipio.	Tipo de Suelo en San Mateo: Luvisol (35%), 
Vertisol (65%)	
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Imagen	C.	12.	Uso	de	suelo	y	vegetación	en	el	municipio. En la figura de abajo se señala que 
son tierras de temporal (Para que los cultivos cumplan su ciclo vegetativo requieren agua 

de precipitación). Con suelo comúnmente húmedo.	

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(INEGI, 2009) 
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v Áreas Naturales Protegidas 
 
En el municipio de Valle de Bravo se cuenta con las siguientes Áreas Naturales 
Protegidas, véase plano: 
1. Parque Estatal Cerro Cualtenco. 
2. Santuario del Agua Presa Corral de Piedra. 
3. Santuario del Agua Valle de Bravo. 
4. Parque Estatal Monte Alto. 
5. Área de Protección de los recursos naturales Zona Protectoras forestal de los terrenos 
constitutivos de las cuencas de los ríos de Valle de Bravo, Malacatepec, Tiloxtoc y 
Temascaltepec. 

Imagen	C.13.	Áreas	naturales	protegidas,	Valle	de	Bravo.	

 
 
El Parque Estatal Santuario del Agua cuenta con una superficie de 15 365 hectáreas; 
comprende zonas forestales, matorral y selvas baja caducifolia, zonas de manantiales, 
cauces de ríos y arroyos. Entre sus funciones primordiales se encuentran: 
• Estabilizar las funciones hidrológicas. 
• Proteger los suelos de la zona. 
• Conservar los recursos renovables. 
• Protección de recursos genéticos. 
• Preservación de pies de cría y reservorio poblacional de la diversidad biológica. 
• Promoción del turismo. 



	
148	

• Provisión de facilidades recreativas. 
• Generación de fuentes de empleo. 
 
Situación actual (2017) del Área protegida: 
• Presenta una mezcla de usos del suelo, (forestal-agrícola, forestal- habitacional y 
agrícola-habitacional), generando un proceso de perdida de vocación original (no 
urbanizable). 
• La mancha urbana avanza en forma irregular extendiéndose hacia zonas forestales, 
disminuyendo dichas áreas y dando como resultado la creación de nuevos núcleos 
urbanos, con predominio del uso mixto agrícola-habitacional. 
• La mayoría de los asentamientos humanos irregulares ubicados dentro de dicha área 
natural protegida se encuentran en su mayoría consolidados. 
• Degradación del ecosistema, azolve de cuerpos de agua, disminución de la fertilidad. 
• Mercado informal del suelo a través de la lotificación informal de parcelas. 
 (Bravo G. M., 2020, P. 129-131) 
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• Reporte climatológico 
Ø Datos climáticos obtenidos de CONAGUA 

Imagen	C.	14.	Datos	de	la	estación.	(CONAGUA, 2019)	

 
 

Imagen	C.	15.	Temperatura	y	precipitación.	(CONAGUA, Datos de la estación, 15165, 2018)	
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Ø Datos climáticos obtenidos del programa NASA 
Imagen	C.	16.	Plataforma	donde	se	obtuvo	la	imformación	climatológica.	

 
 

Imagen	C.	17.	Nubosidad	
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Imagen	C.	19.	Presión	atmosférica.	

 
 
 
  

Imagen	C.	18.	Humedad 
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Imagen	C.	20.	Velocidad	del	viento.	

 
 (NASA, 2019) 

• Sol 
La duración del día en Valle de Bravo varía durante el año. El día más corto es el 21 de 
Diciembre, con 10 horas y 58 minutos de luz natural; el día más largo es el 21 de Junio, 
con 13 horas y 17 minutos de luz natural. 
 

Imagen	C.	21.	Horas	de	luz	natural	y	anochecer.	

 
 
La salida del sol más temprana es a las 6:30 el 6 de Abril, y la salida del sol más tardía 
es 1 hora y 8 minutos más tarde a las 7:38 el 26 de Octubre. La puesta del sol más 
temprana es a las 18:00 el 25 de Noviembre, y la puesta del sol más tardía es 2 horas y 
22 minutos más tarde a las 20:22 el 5 de julio. 
 
Se observó el horario de verano (HDV) en Valle de Bravo durante el 2019; comenzó en 
la primavera el 7 de abril, duró 6.6 meses, y se terminó en el otoño del 27 de Octubre. 
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Imagen	C.	22.	Salida	y	puesta	del	sol	con	crepúsculo	y	horario	de	verano.	El día solar durante el 
año 2019. De abajo hacia arriba, las líneas negras son la medianoche solar anterior, la 
salida del sol, el mediodía solar, la puesta del sol y la siguiente medianoche solar. La 

transición del horario de verano se indican con la sigla HDV. 
	

 
 

• Energía solar 
Esta sección trata sobre la energía solar de onda corta incidente diaria total que llega a 
la superficie de la tierra en una área amplia, tomando en cuenta las variaciones 
estacionales de la duración del día, la elevación del sol sobre el horizonte y la absorción 
de las nubes y otros elementos atmosféricos. La radiación de onda corta incluye luz 
visible y radiación ultravioleta. 
 
La energía solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones estacionales 
leves durante el año. 
 
El período más resplandeciente del año dura 2.4 meses, del 9 de Marzo al 22 de Mayo, 
con una energía de onda corta incidente diaria promedio por metro cuadrado superior a 
6.8 kWh. El día más resplandeciente del año es el 19 de Abril, con un promedio de 7.3 
kWh. 
 
El periodo más obscuro del año dura 3.6 meses, del 4 de Octubre al 25 de Enero, con 
una energía de onda corta incidente diaria promedio por metro cuadrado de menos de 
5.3 kWh. El día más obscuro del año es el 22 de Diciembre, con un promedio de 4.8 
kWh. 
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Imagen	C.	23.	Energía	solar	de	onda	corta	incidente	diaria	promedio.	

 
 (Clima promedio en Valle de Bravo) 

1.3	Datos	técnicos	del	proyecto	
El proyecto, elaborado y ejecutado por “Cooperativa de Trabajo Coenergía”, con giro en 
la electricidad-electrónica; consiste en el suministro e instalación de un sistema 
fotovoltaico con capacidad de 190.08 kWp (Wp: Watt pico, es la potencia máxima de una 
planta solar), 576 módulos de 330 watts, en un rancho de Valle de Bravo, empleando 3 
inversores (dos inversores de 60 kW y uno de 40 kW), interconectado a la red de CFE. El 
proyecto fotovoltaico tiene un área de 1 700 m2, dicho proyecto se colocó en una 
superficie de 5 319.9 m2 que antes se usaba como corral para caballos. Cabe destacar 
que cuando hablamos de sistema FV nos referimos principalmente a los módulos 
(páneles), inversores, cableado, estructura, tablero, transformador.  

La instalación consiste en fijar de manera correcta los módulos a la estructura. Cuando 
quedan fijos, se procede a interconectar los módulos en serie formando arreglos (arreglo: 
circuito conformado por varias ramas de módulos fotovoltaicos), cada inversor tiene doce 
arreglos y cada módulo es protegido con un cable de puesta a tierra con la finalidad de 
proteger a personas por sobre-descargas y los equipos conectados a éstos. 
 

Imagen	C.	24.	Vista	aérea	del	sistema.	
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Imagen	C.	25.	Página	web	del	Rancho.	Apoximadamente el recinto cuenta con un área de 20 
hectáreas (200 000 m2=0.2 km2), fundado en 1999.	
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Imagen	C.	26.	Plano	del	proyecto.	

Vista	en	planta	de	la	instalación.	Escala	1:625.	Hecho	por	“Coenergía”.	
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Imagen	C.	27.	Plano	con	detalles.	

 
 

Cada matriz de celdas solares (12x3) requerirá 13 bases de concreto reforzado como 
cimentación. 
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Tabla	C.	4.	Calendarización	de	actividades	hecha	por	la	empresa	"Coenergía".	Las partidas de 
trazo y obra civil con las adecuaciones en ejes para estructura fueron ejecutadas por 3 

oficiales y 3 ayudantes de la localidad. El resto de deberes fue realizado por la empresa 
(excepto trabajos de MT), la obra fotovoltaica y la obra eléctrica la hicieron 6 electricistas 

contratados por Coenergía; las actividades de campo fueron supervisadas por 2 
ingenieros de dicha compañía.	
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Imagen	C.	28.	Programa	elaborado	por	el	alumno 
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Imagen	C.	29.	Ruta	crítica	en	Autocad,	elaborado	por	el	alumno.	

 
 

 
 

Nota: El programa de obra (imagen de la página anterior) solo proporciona la duración y 
las fechas de inicio y fin de cada concepto. Pero no señala el conjunto de actividades 

que conforma una seriación (una cadena ó ramal), es decir, la actividad “y” depende de 
que la actividad “x” haya concluido y la actividad “z” depende de la finalización de “y”.  
Extrictamente, la ruta crítica debió de haber terminado en 103 días, pero debido a la 

complejidad del programa de obra, a causa de la seriación, finalizó la ruta en 99 días, 
como solo varía por 4 días se pasará por alta dicha discrepancia.
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Tabla	C.	5.	Cuadro	de	holguras. Nota: El grado crítico se determinó por HT.	

 
 

La holgura es la libertad que se tiene en la duración del tiempo sin que nos afecte. 
La holgura total es el máximo tiempo que se puede retrasar una actividad, sin afectar la 
duración total de un proyecto. En otras palabras, es el máximo tiempo que puede 
retrasarse una actividad. 
La holgura libre es la parte de la holgura total que una actividad puede consumir sin 
retrasar el proyecto, y sin impedir que alguna actividad subsecuente se inicie en sus “tpi”. 
La holgura de interferencia es cuando una actividad se retrasa, este retraso no 
prolongará la fecha de terminación del proyecto, aunque si afectará a alguna actividad 
subsecuente en su tiempo de iniciación. Es decir, interferirá en dicha actividad. 
La holgura independiente es el tiempo en exceso a la duración de una actividad, que 
puede consumirse sin retardar la terminación del proyecto, ni la iniciación de la actividad 
subsecuente. 

(Holguras. Definiciones impartidas por Ing. Jorge Terrazas Y De Allende.) 

 
A continuación se presentan las fórmulas para estimar las holguras: 
Holgura total: HT = tlt – (tpi + d) 
Holgura libre: HL = tpt – tpi – d 
Holgura de interferencia: Hint = HT - HL 
Holgura independiente: Hind = tpt – tli – d, cabe señalar, cuando se presenta un resultado 
con signo negativo (-), se le debe dar “seguimiento especial” a la actividad, podemos 
decir que es “casi crítica”. 

 
 
 
 
 

 



	
162	

Imagen	C.	30.	Ruta	crítica	a	escala.	

 
 
La ventaja de la ruta escalonada es saber la repartición de un mismo recurso por cada 
día. El recurso “R” puede ser dinero, el recurso humano, agua, etc... Por ejemplo, en el 
“día 20” se tendrá que hacer dos depósitos bancarios, un depósito destinado a la compra 
de materiales para el colado de las bases y otro depósito bancario para los trámites de 
CFE, etc. 
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Imagen	C.	31.	Programa	de	Obra	complementado. 
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Tabla	C.	6.	Resumen	técnico.	

Potencia del sistema (Wp) 190 080 
Número de módulos 576 

Número de inversores 3 
Energía generada anualmente, sin 

proyecto  
(kWh) 

286 831 

Ahorro de energía (%) 100 
 

Tabla	C.	7.	Información	básica	del	módulo	o	panel.	

Tecnología Policristalina 
Número de celdas por panel 72 

Ángulo de inclinación de módulos 17.5º con respecto a la horizontal, 
orientación hacia el Sur. 

Potencia (Wp) 330 
Garantía (años) 25 

 
Tabla	C.	8.	Información	básica	del	inversor.	

Tecnología String: Un conjunto de páneles en 
serie están conectados a un solo punto 

central (inversor) 
Potencia (kW) Hasta 60 

Garantía (años) 20 
 

Tabla	C.	9.	Datos	financieros.	

Costo del proyecto, más IVA (USD) 208 822 
Tarifa ($ / kWh) 2.3 

Ahorro a 25 años (USD), con 5% de 
inflación 

700 926 

TIR (%) 16 
Tiempo de recuperación de inversión 

(años) 
Entre 7 y 8 

Ahorro promedio mensual (USD) 1 479 
Forma de pago El rancho no solicitó un péstamo 

crediticio, éllos solventaron todo: 
Anticipo del 50%, 2 avances del 20% 

y un finiquito del 10% 
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Nota: Tipo de cambio para efectos de cálculo: 19.0694 MXP/USD. Presupuesto válido al 
13 de Septiembre de 2018. Costo del proyecto, más IVA = $3 982 110.25; ahorro a 25 

años = $13 366 238.26; ahorro promedio mensual = $28 203.6426 
 
 

Imagen	C.	32.	Gráfica	de	ahorros	acumulados	estimados.	

 
 

Imagen	C.	33.	Gráfica	comparativa	de	consumo.	
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• Especificaciones técnicas 
Ø Especificaciones del módulo fotovoltaico 

Para este caso, se decidió trabajar con el panel solar de 330 Wp, de la marca “GCL”, 
modelo “P6/72”. 

 

 

Imagen	C.	34.	Especificaciones	técnicas	del	módulo	
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 (GCL, 2016) 
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Ø Especificaciones del inversor 
Imagen	C.	35.	Ficha	técnica	del	inversor	trifásico	de	la	empresa	"Ginglong	Solis"	de	la	serie	60k-HV	
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(inverter, 2019) 
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(Solis, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen	C.	36.	Ficha	técnica	del	inversor	trifásico	de	la	empresa	"Ginglong	Solis"	de	la	serie	40	k-HV.	
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1.4	Reporte	fotográfico	de	las	actividades	
 

Imagen	C.	37.	Habilitado	de	acero	para	las	bases	de	concreto.	Se empleó varilla del No. 3 con 
estribos de 1⁄4” @ 15 cm y un juego de 4 anclas de 1⁄2”. 
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Imagen	C.38.	Colado	de	las	bases.	

 
 

 
Imagen	C.	39.	Colocación	y	acabado	de	la	estructura	metálica	a	base	de	montenes.	
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Imagen	C.40.	Trazo	y	excavación	de	las	zanjas	para	las	canalizaciones	
tanto	de	corriente	directa	como	de	corriente	alterna.	
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Imagen	C.	41.	Suministración	de	los	registros	de	concreto	prefabricado	de	diferentes	dimensiones.		
Su	descarga	se	hizo	por	medio	de	grúa	articulada	en	el	área	definida	para	el	proyecto.	
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Imagen	C.	42.	Acomodo	de	los	módulos	solares.	
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Imagen	C.	43.	Canalización,	cableado	y	tubería.	
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Imagen	C.	44.	Implementación	de	inversores.	Probablemente se hicieron 2 
bases por cada inversor, para un total de 6 bases.	

Imagen	C.	45.	Construcción	del	nicho	que	aloja	el	tablero	de	protección.	Recibirá la 
corriente generada por los 3 inversores y por medio de la salida e interruptor 

principal a un voltaje de 480 V alimentará el transformador de 225 KVA (Volts-
Amperes). Se añadió una puerta de aluminio.	
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Imagen	C.	46.	Conexión	e	instalación	del	transformador	con	capacidad	de	225	KVA	
(kilovoltampario).	

Imagen	C.	47.	Colocación	de	los	accesorios	para	la	vestimenta	del	poste.		Aquí se hizo la 
conexión a la línea de distribución.	
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Nota: Este presupuesto incluye: 

- Trabajos preliminares, suministro e instalación de paneles, inversores, cableado, 
canalización, interruptores, estructura de montaje, transformador y línea de media 
tensión (La tensión también es conocida como voltaje ó diferencia de potencial. El voltaje 
es el trabajo con el que se desplazan los electrones de un punto hacia otro. Las 
instalaciones de media tensión poseen un voltaje de 1 a 36 KV). 

- Tramites de interconexión 

- Soporte técnico durante la vida útil del sistema (25 años). 

- Cuando acabe el tiempo de vida de la instalación se le pregunta al cliente si quiere 
reciclar sus instalaciones, es decir, ocupar los módulos para realizar algún techado o 
muro divisional en algún área. En caso contrario, si el cliente no quiere reciclar, se 
cuenta con una empresa que ayudará con el manejo integral de contaminantes, es decir, 
se hace el proceso de destrucción y disposición de materiales conforme a las normas de 
la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

 

Todos los datos, números y diseños de este informe, son una opinión mesurada muy 
cercana a la realidad, para su realización se basó en softwares de diseño, estudios y la 
propia experiencia de la empresa, sin embargo, para la completa elaboración del 
proyecto pueden surgir aspectos no tomados en cuenta que harían variar el contenido de 
este documento. 
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2.	LÍNEA	BASE	DE	ASPECTOS	AMBIENTALES	

2.1	Deficiencias	de	los	proyectos	fotovoltaicos	
Los principales impactos ambientales de la energía solar están asociados con: 

1. El uso de la tierra/terreno. 

2. El uso del agua. 

3. Toxicidad causada por la fabricación de celdas solares. 

4. Consumo de energía en la fabricación del panel solar y huella de carbono. 

5. Contribución al calentamiento global y al efecto invernadero. 

6. Manejo de los recursos 

7. Manejo de los desechos 

8. Impacto visual. 

 

v Uso de la tierra/terreno 

Las plantas de generación de electricidad fotovoltaica a escalas más grandes generan 
degradación de los terrenos, pérdida de terreno cultivable, incluso el de la pérdida de 
hábitat. Turbinas de viento requieren semejantemente grandes áreas, pero hay mayor 
oportunidad de compartir terreno con otros servicios, como para uso agrícola. Esto 
puede minimizarse mediante la colocación en un lugar donde la calidad del terreno es 
muy baja. 

La generación de electricidad mediante ESFV requiere la utilización de grandes 
superficies colectoras y por tanto de una cantidad considerable de materiales para su 
construcción. Entonces, la extracción, producción y transporte de estos materiales son 
procesos que suponen un impacto ambiental. En la siguiente tabla se presenta la 
cantidad de suelo ocupado (en m2) por las instalaciones de diferentes tecnologías 
energéticas para la producción de 1 Gwh de energía durante 30 años.  
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Tabla	C.	10.	Cantidad	de	suelo	ocupado	(en	m2)	por	una	instalación	productora	de	1	Gwh	de	
energía	durante	30	años	para	varias	tecnologías.	

 

v Uso del agua 

El consumo de agua necesario para la operatividad de una instalación fotovoltaica 
resulta ser el más bajo en comparación con cualquier otro tipo de instalación de 
producción energética. El uso del recurso hídrico se convierte en una cuestión 
problemática con las plantas termosolares ya que necesitan agua para enfriamiento. 
Paneles fotovoltaicos aparentemente no utilizan agua para la generación de electricidad. 
No obstante, el mayor desperdicio de agua se da durante la fabricación y limpieza de la 
instalación. 

Este fluido es necesario para su mantenimiento, para que los sistemas conserven su 
máximo rendimiento, es requerida para la limpieza de los paneles, cuya cantidad varía 
grandemente dependiendo de la ubicación del sistema.  

Además, como con la mayoría de los procesos de fabricación, el agua es empleada 
durante la elaboración de paneles fotovoltaicos y otros componentes que un sistema 
fotovoltaico requiere. La manufactura de paneles y celdas utilizan una gran cantidad de 
este líquido para diversos fines, que incluyen la refrigeración, los procesos químicos y el 
control de la contaminación del aire. Los proyectos a escala comercial en un rango de 
230 a 550 MW pueden exigir hasta 1.5 millones de litros de agua para controlar el polvo 
durante la construcción y otros 26 millones de litros al año para el lavado de los paneles 
en operación. 

 

 

 

 



	
183	

Imagen	C.	48.	Limpieza	de	una	instalación	fotovoltaica	en	pequeña	escala	con	pértigas.	

 

Aunque no hay un uso directo de agua, las instalaciones fotovoltaicas de gran escala 
pueden tener un impacto severo sobre los recursos hídricos en el sitio de instalación. 
Pueden reducir la tasa de recarga de agua subterránea, disminuir la filtración del aire y 
de agua pluvial para purificar aguas subterráneas de contaminantes y aumenta la 
probabilidad de inundaciones. Esto es especialmente probable si la instalación obliga a 
la eliminación de árboles en una colina inclinada. 

Este punto es particularmente importante para nuestro país, que sufre sucesivos 
episodios de escasez de agua. 

Para finalizar, los insectos acuáticos tienden a confundir la superficie de las celdas 
fotovoltaicas con charcos de agua, lagos, ríos, etc. Dichos insectos son atraídos 
naturalmente por las celdas solares. Entonces, a la hora que los bichos se dirigen al 
supuesto “río” para reproducirse, se termina con una infinidad de huevecillos sin 
oportunidad de desarrollarse y convertirse en adulto. Al efecto donde un organismo 
prefiere un hábitat con condiciones malas por un hábitat en buenas condiciones se le 
denomina trampa ecológica. 

v Toxicidad causada por la fabricación de celdas solares 

Para entender con exactitud cuáles son los problemas y cómo deberían abordarse, es 
útil tener algo de conocimiento sobre la forma en que se fabrican las celdas solares. 
Mientras se puede generar energía solar usando una gran variedad de tecnologías, la 
gran mayoría de celdas inician como cuarzo, la forma más común de sílice (dióxido de 
silicio), el cual se refina a silicio de grado metalúrgico. Ahí está el primer problema: “el 
cuarzo se extrae de las minas, lo que pone a los mineros en riesgo de uno de los 
peligros laborales más antiguos de la civilización, la silicosis pulmonar”.  
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La refinación sucede en grandes hornos que para mantenerlos calientes se requiere de 
una gran cantidad de energía. Afortunadamente, los niveles de las emisiones 
resultantes, en su mayoría dióxido de carbono y dióxido de sulfuro, no causan mayor 
daño a las personas que trabajan en las refinerías de silicio o al ambiente de una forma 
inmediata. 

Sin embargo, en el siguiente paso sería convertir el silicio de grado metalúrgico en 
polisilicio lo que también libera tetracloruro de silicio (SiCl4), donde el tetracloruro es un 
compuesto muy tóxico. La mayoría de los fabricantes terminan reciclando este residuo 
(el tetracloruro de silicio) para hacer más polisilicio. Capturar el silicio del compuesto de 
tetracloruro de silicio requiere de menos energía que obtenerlo del silicio puro, así que 
reciclar este residuo (SiCl4) puede ahorrar dinero. Pero el equipo de reprocesamiento 
puede costar decenas de millones de dólares. Por lo tanto, algunas operaciones 
simplemente han desechado el subproducto. Si se expone al agua, si es que no es 
vertido adecuadamente, el tetracloruro de silicio libera ácido clorhídrico, y esto acidifica 
el suelo y emite gases nocivos. 

En el futuro, este problema podría desaparecer por completo. Investigadores del 
Laboratorio Nacional de Energía Renovable en Golden, Colorado, Estados Unidos, están 
buscando formas de hacer polisilicio con etanol en lugar de químicos a base de cloro, 
evitando por completo de este modo la creación de tetracloruro de silicio. Sin embargo, 
la lucha por mantener los fotovoltaicos verdes no termina con la producción de polisilicio.  

Todos estos pasos implican el uso de químicos peligrosos. Por ejemplo, los fabricantes 
dependen del ácido fluorhídrico para limpiar las placas, remover el daño que queda del 
aserrado y texturizar la superficie para recolectar mejor la luz. El ácido fluorhídrico 
funciona muy bien para todas estas cosas, pero cuando entra en contacto con una 
persona sin protección, este líquido altamente corrosivo puede destruir el tejido y 
descalcificar los huesos. Así que la manipulación de ácido fluorhídrico requiere de 
extremo cuidado y este se debe desechar de manera adecuada. Pero los accidentes 
ocurren y son más probables en lugares que tienen experiencia limitada en la fabricación 
de semiconductores o que tienen normas ambientales laxas. 

Esta amenaza al ambiente no tiene porqué continuar. Investigadores en Rohm & Haas 
Electronic Materials, una filial de Dow Chemical, han identificado algunos substitutos 
para el ácido fluorhídrico usado en la fabricación de celdas solares. Un buen candidato 
es el hidróxido de sodio (NaOH), aunque es en sí un químico cáustico, es más fácil de 
tratar y desechar que el ácido fluorhídrico y es menos riesgoso para los trabajadores. 
También, es más fácil tratar el agua residual que contiene NaOH. 
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Imagen	C.	49.	Drenaje	ácido:	agua residual que sale de una planta operada por Solar 
Holding Co. En el 2011, el ácido fluorhídrico usado por la compañía para la fabricación 

de paneles solares contaminó el agua del río y mató ciento de peces y docenas de 
cerdos. 

[China firm apologizes for toxic waste after protest (2011); https://www.reuters.com/article/us-
china-pollution-protest/china-firm-apologizes-for-toxic-waste-after-protest-

idUSTRE78I13S20110919] 

 

Aunque más del 90 por ciento de los paneles solares que se fabrican hoy en día 
comienzan con polisilicio, hay un enfoque más reciente: la tecnología de celdas solares 
de capa delgada. Probablemente, las variedades de capa delgada crecerán en el 
mercado en la próxima década, ya que pueden ser tan eficientes como los módulos con 
tecnología de silicio e incluso más económicas de fabricar, ya que utilizan menos energía 
y materiales. Son flexibles, lo que permite que se adapten a múltiples superficies. 
Producen menos residuos y evitan por completo la fusión, extracción y cortes 
complicados utilizados para hacer celdas tradicionales. Sin embargo, tienen la 
desventaja de degradarse más rápido, por ello los fabricantes ofrecen una garantía 
menor (10 años). 

Pasar a las celdas solares de capa delgada elimina muchos de los peligros ambientales 
y de seguridad de la fabricación, pues no hay necesidad de ciertos químicos 
problemáticos: ni ácido fluorhídrico o clorhídrico. Pero eso no significa que 
automáticamente se pueda poner el sello verde en una celda solar de capa delgada. Las 
tecnologías de capa delgada dominantes de hoy son a base de teluro de cadmio. 

El cadmio es un metal pesado que es a la vez carcinogénico y genotóxico, lo que 
significa que puede causar mutaciones heredables. Hay poca información acerca de la 
exposición a los trabajadores involucrados con el cadmio en las etapas tempranas del 
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ciclo de vida del metal, desde las minas de zinc, en donde se origina gran parte de 
cadmio, hasta el proceso de fundición que purifica el cadmio y lo convierte en materiales 
semiconductores. 

La empresa “Avancis y Solar Frontier”, está utilizando sulfuro de zinc, un material 
relativamente benigno, en lugar de cadmio. Por otro lado, los investigadores de la 
Universidad de Bristol y la Universidad de Bath, en Inglaterra; la Universidad de 
California, Berkeley; y muchos otros laboratorios académicos y del gobierno están 
tratando de desarrollar celdas de capa delgada que no requieran elementos tóxicos 
como el cadmio o elementos raros como el telurio. 

v Consumo de energía en la fabricación del panel solar y huella de carbono 

En la producción del panel solar se generan residuos, como partículas de NOx, SO2, 
CO2, esto se debe a que la energía utilizada en la fabricación del panel solar tiene su 
origen en la mezcla de fuentes energéticas convencionales del país de fabricación. Sin 
embargo, podemos afirmar que la emisión de estas sustancias debida a la fabricación de 
paneles solares es reducida, en comparación con la producción de electricidad por 
fuentes convencionales. 

El consumo de energía primaria para la fabricación de paneles fotovoltaicos ha sido una 
de las más graves preocupaciones de los investigadores durante décadas. Hay estudios 
que indican que el consumo de energía necesario para la producción de un m2 de 
módulos de silicio policristalino puede ser tan bajo como 667 KW h o tan alto como 2 115 
KW h. Del mismo modo, el consumo de energía reportado por monocristalinos de silicio 
está entre 1 470 KW h y 4 580 KW h / m2. Los paneles a base de celdas de capa 
delgada consumen mucho menos energía que los módulos de silicio policristalino, 
requiriendo generalmente una cuarta parte de energía, sin embargo, esto implica 
mayores métodos de fabricación y procesamiento de silicio. 

Producir celdas solares requiere de mucha energía. Afortunadamente, debido a que las 
celdas generan electricidad, estas compensan la inversión original de energía con su 
uso; la mayoría lo hace después de tan solo dos años de funcionamiento y algunas 
compañías informan tiempos de retorno tan cortos como seis meses. 

Los analistas también juzgan el impacto de la energía utilizada en la fabricación de un 
panel solar por la cantidad de carbono generada en la producción de tal panel: un 
número que puede variar ampliamente. Para ello, le damos a la energía un valor de 
Intensidad de Carbono, generalmente representado como kilogramos de CO2 emitidos 
por KW h generado. La alta intensidad de carbono de la energía utilizada y la de la 
energía ahorrada se anulan entre sí, y el tiempo necesario para contrarrestar las 
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emisiones de gases de efecto invernadero durante la fabricación sería el mismo que el 
tiempo de retorno de energía.  

Por supuesto, si creamos paneles solares con electricidad de bajo carbono (por ejemplo, 
en una fábrica alimentada con energía solar) el tiempo de amortización de gases de 
efecto invernadero será menor que el tiempo de amortización de energía. Así que tal vez 
algún día, la alimentación para la fabricación de paneles fotovoltaicos con energía eólica, 
solar y geotérmica terminará con las preocupaciones de la huella de carbono de celdas y 
paneles. 

Los avances industriales en la manufacturación de paneles solares se dirigen en el 
sentido de reducir pérdidas de material al cortar las obleas de silicio para la fabricación 
de células solares. Este ahorro de material supone, además de un beneficio económico, 
disminuir la emisión de contaminantes generados por la producción de la energía 
necesaria para fabricar las obleas. 

v Contribución al calentamiento global y al efecto invernadero 

Sin duda, hay casi cero emisiones de calentamiento global durante la operación de los 
sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, las emisiones se generan a través de casi cada otra 
etapa del ciclo de vida fotovoltaico. Algunas de estas etapas incluyen la fabricación de 
los paneles fotovoltaicos y otras partes asociadas, su transporte, la instalación y 
procedimientos de alteración del sitio, procesos de mantenimiento, incluso el reciclaje y 
desmantelamiento de las instalaciones de reintegro. 

También hay que considerar que impactar los rayos del sol en las celdas fotovoltaicas, el 
porcentaje que es utilizado para la generación de electricidad es solamente el 14 % del 
100 %, entonces lo restante se regresa a la atmósfera y la dañan, contribuyendo al 
efecto invernadero. Estos rayos además de dañar la capa atmosférica, una vez que 
entran ya no salen de ella, y se quedan dentro de la atmósfera. 

v Manejo de los recursos 

La fabricación de un panel solar requiere también la utilización de materiales como 
aluminio (para los marcos), vidrio (como encapsulante), acero (para estructuras) etc, 
siendo estos componentes comunes en la industria convencional. 

Aparte de que la producción de los paneles fotovoltaicos actuales requiere un proceso 
intensivo de energía, también se emplean grandes cantidades de materiales a granel. 
Cantidades muy grandes de minerales comunes son necesarios para la construcción de 
dichos paneles, tales como hierro, cobre y aluminio. Minerales de cobre y aluminio no 
son utilizados por estaciones termoeléctricas, o se utilizan en cantidades insignificantes. 
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El hierro se maneja en cantidades relativamente grandes para todas las estaciones de 
energía convencional pero todavía se estiman que los sistemas fotovoltaicos requieren 
cifras mucho mayores por kWh producido, frente a todas las formas tradicionales de 
energía. 

v Manejo de los desechos 

El proceso de creación de paneles fotovoltaicos y sus componentes asociados (por 
ejemplo, inversores) contiene un número de materiales peligrosos. Si no se manejan y 
desechan correctamente, estos materiales podrían plantear serias amenazas 
ambientales o de salud pública. Sin embargo, los fabricantes tienen un gran incentivo 
financiero para asegurar que estos materiales altamente valiosos y raros sean reciclados 
en un lugar adecuado. 

Como ya se mencionó, los paneles solares necesitan de una sustancia llamada 
polisilicio. Para fabricar una tonelada de polisilicio, se producen cuatro toneladas de 
desechos líquidos. Si bien es cierto, en las grandes industrias certificadas, un derrame 
de estas sustancias solo ocurre bajo situaciones accidentales; en las industrias 
pequeñas que no cuentan con certificación, la manera en la que se deshacen de las 
sustancias tóxicas no está basada en alguna norma oficial, por lo que el interés por el 
cuidado del medio ambiente es nulo. Se insiste, que el impacto a la salud pública de 
accidentes por derrame de líquidos en la producción de celdas solares es igual de 
impactante en comparación de las acciones causadas por falta de ética profesional. 

Los materiales que conforman las celdas no son biodegradables, por lo tanto, de no 
tomarse medidas adecuadas, dentro de aproximadamente 25 años de vida útil, todo se 
convertirá en basura contaminante. Algunas industrias fotovoltaicas han establecido un 
programa de recolección y reciclaje de paneles solares en Europa. Pero aún queda 
mucho por hacer; no todos los consumidores tienen acceso a un programa de devolución 
gratuito, y de hecho muchos consumidores pueden hasta no ser conscientes de la 
necesidad de deshacer los paneles de una manera responsable. 

v Impacto visual 

Otro importante efecto ambiental es el impacto visual que pueden tener los sistemas 
fotovoltaicos en edificios y zonas. La intrusión visual de una instalación fotovoltaica 
integrada en edificios puede ser muy alta, pero también puede ser abordada con relativa 
facilidad. Se pueden introducir los paneles fotovoltaicos como elementos arquitectónicos, 
complementando el aspecto del edificio en lugar de degradarlo. No es necesario que el 
arquitecto oculte los paneles y componentes totalmente. El color de los paneles 
fotovoltaicos se utiliza con frecuencia para simular la apariencia de tejas de cerámica o 
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vidrio típico. Además, los paneles de película delgada podrían sustituir fácilmente los 
espejos y superficies de vidrio de grandes edificios. 

Imagen	C.	50.	Centro	de	Genómica	e	Investigación	Oncológica	(GENyO)	en	la	Universidad	de	
Granada,	España.	Fachada fotovoltaica diseñada por la empresa Onyx Solar. Genera 32 

MWh/año.	

 

2.2	Esquema	del	proceso	productivo	para	el	sistema	fotovoltaico	
A partir de lo anterior, más los datos del proyecto, se procede a desarrollar el esquema 
de dicho proceso constructivo.   

Imagen	C.	51.	Proceso	productivo.	

 
(acción, 2007) 
(Ecosiglos, 2020)  
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2.3	Árbol	de	acciones	
Tabla	C.	11.	Árbol	de	acciones	del	proyecto	a	estudiar.	

 
 

2.4	Vinculación	con	los	ordenamientos	jurídicos	aplicables	en	materia	ambiental	
v Plan de Desarrollo del Estado de México, 2017-2023 

Como resultado de las consultas públicas, los insumos provistos por las diferentes 
dependencias, además de las opiniones y propuestas de especialistas nacionales e 
internacionales en la materia y de la sociedad, se integró el PDEM 2017-2023 que 
propone impulsar y consolidar la acción de gobierno a través de cuatro pilares y tres ejes 
transversales. Entre ellos, mencionaremos el tercer pilar, Pilar Territorial: Estado de 
México Ordenado, Sustentable y Resiliente. 

El manejo sustentable del territorio y sus recursos naturales sólo puede lograrse con la 
participación decidida de la ciudadanía, así como de los diferentes órdenes de gobierno, 
a través de cuatro vertientes. La primera vertiente requiere transitar aceleradamente a un 
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sistema de generación de energías limpias y no contaminantes, como las basadas en 
tecnologías eólica y solar. La segunda vertiente vela por acciones encaminadas a la 
mitigación y adaptación al cambio climático, como mejorar la calidad del aire, reducir la 
huella de carbono, lograr el manejo sustentable de los residuos sólidos y ampliar 
significativamente la cobertura para el tratamiento de aguas residuales. La tercera 
vertiente se relaciona con la sustentabilidad de los ecosistemas y la preservación de la 
biodiversidad a través de la atención y regulación de las reservas y las áreas naturales 
protegidas. La cuarta vertiente responde a los retos que representan los asentamientos 
humanos y la concentración espacial de actividad productiva. Esta última vertiente es de 
especial atención, ya que el tamaño de la población urbana del Estado de México 
representa un enorme reto para logar un sistema de producción y consumo de bienes y 
servicios que sea sustentable. 

Enfocándonos en la primera vertiente, de acuerdo con la Dirección General de 
Electrificación de la Secretaría de Obra Pública, de 2011 a 2017, la cobertura estatal de 
este servicio pasó de 92 al 96.7 por ciento, proceso en el que participó el Gobierno del 
Estado de México con la construcción de 276 obras de energía eléctrica. Éstas 
involucraron 1 598 redes eléctricas en 89 municipios, que dotaron de energía a 89 295 
viviendas y beneficiaron directamente a 411 672 habitantes. 

Sin embargo, la dinámica poblacional del estado ha rebasado la planeación territorial y la 
suficiencia de recursos para atender las nuevas demandas, impidiendo un desarrollo 
equitativo, incluyente y sostenible. Ello es particularmente grave en los municipios con 
mayor pobreza que se ubican en zonas montañosas y de difícil acceso, lo que encarece 
la construcción de infraestructura y servicios públicos. 

Atender ese reto requiere de una estrecha colaboración entre los industriales, comercios 
y desarrolladores habitacionales, para que, en coordinación con las autoridades 
estatales, municipales y federales determinen una orientación y dirección precisa de las 
áreas geográficas donde se requiere del suministro eléctrico. Asimismo, habrá que 
trabajar con las grandes ciudades, las cuales concentran el consumo de energía 
eléctrica en la entidad; la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, por ejemplo, consume 
2 200 kw/hr per cápita, lo cual es 16 por ciento superior a lo que consume la ciudad de 
Guadalajara y el Valle de México. 

En el Estado de México; se han llevado a cabo acciones orientadas a la eficiencia 
energética y a la aplicación de energías renovables, en cumplimiento a la premisa de 
una activa participación de las autoridades locales y la sociedad en general para 
alcanzar esas metas. En este sentido, se ha dado cumplimiento a la Estrategia Nacional 
para diversificar las fuentes de energía, transitando de energías fósiles a limpias y 
renovables, así como a la Ley para el Aprovechamiento de las Energías Renovables, el 
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Financiamiento de la Transición Energética y a la Ley General de Cambio Climático, las 
cuales señalan que un 35 por ciento de la electricidad debe generarse mediante 
energías limpias con fuentes renovables. 

A pesar de los avances alcanzados hasta el momento, se requiere continuar y fortalecer 
los esfuerzos que tanto el gobierno como los particulares están llevando a cabo en este 
importante proceso de transición energética en beneficio de la población mexiquense. 
Para ello, las estrategias y líneas de acción en esta materia se enmarcan en los 
Objetivos para el Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 adoptado por la ONU; en 
particular, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y 
modernos en el contexto de un incremento de la proporción en el uso de energías 
renovables, la eficiencia energética y la ampliación de la infraestructura, así como la 
modernización tecnológica del sistema energético del Estado de México. 

 (Estado de México, 2018, p. 157-160) 

Tabla	C.	12.	Estrategias	y	líneas	de	acción	en	la	vertiente	de	energías	limpias.	

 

v Plan de Desarrollo Municipal de Valle de Bravo, 2016-2018 
Para lograr el aprovechamiento de sus recursos ambientales, territoriales y humanos, 
este municipio requiere la atención de su problemática socioeconómica desde una 
perspectiva integral, que armonice las aspiraciones de quienes conforman la sociedad 
local, con la premisa del uso racional de sus recursos naturales y la protección de la 
calidad ambiental de su entorno. En plena congruencia con las políticas de desarrollo 
económico a nivel nacional y estatal, en el municipio de Valle de Bravo los objetivos, 
estrategias y líneas de acción correspondientes están orientadas al aprovechamiento de 
los recursos endógenos bajo principios indeclinables de sustentabilidad.  
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En el apartado 3.2.1.1.4, correspondiente al tema de servicios públicos, se hace mención 
del servicio de electrificación y alumbrado público. El servicio de energía eléctrica en el 
municipio de Valle de Bravo cuenta con una cobertura de 98.3%, presentando un rezago 
estimado del 1.7% a causa de la dispersión de las viviendas en zonas rurales. 
Actualmente se cuenta con un total de 6 439 luminarias, de éstas 4 780 son de vapor de 
sodio, 323 utilizan foco ahorrador incandescente, 805 foco incandescente, 34 mixtas, 12 
de mercurio, 245 lámparas de LED y 240 de aditivo metálico. Estas luminarias se ubican 
principalmente en la Cabecera municipal, Avándaro y Colorines. La prestación de este 
servicio resulta fundamental para incrementar la percepción de seguridad en el 
municipio. En este subtema, la problemática identificada consiste en la necesidad de dar 
mantenimiento constante a las luminarias, reparar el cableado en varios tramos y reparar 
o dar mantenimiento a los postes que se encuentran en mal estado y de ampliar la red 
hacia las zonas periféricas de la Cabecera municipal y en general, a todas las 
localidades del municipio. 

El objetivo del PDMVB es incrementar la cobertura y calidad de los servicios públicos 
para satisfacer las necesidades básicas de la población de Valle de Bravo, entre esos 
servicios públicos se ubica la electrificación y alumbrado público. Para ello, se debe 
ampliar y mantener la red del servicio de alumbrado público para mejorar las condiciones 
de seguridad pública y convivencia, así como realizar obras de electrificación rural en las 
comunidades que carecen del servicio. 

Tabla	C.	13.	Viviendas	particulares	habitadas	y	ocupantes	según	disponibilidad	de	servicios	
públicos	2000-2015,	energía	eléctrica.	

 

También, cabe destacar el apartado 3.2.1.1.10 con el tema: Conservación del medio 
ambiente, donde se plantea el objetivo de incrementar la protección y preservación del 
medio ambiente a través de la inspección, vigilancia y monitoreo de los recursos 
naturales del municipio y el fomento de la participación ciudadana y la promoción de la 
educación ambiental. Cuya estrategia consiste en actualizar e instrumentar la 
normatividad aplicable, reforzando su aplicación con la intervención de las instancias 
estatales y federales e involucrando a la población local en la vigilancia. 

 (Ayuntamiento de Valle de Bravo, p. 94) 
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v Leyes 
Ø La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) 

constituye en este caso el principal instrumento legal para evaluar el impacto 
ambiental de la actividad del proyecto y en su caso por cambio de uso de suelo 
requerido. Los capítulos de la LGEEPA que tienen injerencia incluyen: Evaluación 
del Impacto Ambiental, Aprovechamiento Sustentable del Suelo y sus Recursos, 
Prevención y Control de la Contaminación del Suelo, Prevención y Control de la 
Contaminación a la Atmósfera. 

Ø La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable. Que aplica en caso de realizar 
desmontes o requerir cambios de uso de suelo en terrenos forestales. 

Ø Ley General de Cambio Climático. Ley federal que tiene disposiciones para 
estabilizar las concentraciones en la atmósfera. Tiene por objeto a que México 
contribuiya a lo previsto por el artículo 2o. de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático.  (UNIÓN, 2012) 

Ø Ley de Cambio Climático del Estado de México. El Gobierno del Estado de México 
estima necesario que su sistema jurídico cuente con una ley especial en materia 
de emisiones de gases de efecto invernadero y cambio climático, no solo en 
atención a los mandatos legales contenidos en la Ley General de Cambio 
Climático sino también como herramienta para proteger la diversidad biológica 
que alberga el territorio estatal y sobre todo, como estrategia para garantizar la 
seguridad de los mexiquenses ante sus efectos adversos.  (México G. d., 2013) 

 

v Reglamentos 
Los siguientes Reglamentos son aplicables a este proyecto: 

• Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluación de Impacto Ambiental, en 
relación con lo establecido para el cambio de uso de suelo de terrenos forestales 
y el desarrollo del proyecto conformidad con el articulo 5 incisos k y O, 
respectivamente: “Artículo 5o.- Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las 
siguientes obras o actividades, requerirán previamente la autorización de la 
Secretaría en materia de impacto ambiental: 
Inciso k) Industria eléctrica: 

I. Construcción de plantas nucleoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas, 
geotermoeléctricas, eoloeléctricas o termoeléctricas, convencionales, de ciclo 
combinado o de unidad turbogás, con excepción de las plantas de generación con 
una capacidad menor o igual a medio MW, utilizadas para respaldo en 
residencias, oficinas y unidades habitacionales. 

II. Construcción de estaciones o subestaciones eléctricas de potencia o 
distribución. 

III. Obras de transmisión y subtransmisión eléctrica. 
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IV. Plantas de cogeneración y autoabastecimiento de energía eléctrica mayores a 
3 MW. 

Las obras a que se refieren las fracciones II a III anteriores no requerirán 
autorización en materia de impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en 
áreas urbanas, suburbanas, de equipamiento urbano o de servicios, rurales, 
agropecuarias, industriales o turísticas. 

Inciso o) Cambios de uso del suelo de áreas forestales, así como en selvas y 
zonas áridas: 

I. Cambio de uso del suelo para actividades agropecuarias, acuícolas, de 
desarrollo inmobiliario, de infraestructura urbana, de vías generales de 
comunicación o para el establecimiento de instalaciones comerciales, industriales 
o de servicios en predios con vegetación forestal, con excepción de la 
construcción de vivienda unifamiliar y del establecimiento de instalaciones 
comerciales o de servicios en predios menores a 1 000 metros cuadrados, cuando 
su construcción no implique el derribo de arbolado en una superficie mayor a 500 
m2, o la eliminación o fragmentación del hábitat de ejemplares de flora o fauna 
sujetos a un régimen de protección especial de conformidad con las normas 
oficiales mexicanas y otros instrumentos jurídicos aplicables. 

II. Cambio de uso del suelo de áreas forestales a cualquier otro uso, con 
excepción de las actividades agropecuarias de autoconsumo familiar, que se 
realicen en predios con pendientes inferiores al cinco por ciento, cuando no 
impliquen la agregación ni el desmonte de más del veinte por ciento de la 
superficie total y ésta no rebase 2 hectáreas en zonas templadas y 5 en zonas 
áridas.” 

• Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevención y Control de la 
Contaminación de la Atmósfera, que establece las disposiciones y trámites 
necesarios para el control de las emisiones contaminantes al aire ambiente, para 
el desarrollo de un proyecto en la parte operativa. 

• Reglamento de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 
Residuos. Habla del manejo adecuado de los mismos mediante políticas y sobre 
el apoyo de prestadores de servicio debidamente autorizados por la SEMARNAT, 
garantizando el buen almacenamiento temporal en el sitio de generación. Es 
decir, su manejo interno y externo adecuado. 
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v Normas Oficiales Mexicanas 
Tabla	C.	14.	Normas	Oficiales	Mexicanas	aplicables	al	proyecto.	

En materia de… Norma Oficial Mexicana Vinculación simple con 
el proyecto 

Residuos peligrosos, 
urbanos y manejo 
especial 

NOM-052-SEMARNAT. Establece las 
características, el procedimiento de 
identificación, clasificación y los listados de los 
residuos peligrosos. 

Prevención para el buen 
manejo de residuos 
durante la etapa de 
construcción y 
abandono. 

Desechos gaseosos 
(emisiones) 

NOM-041-SEMARNAT. Establece los límites 
máximos permisibles de emisión de gases 
contaminantes provenientes del escape de los 
vehículos automotores en circulación que usan 
gasolina como combustible. 

NOM-042-SEMARNAT. Establece los límites 
máximos permisibles de emisión de 
hidrocarburos no quemados, monóxido de 
carbono, óxidos de nitrógeno y partículas 
suspendidas provenientes del escape de 
vehículos automotores nuevos en planta, así 
como de hidrocarburos evaporativos 
provenientes del sistema de combustible que 
usan gasolina, gas licuado de petróleo, gas 
natural y diesel de los mismos, con peso bruto 
vehicular que no exceda los 3 856 kilogramos. 

Se verificará que las 
grúas que transporten 
los equipos cumplan con 
la norma. 

Flora y fauna NOM-059-SEMARNAT-2010. Identificación de 
las especies o poblaciones de flora y fauna 
silvestres en riesgo en la República Mexicana, 
mediante la integración de las listas 
correspondientes, así como establecer los 
criterios de inclusión, exclusión o cambio de 
categoría de riesgo para las especies o 
poblaciones. 

Rancho con caballos, 
insectos de agua en los 
paneles solares y 
posibles especies 
invasoras. 

Suelo NOM-138-SEMARNAT-2005. Límites máximos 
de hidrocarburos en suelos y las 
especificaciones para su caracterización y 
remediación. 

Posibles derrames de 
algún hidrocarburo de 
grúa para descargar los 
componentes solares. 
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Aire NOM-041-SEMARNAT-1993. Establece los 
límites máximos permisibles de emisión de 
contaminantes provenientes del escape de los 
vehículos automotores en circulación que usan 
gasolina como combustible. 

Emisiones de gases de 
combustión causados 
por grúa. 

NOM-085-STPS-1994. Determinación de 
polvos en el ambiente laboral. 

Polvo originado de los 
trabajos en la etapa de 
construcción, enfásis en 
excavación de zanjas. 

Ruido NOM-081-SEMARNAT-1994. Establece los 
límites máximos permisibles de emisión de 
ruido de las fuentes fijas y su método de 
medición. 

Emisiones de ruido por 
transporte de materiales. 

Energía NOM-114-SEMARNAT-1998. Establece las 
especificaciones de protección ambiental para 
la Planeación, Diseño, Construcción, 
Operación y Mantenimiento de las líneas de 
transmisión y de Subtransmisión Eléctrica que 
se pretendan ubicar en áreas urbanas, 
Suburbanas, Rurales, Agropecuarias, 
Industriales, de Equipamiento Urbano ó de 
Servicios y Turísticas. 

Se deberá cumplir las 
especificaciones por 
parte de la empresa. 

Agua NOM-127-SSA-1994. Establece los límites 
permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabilización del agua para su uso y consumo 
humano, que deben cumplir los sistemas de 
abastecimiento públicos y privados o cualquier 
persona física o moral que la distribuya, en 
todo el territorio nacional. 

Se requiere este fluido 
para labores de limpieza, 
colado de cimentación, 
satisfacer las 
necesidades biológicas 
de los trabajadores. 

 

(Fisterra Energy Santa María 1, 2013, p. 53-59) 

(Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión, 2014, p. 3, 7, 8) 
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3.	IDENTIFICACIÓN	DE	IMPACTOS	AMBIENTALES	

3.1	Árbol	de	factores	ambientales	ó	inventario	del	proyecto	fotovoltaico	
v Clima 

En este apartado, no debe entenderse que se presentará una modificación general del 
clima, sino más bien, un cambio en el microclima o clima local. 

Es cierto que la nubosidad y la temperatura afectan al trabajo de una placa solar, 
aclararando que no afectan ni en la medida que nos imaginamos, ni de la forma que a 
menudo damos por sentada.  

Un panel solar si produce electricidad en un día nublado. Las nubes afectan a la 
radiación de tres formas distintas: la reflejan, la absorben y la difuminan, pero en ningún 
caso impiden que gran parte de esa radiación alcance la tierra. 

Los paneles tienen una temperatura óptima de funcionamiento de entorno a 25ºC. Por 
encima de esa temperatura, el rendimiento se reduce ligeramente. No se trata de un 
gran desplome en la producción, pero resulta curioso que, en contra de lo que solemos 
pensar, “mucho sol” tampoco sea lo ideal para producir energía solar. 

Por supuesto, ni la temperatura es constante a lo largo de todo el día en las regiones 
calurosas, ni tampoco la nubosidad tiene por qué ser completa en las zonas húmedas. El 
caso es que las condiciones perfectas son muy raras en cualquier parte, pero por suerte 
tampoco hacen falta para que una instalación fotovoltaica nos resulte rentable. 

La exposición a la intemperie va deteriorando poco a poco los paneles solares (igual que 
cualquier otro elemento exterior) y dicho deterioro acaba afectando a su rendimiento. Por 
suerte, el desgaste y el descenso en el rendimiento son muy lentos; tanto que se 
considera que la vida útil de un panel solar es de 25 años. Si los fabricantes están tan 
seguros de que sus productos van a seguir funcionando tan bien y tanto tiempo, es 
porque una célula fotovoltaica es un elemento capaz de resistir casi de todo. 

Uno de los escenarios peores que solemos imaginar para un panel solar, una fuerte 
granizada, sin embargo, no tiene en realidad ninguna consecuencia sobre él. Los 
fabricantes verifican, con pruebas mecánicas, que sus paneles serán capaces de resistir 
granizadas del peor tipo y, salvo que estuviéramos ante un fenómeno 
extraordinariamente violento, un poco de hielo caído del cielo no tendrá mayores 
secuelas. 

La lluvia, lejos de tener efectos negativos, es muy beneficiosa para una instalación solar 
(térmica o fotovoltaica), porque limpia la superficie de los paneles de polvo y suciedad, 
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algo que puede disminuir su rendimiento. Además, las tormentas ocasionales de verano 
tienen el efecto de bajar la temperatura del panel, por lo que su producción suele 
aumentar justo después. La única precaución que hay que tener en lo que concierne a la 
lluvia es la de evitar encharcamientos que podrían ocasionar corrosiones. 

El fenómeno meteorológico más peligroso para una instalación solar, especialmente para 
las situadas en tierra o en cubiertas planas, es el viento, ya que afloja los elementos de 
fijación. La solución pasa simplemente por tenerlo en cuenta a la hora de hacer el 
montaje.  

Como se ve, muchas cosas que damos por ciertas en lo que a energía fotovoltaica se 
refiere son falsas: un día despejado y muy caluroso no tiene por qué ser el más idóneo, 
mientras que un poco de nubosidad puede venir bien ¡y un chaparrón ocasional es una 
buena forma de mantenimiento! 

 (Re_Magazine, 2020) 

v Geomorfología 

Trabajan mejor los sistemas fotovoltaicos cerca de las montañas, ya que a mayor altura, 
mayor irradiación solar. 

Un reciente estudio, publicado en la revista PNAS, asegura que la instalación de paneles 
fotovoltaicos en territorios de alta montaña con nieve permite incrementar la producción 
de electricidad en invierno y así hacer frente mejor al aumento de la demanda en los 
meses fríos. Los autores indican que algunos de los factores que favorecen la 
generación de la energía solar en la montaña son la mayor exposición a la irradiación 
solar con respecto a las zonas de baja altitud y el fenómeno de reflexión de los rayos en 
la nieve. Algunas características de las zonas de alta montaña permiten aprovechar 
mejor la energía solar en los meses invernales, continúan los investigadores 
responsables de este artículo científico, procedentes de la École Polytechnique Fédèrale 
de Lausana y del Institute for Snow and Avalanche Research de Davos (Suiza). 

Los autores subrayan que para aprovechar esos factores es clave estudiar 
correctamente la inclinación de los paneles fotovoltaicos. Eso implica que se instalen en 
posición más vertical de lo habitual, especifican. La conclusión a la que llegan es que la 
combinación de todos estos aspectos hace que en las regiones de mayor altitud se 
puede llegar a generar la misma cantidad de energía solar anual que en las de baja 
altitud, pero con mayor productividad en invierno. 
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“La energía fotovoltaica es una fuente clave para la producción futura de electricidad”, 
asegura Annelen Kahl, coautora del estudio. “Por eso es importante no solo producirla de 
manera más eficiente, sino también en el momento adecuado”, agrega. 

La investigadora cuenta que está estudiando junto a otros compañeros el valor de 
mercado de la electricidad producida en la montaña con los paneles solares. De 
momento, los resultados obtenidos no son definitivos, pero sí prometedores, afirma. 
“Creemos que el precio tenderá a bajar, por la mayor producción en los momentos de 
mayor demanda”, no obstante, hay que considerar el costo de la instalación (que 
aumenta si no se puede contar con infraestructuras previas) y la capacidad de la red 
eléctrica con la que se podría conectar. 

En definitiva, Kahl cree que su estudio evidencia cómo “desde un punto de vista físico, 
los recursos son mejores en la montaña”, pero que hay que hacer más estudios para 
averiguar la viabilidad de esta perspectiva. 

(país, 2019) 

v Suelo 

El suelo del sitio se clasifica o se identifica como arcilloso. Al mezclarse con el agua, es 
un material blando, altamente compresible, con muy baja resistencia al esfuerzo 
cortante, plástico (modificar su forma, moldeable, acepta deformaciones sin romperse 
hasta cierto punto), su estructura posee relaciones de vacío (proporción entre el volumen 
de vacíos y el volumen de sólidos, es decir, el volumen de huecos) relativamente 
grandes y a pesar de ello son materiales impermeabes.  Suele endureserse al secarse 
provocando grietas. Es un suelo cohesivo (la adherencia entre partículas es fuerte).  
(CONSTANTINO, 2013, P. 17).  

La arcilla sufre cambios de volumen según el contenido de humedad, se expande con el 
agua y se contrae al secarse, ocasionando movimientos en cimentaciones. La 
susceptibilidad de una cimentación a la fractura, como resultado de los movimientos 
debidos a la retención hídrica, depende de la profundidad de desplante y el método 
constructivo.  

Entrando ya en materia ambiental y en aspectos particulares del sitio, tres temas son de 
interés:  

1. Cambio de uso de suelo 
La superficie donde se encuentra el proyecto se empleaba con fines ganaderos, establo 
para caballos, y se dispondrá de ahora en adelante para la generación de energía a nivel 
turístico a pequeña escala.  

2. Contaminación por vertidos 
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Siempre existe la posibilidad de que se presente un derrame accidental de combustibles 
producto del funcionamiento de la maquinaria, aceites hidráulicos, aceites lubricantes, 
grasas, productos solventes para limpieza, pintura, o algún derivado de hidrocarburo. 

3. Contaminación por residuos 
Los posibles impactos que se esperan si se realiza una mala gestión de desechos 
sólidos son los siguientes: 

a) Contaminación al suelo por tirar desechos sólidos domésticos (alimentos, papeles, 
botellas, cajas…) y de construcción (varilla, cemento, metal…) directamente sobre el 
mismo. 

b) Generación de malos olores, proliferación de fauna nociva ó plagas vectores de 
enfermedades. 

c) Muchos Residuos Sólidos Urbanos generan líquidos durante su proceso de 
descomposición, los cuales se conocen con el nombre de lixiviados.  Ya sea que se 
trate de lixiviados de origen orgánico o no, su composición y cantidad suele 
representar un riesgo de contaminación para el suelo y los cuerpos de agua 
adyacentes, tanto superficiales como subterráneos, y pueden provocar problemas de 
toxicidad, eutrofización y acidificación, por lo que evitar su flujo superficial e 
infiltración es de suma importancia 

d) Impacto visual. 

v Agua 

La fuente de abastecimiento de la zona es un manantial. Los acuíferos se forman en 
rocas con capacidad para almacenar agua de precipitación, ceden caudales 
significativos hacia zonas de descarga natural (manantiales) o hacia captaciones 
artificiales (pozos). Los acuíferos se ubican en rocas porosas y permeables (Tarbuck & 
Lutgens, 2005, P. 487).  Para el caso de estudio, el acuífero es de tipo libre, con 
condiciones locales de semiconfinamiento.  (CONAGUA, Actualización de la disponibilidad 
media anual de agua en acuífero Villa Victoria-Valle de Bravo, 2018, P. 11). Los manantiales 
sin un origen obvio (para este texto se manejarán como aguas subterráneas) 
generalmente, tienen las siguientes características: 

I. Alto contenido de CO2 

II. Bajo contenido de O2 

III. El agua con déficit de oxígeno y alto contenido CO2   favorece la disolución del 
hierro y magnesio, así como de otros componentes. 
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IV. Alto contenido de sulfuro de hidrógeno (H2S, también conocido como ácido 
sulfhídrico) en aguas profundas, provocando un olor desagradable. 

V. El H2S está asociado a la descomposición de materia orgánica y a la reducción de 
sulfatos. 

VI. La calidad en ocasiones depende de las características sanitarias de los 
pobladores. Las condiciones sanitarias en la vecindad de la fuente son 
importantes, particularmente donde existen pozos negros, lixiviados y desagües 
pluviales. 

VII. Clara, fría e incolora. 

VIII. Parte del agua de lluvia se infiltra, dando lugar a estas fuentes de abastecimiento. 
Al contacto con el suelo, absorben sustancias orgánicas e inorgánicas. 

IX. Las sales causantes de alcalinidad y dureza, se disuelven fácilmente con el agua 
saturada de bióxido de carbono. Durante este proceso, se remueve el oxígeno 
disuelto en el agua filtrada. 

X. La calidad bacteriológica es aceptable, siempre y cuando no haya fuentes 
contaminantes. Las bacterias del suelo son filtradas. 

Tema: Fuentes de abastecimiento. Materia “Tratamiento de Agua para Consumo Humano”, 
impartida por Ing. Martín Jiménez Vázquez. 

Se tiene la pérdida de suelos filtrantes o permeables por la ocupación selladora de las 
obras y un tipo de suelo arcilloso, que se traduce en una disminución de volumen de 
agua subterránea, modificando el nivel freático de alguna manera. Además de producir la 
disminución regional de los niveles de agua subterránea, afecta el abasto humano y a las 
actividades agropecuarias del sitio, puede elevar los costos de extracción del líquido, 
ocasiona hundimientos del terreno. El respectivo acuífero está debajo de arcillas con 
baja conductividad hidráulica, o capacidad del terreno para conducir agua, es decir, es 
capaz de almacenar agua, pero no de conducirla de forma vertical. 

Con estos cilindros de concreto reforzado, podría existir una ligera perturbación en los 
escurrimientos que alimentan a 3 corrientes de agua, de longitud importante para la 
localidad. 
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Imagen	C.	52.	Hidrografía	del	sitio	(corrientes	de	agua),	por	INEGI.	En este mapa se destaca el 
río Amanalco (el principal por los alrededores) y la presa Valle de Bravo. 

 

 

Se considera que, durante las labores de trazo y nivelación del terreno, se tendrá un bajo 
impacto o incidencia sobre los escurrimientos locales causados por la lluvia, esto 
significa que no se considerarán a fondo los efectos en la calidad y cantidad de dichos 
escurrimientos.  
Pero, en las demás labores, entre los posibles impactos vinculados a estas tres 
corrientes de agua, están la variación de los escurrimientos por la afectación de las rutas 
del flujo superficial o subterráneo del agua debido a las siguientes acciones: 
1) Colado de la cimentación.  
2) Contaminación por usos antrópicos.  
3) Derrames de lubricantes para el mantenimiento del proyecto fotovoltaico y derrames 
de combustibles debido a la transportación de los materiales. 
 

Hidrografía
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Para la operación del proyecto se requerirá del abastecimiento de agua para el colado de 
la cimentación, así como agua potable para consumo de quienes vayan a prestar sus 
servicios, aseo del equipo fotovoltaico para un mejor rendimiento, al igual que la 
generación de agua residual debido al servicio sanitario. 
Por último, los desechos a base de petróleo, metales pesados, polvo, que pueden ser 
accidentalmente derramados o deliberadamente aplicados en los trabajos de campo, 
tienen un efecto adverso indirecto sobre la calidad del agua y directo sobre los usos 
potable y agrícola, los cuales están estrechamente vinculados con la flora y la fauna, y 
como último eslabón de la cadena alimenticia, con el hombre.  

Cabe destacar que estos daños hacia el agua no solamente afectarían a la finca, sino 
también a la localidad. 

Nota: Es importante saber la diferencia entre escurrimiento e infiltración. 

Escurrimiento: Agua proveniente de la precipitación que circula sobre o bajo la superficie 
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la 
cuenca. El agua proveniente de la precipitación que llega hasta la superficie terrestre -
una vez que ha sido interceptada y evaporada- sigue diversos caminos hasta llegar a la 
salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento 
superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterráneo. 

Infiltración: Proceso mediante el cual el agua precipitada penetra en los estratos del 
suelo y tiende a moverse hacia el manto freático. 

Imagen	C.	53.	Proceso	del	escurrimiento	e	infiltración.	Fuente: Clase de Hidrología, impartida por 
Ing. Francisco Castro Juárez.	
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v Aire 

Los gases generados por la combustión de maquinaria, equipos, vehículos y los sólidos 
suspendidos en el aire suscitados en la operación de desmonte y despalme y las 
excavaciones, entre otros son liberados a la atmósfera, afectando la calidad del aire. La 
magnitud del impacto está directamente ligada con la frecuencia e intensidad en que son 
liberados, además de las condiciones de la cuenca atmosférica, como densidad del aire 
y su capacidad de transporte, energía cinética del fluido. En el proyecto, también se 
aplican distintos parámetros, en las diferentes etapas, como son: número de fuentes 
móviles, emisión de contaminantes, capacidad de dispersión de las emisiones, sólidos 
en suspensión (movimiento de partículas). 

• Erosión eólica y polvo 

La erosión eólica es el proceso por el cual el viento recoge y transporta el material 
superficial del suelo y sus partículas, desgastando la superficie del terreno. Este tipo de 
erosión es quizás más dañina que la hídrica, ya que es de difícil percepción, remueve la 
capa más fértil del suelo y se convierte en polvo atmosférico. Este tipo de erosión, actúa 
de manera similar a la hídrica: remoción, transporte y deposición de las partículas de 
suelo. La resistencia de las partículas del suelo depende de la rugosidad de la superficie. 
Cuando la rugosidad es alta y la velocidad del viento cerca de la superficie es baja, la 
erosividad es pequeña. Cuando la superficie es suave, caso de suelos desnudos, la 
erodabilidad aumenta, incrementándose el riesgo a medida que disminuye el tamaño de 
partícula como es el limo.  (Lupercio, 2018, P. 253, 449) 

En materia del proyecto, los suelos al quedar desprovistos de vegetación son más 
susceptibles a erosionarse por la fuerza del viento. Con el avance de las excavaciones, 
debido al movimiento de tierras, las partículas quedan suspendidas en el aire y se facilita 
su movimiento por acción del viento. El transporte de los equipos generará emisiones de 
polvo. La actividad para el control de polvo que deberán implementarse es el riego 
periódico de las calles internas y del terreno del establo. 

• Emisiones vehiculares 

Las emisiones de los vehículos son muy bajas en comparación con las emisiones de una 
chimenea industrial. Sin embargo, debido a la cantidad de vehículos en circulación, en 
muchas ciudades representan la fuente principal de contaminación. Los vehículos 
automotores propulsados por motores de combustión interna producen, en general, tres 
tipos de emisiones de gases contaminantes: emisiones por el tubo de escape, emisiones 
evaporativas, así como emisiones de partículas por el desgaste tanto de los frenos como 
de las llantas. 
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Imagen	C.	54.	Proceso	de	emisión	de	contaminantes	en	vehículos	automotores.	

 

Comentando únicamente las emisiones por el tubo de escape, las cuales son el producto 
de la quema del combustible (sea éste gasolina, diesel u otros como gas licuado o 
biocombustibles) y comprenden a una serie de contaminantes tales como: los 
hidrocarburos, el monóxido y bióxido de carbono, los óxidos de nitrógeno y las partículas. 
Además, ciertos contaminantes presentes en el combustible, como el azufre y el plomo, 
se liberan al ambiente a través del proceso de combustión. Las emisiones por el tubo de 
escape dependen de las características del vehículo, su tecnología y su sistema de 
control de emisiones; los vehículos más pesados o más potentes tienden a generar 
mayores emisiones por kilómetro recorrido. El estado de mantenimiento del vehículo y 
los factores operativos, la velocidad de circulación, la frecuencia e intensidad de las 
aceleraciones y las características del combustible (como su contenido de azufre) juegan 
un papel determinante en las emisiones por el escape. 
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Tabla	C.	15.	Impactos	en	la	salud	de	las	emisiones	por	el	tubo	de	escape.	

 

 (Climático, P. 26-29) 
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También hay que considerar los efectos negativos de la pintura en los acabados de la 
estructura metálica para sostener las celdas, ya que puede afectar especialmente la 
salud de los trabajadores expuestos a este proceso. 

v Ruido 

Durante la instalación de los equipos, habrá cierto estrépito por los vehículos que 
transportarán los equipos hacia el sitio del proyecto, afectando de alguna manera a 
humanos y animales. El suministro de equipos se hizo en un viaje de tres trailers. Un 
indicador de impacto de esta variable ambiental es la relación no deseada entre los 
seres vivos con una emanación sonora presentada en una determinada situación. 

Tabla	C.	16.	Algunos	sonidos	comunes	y	sus	Niveles	de	Presión	Acústica.	Para este caso, el 
máximo NPA ocasionado por una actividad ó fuente será de 92 decibeles. Y para 2 

actividades ó fuentes será de 92 decibeles, cada una.  (Ing. Alba B. Vázquez González, 
1994).	

 

 

 

 

 

 

Tabla	C.	17.	Límites	máximos	permisibles	de	emisión	de	ruido	de	las	fuentes	fijas,	de	
acuerdo	a	la	NOM-081-SEMARNAT-1994.	Los caballos solo podrán estar 

expuestos a 65 dB. 
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• Procedimiento para calcular cual será la distancia para mantener en calma a los 
caballos, si hay una fuente o dos fuentes sonoras simultáneas. 

Nivel sonoro a cierta distancia para una sola fuente: 

 

Nivel sonoro a cierta distancia para dos sonidos combinados: 
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Imagen	C.	55.	Gráficas	de	Nivel	Sonoro	para	determinadas	distancias.	

 

(Laboratorio de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, 2018, P.26-28) 

A grandes rasgos, cuando se hagan actividades con 92 dB, los caballos serán separados 
a una distancia de 110 m a partir de la fuente, y cuando existan ocasiones con presencia 
de 2 fuentes escandalosas, serán separados a 150 m. Ésto, con la finalidad de no 
originarles estrés, nerviosismo, tensión, querer huir. Dichos quehaceres tendrán un 
horario de 4 horas, con la intención de no causar molestias a los corceles, turistas, 
lugareños. También puede haber otras actividades donde sucedan niveles de ruido con 
mayor concentración, como desmote y despalme, entre otros. 

v Vegetación 

Para el desarrollo del proyecto será necesario el corte de la vegetación existente. La 
pérdida de vegetación en este caso es un impacto moderado ya que el rancho cuenta 
con escasa vegetación la cual es prácticamente pastizal. Con el propósito de cumplir las 
actividades, es vital la remoción de vegetación para la instalación de los equipos de 
generación eléctrica. 

v Fauna 

Hay la posibilidad de la desaparición de comunidades enteras de insectos acuáticos. Los 
insectos acuáticos, como la efímera, confunden la superficie negra, lisa y brillante de los 
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paneles solares con la de una laguna o un gran charco de agua. Tras divisar el "falso 
lago", los insectos se dirigen allí para reproducirse y depositar sus huevos, y por no 
hallarse en el medio adecuado, terminan pereciendo. 

La pérdida potencial de los insectos acuáticos es grave, porque estos constituyen el 
primer peldaño en la cadena alimenticia acuática. Si disminuye la población de insectos 
acuáticos, las poblaciones de peces y otros organismos que viven en el agua sufrirán las 
consecuencias. 

Hay que considerar las especies que podrían invadir el rancho, si cruzan la cerca de 
madera, que divide el rancho del exterior. 

 (BBC Mundo, 2010) 

v Sector primario 

Recordando que el rancho se especializa en la crianza de caballos deportivos de alto 
rendimiento y con el dinero ahorrado en energía eléctrica, a partir del octavo año, se 
podrán tomar acciones para mejorar el criadero, acciones como la contratación de 
cuidadores mejor calificados (puede también ser personal de la misma localidad, dando 
si oportunidad de empleo a los habitantes). Otro ejemplo sería comprar más alimentos 
nutritivos para equinos. Con estas medidas citadas se tendrían potros con mayores 
virtudes.  El factor a medir sería “calidad del ganado”. 

v Sector terciario 

El rancho también se enfoca a entrenar jinetes. Con el dinero ahorrado, existe la 
posibilidad de mejorar las instalaciones deportivas, haciendo que atletas del extranjero 
asistan al rancho, elevando el nivel de prestigio del recinto. El factor a medir sería 
“calidad del servicio”. 

v Calidad de vida para los habitantes de la localidad 

Como el rancho juega un papel importante en el poblado, la situación de la localidad está 
de la mano con la finca. 

Recortando gastos de energía eléctrica, luego de 8 años, la finca podrá perfeccionar sus 
caballos y sus instalaciones deportivas, atrayendo más público, generando más ingresos 
para ambos bandos, con lo cual se  implementarían los cimientos para desarrollar un 
servicio eléctrico a base de energía solar en la localidad de San Mateo Acatitlán, 
contribuyendo con los programas estatales y municipales para el incremento de fuentes 
alternativas de producción energética, ayudando en tres rubros para sus habitantes: 
ingresos, salud y bienestar, oportunidades. Esto implica una disminución en la migración 
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rural a zonas urbanas, ayudaría a la creación de sistemas de salud y sistemas de 
alumbrado, se fomentan las actividades secundarias/terciarias sin depender tanto de la 
actividad agropecuaria, se impulsan las telecomunicaciones en la zona, y citando 
nuevamente, una disminución de fuentes de energía generadoras de impactos.  

En resumen, al consolidarse un proyecto, como el expuesto, de una instalación solar 
fotovoltaica, ofrece ,en el mediano y largo plazo, mejores condiciones del 
aprovechamiento energético aunado a que se contribuye a mejorar los ingresos de la 
comunidad y de esta propiedad privada.  

 

Una vez mencionado cada elemento con sus respectivos factores ambientales, se 
procederá a entablar el respectivo árbol de acciones, haciendo la clasificación en niveles, 
tomando en cuenta un criterio ingenieril, sintetizando la información relevante. 

 

Tabla	C.	18.	Árbol	de	factores	o	inventario	ambiental	para	el	proyecto	fotovoltaico.	
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3.2	Ponderación	de	los	factores	ambientales	
Para este estudio de impacto ambiental se implementará el método de ponderación de 
factores, desarrollando únicamente la matriz de Leopold. Teniendo los elementos 
ambientales, se les asignará sus respectivos pesos, en las tres unidades, UI (Unidades 
de Importancia), porcentaje y de manera adimensional, según un criterio ingenieril. 
 

v Justificación de los valores 
 
Como se deben satisfacer las necesidades de las sociedades ó algún grupo de personas 
mediante proyectos, sin descuidar y sin destruir el medio ambiente en sus diferentes 
niveles, se decidió que ambos sistemas tengan la misma calificación. 
Una de las características que más influyen en el rendimiento de las instalaciones 
solares es el clima. En la superficie terrestre, no todos los lugares reciben la misma 
cantidad de energía. Debido a la inclinación de la Tierra respecto al Sol, los trópicos son 
la zona del planeta que mayor radiación recibe. Para determinar con exactitud la 
cantidad de energía que podremos aprovechar en un lugar concreto, debemos tener en 
cuenta también otros aspectos como las estaciones, la hora del día y las condiciones 
atmosféricas. En días nublados, la intensidad de la radiación disminuye de alguna 
manera. También, hay que contemplar el elemento agua, ya que nuestro país sufre 
estrés hídrico.  
El “estrés hídrico” es el porcentaje de agua con el que una población, ciudad o país 
cuenta anualmente. Mientras más cerca esté una región de consumir el agua de la que 
dispone para un año, antes de ese período, mayor será su nivel de estrés hídrico. El 
Estado de México es el quinto estado del país con mayor estrés hídrico. Esto hay que 
considerarlo al momento de limpiar la instalación solar con agua de las impurezas, para 
no perder el rendimiento original del equipo. 
Estos factores, clima y agua, por las razones ya citadas, tendrán un alto valor.  (Cointra),  
(Televisa, 2019) 
En relación al suelo, no se le otorgará un peso riguroso, si bien en los suelos en general 
hay muchas interacciones de formas diferentes con el agua, el clima y la biota que habita 
en una región, dando como resultado una capa superficial muy importante para la vida y 
genera muchos beneficios para los seres vivos, su función principal, en este caso, es 
sostener los componentes de una planta fotovoltaica para un rancho turístico (Laboratorio 
de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, 2018, P.4). 
 
La altitud afecta el clima y como se le dió una alta calificación al segundo, se dictaminó 
en no darle mucha importancia a la altitud que está en relación a la geomorfología, por 
eso se le da una nota baja. Tampoco se le otorgará tanta relevancia al aire y al ruido, 
tradicionalmente, los pueblos están a salvo de estos tipos de contaminación, y más 
protegidos están cuando se labora en espacios al aire libre. 
 
Para el Medio Biótico, la vegetación que hay afuera del rancho no sería dañada por la 
instalación fotovoltaica, y la vegetación que se encuentra adentro del rancho no tiene 
mucho valor, debido a que es pastizal no en buen estado. En cuanto a fauna, se debe 
enfatizar en su cuidado, debido a que son tres especies a atender, caballos deportivos, 
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insectos de agua y animales que pueden invadir probablemente el predio ya que la finca 
se ubica dentro de un bosque separado por una simple cerca. Leyendo la NOM-059-
SEMARNAT-2010, se distingue la situación de las especies explicadas en el apartado de 
“Medio Físico del Valle de Bravo”: 
 

 
Tabla	C.	19.	Tabla	de	asignación	de	las	especies	animales	y	vegetales.	

	
	

	
	

Esto quiere decir que hay una probabilidad considerable de encontrar adentro de las 
instalaciones fotovoltaicas animales como tlacuaches, víboras de cascabel, culebras de 
agua, tuzas y sapos (animales considerados como plaga), donde seguramente no se 
verían afectados sus nidos o madrigueras, sin embargo, en las tres diferentes fases 
(construcción, explotación-restauración, abandono) los trabajadores pueden sufrir alguna 
especie de mordedura, involucrando su integridad y salud. 
También hay que pensar en los equinos, que son la fuente de ingresos del rancho, les 
puede afectar el ruido de las obras, asustándolos o alterar su comportamiento. Y como 
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ya se habló, el tema de los insectos de agua y la confusión con los cuerpos de agua que 
las celdas puedan causar.  (Naturales). 
 
Para el medio-socio-económico-cultural, el proyecto involucra al rancho directamente 
pero no explícitamente a los habitantes de la localidad de San Mateo Acatitlán, los pros-
contras para los lugareños se verán a la luz a mediano (entre uno a cinco años) y largo 
plazo (más de cinco años). Por eso se deliberó en repartir la puntuación en partes 
iguales para el medio económico y demográfico 
Así quedaría la puntuación de cada uno de los elementos: 
 

Tabla	C.	20.	Tabla	de	pesos	de	los	elementos	ambientales.	

 
Los tres factores con mayor peso (en orden ascendente a descendente) de acuerdo a la 
tabla de ponderación son: 
1. Número de especies involucradas. 
2. Calidad del ganado y calidad del servicio. 
3. Ingresos a mediano y largo a plazo para los habitantes de la localidad. 

3.3	Matriz	de	Leopold	para	la	identificación	de	impactos	del	proyecto	fotovoltaico	
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Nota: Para interpretar la matriz, se leerá de la siguiente manera: “La acción a afectará al elemento 
ambiental b”. Suponiendo: La limpieza del terreno afectará a la temperatura por ciertas “razones”. Las 
celdas marcadas con una “x” dan a entender que no hay compatibilidad entre una acción con un 
elemento. 

 

Imagen	C.	56.	Identificación	de	impactos	por	método	de	matriz	de	cruces 
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Cabe destacar que para esta matriz hay un total de 672 combinaciones (celdas). No hay relación entre factor 
ambiental y acción unas 322 veces, y existen 350 impactos. Haciendo una síntesis de los resultados 
proporcionados por la matriz: 
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Tabla	C.	21.	Tabla	resumen	por	elementos.	

 
 

Tabla	C.	22.	Tabla	resumen	por	acciones.	
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Revisando a “grosso modo” las tablas resumen, los tres factores más “significativos” por 
el proyecto solar (en orden ascendente a descendente) son: 
1. Desperdicio de agua (Número 11). 
2. Contaminación por residuos en la fase de construcción (Número 9). 
3. Salud y bienestar para los habitantes de la localidad a largo plazo (Número 20). 
Las tres acciones más reveladoras dentro del proyecto (en orden ascendente a 
descendente) son: 
1. Derrames accidentales de hidrocarburos en el suelo ó de material impregnado de 
hidrocarburos como estopas, papel, cartón (Letra N). 
2. Generación de desechos domésticos en labores de obra civil (Letra O). 
3. Fabricación y colado de cimentación, y uso de agua para la limpieza de celdas solares 
y otros componentes (Letra G, Letra Y). 
 
El elemento ambiental “más golpeado” es el agua y la labor donde hay más problemas 
es en obra civil, según las tablas de la página anterior. 
 
 

v Cribado de impactos 
Tabla	C.	23.	Matriz	de	Leopold	para	las	acciones	y	factores	más	significativos.	

Obra Civil Mantenimiento de 
instalaciones 

 
FACTOR/ACCIÓN	

G) Colado de 
Cimentación 

N) Derrames en 
suelo de 

Hidrocarburos ó 
material 

impregnado 

O) Desechos 
domésticos en obra 

civil 

Y) Uso de agua 
para limpiar celdas 

y/u otros 
componentes 

9) Contaminación 
por residuos 

(suelo) 

-12 
IMPACTO 1 

-9 
IMPACTO 2 

-16 
IMPACTO 1 

Incompatible 

11) Desperdicio de 
agua (Agua) 

-9 
IMPACTO 3 

-6 
 

-4 -20 
IMPACTO 4 

20) Salud y 
bienestar a largo 
plazo (Calidad de 

vida) 

-2 -4 -2 6 
IMPACTO 5 

 
 
 

En base a la última matriz, se hará un cribado de impactos, deshaciéndonos de los 
impactos con menor valor (absoluto), ya que no todos merecen un análisis cuidadoso 
debido a que su puntuación es baja. 
 
Los impactos que se estudiarán en el siguiente apartado son los siguientes: 
Impactos causados por los residuos (suelo): 

1) Desechos domésticos y de construcción sólidos a causa de la fabricación y 
colado de la cimentación [En este caso podemos unir 2 impactos, en uno, acción 
G) y O)]. 

	 Impactos	seleccionados	y	que	a	lo	largo	del	texto	se	indagarán	debido	a	su	puntaje.		
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2) Polución por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado 
de hidrocarburos como estopas, papel, cartón…, en etapa de Obra Civil (Para un 
mejor análisis, además de estudiar los hidrocarburos en estado líquido, se está 
incluyendo los hidrocarburos en estado sólido y sus derivados). 

 
Impactos causados por desperdicio de agua: 

3) Uso de agua para fabricación, colado y curado de cimentación. 
4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas solares para fines de 

mantenimiento [Llama más la atención, la suciedad en las placas solares que en 
el resto del equipo].   

 
Impactos causados en la salud y bienestar para los habitantes de la localidad a largo 
plazo: 

5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a otro recurso 
natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar los programas de energía 
alterna en un futuro. 

4.	EVALUACIÓN	DEL	IMPACTO	AMBIENTAL	
De la tabla B.14, Se procederá al cálculo de importancia de los impactos de forma 
cualitativa empleando la siguiente fórmula y puntuación:  
Im = ± (A + E +In +P + Rv +Rc + Pr + Mo + Ef) 

 
El valor máximo que podemos hallar es 47 y el valor mínimo esperado es 9. 

 
1) Impacto: Desechos domésticos y de construcción sólidos 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Fabricación y colado de la cimentación con los trabajadores del rancho. 
Elemento: Suelo 
Factor: Contaminación por residuos 
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Peso del factor: 0.009 
Descripción del impacto: 
El armado y el colado para la cimentación duró 5 semanas, según el programa de 
actividades, del 8 de Enero del 2019 al 11 de Febrero del 2019. Para este concepto de 
obra fueron empleados 3 oficiales albañil y 3 ayudantes, probablemente 1 trabajador 
cortaba la varilla, 2 trabajadores mezclaban los materiales (cemento, agua, grava, 
arena), 2 personas cargaban la mezcla en carretillas y otro vaciaba la mezcla en la 
cimbra con una cubeta y pala. Suponiendo que cada trabajador al día generó 1.4 kg de 
desechos sólidos domésticos, (orgánicos e inorgánicos, como cáscaras de fruta, 
papeles, trapos, ropa usada, botellas con agua…) durante todo el proceso de colado se 
llegaría a 210 kg de desechos por concepto de obra. 

Imagen	C.	57.	Generación	de	residuos	sólidos	municipales	per	cápita.	(CONAPO, 2005).	

 

	

• Excedente de concreto 
Probablemente para efectos prácticos, en el colado se utilizó una resistencia, f´c= 200 
kg/cm2, esto es 1 bulto de cemento de 50 kg (2 botes), 4 botes de grava, 5 botes de 
arena, de 1 bote a 2 botes de agua. Nota: (botes con capacidad total de 19 L, pero no se 
ocupa todo el bote, dejándolo en 18 L).  La grava debe tener un TMA de ¾”, 19 mm. 
El diámetro de la cimentación es de 20 cm, los cilindros de concreto tienen una altura 
promedio de 90 cm. Son 208 bases. 
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Imagen	C.	58.	Bosquejo	de	cimentación.	

	

	
 

Nota: Para efectos de cálculo no se considerarán las bases de los inversores. 

Imagen	C.	59.	Costo	Directo	del	material	para	1	m3	de	concreto.	Cantidades y Precios Unitarios 
sugeridos de la asignatura “Presupuestación de Obras”, impartida por M.I. CARLOS NARCIA 

MORALES	
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Tabla	C.	24.	Cantidad	necesaria	de	material	para	realizar	las	208	bases.	

 
 

Tabla	C.	25.	Sobrante	para	los	materiales	de	construcción.	

 
 
Nota: En todos los materiales, salvo el cemento, la cantidades desperdiciadas están en 
m3, se pasan a L. En el caso del cemento, sabemos que a 2 botes de 18 L cada uno le 
caben 1 bulto de 50 kg. Es decir: 
Desperdicio de cemento = (0.1085 t x 36 L) / 0.05 t = 78.12 L 

 
 
Para cuantificar el armado de la cimentación, son 4 varillas del No. 3 (3/8”) con estribos 
de 1⁄4” @ 15 cm y un juego de 4 anclas de 1⁄2”. 
 

• Peso del acero longitudinal para los cilindros de cimentación 
Si la longitud de una barra del No. 3 (3/8”) es 0.85 m y el peso del acero es 0.559 kg/m: 
 

Acero para un solo cilindro de cimentación = 0.85 m x 4 vars = 3.4 mL / base 
Cantidad total de acero longitudinal= 3.4 mL x 208 bases = 707.2 mL 

Peso total del acero longitudinal = 707.2 m x 0.559 kg/m = 395.3248 kg 
 

Desperdicio o sobrante7% = 0.07 x 707.2 mL = 49.504 mL de acero del No. 3 
Desperdicio o sobrante7% = 0.07 x 395.3248 kg = 27.6727 kg de acero del No. 3 

 
• Peso de estribos para los cilindros de cimentación 

Suponiendo que E 15x10, y el peso para el acero del número 2  (1⁄4”) es de 0.248 kg/m: 
 
Longitud de un estribo con la sección citada, incluyendo 2 cm de gancho = 2(15) + 2(10) 

+ 2 = 52 cm = 0.52 mL 
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Longitud para 6 estribos = 0.52 mL x 6 = 3.12 mL / base 
Cuantificación de estribos para 208 bases = 648.96 mL 

 
Peso total de estribos = 648.96 m x 0.248 kg/m = 160.942 kg 

 
Desperdicio o sobrante7% = 0.07 x 648.96 mL = 45.4272 mL de acero ¼” 
Desperdicio o sobrante7% = 0.07 x 160.942 kg = 11.2659 kg de acero 1/4” 

  
 

• Peso del traslape 
Si la longitud de una barra del No. 4 (1/2”) es 0.35 m y el peso del acero es 0.993 kg/m, 
con 4 ganchos de 0.02 m c/ uno: 
Traslape para un solo cilindro de cimentación = (0.35+0.08) m x 4 vars = 1.72 mL / base 

Cantidad total de traslape= 1.72 mL x 208 bases = 357.76 mL 
Peso total del traslape = 357.76 m x 0.993 kg/m = 355.2556 kg 

 
Desperdicio o sobrante8% = 0.08 x 357.76 mL = 28.6208 mL de acero ½” 
Desperdicio o sobrante8% = 0.08 x 355.2556 = 28.4204 kg de acero ½” 

 
Desperdicio total de acero = 27.6727 + 11.2659 + 28.4204  = 67.359 kg/concepto de 

obra 
 
Nota: Los porcentajes de desperdicio para los materiales de construcción son de tablas 
proporcionadas por BIMSA, Marzo 2005. 
 
 

• Sonotubo de cartón para cimbra 
La altura comercial de un tubo de cartón es de 3 m y hay de muchos diámetros. Para 
este caso, el diámetro es de 20 cm. 
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Imagen	C.	60.	Cuantificación	del	sonotubo.	

 
 
 
Tabla	C.	26.	Recapitulación	de	los	residuos	"sólidos"	para	el	concepto	de	armado	y	fabricación	de	

cimentación	(208	bases)	en	un	tiempo	de	25	días.	

Desecho Cantidad 
Residuos sólidos urbanos 210 kg 

Sobrante de concreto 293.28 L 
Sobrante de cemento 78.088 L 

Sobrante de arena 499.3737 L 
Sobrante de grava 605.5176 L 

Sobrante de acero de refuerzo 67.359 kg 
Sonotubo para la cimbra 21.104 kg 

El tema para este rubro es como canalizar dicha volumetría. Las características de cada 
contaminante y su concentración no son tan drásticas, si bien no habría daños 
considerables al recurso suelo por los sobrantes, habría una ocupación innecesaria de 
espacio, estorbando y en el peor de los casos, el riesgo de que una persona se pueda 
caer. De no aplicar las medidas de prevención y actuación para el manejo de residuos y 
de haber condiciones de almacenaje inadecuadas, existiría una degradación estética del 
recurso, recordando que estamos en un rancho turístico. Por acción del viento, agua, 
algún animal, los residuos pueden ser desplazados a otras propiedades, carreteras, 
bosques vírgenes que rodean el predio, provocando daños más significativos. 
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Por lo tanto, no habría una disminución de la calidad del suelo, cambios en la dinámica 
erosión-sedimentación, degradación del suelo, debido a una falta recolección de 
desechos, al menos en un corto plazo. 
 
Signo: - 
 
Acumulación: Los desechos no tienen mucha volumetría y su composición química no es 
peligrosa a corto plazo. El suelo no es rico en nutrientes, ni es apto para la agricultura 
(Simple). 

Extensión: A la larga, si no se aplican las metodologías correctas, se pueden desplazar 
los desechos a zonas más frágiles y con mayor valor ambiental gracias al viento, agua, 
algún animal (Parcial). 

Intensidad: (Media). 

Persistencia: Si no se ignora la situación y si el consumo de los materiales es solo el 
necesario, no habría mayores problemas (Temporal). 

Reversibilidad: La naturaleza tardaría miles de años en desaparecer los residuos si se 
dejan botados, ya que los materiales de construcción no son biodegradables 
(Irreversible). 

Recuperabilidad: Una recolección al final de la semana laboral sería lo ideal 
(Recuperable de inmediato). 

Periodicidad: Por lo general, los colados son en la mañana para que fragüé 
adecuadamente el concreto, por lo tanto, la generación de desperdicio sería de 7 am a 
11:30 pm (Periódico). 

Momento: Desde el primer día de la construcción de la cimentación, habría generación 
de contaminantes (Inmediato). 

Efecto: (Indirecto secundario). 



	
227	

Tabla	C.	27.Valores	asignados	para	el	impacto	de	Desechos	domésticos	y	de	construcción	sólidos	
en	fabricación	y	colado	de	cimentación.	

 
 
2) Impacto: Polución a causa de hidrocarburos 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Todo lo relacionado a Obra Civil 
Elemento: Suelo 
Factor: Contaminación por vertidos y residuos. 
Peso del factor: 0.018 (por vertido vale 0.009 y por residuo 0.009) 
Descripción del impacto: 
Los hidrocarburos, que no son otra cosa que los compuestos del carbono más simples 
por estar constituidos únicamente por carbono e hidrógeno; obviamente, dentro de esta 
condición existen muchas formas moleculares y diversas características físico-químicas. 
Sin embargo, todas comparten la particularidad de ser lentamente biodegradables de ahí 
que su impacto sea tan negativo al medio ambiente cuando hay derrames en suelos. Ha 
sido importante la cantidad de derrames de hidrocarburos en los distintos modos de 
transporte, trayendo consigo grandes impactos negativos al medio, principalmente al 
suelo; debido a la industrialización y a la necesidad masiva de hidrocarburos y de mas 
sustancias químicas, cada vez existe mayor número de derrames, por ellos nuestro 
medio ambiente tiene cada vez mayor necesidad de remediar sitios contaminados.  

Además, los derrames de hidrocarburos no sólo representan peligro para el suelo, sino 
también para el aire, agua y principalmente a quienes están en contacto directo con 
estos tres elementos tan indispensables para nosotros. Los hidrocarburos tienen el poder 
de causar daños sumamente graves en humanos, como puede ser algún tipo de cáncer, 
por ejemplo. De ahí la necesidad de emitir información para influir en la minimización de 
los derrames de hidrocarburos. 
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El suelo constituye un recurso natural que desempeña diversas funciones, entre las que 
destacan su papel como medio filtrante durante la recarga de acuíferos y de protección a 
los mismos; también están integrados al escenario donde ocurren los ciclos 
biogeoquímicos, hidrológicos y de la cadena alimenticia, además de ser el espacio en el 
cual se realizan actividades agrícolas, ganaderas, y áreas verdes de generación de 
oxígeno. Constituye la capa superficial de la corteza terrestre, cuya profundidad es 
variable. Está compuesto por partículas minerales, organismos vivos, materia orgánica, 
agua y sales. La mayoría de los componentes provienen de la meteorización de rocas, 
descomposición de restos vegetales, y la acción de microorganismos descomponedores. 
El suelo constituye uno de los recursos naturales más importantes; sin él, la vida vegetal 
en la superficie terrea no existiría y, en consecuencia, no se producirían alimentos para 
la vida animal ni para el individuo.  (Transporte, MEDIDAS DE MITIGACIÓN PARA USO 
DE SUELOS CONTAMINADOS POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN 
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE TERRESTRE, 2004, P. VI, VII, 3) 

Para las labores de obra civil, se debe tener en cuenta que el transporte de materias 
primas y elementos necesarios para llevar a cabo la obra, tendrá que realizarse con 
vehículos. Durante las operaciones de transporte (carga, descarga y recorrido), siempre 
existe la posibilidad de que ya sea por fallas mecánicas, por las condiciones de los 
caminos, o por error humano, de que exista derrame de algún producto, como el de 
combustibles (gasolinas, diésel, gasóleo). También hay que tener en cuenta que en el 
mantenimiento preventivo/correctivo de la maquinaria podrían producirse vertidos de 
aceites.  
Se realizó la recopilación de información estadística generada por la PROFEPA 
(Procuraduría Federal de Protección al Ambiente), en términos de derrames de 
sustancias peligrosas y en especial de hidrocarburos en los diferentes modos de 
transporte. 
  

Tabla	C.	28.	Número	de	emergencias	ambientales	por	Estados	asociadas	con	el	transporte	
terrestre	de	materiales	peligrosos.	
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Tabla	C.	29.	Daños	a	la	población	por	emergencias	ambientales	reportadas	a	PROFEPA	(durante	
el	periodo	1998-2002)	

 

Imagen	C.	61.	Número,	localización	y	tipo	de	emergencia	ambiental,	reportadas	a	PROFEPA	
(1993-2002).	Con sus respectivas gráficas. La fuga o derrame de sustancias ocupa un alto 

porcentaje, y principalmente ocurrió en vías terrestres.	
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A continuación se muestra de forma gráfica las afectaciones al ambiente debido a 
emergencias ambientales en el período 1999-2001. 

Imagen	C.	64.	Porcentaje	de	casos	con	afectaciones	al	ambiente.	

 

Imagen	C.	62.	Principales	sustancias	involucradas	en	las	emergencias	ambientales.	Los 
hidrocarburos son las sustancias que con mayor frecuencia están involucradas en 

emergencias ambientales. 

Imagen	C.	63.	Emergencias	ambientales	por	tipo	de	accidente.	Las volcaduras y choques son el tipo 
de accidente que ocurre con mayor frecuencia durante el transporte terrestre de sustancias 

peligrosas. 
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Sintetizando, las emergencias ambientales vehiculares terrestres en el Estado de México 
son causadas principalmente por fallas humanas representadas por volcaduras y 
choques derramando como sustancia principal algún hidrocarburo en el suelo, 
generando como resultado la evacuación de personas cercanas al accidente. Es por ello 
que se debe tener en cuenta que es algo real, y que en la actualidad grandes porciones 
de suelo están siendo afectadas por hidrocarburos y demás sustancias peligrosas. 

 (Transporte, MEDIDAS DE MITIGACIÓN PARA USO DE SUELOS CONTAMINADOS POR 
DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE 
TERRESTRE, 2004, P. 21-36). 

Se mojará la cimbra, hecha de tubo de cartón, con gasolina como desmoldante para 
concreto. Se quitarán materiales de sus respectivos empaques (plástico, derivado del 
petróleo), y se utilizarán disolventes de pintura para los acabados de la estructura 
metálica.  
 
En la acción H “Instalación y acabado de la estructura metálica”, en la parte de pintura, 
se requirió una capa base de primer de la marca “COMEX” y una pintura de esmalte 
grado marino de la marca “Nervion”, empleando un galón (3.78 L) cada uno. El peligro 
más preocupante para el elemento suelo, es el riesgo por incendio, causado por dejar el 
recipiente (o algún vertido) mal colocado y estar expuesto a altas temperaturas o por 
fumar. 

 
Imagen	C.	65.	Datos	de	seguridad	del	"primer"	y	del	esmalte.	(COMEX, P.2).  (Nervion, P. 1). 
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Todo derrame de hidrocarburos o derivados debió ser limpiado, colectando los líquidos, 
excavando y removiendo todo el suelo contaminado. Todos los residuos adheridos con 
hidrocarburos como estopas, filtros, papel, etc., serán dispuestos adecuadamente en 
contenedores tapados hasta su disposición final o tratamiento. 
 
Los efectos ecológicos de los vertidos de hidrocarburos son muy variables. Estas 
variaciones dependen de diversos factores, tales como la composición química del 
producto vertido, cantidad del contaminante, el tipo de sedimento afectado, uso de suelo, 
cuerpos de agua, característica hidro-geológicas, topografía, la época del año y su 
relación con los ciclos reproductivos y/o migratorios de las especies afectadas, entre 
otros. Además, hay que tener en cuenta que los ecosistemas son sistemas complejos 
con numerosos elementos interactuando, creando dinámicas no lineales difíciles de 
predecir.  (ecológica) 
 
Si bien no se generarán charcos inmensos y grandes volúmenes de sólidos impregnados 
con algún hidrocarburo, como son muchas variables a considerar, no predecibles, tal y 
como dice el párrafo anterior, todas las características del impacto tendrán una 
calificación media. 
 
Signo: - 
 
Acumulación: (Acumulativo). 

Extensión: (Extenso). 
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Intensidad: (Media). 

Persistencia: (Temporal). 

Reversibilidad: (Medio plazo). 

Recuperabilidad: (Recuperable a medio plazo). 

Periodicidad: (Periódico). 

Momento: (Medio plazo). 

Efecto: (Indirecto secundario). 

Tabla	C.	30.	Valores	asignados	por	la	contaminación	de	hidrocarburos.	

 
 
3) Impacto: Uso de agua 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Colado y curado de cimentación 
Elemento: Agua 
Factor: Cantidad desperdiciada de agua 
Peso del factor: 0.07 
Descripción del impacto: 
El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando 
el proceso de hidratación, que desencadena una serie de reacciones que terminan 
entregando al material sus propiedades físicas y mecánicas, su  uso se convierte en el 
parámetro principal para el eficiente desempeño del concreto en la aplicación. El agua se 
requiere tanto en la fabricación de la mezcla como en el curado. Cabe destacar que el 
fluido debe ser potable. 
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Agua de mezclado: Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen 
para que se hidraten las partículas del cemento y para proporcionar las condiciones de 
manejabilidad adecuada que permitan la aplicación y el acabado del mismo en el lugar 
de la colocación en el estado fresco. 
Agua en el curado: Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez 
endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue diseñado. 
Debido al proceso continuo de hidratación del cemento, el concreto aumenta su 
capacidad de carga con la edad. Este proceso de hidratación puede ser más o menos 
efectivo, según sean las condiciones de intercambio de agua con el ambiente, después 
del colado. Por lo tanto, el aumento de capacidad de carga del concreto depende de las 
condiciones de curado a través del tiempo  (Cuevas, 2017, P. 34). Este proceso adicional 
es muy importante en vista de que, una vez colocado, el concreto pierde agua por 
diversas situaciones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor 
reinante en los alrededores, alta absorción donde se encuentra colocado el concreto, 
fuertes vientos que incrementan la velocidad de evaporación. Aunque en la actualidad 
existen productos que minimizan la pérdida superficial del agua, en el caso de que no 
sean utilizados se requiere adicionársela periódicamente a los elementos construidos 
para que alcancen el desempeño deseado.  
Si no se proporciona la cantidad de agua ideal al elemento estructural pueden existir 
grietas de fraguado, es decir, causadas por el proceso de endurecimiento y pérdida de 
plasticidad en el concreto. 
 
El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de cemento 
contenido en la mezcla (relación agua/cemento), es la que determina la resistencia del 
mismo y en condiciones normales su durabilidad. Concretos con altos contenidos de 
agua (relaciones agua/cemento por encima de 0.5) pueden proporcionar resistencias 
bajas y ser susceptibles de ser atacados fácilmente por los agentes externos. Por el 
contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores de 0.45) contribuyen de forma 
significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la compresión y mejor desempeño 
de la estructura, como al ataque de agentes que se encuentran en el medio ambiente, y 
en consecuencia a la durabilidad. 
 
Por ello, es fundamental el control de adición de agua a la mezcla durante su 
preparación o colocación, ya que al alterar la condición inicial del líquido (aumentar la 
relación agua/cemento para conseguir mayor facilidad en la acomodación y el acabado), 
puede afectar de forma apreciable el desempeño de este, consiguiéndose menores 
resistencias a la compresión o desgastes prematuros de los elementos construidos. (360) 
 

La cantidad de agua necesaria para el colado de toda la cimentación (las 208 bases), sin 
considerar el proceso de curado es de 1.4218 m3. 

Signo: -  
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Acumulación: Si bien 1.4218 m3 de agua no es un gran desperdicio en comparación con 
otros proyectos relacionados al uso del recurso hídrico, una vez que sequen las bases 
de concreto, afectarían los depósitos de agua subterránea que rodean el rancho por 
acción sellante. (Efecto simple). 

Extensión: La fuente abastece al rancho y a la localidad (Parcial). 

Intensidad: Esos 1.4218 m3 no se podrían reusar en otra actividad, riego de cultivo, aseo 
personal…(Baja). 

Persistencia: Con medidas de cuidado de agua, aireadores de agua, constante revisión 
del sistema de agua que abastece al rancho, entre otras, se pueden disminuir los efectos 
(Temporal). 

Reversibilidad: (Irreversible). 

Recuperabilidad: (Recuperable de manera inmediata). 

Periodicidad: Para este concepto de obra, el recurso hídrico se necesita por 5 semanas y 
en ese tiempo podría ocurrir una fuga de agua en la red entubada subterránea 
(Discontinuo). 

Momento: Para notar la falta de recarga de aquella agua subterránea por la acción 
impermeabilizante del concreto, se prevé que ocurra en un año (Medio plazo). 

Efecto: (Indirecto terciario). 

Tabla	C.	31.	Utilización	del	agua	para	colado	de	cimentación	

 
 

 



	
236	

4) Impacto: Desperdicio de agua 
Fase: Explotación-Restauración, Labor: Mantenimiento de las instalaciones  
Acción: Limpieza de las celdas solares 
Elemento: Agua 
Factor: Cantidad desperdiciada de agua 
Peso del factor: 0.07 
Descripción del impacto: 
Tanto el poblado como el rancho tienen un manantial como fuente de abastecimiento, 
que no es una fuente tan robusta como el que suministra a una zona urbana. El cuerpo 
de agua con proporciones considerables más cercano es la presa del Valle de Bravo 
(fuente superficial), a una distancia de más de un kilómetro, donde sería difícil instalar 
una tubería con esa longitud en medio del bosque con recursos exclusivos de la 
localidad. 

Imagen	C.	66.	Longitud	del	rancho	a	la	presa	Valle	de	México.	

 

Como ya se afirmó, para un óptimo funcionamiento de los módulos solares se solicitan 
26 millones de litros al año para el aseo de los paneles quitando el polvo en etapa de 
operación, en instalaciones de 230 a 550 MW. Para el caso de estudio, dejando un 
promedio de 390 MW, la cantidad de agua anual pretendida es: 

 

 

Si se afecta este cuerpo acuático, se vería involucrado el ciclo hidrológico, alterando el 
microclima, debido a las perturbaciones de esta fuente subterránea. Si se llegará a 
rebasar la extracción con respecto a la recarga los efectos negativos ocasionados 
serían: abatimientos, intrusión salina, afectación a descargas naturales concesionadas o 
comprometidas, deterioro de la calidad del agua, hundimiento y agrietamiento del 
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terreno. Los cambios en los niveles de las aguas subterráneas pueden tener efectos 
significativos en hábitats críticos como la vegetación ribereña y en la vida silvestre que 
de ellos dependen, desaparición de cuerpos de agua superficiales, desecación en áreas 
lacustres.  (Denisse Flores e Isui Aguilar, 2012).  (UNAM, 2015). Utilizando el agua para los 
fines ya comentados, se descompensa el recurso hídrico para los caballos y el agua 
necesaria en otros servicios, recordando que es un “rancho turístico”. 

La suciedad y los desechos tienen un impacto negativo en la eficiencia de los paneles 
solares, ya que interfieren en la captación de luz solar. Limpiar un pánel es semejante a 
la cancelería de una casa, una manguera sin presión, un poco de jabón, esponjas. Hay 
una gran variedad de elementos que pueden ensuciar los paneles, desde el polvo y la 
tierra, las hojas de los árboles, polen, excremento de las aves. Los paneles que se 
limpian una a dos veces al año producen entre un 3.5 y un 5.1 % más de electricidad que 
los que se dejan sin limpiar. En las zonas donde la precipitación es limitada durante 
varios meses seguidos, la acumulación de suciedad es mucho mayor. Los módulos 
solares que se instalan cerca de fuentes de contaminación, como autopistas, fábricas y 
aeropuertos, deben limpiarse con mayor frecuencia, se recomienda realizarlo de manera 
trimestral.  El mejor momento para efectuar la limpieza de los paneles es a primera hora 
o al final del día, o hacerlo en una época del año en la que el sol no sea muy fuerte. Hay 
que tener en cuenta que los módulos fotovoltaicos pueden estar extremadamente 
calientes cuando el sol incide en ellos, incluso es mejor elegir un día frío y nublado para 
la limpieza de las placas solares, no solo para protección de las quemaduras; sino que si 
se intenta limpiar los paneles solares cuando hace mucho calor, el agua jabonosa que se 
está colocando sobre los paneles se evaporará rápidamente y puede dejar residuos o 
manchas a los paneles, afectando su efectividad.  (ABTEC, 2019)  (Generatutluz, 2020). 

Signo: - 

Acumulación: Cada determinado tiempo se requerirá limpiar las celdas, por lo tanto, a 
cada lapso de tiempo habría que requerir agua (Acumulativo). 

Extensión: El manantial involucrado suministra a un sector poblacional específico y 
reducido (Parcial). 

Intensidad: Perturbar el agua subterránea de una zona en concreto regularmente trae 
muchas consecuencias, sin embargo, en este caso particular, hay poca pérdida de Nivel 
Freático anualmente debido al acto de quitar impurezas en los paneles (Baja). 

Persistencia: Por 25 años recurrir del agua, si no se toman medidas por acciones 
humanas, no desaparecería el efecto (Permanente). 
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Reversibilidad: En las lluvias de Junio a Septiembre (la máxima lámina de lluvia mensual 
es en Julio, de 6.5 mm al día), la naturaleza no tendría la capacidad suficiente de 
compensar los niveles del manantial durante el tiempo de vida del sistema fotovoltaico 
(Irreversible). 

Recuperabilidad: Se puede optar por soluciones, por ejemplo, comprar un purificador 
para limpiar aguas grises, entre otros. (Recuperable de inmediato). 

Periodicidad: Asear las celdas cada 3 meses, al inicio ó al final del día. (Periódico). 

Momento: En un año existe poca pérdida de agua de este cuerpo subterráneo. Se prevé 
que dentro de 25 años pese la falta de agua y su respectivo costo (Largo plazo). 

Efecto: Las consecuencias de la sobrexplotación podrán evidenciarse notoriamente 
dentro de un cuarto de siglo, y si bien son muchos impactos, no hay una relación directa 
entre ellos (Indirecto secundario). 

Tabla	C.	32.	Valores	asignados	para	el	impacto	de	consumo	de	agua	para	lavado	de	celdas.	

 

5)Impacto: Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico en base a otro 
recurso natural, como es el agua. 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Utilización de bombas hidráulicas a base de energía solar. 
Elemento: Calidad de vida 
Factor: Salud y bienestar 
Peso del factor: 0.08 
 
Con las celdas solares instaladas en el rancho y para su óptimo rendimiento a lo largo de 
su vida útil, se necesitarán cantidades “importantes” de agua donde se verán afectadas 
las fuentes principales que abastecen al predio. Por lo tanto, se tendrían que buscar 
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fuentes alternas de abastecimiento, como buscar agua a mayores profundidades, para 
ello, aprovechar los paneles no solamente para saciar el servicio eléctrico sino 
complementarlas con un sistema de bombeo para lavarlas. 
 
La energía solar es una probable respuesta para ir eliminando el uso de sistemas de 
generación eléctrica por medio de fuentes combustibles que solo aportan contaminación 
a nuestro planeta, sin embargo, hay muchas aplicaciones en las que todavía quedan 
ciertas dudas. Primero debemos explicar qué en este apartado se trata de hablar de 
bombas hidráulicas que hoy día trabajan con energía eléctrica generada por diesel o sea 
consumo de combustible fósil, esta solución no siempre es la más indicada pues su alto 
costo, sin contar el costo del combustible en sí mismo, hacen que tener un sistema como 
éste en lugares remotos sea algo completamente prohibitivo. 
Aquí es donde los paneles solares y la energía fotovoltaica entran en juego. Para 
empezar, debemos mencionar su bajo costo de implementación y de operación, además 
de que al no ocupar hidrocarburos ni materiales similares para operar son menos 
proclives a fallas y por las mismas razones tienen necesidad de muy poco 
mantenimiento. Lógicamente, y aunque antes se había afirmado, estos sistemas tienen 
un mínimo impacto ambiental pues no generan gases tóxicos producto de su operación y 
para funcionar requieren de una fuente de energía 100% renovable como lo es nuestro 
astro rey, el sol. Los sistemas modernos que emplean energía solar cuentan con 
dispositivos de control electrónico capaces de ofrecer datos en tiempo real sobre niveles 
de los tanques de almacenamiento, la velocidad de bombeo y los niveles de agua de los 
pozos. Esto permite tomar decisiones sobre su regulación de forma remota. 
 
Otra de las ventajas es que según sea la necesidad, esto es, la cantidad de agua que se 
requiera impulsar o extraer, los equipos podrán ponerse en marcha siempre y cuando se 
tomen en cuenta factores como la irradiación solar de la locación, la carga piezométrica 
a vencer y del empleo que se le dará al agua (En este caso para el aseo del propio 
equipo). Asimismo, debe establecerse un plan adecuado de gestión hídrica. El saber 
para que se aprovechará el bombeo de agua por energía solar es crítico, así se puede 
determinar que tipo de sistema o sistemas se requiere implementar, su tamaño, 
capacidad y otras características ya de índole más técnico, permitiendo crear una 
solución integral. 
 (isolar) 
 (ONU, 2018) 

	
Signo: Las celdas solares cumplirían con 2 funciones, por lo tanto (limpieza para si 
mismas y producción eléctrica), sería un impacto beneficioso (+). 

Acumulación: Una vez que el sistema de bombeo cumpla sus objetivos, esta herramienta 
se puede utilizar para hidratar al ganado, entre otros servicios, contribuyendo al 
desarrollo del rancho y a generar ingresos, fomentando el uso de energías alternativas 
comenzando por la localidad, y conforme pase el tiempo, si se presentan resultados 
favorables, se pondrá en práctica estas acciones en todo el municipio (Sinérgico). 
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Extensión: En un inicio, estas máquinas solo trabajarán para extraer el agua debajo de 
un área de 5 319.9 m2 dando servicio únicamente a un recinto (Puntual). 

Intensidad: Contabilizando y controlando la extracción del líquido, el agua subterránea no 
se vería afectada (Baja). 

Persistencia: La extracción de agua, para mantener las placas libres de impurezas, 
durará el tiempo de vida de las mismas celdas (Permanente). 

Reversibilidad: El agua de lluvia no podría ayudar a recargar los mantos acuíferos, los 
cuales alimentan al manantial, debido a la instalación de la cimentación de concreto, por 
lo tanto, será más complicado sacar agua, lo que implica trabajar a mayor profundidad 
(Medio plazo). 

Recuperabilidad: El sistema de bombeo solar se puede complementar con otros métodos 
de ahorro de agua, como el de captación de lluvias, tratamiento del recurso residual para 
su reutilización, recarga artificial de acuíferos… (Mitigable). 

Periodicidad: El bombeo de agua se requeriría cada 3 meses para la debida limpieza del 
proyecto solar. El bombeo se ejecutará únicamente ante la presencia de un clima 
soleado (Periódico). 

Momento: Se notarán los efectos del bombeo solar fotovoltaico en un año (Mediano 
plazo). 

Efecto: Se aplica lo explicado en la parte de “Acumulación” (Indirecto secundario). 

Tabla	C.	33.	Valores	asignados	para	el	impacto	de	trabajos	de	mantenimiento	empleando	
bombeo	solar	del	mismo	sistema	fotovoltaico.	
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Con las puntuaciones adquiridas se normalizarán los valores: 

 

 

Normalización de los impactos: 

1) Desechos domésticos y de construcción sólidos a causa de la fabricación y 
colado de la cimentación. 

 
2) Polución por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado 

de hidrocarburos como estopas, papel, cartón…, en etapa de Obra Civil. 

 
3) Uso de agua para fabricación, colado y curado de cimentación. 

 
4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes. 

 
5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a otro recurso 
natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar las bombas solares. 

	
	
Se calculará el valor del impacto final, teniendo el peso del factor, la valoración 
cualitativa y suponiendo una magnitud igual a 1, esto es:  

Índice del impacto = Peso del factor x Valoración cualitativa x Magnitud 

Índice del impacto = Peso del factor x Valoración cualitativa 

 

Índice para cada uno de los impactos: 

1) Desechos domésticos y de construcción sólidos a causa de la fabricación y 
colado de la cimentación. 

Índice = (0.009)(-0.3947) = -0.0035 
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2) Polución por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado 
de hidrocarburos como estopas, papel, cartón…, en etapa de Obra Civil. 

Índice = (0.018)(-0.3684) = -0.0063 
 

3) Uso de agua para fabricación, colado y curado de cimentación. 
Índice = (0.07)(-0.1578) = -0.011  
 

 
4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes. 

Índice = (0.07)(-0.2894) = -0.0202 
 
 

5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a otro recurso 
natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar las bombas solares. 

Índice = (0.08)(0.3947) = 0.0315 
 
 

Tabla	C.	34.	Cuadro	resumen	de	índice	final	de	impactos.	

 
 

Por lo tanto, el impacto de mayor significado (en valor absoluto) es el aprovechamiento 
de las celdas solares para bombeo hidráulico, con el fin de obtención de agua para quitar 
impurezas. 
 
 

v ESTIMACIÓN DE LA PROBABILIDAD 

Durante la evaluación de los impactos ambientales, se debe asignar a cada uno de los 
escenarios una probabilidad de ocurrencia de acuerdo a los valores de una escala. En 
base a diversas fuentes de información como pueden ser los registros de las propias 
industrias o bien datos históricos es posible adjudicar una puntuación según la 
frecuencia de que un impacto ambiental se materialice.  
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Tabla	C.	35.	Formato	de	rangos	de	estimación	probabilística,	general,	para	todo	tipo	de	obras.	
(Aplica para Impactos positivos o negativos). 

 

Tabla	C.	36.	Semáforo	desarrollado,	examinando	dos	variables	independientes.	

 
 

Tabla	C.	37.	Semáforo	simple,	únicamente	examinando	el	riesgo,	jerarquizando	los	impactos	
ambientales.	
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NOTA: CÁLCULO DE LA INTERPRETACIÓN MATEMÁTICA: 
 
Puntaje = Índice del impacto x Probabilidad x 1000 
 
 

Tabla	C.	38.	Simplificación	de	la	evaluación.	

 

5.	MEDIDAS	DE	PREVENCIÓN,	MITIGACIÓN	Y	COMPENSACIÓN	DE	IMPACTOS	
Identificados y evaluados los impactos durante las distintas etapas, corresponde ahora 
considerar la propuesta de medidas preventivas y de mitigación, con las cuales se 
disminuyan o eliminen los efectos derivados de la actividad contemplada. Se han 
elaborado una serie de medidas dependiendo del medio afectado y las causas que lo 
originan, en algunos casos estas medidas son preventivas aunque en otros casos serán 
paliativas, están destinadas a minimizar los aspectos negativos o compensar las 
carencias inducidas por las acciones de este proyecto. El fin de este apartado es 
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describir las medidas adecuadas para atenuar o suprimir los efectos ambientales 
negativos del proyecto.  (C.V, P. 186) (VALENCIA, 2017, P. 68). 

1) Impacto: Desechos domésticos y de construcción sólidos 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Fabricación y colado de la cimentación con los trabajadores del rancho. 
Elemento: Suelo 
Factor: Contaminación por residuos 
Ante el riesgo de producción de residuos que pueden afectar el suelo, lo ideal hubiera 
sido: 
a) Instalar diferentes contenedores de plástico para almacenar de manera temporal, 
separando los diferentes tipos de residuos, con su respectiva tapa y letreros (rótulos) que 
indiquen su contenido, para su debida recolección. 

Tabla	C.	39.	Características	de	los	recipientos	utilizados	para	el	almacenamiento. (SEDESOL, 
Manual técnico sobre generación, recolección y transferencia de residuos sólidos municipales, 

2005. P. 35).	

 

b) Contar con un servicio particular de recolección de basura, debido a la falta de 
uno en la localidad. Usar dicho servicio al menos una vez a la semana laboral para su 
disposición final. El sistema de recolección debe ser el método de acera, donde 
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simultáneamente al recorrido del camión por su ruta, los “peones” de la cuadrilla van 
recogiendo los residuos, previamente colocados por los residentes, en el frente de su 
inmueble. Este método debe tener un horario y una frecuencia cumplida, y los residentes 
deben estar informados de ello, para sacar los botes con residuos en el momento 
adecuado, evitando la fauna nociva y el derrame de residuos cuando se colocan con 
demasiada anticipación.  (SEDESOL, MANUAL TÉCNICO SOBRE GENERACIÓN, 
RECOLECCIÓN Y TRANSFERENCIA DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES., 2005, p. 
73). 
c) Dimensionamiento de los contenedores de residuos sólidos domésticos y residuos 
sólidos de manejo especial: 

 

Nomenclatura: 

CT: consumo total, [kg/día]. 

G: tasa de generación, [kg/trabajador/día]. 

P: población, [trabajadores]. 

CR: consumo por diferente tipo de residuo, [kg/día]. 

Fr: factor de recolección (cuantas veces se recolecta la basura a la semana laboral) [día]. 

V: volumen del depósito para residuos sólidos, [m3]. 

γ: peso volumétrico del residuo, [kg/m3]. 
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Imagen	C.	67.	Composición	de	los	RSU	en	México,	2012.	(SEMARNAT, 2013, P. 438).	

 

Tabla	C.	40.	Capacidad	de	los	contenedores	de	cada	uno	de	los	residuos	sólidos	domésticos,	ya	
sea	para	satisfacer	las	necesidades	básicas	de	los	trabajadores	(hora	de	comida)	ó	para	los	

residuos	relacionados	al	proceso	constructivo.	

 

Tabla	C.	41.	Capacidad	de	los	contenedores	de	cada	uno	de	los	residuos	de	manejo	especial	o	de	
construcción.	

 

2) Impacto: Polución a causa de hidrocarburos 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Todo lo relacionado a Obra Civil 
Elemento: Suelo 
Factor: Contaminación por vertidos y residuos 
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Ante la probabilidad de derrames accidentales de grasa, aceites e hidrocarburos, se 
tuvieron que incorporar estas medidas: 

d)  Respecto a la exposición de derrame de algún hidrocarburo por la operación de 
maquinaria: Los vehículos automotores estuvieron obligados a cumplir con un programa 
de mantenimiento periódico (de preferencia afuera de las instalaciones del rancho, en 
talleres mecánicos especializados), establecer restricciones de velocidad de los 
transportes, vigilar que el personal operador de las unidades realice su trabajo en 
óptimas condiciones, y de ser posible, mejorar las principales áreas de tránsito vehicular 
(como hacer caminos empedrados, entre otros). Por último, que la empresa encargada 
del transporte instale elementos de seguridad para prevenir la avería en los sistemas de 
combustión de los vehículos. 

e) Cuando un derrame ha sucedido sobre campo abierto y el fluido estuvo en 
contacto directo con el suelo, inmediatamente delimitar con arena o aserrín el área 
afectada a fin de no expandir la contaminación y limpiar con material absorbente (cojines 
absorbentes, hojas y rollos absorbentes, paños). Debido a la velocidad de filtrado del 
fluido, es necesario que se extraiga el suelo contaminado en una funda y se disponga en 
un recipiente para tóxicos, sin mezclarlos (en caso de presentar derrames con diferentes 
sustancias), colocándolos en botes de plástico diferentes, respectivamente etiquetados 
con su nomenclatura y cerrarlos.  (Ecuador, P. 8, 9, 21, 26, 27) 

Una vez que se extrajo el pedazo de suelo, utilizar un método de biorremediación, que 
es el uso de microrganismos naturales (enzimas, levaduras, hongos, o bacterias) para 
descomponer o degradar sustancias peligrosas en otras menos tóxicas o que no sean 
tóxicas. En este caso aplicar composta, una solución no agresiva para la naturaleza, de 
bajo costo y efectiva para limpiar suelos.  (Transporte, MEDIDAS DE MITIGACIÓN PARA 
USO DE SUELOS CONTAMINADOS POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN 
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE TERRESTRE, 2004, P.46-47) 

Imagen	C.	68.	Proceso	en	caso	de	derrame.	
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f) Cada depósito nombrado anteriormente deberá contar con las condiciones 
técnicas adecuadas como son: Estar asentados sobre una superficie de concreto, o en 
caso de estar en suelo natural, tener un plástico o geomembrana que separe al suelo 
natural del tanque de residuo. 

Imagen	C.	69.	Implementación	de	geomembrana	para	suelos	al	descubierto	o	pisos	con	
revestimiento	fracturado.	

 

g) En caso de que el almacenamiento sea en tanques de 55 galones (208 L) o 
superior, deberán poseer barreras de contención en caso de derrames. 

h) Para la manipulación de la pintura, leer la etiqueta y comprender las medidas de 
seguridad antes del uso. Mantener alejado del calor, chispas, llamas al descubierto, 
herramientas que produzcan chispas, superficies calientes y otras fuentes de ignición. En 
caso de incendio, manejar polvo químico seco, dióxido de carbono, espuma. Si se deja 
de usar el material unos minutos, mantener el recipiente cerrado herméticamente. 
Cuando acabe la jornada laboral, almacenar en un lugar ventilado. 

3) Impacto: Uso de agua 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Fabricación, colado y curado de cimentación 
Elemento: Agua 
Factor: Cantidad desperdiciada de agua 
i) Debido a la baja permeabilidad del suelo, por su composición arcillosa, aunado a 
la acción selladora de la cimentación, aplicar cal a la superficie, añadiendo materia 
orgánica en forma de composta, colocando la cal y la composta únicamente alrededor de 
los cilindros de concreto, una vez al año. También viene bien mezclar con grava, arena u 
otros elementos que ayuden a aumentar su permeabilidad, incrementando la velocidad 
de infiltración del flujo, con el fin de impedir charcos en el piso. Esto con el fin de plantear 
una mejora frente al hinchamiento y contracción del terreno a causa de una excesiva 
retención superficial de agua.  (Probelte). 
 
j) Con el fin de evitar el agrietamiento por fraguado del concreto, aplicar ciertas 
sustancias, llamadas aditivos o adicionantes, que mejoran o modifican las propiedades 
del concreto. En este caso, se sugiere un aditivo plastificante ó reductor de agua. La 
dosis típica de un plastificante varía de 200 ml a 450 ml por cada 100 kg de material 
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cementante. Los plastificantes pueden reducir el requisito de agua de una mezcla de 
concreto para una trabajabilidad dada, como regla práctica, en aproximdamente 10%. 
Comprar 2 sacos de aditivo en polvo, “Graltex”, 20 kilogramos cada uno, utilizarlo al 1 % 
sobre el peso del cemento. (Cuevas, 2017, P. 31)  (COMERCIALIZADORA) 
 

 
 

Imagen	C.	70.	Aditivo	para	concreto.	

 
 

El concreto tiene propiedades intrínsecas que lo hacen ideal para la mayor parte de los 
proyectos de construcción, sin embargo en algunas obras existen exigencias que obligan 
a contar con características que el concreto no tiene por si solo o en otros casos es 
necesario ampliarlas o mejorar las que ya tiene, como por ejemplo la resistencia, 
aceleradores o reductores de la reacción química del cemento con el agua, su fluidez en 
estado plástico, su cohesividad, impermeabilidad, tiempos de toma de resistencia o 
fraguado e incluso su color, esas características se pueden modificar y adaptar a cada 
proyecto gracias a ese material que es diferente a los componentes básicos del concreto 
y los identificamos como aditivos.  Cabe aclarar, que muchos aditivos proporcionan 
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combinaciones de tales propiedades. (Laboratorio de Materiales, 2017, P. 12)  (Imcyc, 2006, 
P. 33-38) 

4) Impacto: Desperdicio de agua 
Fase: Explotación-Restauración, Labor: Mantenimiento de las instalaciones  
Acción: Limpieza de las celdas solares 
Elemento: Agua 
Factor: Cantidad desperdiciada de agua 
 
Como este recurso hídrico no se puede reutilizar después del colado ni después de lavar 
el equipo solar, deberá cumplir al máximo sus propósitos. Para ello deberá contar con 
una calidad adecuada, lo cual se va a prever con la participación de servicio de agua 
purificada para consumo humano. 
 
k) Debido a las condiciones que presenta la fuente de abastecimiento (Apartado 5.3 
Identificación de impactos ambientales, sección agua), se sugiere uno de estos 2 trenes 
de tratamiento. Frecuentemente el producto puede obtenerse empleando más de un 
método de tratamiento; sin embargo, aunque los resultados de varios procesos son agua 
potable, existe variación en los recursos económicos que cada uno de ellos conlleva. 
 
Cabe aclarar, que este tratamiento no debe de ser únicamente para hacer la mezcla para 
la cimentación ó el aseo del equipo solar, sino para cualquier actividad que requiere 
agua potable y/o consumo humano tanto en la finca como para el poblado: 
 

Imagen	C.	71.	Opción	1	de	tren	de	tratamiento	para	el	manantial.	

 
 

Imagen	C.	72.	Opción	2	de	tren	de	tratamiento	para	el	manantial.	

 
 

Definiciones: 
Filtración: Remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de 
un medio filtrante de porosidad adecuada. 
Desinfección: Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de 
productos químicos o procesos físicos. La desinfección es el tren de tratamiento más 
simple. En general, se efectúa la desinfección aplicando solución de cloro o en su 
defecto gas cloro.  
Sedimentación: Proceso físico que consiste en la separación de las partículas 
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional. 
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El proceso de filtración lenta y desinfección se recomienda para pequeñas poblaciones, 
con valores bajos de turbiedad y color en todas las épocas, como lo que usualmente 
sucede en un lago o en aguas subterráneas. Para su consideración se recomiendan los 
valores máximos siguientes: 50 UTN de turbiedad y 30 unidades de color.  
El proceso de sedimentación simple, filtración lenta y desinfección, se recomienda usarlo 
en aguas contaminadas, y con características de las partículas causantes de turbiedad y 
color, que hagan necesaria y posible su reducción por sedimentación simple, es decir: 80 
< (turbiedad + color) < 100 
 
Sabemos que el agua subterránea es de mejor calidad que la superficial, y entre menos 
contaminada, menos basto será el tren. En la localidad no hay actividad industrial, pero 
la fuente de contaminación proviene del sector agropecuario y no hay red de drenaje 
público, por lo tanto, puede haber presencia de bacterias coliformes, que son 
inofensivos, pero si se detectan, quiere decir que hay microorganismos patógenos que 
causan enfermedades.  
Como solo hay contaminación biológica y características físicas-organolépticas (color, 
olor, sabor y turbiedad) tolerables y no existen constituyentes químicos en el manantial 
debido a la falta de industria en San Mateo, se propone uno de estos tratamientos para 
la potabilización del agua, que son sencillos. 
 
 
l) Estos tienen que ser los parámetros que debe abarcar un agua con características 
idóneas no solamente para el colado de concreto o la limpieza de los módulos 
fotovoltaicos, sino para toda persona que desee consumirla en la localidad, después de 
haber sido manipulada en la planta de tratamiento: 
 

Tabla	C.	42.	Contenido	de	organismos	resultantes	de	una	muestra	simple	de	agua.	

 
 

Tabla	C.	43.	Características	físicas	y	organolépticas.	

 
 

Nota: Estos parámetros son los mínimos que se tienen que hacer, sino se disponen con 
los recursos necesarios para estudios más profundos. Además, debido a las 
características de la fuente a tratar no se anexarán los límites permisibles de 
características químicas. 



	
253	

5)Impacto: Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico en base a otro 
recurso natural, como es el agua. 
Fase: Construcción, Labor: Obra Civil  
Acción: Utilización de bombas hidráulicas a base de energía solar. 
Elemento: Calidad de vida 
Factor: Salud y bienestar 
Una instalación de bombeo fotovoltaico está compuesta principalmente por los módulos 
FV, un motor/bomba, un pozo, un sistema de tuberías y un depósito de acumulación. Se 
pueden definir varias configuraciones de un sistema de bombeo fotovoltaico: sumergible, 
flotante, con bomba centrífuga o de desplazamiento positivo, con motor de corriente 
continua o de corriente alterna, etc. La configuración más habitual es un sistema 
motobomba sumergible instalada en un pozo de sondeo. Para este trabajo, no se hará la 
propuesta del pozo ya que no se dispone de información relacionada a los parámetros 
hidráulicos del acuífero, como porosidad del material, rendimiento específico, coeficiente 
de permeabilidad, coeficiente de transmisibilidad, coeficiente de almacenaje, ni espeso 
saturado. 

 
 

 
 
 

Imagen	C.	73.	Configuraciones	posibles	de	sistemas	de	bombeo.	
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Las bombas sumergibles suelen utilizarse en pozos profundos de pequeño diámetro y 
normalmente están directamente al motor. Las bombas flotantes disponen de un flotador 
que permite su instalación en ríos, lagos o pozos de gran diámetro flotando en la 
superficie del agua. En general, las bombas flotantes proporcionan mucho caudal, pero a 
poca altura manométrica. Las bombas de superficie se instalan a nivel del suelo 
facilitando su mantenimiento. No obstante, la profundidad de succión no debe exceder 
de los 8 metros. 
 
El subsistema motor-bomba está formado por un motor que acciona una bomba de agua. 
Un motor es una máquina que transforma energía eléctrica en energía mecánica. 
Dependiendo del tipo de alimentación eléctrica, los motores pueden clasificarse 
básicamente en: motores de corriente continua (DC) o motores de corriente alterna (AC). 
Un motor eléctrico hace girar, a alta velocidad, un sistema de paletas, las que, al rotar 
dentro de una cavidad cerrada, “expulsan el agua” hacia la salida.  
Las bombas pueden ser centrífugas o de desplazamiento positivo. Las bombas 
centrífugas son útiles cuando hay que bombear agua a poca altura y proporcionan 
generalmente mayor caudal que las bombas de desplazamiento positivo, y por ello se 
utilizan para extraer agua de ríos, arroyos o lagos. Las bombas de desplazamiento 
positivo, en las que se incluyen las bombas de pistón, bombas de diafragma y de 
cavidad progresiva o helicoidales, son adecuadas para bombear pequeños caudales de 
pozos muy profundos. 
 
Cuando nos disponemos a dimensionar un sistema de bombeo fotovoltaico, necesitamos 
el caudal a bombear así como los datos relativos a la altura de bombeo. A continuación, 
se comparan las curvas características de las diferentes marcas y modelos con el 
propósito de seleccionar una potencia a instalarse y el rendimiento. Es evidente que 
dependiendo de estos parámetros y de las condiciones de viabilidad, optaremos por una 
tecnología de bombeo.  
 
La marca SQFlex suministra agua basado en fuentes de energía renovables. Existen 2 
sistemas de bombeo SQflex, en primer lugar, las sumergibles de tipo centrífugo, que son 
bombas apropiadas para generar un gran caudal, pero a pequeñas alturas de elevación, 
aproximadamente (9 m-28 m) y (68-272 l/m). Por otro lado, las bombas con rotor 
helicoidal son adecuadas para las cargas de 90 a 120 metros de altura, pero 
produciendo caudales menores que las centrífugas aproximadamente 8-42 l/min.  
(Baldán, 2011, P. 10, 12, 19, 22, 23, 37, 45) 
 
Para este caso, en particular, se seleccionará una bomba de rotor helicoidal sumergible 
marca GRUNDFOS, modelo SQF 1.2-3. Una vez elegida la instalación, el ahorro vendrá 
del consumo que tengan estas bombas alternativas (KWh de electricidad). 
 
Se mencionó con anterioridad, se solicita un volumen de agua subterránea V = 12.672 
m3/año para quitar las impurezas de los módulos. Este concepto se ejecutará 4 veces al 
año, es decir, un bombeo por trimestre.  
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Sin embargo, la bomba no puede funcionar un día entero, esto con la intención de no 
generar ruido, se propone aumentar el volumen trimestral para que la bomba opere una 
jornada de 8 horas y no todo el día.  

 
Verificando que se conserva el volumen anual: 

 
Imagen	C.	74.	Profundidad	a	Nivel	estático	hidráulico	de	la	zona	Villa	Victoria-Valle	de	Bravo.	El 

acuífero tiene un NAF de 100 m. (CONAGUA, Actualización de la disponibilidad media anual 
de agua en acuífero Villa Victoria-Valle de Bravo, 2018, p.11-12) 
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Con la necesidad de sacar un Q = 3.168 m3/día (que es lo mismo a Q jornada 8 hrs. = 0.396 
m3/h) a una carga de HB=100 m, se procederá a seleccionar la potencia de entrada del 
motor con la ayuda del siguiente gráfico: 

Imagen	C.	75.	Régimen	característico	del	motor-bomba.	(SQFlex, 2019).	

 
 
Aplicando la siguiente fórmula para el rendimiento del motor-bomba solo para P1>0.3 KW 
y sustituyendo los valores de acuerdo con la gráfica: 

 
 
En la parte roja no hay cruce entre H y Q con alguna curva de rendimiento. Se 
modificarán los datos, tomando en cuenta que la potencia de entrada del motor afecta 
los costos y estar seguro en la profundidad del agua subterránea, considerando la 
discrepancia de la fórmula anterior y la gráfica para la parte teórica. 
 
El costo total de bombeo será el producto de la energía consumida por el precio de la 
misma, es decir: 

 
Pentrada = Potencia eléctrica para el conjunto motor-bomba, [KW]. 
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t = tiempo de funcionamiento del conjunto en horas. 
$ / KWh = tarifa del KWh de electricidad. 
 

 
 

Imagen	C.	76.	Bomba	sumergible	helicoidal,	marca	Grundfos,	modelo	SQF	1.2-3.	Con sus 
respectivas dimensiones [mm, a menos que se indique lo contrario]. 

	

 

Tabla	C.	44.	Velocidades	permisibles	por	material	en	tuberías	(m/s).	Tema: Líneas de conducción 
por gravedad, bombeo y redes de distribución. Materia “Abastecimiento de Agua Potable y 

Alcantarillado”, impartida por Ing. Martín Jiménez Vázquez.	
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A continuación, se dirán las razones para haber elegido el PVC como material en la 
tubería: 

Tabla	C.	45.	Propiedades	de	los	tubos	PVC.	(Valdez, UNAM. Facultad de Ingeniería, Primera 
Edición, 1990, p. 110) 

Ventajas Desventajas 
1. Resistencia a la corrosión y al 

ataque químico de ácidos, 
hidróxidos y soluciones salinas. 

2. Instalación rápida, fácil y 
económica. 

3. Menor pérdida por fricción en 
comparación con las tuberías de 
fibro-cemento, concreto y acero. 

4. Por su ligereza, el almacenamiento 
y transporte de la tubería se facilita 
notablemente. 

1. Las propiedades mecánicas de las 
tuberías de PVC se afectan si 
quedan expuestas a los rayos 
solares por un periodo de tiempo 
prolongado. 

2. Requiere mano de obra 
especializada para su unión en el 
proceso de cementado. 

3. Propensos a la formación de 
grietas. 

 
Usando el Qjornada 8 hrs práctico = 0.52 m3/h =1.4444x10-4 m3/s 

 

Tabla	C.	46.	Diámetros	para	tubería	hidráulica	de	PVC.	Se optará por diámetro comercial de 
una pulgada.	
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Imagen	C.	77.	Conducción	a	bombeo	cuando	la	descarga	es	ahogada.	

 

Nomenclatura: 

CDT (Carga dinámica total): Carga hidráulica a vencer por la bomba (HB), [m]. 

hf: pérdidas por fricción, [m]. 

hacc: pérdidas por accesorios, [m]. 

hlc: altura de la línea de conducción, [m]. 

hcolumna: altura de la columna, [m]. 

hestática: carga de la columna y de la línea de conducción. Distancia desde el nivel del 
espejo de agua hasta el borde del depósito, [m]. 

	

Para el cálculo de las pérdidas de energía por fricción: 

 

Como la línea de conducción es homogénea en todo su tramo: 
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Recapitulando: Hestática=148.5 m; una tubería con longitud total de 150 m (148.5 m de 
columna y 1.5 m de línea de conducción); Dtubería interior comercial= 23.8 mm; vmin = 0.3 m/s 

Teniendo como datos: rugosidad del pvc para un tubo nuevo: εPVC = 0.0015 mm; 
viscosidad cinemática: νH2O = 1.1x10-6 m2/s 

 

Empleando la fórmula de Colebrook-White para obtener el coeficiente de fricción, f: 

 

Sustituyendo: 

 

Para el cálculo de las pérdidas de energía por accesorios: 

 

Simplificando: 
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Imagen	C.	78.	Selección	de	coeficientes	para	pérdidas	secundarias	o	conexiones.	

 

 

Para la entrada al tanque de almacenamiento se utilizará el coeficiente de mayor de 
valor. 

Sustituyendo: 
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Para diseñar el depósito de almacenamiento que guardará el agua subterránea, 
mediante bombeo, con el fin de asear el sistema, se optará por una geometría cilíndrica 
con tapa. Se debe emplear la cantidad mínima de material en la elaboración del envase. 

El área de la superficie total del recipiente será mínima, para un volumen general, 
cuando la razón de la altura al diámetro de la base es igual a uno: 

	

Imagen	C.	79.	Modelo	en	3d,	área	y	losa	del	depósito,	con	su	dimensionamiento.	
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Costo del material de losa con varillas del número 4 

 

Suponiendo que la losa y la tapa son cuadradas, para calcular la cuantificación de varilla, 
cada uno de doble emparrillado: 

 

Costo del material de la tapa con varillas del número 3 

Mismas características que tiene la losa, solo varía el precio unitario del refuerzo debido 
al diámetro de las varillas. Es decir, el costo del concreto y la cantidad de metros de 
varilla se mantiene igual:  

 

 

Nota. El costo del armado de la losa y la tapa moderadamente se eleva porque se 
calcularon como si fueran cuadradas y no circulares. Esta desviación se compensa al no 
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incluir cimbra, desmoldante, alambrón para los amarres, porcentaje desperdicio de 
varilla. 

Costo del material de la sección rectangular 

Dicha sección no lleva acero de refuerzo. 

 

 

Impermeabilizante 

Imagen	C.	80.	Características	de	impermeabilizante.	Fuente: Home Depot.	

 

 

Para fines de cálculo, el desperdicio de pintura equivaldrá a pintar los espesores de la 
losa, tapa, pared.  
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Costo total del material para el tanque superficial 

 

 

 

Nota: No se tomará en cuenta el tubo de PVC para la ventilación, de entrada, salida de 
agua, ni la cubierta de yute arriba de la losa. 

 

Aparte de concreto el tanque de almacenamiento, se puede poner uno prefabricado: 
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Imagen	C.	81.	Ficha	técnica	de	una	cisterna	hecha	de	polietileno.	Se propone adquirir una 
cisterna con capacidad de 5 m3. 
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Imagen	C.	82.	Costo	de	cisterna.	Home Depot.	

 

Tabla	C.	47.	Información	acerca	de	las	cisternas.	(PROYECTOS, 2016).	

Cisterna prefabricada de plástico (polietileno) 
Ventajas Desventajas 

I. Evita posibles filtraciones ya que el 
polietileno tiene excelente 
comportamiento mecánico, sin 
embargo, una cisterna de concreto 
puede sufrir grietas.  

II. En general las paredes interiores de las 
cisternas cuentan con tecnología 
antibacterial, que evita que el agua se 
contamine. 

III. Su instalación es muy práctica y 
sencilla, evitando tiempos de obra, no 
requiere de mano de obra muy 
especializada como en las cisternas de 
cemento. Se venden en el mercado 
totalmente equipadas para una 
instalación óptima. 

IV. Se obtiene seguridad de 
almacenamiento de agua, limpia y en 
buen estado por mucho tiempo, gracias 
a su material de fabricación que en 
general es polietileno de grado 
alimenticio y su tapa hermética. 

V. Reubicable al tener alta flexibilidad. 
VI. Venta de cisternas con garantía incluso 

de vida.  
VII. Se pueden interconectar para obtener 

más almacenamiento. 

VIII. Costo directo elevado. 
IX. El acceso para la limpieza de la 

cisterna bombeo pudiera ser más 
difícil. 
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Si bien hay una diferencia de 2.4 veces en costos directos de material, Cconcreto reforzado = 
$6 400 y Cprefabricado = $15 300, es más rentable comprar una cisterna prefabricada por 
las ventajas que posee con respecto a una construida in situ.  

Sintetizando esta recomendación: 

m) Para el ahorro de agua en la limpieza del sistema fotovoltaico se plantea la 
siguiente estructura: Una tubería de PVC con diámetro de una pulgada, tanque 
prefabricado de 5 m3, piezas especiales y el sistema de bombeo de la marca Grundfos, 
modelo SQF 1.2-3, con la finalidad de transportar un flujo volumétrico de 4.16 m3 por 
jornada laboral, desde una sola fuente de abastecimiento, garantizando condiciones 
adecuadas de calidad y cantidad, empleándolo de manera trimestral. El costo de la 
energía consumida es $7.73, por cada vez que se use el bombeo. 

Imagen	C.	83.	Esquema	del	sistema	de	bombeo.	
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n) Debido a la extracción del agua subterránea por bombeo para la limpieza del 
equipo fotovoltaico y la reducción de infiltración y escurrimiento gracias a la cimentación, 
el rancho tendrá que manejar sustentable e integralmente los recursos hídricos de los 
que dispone. Esto es, conservación y reuso del agua, un bombeo controlado, aplicar las 
técnicas y medidas que optimicen su utilización, como modernizar redes para evitar 
fugas, instalación de equipamientos sanitarios de bajo consumo (grifos, duchas, 
cisternas), pasando por el desarrollo educativo y concientización de los empleados de la 
finca y los turistas, reutilización de aguas residuales. 

El recurso hídrico deberá usarse de forma prudente y racional, acomodando los hábitos 
de consumo tanto cotidianos como productivos, aplicando los conceptos de ahorro, 
eficiencia y conservación.  (Universidad Autónoma del Estado de México, 2008). 

6.	ANÁLISIS	DE	ESCENARIOS	
En esta sección se hará un pronóstico para visualizar los posibles escenarios futuros de 
la zona de influencia y sistema ambiental del proyecto, considerando en primer término 
al escenario sin proyecto, seguido de otro escenario con proyecto y finalmente, uno que 
incluya al proyecto con sus medidas de mitigación. Con base en esto se llevará a cabo 
un análisis de las características de los impactos sobre los principales elementos ó 
componentes socioambientales relacionados con el proyecto que se está comparando.  
(SEMARNAT, Guía para la presentación de la manifestación de impacto ambiental del sector Vías 
Generales de Comunicación, 2014). 
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Tabla	C.	48.	Pronóstico	para	el	escenario	en	cuanto	al	elemento	suelo.	

 

 (FAO, 2019, P. 1-4, 53) 

Tabla	C.	49.	Pronóstico	para	el	escenario	en	cuanto	al	elemento	agua.	

 

 (Eduardo de J. Vidaud Quintana). 
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Tabla	C.	50.	Pronóstico	para	la	calidad	de	vida.	

 

 (Bravo G. M., 2020, P.138-139). 
(X-ELIO, P. 9 y 147) 
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CONCLUSIONES	
En base a los objetivos específicos y general, de la primera sección, se procederá a las 
siguientes resoluciones: 

Objetivos	particulares	
1) Determinar las acciones del proyecto que puedan causar efectos 

ambientales, en las fases de construcción y equipamiento, tanto positivas 
como negativas, describiendo los elementos y procesos del mismo en 
términos medioambientales. 

De acuerdo al árbol de acciones debemos tener más cuidado en la fase de construcción, 
en especial con las acciones relacionadas a la Obra Civil, ya que en esta labor es en 
donde van existir mayor número de tareas, ejecutando con el mayor cuidado posible las 
acciones negativas que así lo permitan. 

Imagen	D.	1.	Porcentaje	de	acciones	en	labores	y	en	fases.	

 

Tabla	D.	1.	Porcentajes	de	obra	y	porcentaje	de	acciones	buenas/malas	para	el	entorno	natural	
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La explicación en términos medioambientales se describe a lo largo del escrito. 
 

2) Mencionar los materiales a utilizar, suelo a ocupar, y otros recursos 
naturales cuya eliminación o afectación se considere necesaria para la 
ejecución del proyecto. 

Tabla	D.	2.	Recursos	a	requerir	en	la	unidad	generadora	fotovoltaica,	para	proyecto	sin	medidas	
de	mitigación.	

 
 
La polémica se encuentra en la parte de frabricación, en los otros procesos no hay 
mucha relevancia, todavía hay trabajo que hacer en el tema manufacturero. 
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3) Determinar el nivel de satisfacción de necesidades energéticas para una 
población específica, comprometiendo la calidad ambiental para una escala 
regional. 

En 1938, para satisfacer las necesidades eléctricas que requería el sector industrial en la 
Ciudad de México y Toluca, y para desarrollar una región marginal y aislada como lo era 
Valle de Bravo, CFE creó el sistema hidroeléctrico “Miguel Alemán”. La presa Valle de 
Bravo forma parte de esta construcción, junto con otras 5 presas. Antes de esta 
construcción, los lugareños vivían del autoconsumo, pero el Estado decidió apropiarse 
de los recursos naturales, es decir, tierra, bosque y agua, para poder ejecutar el 
proyecto, y a cambio se darían nuevos terrenos ó arreglos económicos a los nativos. Sin 
embargo, la ayuda no apareció o les cedían tierras infértiles, lo que generó movimientos 
migratorios y con la llegada de trabajadores para la realización de las obras, se hizo un 
nuevo núcleo social. A esta nueva población, se debe considerar la gente que se quedó 
en el sitio, pero pasó a una situación de pobreza extrema, ya que no podían explotar lo 
que les proporcionara la naturaleza, debido a la protección de la misma ejercida por el 
gobierno. 

En lugar de hacer progresar la zona, que era el propósito original, solo se benefició el 
mercado industrial y más adelante el mercado turístico (Esta nueva actividad económica 
se consolidó en 1980). Posteriormente, CFE ya no estaba usando el citado sistema, ya 
no trabajó con el recurso hídrico para la generación de electricidad, ahora lo emplea 
CONAGUA para atender la creciente demanda de agua de la CDMX y su zona 
conurbada, el cual fue puesto en marcha en 1982. Curiosamente, en la actualidad, a 
pesar de los esfuerzos del pasado para alcanzar esta modernización, en Edomex, no 
llega ni crece la industria por falta de electricidad, lo cual impide la construcción de 
nuevas fábricas y puntos de desarrollo. En el 2019, el Estado de México exhibió el 
desplome más pronunciado en su actividad fabril, con 9.3% anual, siendo el peor 
resultado desde el 2009. 
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Imagen	D.	2.	Actividad	industrial	en	México	y	en	EdoMex	a	través	del	tiempo.	Podemos notar 
que a partir del 2010, han disminuido su producción fabril lentamente.	

 

 

Si bien existe una cobertura eléctrica casi total, aún hay indicios considerables en el 
municipio, con una población mayoritariamente rural, sería deseable que el 1.7% de las 
viviendas accedieran al servicio a través de celdas solares, estas podrían ser 
proporcionadas por fundaciones de asistencia privada y programas sociales que el 
mismo Gobierno de la identidad mexiquense diseñe e implemente. Será necesario 
incrementar la eficiencia energética en los procesos industriales, comerciales, de 
servicios y el uso de maquinaria, electrodomésticos y dispositivos ahorradores de 
energía que le permitan al municipio disminuir su intensidad energética, además de 
continuar con la ampliación y modernización del sistema eléctrico del Estado. 

 

 

 



	
277	

4) Comparar los costos o beneficios de un proyecto con tecnología solar sobre 
los factores ambientales, sin perder de vista la sostenibilidad social. 

 

Tabla	D.	3.	Catálogo	de	conceptos.	

 
 
Lo más barato es comprar los contenedores de plástico y la medida más cara es la 
limpieza de los páneles debido al costo de la bomba. 
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5) Definir y evaluar los factores ambientales de los diversos elementos 
ambientales para una instalación solar. 

Tabla	D.	4.	Análisis	de	los	elementos	ambientales.	

 
 
 
Como toda actividad humana, siempre habrá repercusiones en los indicadores del 
medio. Sin embargo, incluso siendo rigurosos ante una microárea de estudio, esta orden 
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de trabajo es una obra con impacto ambiental bajo por las minúsculas afectaciones que 
tendrá el sistema biofísico. Quizás, los componentes ambientales más “golpeados” en un 
escenario pesimista serían el suelo y el agua. El proceso constructivo de este proyecto 
es un ejemplo para materializarlo en otras localidades rurales del municipio, ya que 
favorece la producción de energía eléctrica a partir de fuentes renovables y también 
toma en consideración el sistema socio-económico-cultural, siempre y cuando se actúe 
con profesionalismo. 
 
 
 

6) Identificar aquellos impactos ambientales que puedan ser prevenidos, 
mitigarlos o compensarlos para la protección y conservación del medio 
ambiente. 

Después de tener la matriz de Leopold, plantear el cribado, y establecer los impactos 
ambientales más polémicos con su evaluación, se procede a describir las precauciones 
necesarias. 

Tabla	D.	5.	Clasificación	de	medidas.	

 
 

La mayoría de las disposiciones son de carácter preventivo. 
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7) Resumir los tipos, cantidades y composición de los residuos, vertidos, 
emisiones o cualquier otro elemento derivado de la actuación, tanto sean de 
tipo temporal durante la realización de la obra, o permanentes cuando ya 
esté realizada y en operación. 

Tabla	D.	6.	Desechos	generados	en	cada	una	de	las	labores.	

 

Hay que tener mayor cuidado en la generación, manejo y disposición de desechos 
sólidos, líquidos y emisiones, en la labor de Obra Civil, ya que es en donde existen más 
acciones, mayor volumetría y variedad de basura. También hay que tener prioridad 
cuando saquemos los módulos fotovoltaicos de sus empaques de cartón. Los desechos 
predominantes son sólidos inorgánicos no reciclables. Todo esto, sin contar la hora de 
comida del personal. 
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Objetivo	específico	
Realizar la evaluación costo/beneficio y ambiental de todos los proyectos 
fotovoltaicos en las etapas de construcción y equipamiento, a “grosso modo”. 

 
El sitio de proyecto tiene potencial para la producción de energía eléctrica, está libre de 
sombras y cuenta con una perfecta orientación hacia el sur. En las etapas de 
construcción y equipamiento no hay riesgos, es decir, no hay afectaciones en el recurso 
suelo, agua, vegetación, fauna, etc., y deja cuestiones benéficas sociales. Además, esta 
orden de trabajo no produce emisiones a la atmósfera que contribuyen al efecto 
invernadero por la quema de combustibles, no produce ruido y es una solución para 
reducir costos de energía con CFE pensando en futuro. 
 
En general, en el ciclo de vida de las plantas solares, no hay daños en las fases de 
construcción y uso, pero existe polémica en las fases de elaboración del producto y fin 
de vida. En efecto, son uno de los mejores métodos actuales de generación de energía 
eléctrica, complementado con otras alternativas renovables, pero para ello, se necesita 
hacer una serie de mejoras, las cuales son el uso de materiales peligrosos y las 
emisiones de calentamiento global en la parte manufacturera. No se cuestionan los 
beneficios de las plantas fotovoltaicas, sin embargo, se requieren clientes con gran 
capacidad de endeudamiento. Además los tiempos de retorno de la inversión son 
considerables.  

Los proyectos fotovoltaicos son solo recomendables cuando se consumen cantidades 
“monstruosas” de electricidad y para entes económicos con poder de endeudamiento. 

En instalaciones fotovoltaicas si hay aplicaciones relacionadas a la Ingeniería Civil, por lo 
tanto, dicha carrera debe enfocarse más en este rubro, para formar más profesionales 
que puedan satisfacer la demanda energética. 
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