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RESUMEN

Las tecnologias involucradas en la generacién de energia por gradiente salino (SGE, sus siglas en inglés)
estan evolucionando con rapidez. Sin embargo, pocos estudios se han centrado en evaluar los posibles
impactos ambientales de su implementacion, debido principalmente a la falta de plantas piloto en medios
reales. En la presente tesis se abordan los posibles impactos ambientales de la implementacion hipotética
de una planta piloto de electrodialisis inversa de 50 kW instalada en la Laguna La Carbonera, en Yucatan,
México. El soporte tedrico se basé en la revision de la literatura cientifica disponible, sobre aspectos
ambientales en torno a la energia gradiente salino. Ademaés, se revisaron articulos cientificos sobre
impactos ambientales de otras energias renovables del océano. Y finalmente, se analizaron los
componentes y procesos involucrados en las tecnologias de 6smosis retardada por presion (PRO) y
electrodidlisis inversa (RED). Se realiz6 una evaluacion de impacto ambiental (E1A) bajo un esquema de
tres etapas (construccion, operacion y desmantelamiento). Para ello se determinaron los Factores de estreés,
que indican aquellos componentes de las tecnologias o procesos involucrados en ellas, que pueden generar
cambios en los elementos bidticos y abioticos de los ecosistemas, denominados Receptores. A su vez, se
evaluaron las posibles modificaciones a la dinamica del ecosistema (Respuestas). Dado que se trata de
una planta de energia a pequefia escala, se esperan s6lo impactos locales y en algunos casos temporales.
Los mas preocupantes son los cambios en la estructura de la salinidad y cambios en el volumen de agua
de la laguna, sin embargo, pueden establecerse medidas adecuadas de mitigacion. Al proponer esta planta
en un espacio no adecuado dentro de la laguna, podrian generarse grandes impactos en el sistema, tales
como modificaciones en los caudales y tiempos de residencia del agua de la laguna costera, provocando
dafos al ambiente bidtico y abiotico. Pero al implementar el analisis pertinente en la EIA, se mostro que
una planta de SGE bien disefiada y propuesta en el sitio adecuado, puede tener un bajo impacto ambiental
y al mismo tiempo ser beneficiosa para el ecoturismo local y la conservacion del ecosistema, a la par que

contribuye al suministro de energia limpia y renovable.

Palabras clave: Energia del Gradiente Salino, RED, PRO, evaluacion de impacto ambiental, factores de

estres, receptores.
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1. INTRODUCCION

El aumento exponencial de la poblacién mundial, la sobreexplotacion y el agotamiento de combustibles
fésiles son problematicas que centran la atencion en el aprovechamiento de energias limpias (Zhao et al.,
2012). La mayor parte del territorio en México es abastecida de combustibles fésiles de alto costo, con un
numero importante de deficiencias en el suministro y diversos impactos ambientales (Cancino-Solorzano
et al., 2010; Aleman-Nava et al., 2014). En cuanto a las energias renovables, ademas de la energia solar,
edlica, de biomasa y geotérmica, en el pais se tiene un fuerte potencial para el uso de energias oceanicas.
De esta fuente se puede generar energia a partir del oleaje, de las corrientes y mareas, del gradiente térmico
y del gradiente salino (Edenhofer et al., 2013). Esta tltima es conocida desde 1950’s, también es llamada
energia azul, energia del gradiente salino (SGE, por sus siglas en inglés) o potencial del gradiente salino
(SGP, por sus siglas en inglés) (Jia et al., 2014). La energia por gradiente salino se produce cuando entran
en contacto dos masas de agua con distinta concentracion de sal, lo cual propicia una liberacion de energia
impulsada por el diferencial quimico entre ambas soluciones. Al controlarse su mezcla, este potencial
quimico puede utilizarse para generar electricidad. Es una forma de energia potencialmente limpia que no
genera gases de efecto invernadero, y puede considerarse una fuente de energia limpia y renovable si se
realiza de manera controlada (de acuerdo a datos cuantitativos en sistemas naturales) que no afecten la
mezcla que de manera natural se da en el ciclo hidroldgico en el planeta (Post et al., 2013). Existen diversas
técnicas de aprovechamiento para este tipo de energia, pero las mas novedosas y estudiadas hasta la fecha
son la Osmosis por Retardada por Presion (PRO, por sus siglas en inglés) y la Electrodialisis Inversa
(RED, por sus siglas en inglés) (Thor & Holt, 2009; Jia et al., 2014; Cipollina & Micale, 2016).

En ambientes naturales un gradiente de salinidad puede encontrarse en sistemas costeros como
desembocaduras de rios, estuarios y lagunas costeras (Kjerfve, 1986). México posee muchos de estos
ecosistemas en sus 2,900,000 km? de Zona Econémica Exclusiva, que abarca: el Océano Pacifico, el Golfo
de California, el Golfo de México y el Mar Caribe (Lara-Lara, 2008). Tan solo el pais cuenta con mas de
51 rios principales que desembocan en la costa y mas de 130 lagunas costeras y estuarios (INECOL, 2007).
Dichos sistemas naturales presentan un gradiente salino debido a su conexion al mar y todos ellos estan
caracterizados por su importancia ecologica y gran diversidad. En el caso de particular de las lagunas

costeras, estas tienen funciones como la de ser sitio de crianza para diferentes especies (peces, crustaceos,



moluscos) que las habitan de modo permanente o temporal (ciclico o estacional) y representan habitat
migratorios y de reproduccién para diversas especies de aves. Estos sistemas ayudan a la proteccion del
litoral pues representan una interfaz entre el mar y el continente que muchas veces esta rodeada de mangle,
ademas de que son sistemas con alta productividad primaria y son una fuente importante de recursos
pesqueros. Brindan diversos servicios ecosistémicos como la proteccion ante fuerzas como el viento y el
oleaje, evitando la erosion y contribuyen al filtrado de las descargas de agua del continente al mar (Barbier
et al., 1994; Contreras & Castafieda, 2004).

El aprovechamiento de los recursos de este tipo de ecosistemas (masas de agua de distinta concentracion
de sal) debe garantizar el mantenimiento de sus funciones ecolégicas. Y aunque mundialmente existen
muchos avances tecnoldgicos en las técnicas de aprovechamiento PRO y RED, hay poca informacion al
respecto de los posibles impactos ambientales debidos a la implementacion de la SGE en sistemas
naturales. La literatura cientifica en torno a la implementacion de SGE en un sitio de estudio en particular
es escasa. Algunos de los primeros trabajos que abordan ciertas condiciones ambientales que deben
monitorearse mencionan la cantidad de agua a extraerse (ya sea definido como caudal ambiental, factor
maximo de extraccién, flujo de extraccion, flujo de disefio, variacion anual de caudal, etc.), otra son las
caracteristicas fisicas y quimicas de las soluciones de entrada (dulce/marina etc.), manejado como calidad
del agua (por cuestiones de un pretratamiento del agua) y otras caracteristicas son la estructura de la
salinidad y la temperatura (variaciones temporales y anuales) (Berrouche & Pillay, 2012.Karunarathne H
& Walpalage, 2013; Alvarez-Silva, 2014; Alvarez-Silva et al., 2014; Ortega et al., 2014; Emdadi et al.,
2016; Alvarez-Silva et al., 2016). Sélo algunos trabajos mencionan que para la implementacion de SGE
es necesario un analisis de posibles afectaciones al balance de sedimentos, el cuidado en el uso de
productos de limpieza (que al liberarse accidentalmente representan un foco de contaminacion), el cuidado
y la disposicion de efluentes finales y membranas (Alvarez-Silva et al., 2014) y otros mencionan la
importancia de estudios hidrodindmicos y de forzantes ambientales que puedan afectar la estructura
termohalina y por tanto la cantidad de energia que se genera a partir del gradiente salino (Alvarez-Silva y
Osorio, 2015). Pese a estas consideraciones, hay pocos estudios de caso que evallen o al menos mencionen
los posibles impactos ambientales ya que no hay suficientes dispositivos en funcionamiento en sistemas
potenciales. Incluso en un estudio que propone un sitio con fuerte potencial para SGE que tiene la categoria
de humedal RAMSAR y Reserva de la Biosfera (Lago Urmia) en Irdn, y cuenta con especies endémicas,

sOlo se trabajaron a detalle las implicaciones econdmicas de la implementacion (Emdadi et al., 2016).



Dado que hay pocos ejemplos de proyectos de SGE en funcionamiento en sitios naturales, es dificil
identificar los impactos reales que tienen en su ambiente. Algunos trabajos mencionan que los impactos
son similares a los de plantas purificadoras, plantas de desalinizacion de agua de mar o plantas de de otras
energias del océano (Karunarathne H & Walpalage, 2013; HydroQuebec, 2015; Seyfried et al., 2019;
Mendoza et al., 2019; Martinez et al., 2020). Estos trabajos abarcan una descripcion general sobre los
posibles impactos al habitat, a la vegetacion local y la fauna asociada, a la calidad del agua, a las
propiedades de los sedimentos y problemas sociales relacionados con la pesca y los derechos de
navegacion y modificaciones hidrodinamicas (cambios en los flujos y sus direcciones y zonas de mezcla)
provocados por la posicién de los dispositivos o sus interacciones con el ambiente. S6lo en Seyfried et al.,
2019, donde también se menciona que los impactos son similares a los de una planta desaladora, se
abordan estos posibles impactos, con referencia a la tecnologia SGE bajo un esquema de tres fases de un

proyecto: construccion, operacion y desmantelamiento.

La presente tesis tiene como objetivo presentar un marco general para la evaluacion de los posibles
impactos ambientales debidos a la implementacion de SGE en un sistema con potencial de
aprovechamiento. Dicha evaluacion se aborda a través de la descripcion de los Factores de estrés, que son
aquellos componentes o procesos involucrados en las tecnologias PRO y RED que pueden generar
cambios en los elementos bidticos y abioticos de los ecosistemas (Receptores). A su vez las Respuestas
son las modificaciones a la dinamica de estos elementos. Posteriormente, esta evaluacion es aplicada a un
sistema potencial para la generacion de energia eléctrica ubicado en el estado de Yucatén: la laguna costera

la Carbonera.

2. MARCO TEORICO

2.1. Fuentes de energia en México: las energias renovables oceanicas como alternativa.

La estructura energética mexicana se compone de las siguientes energias primarias: carbon, petréleo
(crudo y condensado), gas natural, energia nuclear, hidraulica, viento geotérmico y biomasa (bagazo de
cafia de azucar, madera y residuos forestales). Las principales energias secundarias son el coque y los
gases liquidos del petroleo, la gasolina, las naftas, el queroseno, el gaséleo, el gas seco y la electricidad.

Estas energias se utilizan para satisfacer las necesidades de los sectores tradicionales de consumo
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(residencial, comercial, industrial y de transporte) (Cancino-Solorzano et al., 2010). Dentro de esta
estructura, solo la energia geotérmica y la hidroeléctrica tienen impacto en el pais dentro de las energias

renovables, pese a que el pais esta dotado de abundantes recursos de energia renovable.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 se plantearon como objetivos el “Rescate del sector
energético” pero solo a partir de brindar impulsos desde el gobierno federal a Petréleos Mexicanos
(PEMEX) y a la Comision Federal de Electricidad (CFE), enfocados en la estimulacion de la
competitividad, el crecimiento econémico y del empleo. En cuanto a las energias renovables, la nueva
politica energética del Estado mexicano menciona, impulsara el “desarrollo sostenible” mediante la
incorporacion de poblaciones y comunidades a la produccidn de energia con fuentes renovables, pero no
se hace alusion a cuales ni como. También se menciona que estas energias renovables son fundamentales
para dotar de electricidad a las pequefias comunidades aisladas que aln carecen de ella y que suman unos
dos millones de habitantes (Diario Oficial de la Federacion, 2019). Y aunque esto es un argumento
importante en el nuevo Plan de Desarrollo, hace falta claridad en el tipo de energias renovables que este
impulsara y apoyard, ya que de esto depende en muchos sentidos el uso racional y sostenible de los
recursos naturales y la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, que no se mencionan

como los objetivos prioritarios.

En el pais, todavia no se ha logrado aprovechar muchas de las fuentes de energia renovable disponibles
en el territorio. Algunas de las razones incluyen que las preocupaciones ambientales no han sido lo
suficientemente altas en la agenda del pais, que el costo de las energias renovables se percibe como mas
alto que el de la energia convencional y que el conjunto de subsidios directos y ocultos distorsionan el
mercado energético mexicano (Lokey, 2009; Cancino-Soldrzano et al., 2010; Aleméan-Nava et al., 2014).
Pero a medida que la economia crezca, el nivel de vida aumente y la conciencia ambiental local progrese,

la necesidad de energia limpia ciertamente ascendera (Huacuz, 2005).

Dentro de las fuentes alternativas de energia, sélo se pondra foco en las energias renovables de fuente
oceanica (en particular a la energia generada a partir de las diferencias de salinidad). Principalmente
debido al apoyo y desarrollo del mega proyecto de energias océanicas en el Centro Mexicano de
Innovacion en Energias del Oceano (CEMIE-O). El cual esta impulsando el desarrollo cientifico de las

energias marinas en el pais a través de la colaboracion de mas de 40 instituciones en México.



Las energias oceanicas engloban la energia por marea y corrientes oceanicas, por oleaje y las debidas al
diferencial de temperatura y salinidad. La mas avanzada en cuanto al desarrollo tecnol6gico y sus impactos
en el ambiente son las energias generadas a partir de las mareas y el oleaje (IEA, 2007; Copping et al.,
2016). Entre los beneficios de estas energias destacan las escasas o nulas emisiones de dioxido de carbono

al ambiente (salvo en los ensamblajes de materiales).

Existen cifras que comparan la produccion mundial de electricidad a partir de estas fuentes. La energia
por marea (amplitud y corrientes locales) tiene un potencial mundial teérico estimado en alrededor de
1800 TWh/afio, el oleaje con 29 500 TWh/afio de potencial tedrico y gradiente térmico oceanico, con un
potencial mundial estimado de 44 000 TWh/afio. Especificamente de la energia que puede extraerse del
gradiente salino, a nivel mundial la produccion de energia por medio de esta fuente esta estimada en mas
de 1600 TWh de electricidad por afo (Skramestro & Skilhagen, 2008). Los primeros estudios, en los afios
70’ del siglo pasado, la cuantificacién del potencial tedrico de Energia de Gradiente Salino en
desembocaduras de rios fue estimando entre 1.4 y 2.6 TW (en Alvarez-Silva et al., 2016). Estudios mas
recientes han cuantificado un potencial teérico de 0.23 TW (Aaberg, 2003), 3.13 TW (Stenzel & Wagner,
2010) y 1.724 TW (Kuleszo et al., 2010) (15,102 TWh/a, equivalente al 74% del consumo mundial de
electricidad en 2011), donde sélo la dltima evaluacién considerd la salinidad del océano cerca de las

desembocaduras de los rios (en Alvarez-Silva et al., 2016).

En cuanto a consumos, en el 2017 se estimo en 164 285 TWh, por lo que el potencial energético de todas
las energias oceanicas seria suficiente para suplir el 46.8 % de la demanda mundial anual. Para los afios
2024, 2035y 2050, México tiene el compromiso de disminuir el nivel de consumo de combustibles fosiles
utilizados para generar energia eléctrica al 65 %, 60 % y 50 %, respectivamente. Con el objetivo de
alcanzar estas metas se cre0 la “Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
para la Transicion Energética”, que regula el uso de las fuentes de energia renovable y las tecnologias

limpias para la generacion de electricidad (Posada et al., 2019).

2.2. Historia general de los avances en la Energia por Gradiente Salino

En 1954 fue descrito por primera vez el potencial energético del gradiente salino. Pattle (1954) sefial6 que

esta fuente de energia atn no habia sido estudiada. Este autor mostro que al mezclarse irreversiblemente
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un volumen V de un disolvente puro con un volumen mayor de una solucion cuya presion osmotica es P,
la energia libre que se pierde es igual a PV. Dado que la presion osmotica del agua de mar es
aproximadamente de 20 Atmosferas?, al mezclarse ésta con el agua de un rio, se pierde energia libre. Y
este tipo de energia estaba aun sin explotar (Pattle, 1954). Esta fuente de energia podria ser explotada
mediante fuerzas osmaticas o bien al utilizar la naturaleza ionica de la sal, mediante el uso de membranas
(incorporando membranas de intercambio idnico) para separar los iones de las soluciones que promueve
que dichas soluciones tengan una diferencia de potencial. Pattle disefio un médulo con capas alternas de
agua dulce y salada separadas por membranas de intercambio ionico, lo que ocasioné la presencia de dos
corrientes de distinta salinidad dando un flujo neto de iones (es decir, una corriente idnica) a través de los
modulos de membrana (Edenhofer et al., 2013). Esta corriente se convertiria en una corriente eléctrica en
un circuito cerrado externo gracias a la presencia de electrodos adecuados en los dos extremos de los
modulos y en presencia de una pareja Redox adecuada. Fue entonces que las bases para uno de los métodos
de generacion de SGE se implementaron exitosamente: la técnica de electrodialisis inversa (RED) (Micale
etal., 2016).

Durante los siguientes 20 afios no se realizaron avances significativos en torno a este tipo de energia
renovable. No fue hasta la crisis energética por el petréleo en 1973 que las energias renovables
nuevamente tuvieron foco de atencion. En 1974, Norman describié un sistema basado en el uso de
membranas osmdticas. Dicho sistema constd de dos mddulos, uno de agua dulce y otro de agua salada
separados por una membrana semipermeable. En este sistema, el agua dulce fluye por medio de 6smosis
a través de la membrana hacia el mddulo de agua salada generando un cambio en la presion hidrostatica
debido a la diferencia de presion osmética de las dos corrientes. Este cambio de presion hidrostatica se
convertiria entonces en energia mediante el uso de una turbina hidraulica y un generador. En 1975 Loeb

y Norman nombraron a esta tecnologia osmosis por presion retardada (PRO) (Skilhagen et al., 2008).

En 2009 fue propuesto un método llamado mezclas capacitivas (CapMix), el cual hace uso de electrodos
capacitivos que eliminan y acumulan iones de una solucién con alta salinidad para posteriormente libe-
rarlos al entrar en contacto con una solucion de baja salinidad. Dicha técnica puede controlar el proceso

de mezcla y se puede colectar una cierta cantidad de energia (Brogioli, 2009; Micale et al., 2016).

Hoy en dia diversos paises estan involucrados en la cosecha de energia azul. La compafiia WETSUS (que
es un centro de excelencia para las tecnologias sustentables del agua) después de diversas pruebas de

laboratorio, desarroll6 un prototipo de 20W por medio de la tecnologia RED y en colaboracién con la
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compafiia REDSTACK tienen un proyecto en Harligen que produce varios kilovatios. La compafiia estima
que la energia del gradiente salino podria proporcionar hasta un 7% de las necesidades energéticas
globales mediante la explotacion de la mitad del flujo mundial de los rios (Berrouche y Pillay, 2012). Por
otro lado, en los Paises Bajos se ha llevado a cabo desde el 2014 el proyecto “Blue Energy” con WETSUS,
REDSTACK y varias empresas industriales (Fujifilm, Hak, Alliander, Magneto Special Anodes), quienes
inauguraron una planta RED con una capacidad nominal de 50 kW de energia utilizando el agua dulce del
lago ljsselmeer y el agua salada del mar del Norte disponible en Afsluitdijk. A futuro se plantea para el
mismo sitio una planta capaz de generar 200 MW, la cual tendria un costo de USD$600 millones para la

construccion (Berrouche y Pillay, 2012; Micale et al., 2016).

En Noruega, durante el 2009, la compafiia Statkraft, que trabaja con energias renovables, en colaboracién
con la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Noruega, pusieron en marcha la primera planta de energia
limpia por medio de la técnica PRO en el fiordo Oslo en la localidad de Hurum. Con esta planta dieron a
conocer el potencial de generacion de energia a partir de la técnica PRO, con estimaciones mundiales que
sugieren un potencial de produccion en el orden de 1600 TWh por afio (Skilhagen et al., 2008; Aaberg,
2003). En esa planta funcioné a una capacidad de 10kW con reportes iniciales de densidad de potencia
de 1W/m?. Sin embargo, la produccion por membrana debe ser mayor a 5W/m? para hacer a esta

tecnologia econdmicamente viable (Skramestro y Skilhagen, 2008).

En cuanto a costos para ambas tecnologias, para una planta de 200 MW de RED en Ijsselmeer con un
costo total de construccion de aproximadamente 600 millones de ddlares americanos, el costo de la
produccion de energia seria de USD 90/MWh. Y el costo para la tecnologia PRO seria entre USD 65-125
en Tofte, Noruega.

En alianza, la empresa Statkraft (lider mundial en el campo de gradientes salinos por la técnica 6smosis
por presion retardada-PRO) y la empresa HydroQuebec (productor de energia renovable en Canadéa en
plantas hidroeléctricas) estan llevando a cabo un proyecto que tiene como principales objetivos el
mejoramiento de técnicas de pretratamiento de aguas, evaluaciones de la calidad del agua en el disefio de
las membranas usadas en la técnica de ésmosis y la evaluacion de las repercusiones del proceso de

generacion de energia en el desarrollo sostenible (HydroQuebec, 2015).

Un proyecto mas en la tecnologia RED fue el proyecto reaPower financiado por la Unién Europea, cuyo

principal objetivo fue el desarrollo del primer prototipo para trabajar en un entorno real utilizando sistemas



naturales saturados en estanques de sal (en lugar de agua de mar) y agua salobre (en vez de agua dulce).
Se trata de un consorcio de 11 socios de Bélgica, Alemania, Italia, los Paises Bajos, el Reino Unido y los
Estados Unidos para la implementacion de la tecnologia RED. Dichas instituciones han logrado mayores
rendimientos energéticos gracias a la salinidad de las dos corrientes que alimentaron el prototipo RED, y
se encuentran trabajando en una nueva generacion de membranas de intercambio ionico (IEM’s) (Micale
etal., 2016).

La mayor parte de los proyectos hoy en dia, estan centrados en mejoras de las técnicas y materiales para
hacer a estas tecnologias competitivas en sectores industriales y de vivienda. En cuanto al desarrollo
tecnoldgico para las técnicas PRO y RED, se ha mencionado que el acoplamiento de dichas unidades a
plantas desalinizadoras o plantas de tratamiento de agua residual (mediante la utilizacion subproductos),
mejoraria la produccion de energia por arriba de los reportes actuales y se reduciria el consumo de energias
no renovables, dando paso a la apertura de nuevas perspectivas y mercados. En Japdn, en 2009 el Instituto
de Tecnologia de Tokio encargdé un prototipo de la estacion generadora PRO cerca del Centro de
Desalinizacion de Agua de Mar Uminonakamichi Nata en Fukuoka. La meta fue extraer energia del
gradiente salino en la interface entre las soluciones concentradas provenientes de una planta de
desalinizacion de agua de mar y agua dulce procedente de una planta de tratamiento de aguas residuales.
Dicho prototipo fue parte del proyecto Mega-ton Water Proyect (2010-2013) con una capacidad de un
millon de metros cubicos al dia de soluciones de ingreso (HydroQuebec, 2015). En Corea el proyecto
‘Global Membrane Distillation, Valuable Resource Recovery, and Pressure Retarded Osmosis’ (GMPV)
esta actualmente en desarrollo con el objetivo de dar a conocer una planta de desalinizacion hibrida (agua
de mar 1 000 m3/dia) acoplada a una unidad de destilacion por membrana de 400 m3/dia y a una unidad
PRO de 200 m3/dia (Cipillina y Micale, 2016).



2.3. Fundamento teorico para la obtencion de energia por gradiente salino

La cantidad tedrica de energia que puede ser extraida es igual a la variacion de la energia libre de Gibbs

(Micale et al., 2016). Matematicamente esto puede expresarse de la siguiente manera (1):
AGMezclado = Gm - (Gc + Gd) (1)

Donde G, G,y G, es la energia libre de Gibbs de las soluciones concentrada, diluida y mezclada

respectivamente. La energia libre de Gibbs se define como (2):

S
G = Z Nl 2)
i=1

Donde . es el potencial quimico de la especie i y n,es el nimero de moles de la especie i de un sistema

con un numero total de s especies.
Por cada temperatura T y presion P dada, el potencial quimico de la especie
i es definido como (3):

pi = pi — RT Iny;x; (3)

Donde p*, es el potencial quimico de referencia del componente i, que puede ser soluto o solvente, y,el

coeficiente de actividad del componente i, y x,es la fraccion molar del componente i.

La ecuacién 1 se puede reescribir sobre la base de las ecuaciones 2 y 3, conduciendo a:

5
AGyezclado = RTZ{KHE,E + ni.d] ln(}’i,n:xi.nt)] - [nf.f In(yi.fxi.r) + g In{}’[’.axi,d)]} (4)
i=1



La ecuacién 4 puede ser utilizada para el célculo teérico de la energia que se libera durante el proceso de
mezclado de dos soluciones con diferentes niveles de salinidad.

Este calculo no toma en cuenta las variaciones inter e intra especificas en el gradiente de salinidad ni
cuestiones ambientales del uso de flujos en sistemas naturales. Recientemente algunas investigaciones
incluyeron algunas caracteristicas propias de los ecosistemas (por ejemplo, la dindmica estuarina) y asi

hacer mas realista el calculo de la SGE (Alvarez-Silva y Osorio, 2014).

2.4. Clasificacién de métodos para generacién de energia a partir del gradiente salino

Las tecnologias de SGE pueden clasificarse segun el tipo de proceso que utilizan para la extraccion de
energia en: (1) Procesos de intercambio idnico, (2) Procesos osmoticos, (3) Procesos de mezcla directa,
(4) Procesos de adsorcidn, y desorcidn, y (5) Procesos basados en la diferencia de presion de vapor (Figura
1).

Energia por gradiente salino

I ! | | .

Procesos de intercambio iénico Pmc,e_sos Mezcla directa Adsorcién/Desorcidn e
osmoticos de vapor
| !
Con membrana Sin membrana
RED RED Mezcla mediada por PRO Generador Swelling and Compresion de
microbiana acumuladores hidrocratico Shrinking of vapor inversa
Hydrogels (SSH)
Mezcla Bateria de
capacitiva mezcla entropica

Figura 1. Clasificacion de los métodos de SGE de acuerdo al tipo de proceso involucrado. Modificada de
Cipollina 'y Micale, 2016.

Se detallaran los métodos RED y PRO que son los considerados para analizar sus impactos potenciales en
lagunas costeras. Para mas detalles de los otros métodos ver Cipillina y Micale, 2016. Dentro de los
procesos de intercambio idnico, el mecanismo encargado del cambio de concentracion en dos corrientes

con diferentes valores de salinidad es el transporte de iones (cationes y aniones). En esta categoria se
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encuentra la técnica de electrodidlisis inversa (RED). Esta hace uso de membranas de intercambio idnico
(IEM’s) que son responsables de controlar el paso de iones entre corrientes con diferente salinidad, lo que
vuelve a las membranas el componente clave en el proceso de este sistema. Dichas membranas se colocan
en una pila de modulos, alternando una membrana de intercambio cationico (CEM, por sus siglas en
inglés) y una membrana de intercambio anidnico (AEM, por sus siglas en inglés). La distancia que separa
a las dos membranas utiliza espaciadores poliméricos que garantizan el grosor de compartimiento
adecuado. Estas unidades de membrana se repiten en la pila (nombrada célula par) y contienen cuatro
elementos: una CEM, una AEM, un compartimento de solucidn concentrada y un compartimiento para la
solucién diluida (Figura 2). En la pila de membranas, el sistema tiene canales alternados por donde se
controla el flujo de entrada y salida de agua con distinta salinidad. La diferencia de concentracion entre
ambas soluciones actla como fuerza transportadora de los iones que pasan a través de las membranas, las
cuales controlan su paso mediante su permeabilidad, es decir, los cationes (principalmente Na+) entran a
través de las CEM y los aniones (principalmente Cl-) a traves de las AEM, cruzando en direcciones
opuestas. La corriente ionica que atraviesa las membranas es convertida en una corriente eléctrica a través
de reacciones redox que se llevan a cabo en los dos extremos de la pila donde se colocan los electrodos.
Las reacciones redox son posibles porque los compartimentos terminales de la pila (compartimientos de
electrodos) contienen una solucion de electrolito (solucion de enjuague de electrodo, ERS por sus siglas
en inglés) con una pareja redox adecuada (por ejemplo, cloruro de Fe2+/Fe3+) (Post et al., 2007; Jia et
al., 2014; Micale et al., 2016). Cuando no hay carga externa conectada a los electrodos (en condiciones
de voltaje de circuito abierto) la diferencia de potencial quimico entre las dos soluciones es contrarrestada
por la tension que surge en las interfaces de membrana y no se genera corriente idnica dentro de la pila.
Actualmente el primer prototipo en funcionamiento en la tecnologia red se encuentra en los Paises Bajos
(Figura 3).
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Figura 2. Principio de la tecnologia RED para la generacion de SGE (Tomada de Marin et al., 2020).

Figura 3. Planta de energia del gradiente salino por la técnica RED ubicada en los Paises Bajos.

Otra de las clasificaciones incluye el grupo de procesos osmoticos, donde el mecanismo responsable del
cambio en la concentracion salina en dos soluciones es el transporte del disolvente (por ejemplo, agua
dulce). Dentro de esta clasificacion se encuentra la técnica de osmosis retardada por presion (PRO). El
proceso de 6smosis es comUn en organismos Vivos, pero su desarrollo tecnoldgico en torno a su potencial

en la industria de energias renovables tiene solamente de 30 a 35 afios (Post et al., 2007). Esta técnica se
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basa en el uso de una membrana osmotica, la cual separa dos modulos que contienen dos soluciones con
diferente salinidad (Figura 4). Dicha membrana es semipermeable, y s6lo permite el paso del disolvente
y retiene los solutos (sales disueltas); la diferencia en el potencial quimico entre ambas soluciones permite
el transporte de agua de la solucion diluida a la solucion concentrada (Achilli et al., 2009; Jia et al., 2014).
Al retenerse las sales disueltas completamente por la membrana, el flujo del disolvente a través de esta
genera un cambio de presion hidrostatica que es llamado presion osmética. EI aumento de presion en el
compartimiento de agua salada propicia un retraso parcial en el transporte (se opone a la fuerza del flujo).
Sin embargo, una vez que se da el transporte del agua dulce de menor a mayor presion se da como resultado
una presurizacion del volumen de agua transportado, que puede canalizarse en un flujo saliente que con

una turbina hidraulica acoplada a un generador produzca energia eléctrica (Aaberg, 2003).

Membrana

Presion

Agua dulce

Figura 4. Principio de la 6smosis retardada por presion. Modificada de Aaberg et al., 2004.

Una planta de energia por ésmosis retardada por presion cuenta un bucle de alta presion para el agua de
mar y salobre y uno de baja presion para el agua de dulce. Al controlar la presion del lado de la solucion
concentrada, teéricamente, la mitad de la energia se puede transformar en energia eléctrica, esto es, que
la presion operando en un intervalo de 11-14 bares permite la generacion de 1 MW por m? de agua dulce
(Figura 5). La generacion de energia eléctrica utilizando este método no es directa, sino que el exceso de
presion se vuelve energia mecanica y después energia eléctrica. El primer prototipo instalado a nivel

mundial se encuentra en Oslo, Noruega (Aaberg et al., 2004).
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Figura 5. Principio base de la técnica de 6smosis por presion retardada en un prototipo a escala. (Tomada
de Marin et al., 2020)

2.5. Consideraciones tecnoldgicas y estimaciones de la produccién de energia en las técnicas
PRO Y RED

Hasta ahora la investigacion en el aspecto tecnoldgico esta centrada en las caracteristicas de las
membranas usadas en ambos métodos ya que el intercambio que ocurre en eéstas condiciona
significativamente la energia que sale del sistema (Post et al., 2007). Estas membranas suelen ser costosas,
su tiempo de vida reportado en la literatura es de 7 al0 afios, sin embargo, en la practica se sabe que es
bastante menor. Dichas membranas deben ser limpiadas regularmente con agentes similares a los usados
en plantas de agua potable y se espera sean de baja toxicidad para el ambiente (Aaberg, 2003). En el caso
de la técnica PRO y RED, la medida de rendimiento es la densidad de potencia (W/m?, watts por area de
membrana), mientras que la energia recuperada es la cantidad de energia por volumen de solucion (J/m?)

(Post et al., 2007). Debido a la cantidad de energia recuperada, la principal consideracion tecnolégica para
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estos métodos es el uso de membranas que generen las mayores densidades de energia, que con el tiempo
y los avances cientificos se han ido (y seguiran) optimizando. Algunos de las consideraciones que deben
tenerse respecto al uso de membranas es la “deshidratacion osmética” que es resultado de las altas
presiones osmoticas (en PRO). Otros son la cavitacidn y la obstruccion parcial (Post et al., 2007) en ambas.
Y para su uso en ambientes reales uno de los mas importantes ya que afecta el rendimiento de las
membranas es el biofouling y la bioincrustacion (Thor y Holt, 2009).

Actualmente la eficiencia de PRO esta limitada por la permeabilidad de las membranas, ya que éstas aln
no retienen al 100% los solutos. Y en el caso de la técnica RED, la eficiencia depende del disefio de la
pila de membranas (Aaberg et al., 2004).

En cuanto a la energia recuperada por la tecnica PRO muestran mejorias segun los avances tecnologicos
en las membranas y disefio de los prototipos de laboratorio (Figura 6, en Achilli y Childress, 2010)).

6
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Figura 6. Comparacion de resultados experimentales de la densidad de energia resultante de la
implementacion de la técnica PRO durante 4 décadas para soluciones de distinta concentracion salina.
Resumido en Achilli y Childress (2010).

La mayor parte de los avances en los Gltimos afios en la tecnologia de membrana para la técnica PRO han
sido evaluados a nivel laboratorio, dando a conocer la densidad de potencia obtenida al utilizar soluciones
a distinta concentracion salina en la solucion diluida (Tablas 1 y 2). Dentro de los reportes la menor

densidad de potencia fue de 0.4 W/m2 con agua dulce como solucién diluida y con una membrana de fibra
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hueca tipo Permasep b-10 usada en dsmosis inversa. La mayor densidad de potencia fue de 11.5 W/m?

reportada en 2014 usando agua desionizada como solucién diluida y una membrana TFC polietersulfona,

de fibra hueca con estructura porosa esponjosa (reportado en Helfer y Lemckert, 2015).

Al usar salmueras como solucion concentrada, se han reportado otras densidades de potencia usando

distintos tipos de membranas (Tabla 2). Dentro de los datos reportados la mayor densidad de potencia

obtenida fue de 60 W/m?, se usé como solucion concentrada una salmuera al 18% de NaCl y como

solucion diluida agua desionizada a una presion de 48 bares como con una con una membrana TFC con

malla incrustada, con soporte de separadores de alimentacion (reportado en Helfer y Lemckert, 2015).

Tabla 1. Densidad de energia obtenida bajo condiciones de laboratorio con distintas concentraciones
solo en la solucion diluida para la técnica PRO.

Solucién diluida

Flujo de agua

Presion de

Densidad de

Tipo de membrana

Fuente

(<0.05% NaCl)

(L/m?/h) funcionamiento | energia (W/m?)
(bar)
Agua dulce|8.2 7 1.6 Membrana comercial de acetato|Thorsen & Holt,
(<0.05% NacCl) de celulosa de Osmonics 2009
Agua dulce|8.1 11.9 2.7 Membrana TFC de GKSS,|Thorsen & Holt,
(<0.05% NaCl) Alemania 2009
Agua salobre ~0.5(8.2 9.6 2.2 Membrana FO de triacetato de|Achilli et al 2009
NaCl celulosa de hoja plana comercial
de HTI
Agua dulce|N/A N/A 35 Membrana  modificada  de|Achilli et al 2008
(<0.05% NaCl) pelicula delgada
Agua dulce 5 8.8 1.2 Membrana  comercial FO|She et al 2012

asimétrica de acetato de celulosa

soportada por un tejido de HTI

16



Tabla 2. Densidad de energia obtenida bajo condiciones de laboratorio con distintas concentraciones de
salinidad en ambas soluciones de entrada en la técnica PRO.

Solucién diluida|  Solucién Flujo de Presion de Densidad de Tipo de membrana Fuente
concentrada agua funcionamiento energia
(L/m?/h) (bar) (W/m?)

Agua  salobre|Salmuera (6%]16.2 8.9 4 Membrana de triacetato de|Achilli et
(=0.2% NaCl) |NaCl) celulosa de hoja plana al (2009)
Agua  salobre[Salmuera (6%]16.2 8.9 4 Membrana de triacetato de|Achilli et
(=0.5% NaCl) |NaCl) celulosa de hoja plana al (2009)
Agua Salmuera (6%]18.8 9.7 5.1 Membrana comercial FO de|Achilli et
desionizada NaCl) acetato de celulosa de hoja planajal (2009)
(0.0%NacCl) de HTI
Agua residual{Salmuera (6%]|11 11.8 3.6 Membrana  comercial ~ FO|She et al.,
(=0.5% NaCl) |NaCl) asimétrica de acetato de celulosa((2012)

de HTI
Agua de rio|Salmuera (6%|11.8 11.6 3.8 Membrana  comercial ~ FO|She et al.,
(<0.05% NaCl) [NacCl) asimétrica de acetato de celulosa|(2012)

de HTI
Agua residual|{Salmuera (6%]|14 115 4.5 Membrana  comercial ~ FO|She et al.,
(=0.5% NaCl) |NaCl) asimétrica de acetato de celulosa((2012)

de HTI, soportado por tela tejida
Agua residual|{Salmuera 19 12.6 6.7 Membrana  comercial ~ FO|She et al.,
(=0.5% NaCl) |(12% NaCl) asimétrica de acetato de celulosa((2012)

de HTI, soportado por tela tejida
Agua Salmuera  al|34 41+ 38.7 Membrana TFC con malla tejida|Lin et al.,
desionizada 12% NaCl soportada por separadores de|(2014)
(0.0%NaCl) tela tricot
Agua Salmuera  al[45 48 60 Membrana TFC con malla tejida|Lin et al.,
desionizada 18% NaCl soportada por separadores de((2014)
(0.0%NaCl) tela tricot
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Hay menos datos disponibles de la densidad de potencia producida por RED. Las membranas disponibles
para electrodialisis inversa en agua dulce y marina (con diferencia de potencial electroquimico de Ap=0.17
V) podrian producir una densidad de potencia de 0.41 W/m?. Dicha cantidad fue obtenida con membranas
heterogéneamente modificadas de polietileno y espaciadores modificados quimicamente. Algunos autores
mencionan que las caracteristicas de los espaciadores, los cuales controlan el patron de flujo, son mas
importantes que las caracteristicas de la membrana (Post et al., 2007). En afios recientes la densidad de
potencia obtenida por la técnica red se ha incrementado con el uso de distintos materiales y arquitectura.
Dentro de los primeros valores mas altos de densidad de potencia obtenida fue el de 1.18 W/m?
(despreciando el sobrepotencial de electrodo y las pérdidas de bombeo). Cuando las pérdidas de energia
son tomadas en cuenta se obtuvo una baja densidad de potencia alrededor de 0.16-0.26 W/m?, lo cual es
mucho menor que la densidad de energia deseada para una aplicacion economica (Jia et al., 2014).
Algunos de los datos de la densidad de potencia obtenida en otros estudios (Dtugotecki et al., 2010;
Veerman et al., 2009) ha sido resumida por Jia et al. (2014) para la técnica RED (Tabla 3).
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Tabla 3. Resumen de las densidades de potencia reportadas segun el material de las membranas y el grosor
de los espaciadores mediante electrodialisis inversa.

Membrana Grosor de Densidad de
Grosor . Agua Agua _
espaciadores . potencia
Anidn Cation Compafiia | Pais (i) (um) sillgiare | el (W/m?)
FAD FKD Fumatech | Alemania | 0.082 200 30 g/L 1g/L 0.93
FAD FKD Fumatech | Alemania | 0.080 200 30g/L |1g/L 1.17
Heterogéneo | Heterogéneo | Qiangiu China 0.580 200 30 g/L 1lg/L 0.49
Homogéneo | Homogéneo | Qiangiu China 0.250 200 30 g/L 1g/L 1.05
AMV CMV Asahi Japon 0.130 200 30g/lL | 1g/L 1.18
ACS CMS Tokuyama | Japon 0.130 200 30g/lL | 1g/L 0.60
AMX CMX Tokuyama | Japon 0.150 200 30g/L |1lg/L 0.65
0.56
AMX CMX Tokuyama | Japon 0.150 190 35.4¢/L " 0.46
g
Republica | 0.230-
AMH CMH Mega 240 30g/L |1lg/L 0.80
Checa 0.250

2.6. Gestién ambiental en México

En México, la politica ambiental surge para contrarrestar el importante deterioro ambiental a causa del
fuerte aumento poblacional junto con su demanda de recursos. Este marco ambiental se presenta en tres
etapas, la primera con un enfoque sanitario, en el entendido que la salubridad es el mejoramiento de las
condiciones sanitarias del ambiente natural de la poblacion. En 1841 se instala la politica ambiental con
la creacion del Consejo Superior de Salubridad del Departamento de México, y con la creacion de un
cddigo sanitario. En 1917 se crea la Secretaria de Seguridad Pablica (SSP), y en 1943 la Secretaria de
Seguridad y Asistencia (SSA), las cuales se encargarian de la gestion ambiental, vigilando el

cumplimiento de este codigo sanitario. En 1971 se crea la Ley Federal para Prevenir y Controlar la

19



Contaminacién Ambiental, primer ordenamiento juridico mexicano de naturaleza ambiental con
disposiciones en materia de aire, aguas y suelos, y con énfasis en la contaminacion de dichos elementos,
y en 1972 se crea la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SSMA), que dependia de la Secretaria
de Salubridad y Asistencia. Sin embargo, la SSMA tuvo limitaciones que hicieron que las cuestiones

ambientales siguieran siendo sélo un discurso simbdlico (Calderdn, 2010).

Al entrar en vigor la segunda etapa de politica ambiental, ésta se enfocd integralmente en la restauracion
y preservacion del equilibrio ecoldgico, creandose asi la Ley Federal de Proteccion al Ambiente en 1982
y en 1983 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), las cuales estaban encargadas de
preservar los recursos forestales, la flora y la fauna silvestres, ademas de contrarrestar los efectos nocivos
de la industria. Posteriormente se cred la Comision Nacional de Ecologia (CONADE) para fortalecer la
gestién ambiental y para establecer analisis prioritarios en materia ecoldgica. En 1988 se elabora la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LEEGEPA), misma que hasta la fecha (con
algunas modificaciones) ha sido la base de la politica ambiental del pais. En 1989 se cred la Comision
Nacional del Agua (CNA) como autoridad federal en materia de administracion del agua, proteccion de
cuencas hidroldgicas y vigilancia en el cumplimiento de las normas sobre descargas y tratamientos del
agua. En 1992 se transformd la SEDUE en la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), y se cre0 el
Instituto Nacional de Ecologia (INE), enfocado en la generacion de informacion cientifica y tecnologica
sobre los problemas ambientales. También se cre6 la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

(PROFEPA), responsable de la procuracion de justicia ambiental (Calderén, 2010).

En la tercera etapa la politica ambiental hasta ese momento implementada, adquiere el enfoque de
“Desarrollo sustentable” dicha politica plantea un mejor uso de los recursos naturales desde un enfoque
integral, uniendo puntos de vista sociales, economicos y ambientales, garantizando las necesidades del
presente sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
demandas. Para 1995 se crea la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) y el Programa del Medio Ambiente. En 2000 se cambi6 la Ley de Administracion Pablica
Federal, dando origen a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y al
Programa Nacional del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Al crearse dichas secretarias para
proteccion del medio ambiente y los recursos, se adoptdé un nuevo disefio institucional y una nueva
estructura en la que actualmente la politica ambiental es una politica de Estado. La SEMARNAT tiene

tres subsecretarias a su cargo: la primera destinada a la Planeacion y Politica Ambiental, otra de Gestion
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para la Proteccién Ambiental, y la tercera de Fomento y Normatividad Ambiental. Ademas de estas cuenta

con el apoyo de seis drganos desconcentrados: delegaciones federales, coordinaciones regionales, la

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

(INECC), la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) y la Comisién Nacional de

Areas Naturales Protegidas (CONANP), y dos 6rganos descentralizados: el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). La figura 11 resume la

politica ambiental en México desde sus inicios hasta el 2010.
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Figura 7. Evolucion de la gestion ambiental en México. Tomada de Calderon, 2010.
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Las politicas ambientales hoy en dia aplicadas al desarrollo sustentable de cada nacion, requieren la
aplicacion de acciones que reviertan, prevengan e identifiquen los efectos negativos provocados en el
ambiente debido a acciones antropogénicas. En el plano mundial esta necesidad de reversion y prevencion
de la degradacion ambiental creé el mecanismo de impacto ambiental (EIA, que hacen referencia al
término en inglés “Environmental Impact Assessment™) promovido desde hace cuatro décadas y aceptado
ampliamente a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
en 1992. De acuerdo con esto, Mexico esta trabajando también desde la creacion de las Instituciones que

apliquen dicha politica ambiental mediante evaluaciones de impacto y riesgo ambiental (Coria, 2008).

La conjugacion del término impacto ambiental hace referencia a los efectos producidos en el ambiente y
los procesos naturales por la actividad humana en un espacio y un tiempo determinados. Por lo que el
impacto ambiental implica los efectos adversos sobre los ecosistemas, el clima y la sociedad debido a las
actividades realizadas por hombre, como por ejemplo la extraccion excesiva de recursos naturales, la
disposicion inadecuada de residuos, la emision de contaminantes y el cambio de uso del suelo, entre otros.
Se reconocen impactos directos e indirectos (por el efecto secundario de los anteriores), que poseen tres

dimensiones comunes de magnitud, importancia y significancia (Martinez et al., 1999; Coria, 2008).

La complejidad de una evaluacion ambiental recae en sus distintas consideraciones, las cuales deben
incluir en su analisis aspectos biofisicos (la degradacion de ecosistemas, la pérdida de especies, el cambio
en la resiliencia, etc.), y antropogénicos (en relacion con la vulnerabilidad social, la reversibilidad de
impactos y las consecuencias econémicas, entre otros) (Martinez et al., 1999; Mendoza et al., 2019). Los
principales componentes conceptuales que deben formar parte de la EIA son el ecosistémico (atmosfera,
hidrosfera, litosfera, biosfera), administrativo (aspectos organizativos, politicos, socioecondémicos) e
investigacion (basica y aplicada, monitoreo y educacion ambiental); todos los componentes se
interrelacionan entre si en tres niveles de accion: global, regional y local, lo que se refleja en el esquema

conceptual del desarrollo sustentable.

Por tanto, una evaluacion de impacto ambiental es un estudio que sirve para predecir e interpretar los
impactos, asi como para prevenir las consecuencias negativas que determinadas acciones, planes,
programas y proyectos pueden tener en la salud humana, el bienestar de las comunidades y el equilibrio
ecologico. Dichos estudios son instrumentos indispensables para la toma de decisiones de diversos

proyectos a pequefia, mediana o gran escala, sobre todo en sus etapas preliminares o de planeacion, que

22



no deben considerase como un obstaculo para el desarrollo, sino como un apoyo para la seleccién de las
mejores alternativas de cada proyecto en particular, ecolégicamente mas sustentables. La evaluacién de
impacto debe responder a los siguientes objetivos: 1) detectar, identificar y evaluar los impactos
ambientales de un proyecto determinado; 2) proponer las medidas necesarias para remediar o mitigar los
posibles efectos negativos del anteproyecto; 3) recomendar la implementacidn de acciones que permitan

optimizar los impactos positivos.

3. ANTECEDENTES

3.1. Estudios de restricciones e impactos ambientales asociados con la implementacion de la

tecnologia de SGE en el mundo

Muy pocos estudios mencionan o han evaluado los impactos ambientales del aprovechamiento energético
del gradiente salino en ambientes con potencial de explotacion. Los prototipos que estuvieron en
funcionamiento en Paises bajos y Noruega tampoco reportan los impactos ambientales asociados a este
tipo de aprovechamiento. Algunos trabajos indican ciertas caracteristicas que poseen los ambientes
costeros que pueden ser susceptibles de cambios. Ya sea mediante la evaluacion del potencial tedrico de
algun sitio o region en especifico o proponiendo un lugar como potencial para la explotacion, dichos
estudios mencionan algunas de las caracteristicas que son parte de la base para la determinacion de los
impactos ambientales por el aprovechamiento de SGE y se muestran los mencionados en cada estudio
(Tabla 4).
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Tabla 4. Estudios en torno a la SGE que mencionan consideraciones técnicas o ambientales para el aprovechamiento en sitios

potenciales.
Consideraciones Razones o motivos Referencia
Cantidad de agua a extraerse Estas caracteristicas son necesarias para tener una | Karunarathne vy
) N planta econémicamente viable Walpalague

Cualidades del agua dulce y salada que va a utilizarse (2013)

Caracteristicas de las membranas

Condiciones fisicas uy quimicas del sistema a aprovechar

Distancias entre las tomas de agua dulce y salada Debido a las pérdidas de energia transporte ademas | Alvarez et al.,
del costo que implica (2014)

Las desembocaduras con potencial son las que estan
fuertemente estratificadas

Las desembocaduras de rios potenciales estan en zonas
micromareales (A<1.1 m)

Las desembocaduras con descargas altas son sitios
potenciales

Calidad del agua

Cantidad de agua extraida y Balance de sedimentos

Definicion de flujos ambientales y factor méaximo de
extraccion

La produccion de energia dependera de la estructura
local de la salinidad

La produccion de energia dependera de la estructura
local de la salinidad

Se mantiene la estructura salina y no hay grandes
dafos al caudal ecologico

Se debe considerar pretratamiento (reduciendo asi
el biofouling y taponamiento), el pretratamiento
requiere de energia

Se pueden generar desequilibrios en los patrones de
mezcla y circulacion

Se definen para garantizar las funciones de los
ecosistemas, el equilibrio entre la produccion de
energia y la sostenibilidad ambiental

Si se liberan accidentalmente pueden generar
contaminacion
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Uso de productos quimicos y de limpieza

Disposicion de efluentes finales

Especial cuidado en donde seran descargados

Las desembocaduras con alto valor ecosistémico no son | En estos sitios cualquier perturbacion ambiental es | Ortega et  al.,
aptas intolerable (2014)
Sistemas donde el papel de manejo de los recursos hidricos | En algunos sitios el manejo del recurso hidrico es
esta protegido tampoco son aptas incompatible con la generacion de SGE
No deben considerarse grandes distancias entre las tomas | Implica un gran y costoso sistema de tuberias
de agua ) )
Implica gastos y costos tanto energéticos como
Zonas con gradiente horizontal debe considerarse el | econdmicos
transporte del agua .
La toma de agua puede tener repercusiones sobre
Flujos de extraccién y operacién son necesarios en | los sedimentos, la calidad del agua, la flora y fauna
desembocaduras
Su variacion implica variabilidad en la energia
Se requiere el analisis de la estructura de la salinidad generada y ademas sufre cambios estacionales en
cada sitio que deben considerarse
Evaluacion de parametros fisicos de la zona: caudal, | La variabilidad estacional de estos cambia el | Berrouche &
temperatura y salinidad potencial de produccion de energia Pillay (2014)

Evaluacion de la variabilidad temporal de los gradientes de
salinidad

Se requieren simulaciones hidrodindmicas de la salinidad

Evaluacion de forzantes ambientales que cambian la
salinidad (viento, descarga, flujos de calor etc.)

El gradiente influye significativamente en el
potencial SGE

Se usan para conocer las variaciones intra-anuales e
interanuales de la estructura salina

Estos parametros es necesario conocerlos ya que
modifican la estructura salina

Alvarez y Osorio

(2015)
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Proponen un sitio que es humedal RAMSAR y Reserva de | El potencial de generacion de energia en este lago | Emdadi et al.,
la Biosfera segun la UNESCO-Lago Urmia (condiciones | es muy alto. Descargan 30 rios en este lago. Solo se | (2016)
hiperhalinas), que ademé&s tiene especies endémicas | consideran los costos y no hay un analisis ambiental
(“Artemia urmania”) ] ]

El potencial tedrico varia segun la temporada por
Se requieren andlisis de la variacion de caudales, | los forzantes ambientales.
temperatura y salinidad
Es necesario el calculo del factor de extraccion, la | Todas son cuestiones a considerarse para la | Alvarez-Silva et
estabilidad del gradiente salino (estructura salina) y | explotacion de SGE al., (2016)
verificar que las distancias de las tomas de agua sean cortas
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La Tabla 4 muestra algunas generalidades que son mencionadas en cada uno de los trabajos que abordan
consideraciones o posibles impactos ambientales debidos a la energia del gradiente salino y seran parte de
la evaluacion de impactos propuesta en esta investigacion. Dado que no hay plantas en funcionamiento en
el mundo en sitios naturales y de las que hubo no hay reportes de impacto ambiental, la determinacion de
los posibles impactos se relacionara con los reportados especificamente para SGE, ademas de los impactos
reportados para otros tipos de energias renovables oceanicas u otros usos del agua (desalinizacién).

Mendoza et al., (2019) desarrollan a partir de la literatura, un marco disefiado para evaluar los impactos
ampliamente variables de los dispositivos de energia oceanica. Utilizan una categorizacién de los impactos
ambientales de los dispositivos de energias oceanicas (biofisicos, quimicos y socioeconémicos), segun la
tecnologia utilizada y la ubicacion del dispositivo. De tal manera que su analisis sirve para la identificacion

de posibles impactos aplicados a otras energias renovables oceanicas.

Por otro lado, Martinez et al., (2020) también a partir de la revision bibliogréfica de los impactos
ambientales de las energias renovables oceanicas, proponen un enfoque sistémico para su evaluacion.
Consideran una metodologia que toma en cuenta los efectos, los factores estresantes y los receptores que
son necesarios para conocer los posibles impactos ambientales que pueden presentarse en ambientes
naturales por el aprovechamiento de las energias oceanicas. De tal modo que, a través de su identificacion,

puedan generarse estrategias de monitoreo y mitigacion para prevenir y minimizar los dafios ambientales.

En cuanto a los impactos especificos de la SGE reportados en la literatura, HydroQuebec, 2015, menciona
que estos pueden ser similares a los impactos de las plantas desalinizadoras de agua de mar y mencionan

un listado:

e Hidrologia (cambios en los caudales y direcciones actuales, cambios en las zonas de mezcla de
agua dulce/agua de mar, etc.).

e Afectaciones en faunay flora local.

e Posibles efectos del uso de productos de limpieza.

e Produccion de residuos humedos (lodos y membranas usadas).

e Impacto en el entorno de operacidn que se espera si un dique o cuenca tiene que ser construido
para optimizar el potencial de un sitio.

e Posibles conflictos con la navegacion, pesca, etc.

e Latopografia y geomorfologia (erosion de la costa, deslizamientos de tierra etc.).
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e Sedimentologia, propiedades del sedimento del lecho del rio y lecho marino (desplazamiento de
sedimentos, aumento de la turbidez, compactacion del suelo)

e Calidad del agua (vertidos quimicos y de aguas residuales)

Papapetrou y Kumpavat, (2016) presentan también aspectos considerados para la implementacion de SGE,
en este caso ambientales y economicos. Ellos destacan los posibles impactos respecto a la toma de agua,
la disposicion de efluentes finales, impactos asociados con la infraestructura y matizan algunos posibles
impactos positivos de esta tecnologia.

Del mismo modo, Seyfried et al., (2019) menciona que los impactos son similares a las desalinizadoras,
pero propone un esquema de identificacion de posibles impactos para la tecnologia del gradiente salino.
Su trabajo categoriza los impactos de SGE en tres fases: construccion, operacion y desmantelamiento. Y
de acuerdo a un analisis de estresores y efectos, mencionan los posibles impactos ambientales por el
aprovechamiento del gradiente salino. Dentro de su analisis, la fase de construccion y desmantelamiento
son las que mas efectos negativos tienen en el ambiente. Estos impactos son la perturbacion del habitat y
los organismos a través del ruido, la modificacion de la tierra y la liberacion de contaminantes. En la fase
de operacion los impactos estan asociados al alto ingreso de agua de alta y baja salinidad que puede
provocar impactos negativos, ademas de su salida de la planta que pude provocar modificaciones en el
sitio de descarga. Esta revision resalta areas de preocupacion y faltas de conocimiento, que pueden guiar
la evaluacion del impacto ambiental y las prioridades de monitoreo para la implementacion de SGE en

futuros trabajos.

Todos estos estudios son la base para realizar una categorizacion de los componentes afectados de los
sistemas potenciales para el aprovechamiento de SGE. Los impactos asociados a la implementacién de
esta energia son complementados en la presente tesis y se aplica un marco de evaluacion de impactos
anteriormente propuesto para otras tecnologias (Boehlert y Gill (2010) a un sistema costero potencial para
la generacidn de SGE. Ademas, se genera una propuesta de utilizacion de energia renovable y ecoturismo,
de tal manera que se minimicen los impactos negativos de la implementacion y se generen estrategias de

mitigacion, conservacion y utilizacién de la energia.
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3.2. El ecoturismo y las energias renovables: una sinergia exitosa

Para establecer la sinergia propuesta en este trabajo entre dos campos disciplinarios de distintas areas,
pero con intereses en comun, es primordial poner en contexto las definiciones de ambos, ademas de
exteriorizar las problematicas que ataca cada campo. Por un lado, se aborda el concepto de ecoturismo,
que hace frente al concepto de turismo convencional o conocido también como el modelo de “sol y playa",
el cual es un producto propio de la sociedad urbana e industrial cuyas caracteristicas principales son entre
otras un turismo de gran escala, concentrado desde el punto de vista de la oferta y masificado desde el
punto de vista de la demanda. Este tipo de turismo ha generado diversas problematicas entre las que
destacan la contaminacion de espacios naturales (por la generacion de residuos solidos, por el uso excesivo
de combustibles) la destruccién de ecosistemas naturales por el desarrollo de infraestructura urbana (de
alta demanda), deterioro de la calidad del aire y del agua (por uso de productos quimicos, o las descargas

de aguas residuales a gran escala etc.), entre otros (Garcia, 2000).

El ecoturismo en cambio se define como un viaje a destinos naturales que minimiza el impacto del turismo
convencional (turismo de masas) y crea conciencia ambiental en los turistas y los residentes; provee
beneficios econdmicos para la conservacion y para el empoderamiento de la poblacién local, respetando
su cultura y apoyando los derechos humanos y movimientos democréaticos (Carrillo et al., 2017). A este
concepto se le agregaron tres dimensiones, una social, una ecoldgica y una econémica, dando asi la pauta
a un gran numero de definiciones que son manejadas hoy en dia. En términos generales, el ecoturismo
tiene estos objetivos: la conservacion, la educacion ambiental, la sustentabilidad, la distribucion equitativa
de beneficios y una responsabilidad ética (tanto para turistas como para la poblacion) (Coronado, 2016).
Un sitio con potencial para realizar ecoturismo debe tener los activos naturales, ambientales y culturales
en su territorio, de tal modo, que estos puedan ser aprovechados para diversificar las actividades locales

en favor del progreso de la poblacidn local.

Por otro lado, el término energias renovables se contrapone con las energias convencionales, que son de
origen fosil y se caracterizan por ocasionar dafios en el medio ambiente; agotarse en el tiempo; tener
precios ambientalmente altos, dadas las caracteristicas del producto y el mercado (especificamente la
escasez relativa de naciones productoras y la demanda mundial creciente) y contribuir a la contaminacion
por emisién de gases de efecto invernadero, que finalmente son aspectos que ocasionan un detrimento en

las condiciones de vida del ser humano. Sin llegar a decir que esos efectos no existen en las renovables,
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si es cierto, en cambio, que son substancialmente menores y reversibles (Castilla, 2014). Las energias
renovables en cambio, se producen de forma continua y son inagotables a escala humana (aunque habria
que tener cuidado con los ciclos en la energia proveniente de la biomasa). Ademas de que los efectos
ambientales comparados con el uso de combustibles fésiles son bastante menores. En esta tesis se pone
foco a una energia renovable de fuente oceénica (particularmente la energia de gradiente salino) expuesta

en el apartado 2.1y 2.2.

De acuerdo a lo anterior, una manera para hacer frente a algunas de estas problematicas en sitios con
atractivos naturales y con escaso acceso a fuentes de energia es diversificar las actividades convencionales.
Asi, al implementarse enfoques que conjunten actividades como el ecoturismo y la generacion de energia
renovable se generarian beneficios tanto de proteccion de la naturaleza como a la poblacion local. Lo cual
finalmente crea una sinergia entre el ecoturismo y las fuentes de energia renovable, de tal manera que se
crea una estrategia que contribuye al desarrollo sustentable y a la proteccion de recursos en zonas con alta

riqueza bioldgica.

Bajo este contexto, las energias renovables, por sus caracteristicas, cumplirian con los criterios que
permiten contribuir a la sustentabilidad del desarrollo, debido a que son inagotables o permiten su
renovacion en periodos cortos de tiempo; son menores los dafios a los ecosistemas y ambientes naturales,
y en la gran mayoria de los casos se trata de recursos propios por lo que se reduce la dependencia
energética respecto de terceros paises y ademas se contribuye a la generacion de riqueza y empleo a los
hogares. Por otro lado, la contribucion del ecoturismo al desarrollo local de una comunidad hace que esta
actividad sea una de las apuestas mas importante de no pocos paises en el mundo. La actividad turistica
no es sdlo una fuente de ingresos que genera crecimiento econdmico, sino, es un motor de progreso para

la poblacion, ya sea en entornos rurales, urbanos, silvestres o de sol y playa (Castilla, 2014).

De acuerdo a esta sinergia entre renovables y ecoturismo, se debe planificar la oferta de los activos
naturales del territorio (el uso de espacio y recursos naturales); la infraestructura y logistica (edificaciones,
insumos para el turismo, gestion de numero de visitantes, o alimentacién) y el cuidado de los ecosistemas
(reduccidon de contaminacion, emisién de gases, tecnologias limpias, utilizacién de fuentes renovables de
energia). El ecoturismo debe generar oportunidades para la comunidad anfitriona (la poblacién local y
regional), de manera que se maximicen los impactos positivos y se eviten, o reduzcan al minimo, los

impactos negativos y, si esto no se logra, puedan ser compensados de forma adecuada. Y del mismo modo
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la implementacion de una energia renovable no debe comprometer los activos naturales de la regién y

debe minimizar impactos ambientales negativos ademas de generar beneficios (Castilla, 2014).

Es importante mencionar que esta sinergia propuesta entre energias renovables y ecoturismo debe
ajustarse a cada sitio en particular, dado que lugares con alta riqueza bioldgica no pueden optar por grandes
plantas de energia renovable, ya que los recursos naturales atractivos para el ecoturismo pueden estar en

riesgo. Para esto debe tenerse en cuenta la escala de la generacidn de energia eléctrica.

3.3. Generacioén de energia a pequefia escala

Hoy en dia las energias renovables han apostado por la produccion de energia a gran escala, esto
principalmente se debe a las economias escala, y a los aln altos costos en la produccion y promocion de
este tipo de energias. Sin embargo, esto no siempre es posible o incluso deseable. Al enfocarse la
capacidad de produccion de energia en un menor numero de plantas, pero de mayor tamafo, los costos de
distribucion aumentan para llegar a clientes periféricos, ademas de que deben considerarse las pérdidas de
dicha distribucion en lineas largas. En algunas ubicaciones remotas, proporcionar una conexion al sistema
de red de distribucion puede no ser practico ni econdmicamente viable. Las instalaciones que aprovechan
los recursos renovables deben ubicarse donde el recurso esté disponible, y por su naturaleza, el tamafio de
estas instalaciones esta limitado por la magnitud del flujo de energia disponible (Planta generadora de
electricidad a pequefia escala, 2021). Ademas de que deben considerarse diversos aspectos del ecosistema
(bidticos y abidticos) para evitar impactos negativos en zonas con potencial para el aprovechamiento de

recursos renovables.

Aunque hoy en dia existen pocos casos de generacion a pequefia escala en el mundo, y aun este término
se esta consolidando, la escasa literatura menciona los términos small scale generation u Off Grid
Solutions (Heinz, 2014), microgeneracion (Lastra et al., 2012) o en algunos casos concretos donde las
zonas remotas son islas se menciona small-island power systems (IRENA, 2018). Y aunque los intervalos
para hablar de generacion a pequefia escala no estan completamente definidos, es un hecho que la

produccion no excede 1 MW en ningun caso.
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En el caso del aprovechamiento de energias renovables a pequefia escala en sistemas naturales, se debe
tener en cuenta que los elementos para capturar los flujos de energia son intermitentes y notoriamente
impredecibles, ademéas de estar sujetos a grandes variaciones en su intensidad cuando la energia esta
disponible (Heinz, 2014; IRENA, 2018). Lo cual finalmente es una problematica en la produccion y

suministro final de la energia.

Del mismo modo, ya que el nimero de consumidores es pequefio, es probable que la carga también esté
sujeta a grandes cambios en la demanda. Ademas, aunque la energia puede estar disponible, la pequefia
escala de las operaciones limita la cantidad promedio de energia que se puede capturar y la naturaleza
diversa de los métodos necesarios para convertirla en energia eléctrica atil resultan en eficiencias de

conversion bajas (Planta generadora de electricidad a pequefia escala, 2021).

Este tipo de sistemas de generacion a pequefia escala, basan su complejidad en el suministro de energia 'y

en si estan conectados a la red o son sistemas independientes.
Sistemas conectados a la red

Los sistemas conectados a la red generalmente estan disefiados para aprovechar alguna fuente de energia
disponible localmente con energia de reserva proveniente de la red durante periodos de alta demanda.
Debido a la conexion a la red, la red puede suministrar energia si la fuente local falla o es insuficiente para
satisfacer la demanda, por lo que los sistemas conectados a la red no necesitan baterias de almacenamiento
o sistemas de respaldo de emergencia. Los sistemas muy grandes suelen estar conectados a la red y
suministran energia solo cuando esta disponible; de lo contrario, la demanda se satisface con otras fuentes

conectadas a la red.
Sistemas auténomos (fuera de la red)

Los sistemas de generacion autbnomos son necesarios para suministrar energia eléctrica a ubicaciones
remotas donde la conexion a la red no es posible o es inconveniente o para proporcionar un respaldo de

energia en caso de suministros no confiables de la compafiia eléctrica.

Existe una amplia gama de métodos para generar electricidad de forma completamente independiente de
una infraestructura de red. En la literatura se mencionan algunos métodos econémicamente favorables e

interesantes para areas rurales y remotas (Heinz, 2014).
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1. Generadores diésel: son un método excepcionalmente versatil y robusto para proporcionar
cantidades moderadas de generacion eléctrica. Desde generadores de respaldo criticos en
hospitales y plantas de energia nuclear hasta locomotoras y barcos diésel-eléctricos, la alta relacion
potencia / peso y la confiabilidad de los generadores diésel los ha hecho muy populares. El
combustible es relativamente comun y puede estabilizarse, y tiene una alta densidad energética
volumétrica y ponderal. [5] Sin embargo, existen algunos inconvenientes graves en los
generadores diésel para la electrificacion rural fuera de la red. EI mantenimiento no es trivial,
especialmente cuando es posible que no haya piezas de repuesto disponibles. Por ultimo, los
generadores suelen ser ruidosos, altamente contaminantes y de baja eficiencia general.

2. Micro/pico-hidro: Los desarrollos recientes han hecho que la antigua tecnologia de la energia
hidraulica sea mas util para la energia eléctrica a pequefia escala fuera de la red. Estos sistemas
varian en tamafio desde ~ 100W a ~ 10kW. Los sistemas méas pequefios se basan en ruedas de
paletas simples acopladas a generadores estdndar, como alternadores de automoviles modificados
0 bombas impulsadas en reversa. Es posible que solo requieran inmersion en una corriente que se
mueva rapidamente, o posiblemente una tuberia simple para generar presion de agua adicional con
un descenso controlado. La cantidad de energia proporcionada por estos generadores es suficiente
para recargar pequefios dispositivos electronicos que funcionan con baterias, como teléfonos
moviles y linternas LED. Las plantas microhidraulicas mas grandes requieren una pequefia presa
(a menudo construida con materiales disponibles localmente) y pueden proporcionar energia para
electrodomésticos como refrigeradores y computadoras de escritorio. Tanto la generacion
hidroeléctrica pequefia, como las de tamafio mas grande, padecen un problema critico: dependen
de un flujo constante de agua. Sin el amortiguador proporcionado por una gran presa, estos
generadores pueden fallar durante épocas de estiaje 0 estacion seca. Por lo demas, son bastante
respetuosos con el medio ambiente, faciles de mantener y no requieren combustible.

3. Solar: una opcion obvia para suministrar electricidad a areas remotas y aisladas es la energia solar
fotovoltaica. Con la reciente reduccion en el costo de los paneles solares, la electricidad solar se
ha vuelto bastante asequible y accesible. [8] La potencia maxima irradiada por energia solar es
superior a 1 kW/m2, y aunque los paneles solares baratos tienen una eficiencia modesta (~12%),
todavia es posible aprovechar una cantidad considerable de energia con esta tecnologia de estado
solido. La electricidad solar tiene las claras ventajas de no necesitar combustible y de un

mantenimiento sencillo. Un sistema solar de corriente continua basico puede durar mas de 20 afios.
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Por supuesto, la energia solar solo esta disponible durante el dia, e incluso el mal tiempo puede
hacer que un sistema sea casi inutil. Este problema se puede evitar con el almacenamiento de
energia, pero es dificil y costoso.

4. Eolica: aunque el despliegue a gran escala de turbinas eolicas ha avanzado considerablemente en
las dltimas décadas, la energia edlica no ha tenido un impacto significativo en la electrificacion
rural y remota, especialmente en areas afectadas por la pobreza. La tecnologia bésica ha existido
durante un tiempo considerable, ya que las turbinas edlicas a pequefia escala son de uso comun
para proporcionar energia a vehiculos marinos de recreo y algunas casas de alta gama fuera de la
red. La relativa complejidad, el alto costo y la generacidn inconsistente hasta ahora han restringido
la aplicacion de la energia e6lica en la electrificacion rural ya que simplemente es demasiado alto

para estas regiones econémicamente desfavorecidas.

Otro aspecto a considerar para proporcionar energia bajo demanda de fuentes intermitentes y fuera de la

red es que es necesario el almacenamiento de energia, principalmente por tres razones:

-Almacenamiento de energia para su uso cuando no se dispone de energia de la fuente principal (solar,

edlica, etc.).

-Creacion de un suministro de corriente alterna (CA) regulado limpio para el consumidor desde una fuente

no regulada a través de un enlace de corriente continua (CC) regulado.
-Como amortiguador para hacer coincidir los suministros intermitentes con las demandas maximas.

Por otro lado, los sistemas autonomos deben tener en cuenta también que su dimensionamiento es mas
critico; demasiado grande y el sistema es innecesariamente costoso y quizas antieconémico; demasiado
pequefio y el usuario sufrira cortes de energia. Por lo tanto, los sistemas fuera de la red deben ser capaces
de soportar cargas maximas y, en el caso de la energia solar y edlica, periodos prolongados en los que no
se dispone de entrada de energia externa. Esto requiere baterias con suficiente capacidad de
almacenamiento para cubrir los periodos de escasez y capaces de entregar suficiente energia, junto con el
generador, para satisfacer las demandas de energia pico. Sin embargo, cualquier exceso de capacidad es
un desperdicio (Planta generadora de electricidad a pequefia escala, 2021). La capacidad de manejo de
energia de la bateria debe ser suficiente para satisfacer la demanda maxima mas un factor de seguridad de
aproximadamente el 30%. Ya que esta energia debe ser suficiente para mantener el suministro eléctrico

cuando la energia local (sol, viento o agua) no esté disponible. El periodo sin recarga de energia local
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podria ser de hasta dos o tres dias y, a menos que haya alguna forma de desconexion de carga, la bateria
deberia poder suministrar la carga completa requerida para ese periodo. Una vez mas, seria prudente un
factor de seguridad de al menos un 30% de capacidad adicional; sin embargo, no es inusual una capacidad
de almacenamiento de tres a seis dias (Planta generadora de electricidad a pequefia escala, 2021). Por lo

que en estos aspectos todavia debe trabajarse en los sistemas autbnomos.

Bajo este contexto, la incursion de México en el aprovechamiento de la energia del gradiente salino podria
traer grandes beneficios. Por un lado, se aprovecharian recursos renovables disponibles pare generar
energia a pequefa escala, y por otro lado se brindaria acceso a la electricidad donde su suministro es

limitado. Por lo que esta sinergia entre renovables y ecoturismo puede ser una opcion exitosa.

3.4. Casos de microgeneracion y ecoturismo

A nivel mundial, las experiencias relevantes de energias renovables en el turismo comunitario no son
recientes, y aunque los beneficios, generalmente son mayores que los efectos negativos, no han sido una
gran apuesta. Por ejemplo, en Reino Unido (Cemmaes, centro de Gales), se encuentra un parque edlico
abierto a visitantes nacionales y extranjeros. Los beneficios han sido positivos, sin embargo, ha habido
descontento por los ruidos de las turbinas que afectan a las personas y se interponen en la ruta de algunas
aves. En Espafia, una iniciativa de la empresa privada para la Localidad de Laviana en Asturias ha
permitido que las casas rurales estén equipadas con paneles solares y estufas de biomasa para la
calefaccion y calentamiento de agua sin hacer uso de fuentes fosiles (Rodriguez, 2011 en (Castilla 2014)).
El beneficio ha sido positivo, tanto para los visitantes y turistas como para las comunidades aledafas y el

medio ambiente.

En Ecuador, a través de la Empresa Privada (Canodros S.A.) y la Federacion Nacional Achuar se llevo a
cabo un proyecto para instalar 64 paneles solares de 75W en sitios remotos de la Amazonia Ecuatoriana,
especificamente en la reserva ecoldgica Kapawi Ecolodge para cubrir las necesidades eléctricas del lugar
en un 60%, beneficiando de esta forma a los grupos indigenas de la comunidad achuar quienes fueron
capacitados para garantizar la operatividad de la reserva, del hotel y de las instalaciones. Toda la
infraestructura esta dispuesta de modo que garantice el minimo impacto al medio ambiente, el ahorro en

el uso de los recursos naturales, y la convivencia armoniosa con la poblacion local. Los visitantes
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participan de las actividades de la comunidad achuar, aprendiendo la cultura y la elaboracién de las
artesanias (Del Barco, 2010 en (Castilla 2014)).

Las islas Galapagos declaradas patrimonio de la humanidad por la UNESCO 1979 y Reserva de la Biosfera
(1985) constituyen un ecosistema muy importante a nivel mundial que se encuentra protegido como
parque nacional de Ecuador desde el 1959. Uno de los factores de riesgo para la sustentabilidad ambiental
de esta isla estaba en el uso de diésel para generacion de energia eléctrica, el cual, al ser transportado por
via maritima, los eventuales derrames del combustible contaminaban los recursos naturales. Estos
aspectos y el inadecuado manejo en la gestion de la isla dieron como resultado que estuviera bajo riesgo
ambiental. Varias han sido las iniciativas para mejora y mitigacion de riesgos, en las que han participado
el gobierno nacional y local y la comunidad. Una de ellas, la inversidn en energia edlica a partir de molinos
de viento y energia solar a partir de paneles solares que favorece y mejora las condiciones para el turismo
local y la preservacion del medio ambiente en la zona. Ademas de la comunidad de las Islas Galapagos,
entre los beneficiados también se cuentan los visitantes que practican el ecoturismo en la isla. Otra apuesta
es el programa ENERGAL de cooperacion alemana que hace parte de la iniciativa del Gobierno
ecuatoriano y la comunidad local de “Cero combustibles fésiles en las Islas Galapagos”, una politica que
pretende reemplazar hasta el 2020, el uso de derivados del petréleo por energias renovables (Heinemann,
2014 en (Castilla 2014)).

En México, se han realizado algunas iniciativas de microgeneracion energética como estrategia del
desarrollo rural para contribuir a mejorar el estado de los recursos hidricos. Se cuenta también con la
instalacion de sistemas solares y edlicos bajo la participacion activa del gobierno nacional y local. Por
ejemplo, se instal6 un sistema edlico (YumBalam) en la costa norte de Yucatan que provee energia a las
cabarias de estilo maya dispuestas para fines turisticos y favorece a los visitantes que practican ecoturismo
(Romero, 2006 en (Castilla 2014)).

3.5. Hipdtesis

La aplicacién de un marco para la evaluacién de los posibles impactos por la implementacion de SGE en

un sistema costero en particular en el pais, complementado con estrategias de mitigacion, ocasionara que
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los dafios ambientales sean menores comparado con los beneficios sociales y economicos que la planta

SGE podria generar.

3.6. Objetivo general

Evaluar los posibles impactos ambientales de la implementacién de una planta de SGE en una laguna

costera del pais.

i Objetivo especificos

. Pre-evaluar los sistemas potenciales para aprovechamiento de energia por gradiente salino
en el pais para seleccionar el que se estudiara a detalle.

. Identificar los cambios que las tecnologias actuales de aprovechamiento generan en los
ecosistemas.

. Identificar de todos los posibles impactos que la implementacion de SGE tiene en

ambientes costeros.

. Identificacion de los principales procesos y componentes de una planta SGE que generan
impactos.
. Clasificar las caracteristicas de un ambiente costero que pueden sufrir alteraciones debido

a la implementacion (elementos bioticos y abidticos).
. Identificar el tipo de tecnologia que puede ser mas conveniente para evitar dafios en el
ambiente ante la posible implementacién de una planta SGE en ambientes costeros.

Una vez seleccionados el sitio:

. Aplicar la evaluacion de impactos ambientales potenciales al sistema costero elegido como
caso de estudio.
. Caracterizar el sistema costero de acuerdo a todas las variables que se usaron en la

metodologia.
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. Proponer medidas de mitigacion, prevencion y conservacion ante los posibles impactos
negativos que la tecnologia de gradiente salino tiene en sistemas costeros.
. Proponer estrategias conjuntas que se beneficien de la produccion de energia y la proteccién

al ambiente.

4. METODOLOGIA

4.1. Marco general: Evaluacion de impactos ambiental (EIA)

Los trabajos presentados como antecedentes fueron analizados a fin de revisar cuales son los impactos
que han sido mencionados o evaluados en la literatura y que sirven como guia para desarrollar la presente
EIA. La primera parte de la metodologia que se aplicé se baso en el proceso de una evaluacién de Impacto
Ambiental (Hyman & Stiffel, 1988). Como primer paso, una EIA requiere del analisis de aquellas acciones
que ponen en riesgo los componentes de un ecosistema, lo cual esta representado por la implementacion
de una planta de SGE en la Carbonera. La instalacién y operacion de una planta SGE generara respuestas
sobre ciertas caracteristicas de los ecosistemas costeros potenciales, y estos fueron categorizados de
acuerdo a la revision de literatura en caracteristicas fisicas, biologicas y quimicas etc. Finalmente, los
impactos ambientales estan asociados a las respuestas que tienen todas estas caracteristicas de los
ecosistemas ante su modificacion o perturbacion por diversas acciones. Y dichas respuestas o cambios
fueron evaluadas a fin de establecer medidas que minimicen los impactos negativos (Figura 8). Ademas

de que se generen estrategias de aprovechamiento conjunto.
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Figura 8. El proceso de la evaluacién ambiental (Hyman & Stiffel, 1988).
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La identificacion de impactos se baso en la literatura cientifica, de acuerdo a los trabajos especificos de

impactos de la tecnologia de gradiente salino de Papapetrou y Kumpavat, (2016) y Seyfried et al., (2019),

se complementaron los impactos con los trabajos mas recientes que abordan los impactos de otras energias

renovables oceanicas de Mendoza et al., 2019 y Martinez et al., 2020 y se adicionaron los analizados en

esta tesis. Uno de los grandes frenos a la evaluacion de los impactos en el ambiente de SGE es que hay un

nimero muy limitado de plantas instaladas en zonas costeras y sus datos acerca de los impactos son

manejados cautelosamente. Por lo que los posibles impactos son identificados a partir del analisis de los

componentes principales de dos de las tecnologias méas desarrolladas a nivel mundial para plantas de SGE,

PRO y RED vy del anélisis del funcionamiento e interacciones que tiene las variables de los sistemas

costeros (fisicas, bidticas, quimicas, etc) con la tecnologia SGE. Si bien este apartado muestra la secuencia

metodoldgica llevada a cabo, es también un resultado de la investigacion.
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iii  Seleccion de marco metodoldgico

La metodologia de evaluacion de impactos ambientales de SGE en zonas costeras debe permitir
identificar, predecir y evaluar los impactos ambientales del proyecto. Para el analisis de los impactos de
la implementacion de SGE en la laguna la Carbonera se aplico el marco de clasificacion de Boehlert y
Gill (2010) propuesto para la evaluacion de impactos de otras energias renovables oceanicas. Se decidid
realizar el analisis de impactos en tres fases: construccion, operacién y desmantelamiento, a fin de evaluar
un proyecto de SGE en la laguna La Carbonera, de principio a fin. La evaluacion de impactos se abordd

considerando los factores de estrés, los receptores y las respuestas e impactos ambientales.

Dentro de este marco, los factores de estrés son aquellas caracteristicas del entorno que pueden cambiar
debido a la implementacion de SGE considerando la construccion, operacion y desmantelamiento, es
decir, todos aquellos procesos y componentes asociados a los dispositivos de energia oceanica, para este
estudio, de las tecnologias PRO y RED. Los receptores son elementos del ecosistema con potencial para
alguna forma de respuesta al factor estresante, éstos incluyen los diferentes niveles de organizacion
biolégica (individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas) e incluyen procesos biodticos, como
interacciones de especies y redes troficas. Los receptores también comprenden los elementos abioticos del
medio ambiente, como la costa, la columna de agua y el fondo del océano etc. Los efectos o respuestas
son cdmo cambian dichos receptores, sin indicar magnitud o significado. Estas respuestas varian segun
las diferentes escalas de tiempo de los factores estresantes (eventos a corto o largo plazo, eventos Unicos
o multiples) y pueden ser acumulativas. Finalmente, los impactos tratan la severidad, intensidad, o
duracion de los efectos y abarca la direccion del efecto, el cual puede generar resultados positivos o
negativos (Boehlert y Gill 2010; Martinez et al., 2020).

4.2. Caracterizacién de los componentes y procesos de las tecnologias SGE que pueden

generar impactos

Los impactos de esta tecnologia son similares en la fase de construccion a los de plantas de desalinizacién
de agua de mar o plantas de tratamiento de agua residual u otras energias renovables. Dado que

actualmente no existe suficiente experiencia in situ sobre los impactos, los factores de estrés considerados
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se basaron en el andlisis de los componentes de las tecnologias PRO y RED (Figura 9). Esta figura muestra
de manera general los componentes principales de ambas tecnologias, en el apartado A se representan las
tuberias y el sistema de filtrado. En el B dependiendo de la tecnologia de aprovechamiento y la produccion
esperada, la obra requerira de varios modulos repetidos de PRO o RED (en ambos casos membranas, en
RED ademas soluciones de electrolito y electrodos), también instalaciones hidraulicas (turbinas, en PRO),
instalaciones sanitarias y almacenes de insumos y desechos en ambas. En el apartado C se muestran las
instalaciones para la distribucién/almacenamiento de la energia (cableado y torres, etc,) (Figura 9). Tanto
en PRO como en RED un subproducto final es agua salobre o marina, dependiendo el esquema de

aprovechamiento (agua marina vs agua dulce, agua marina vs hiperhalina o agua dulce vs agua

hiperhalina).
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Figura 9. Componentes y procesos involucrados en las tecnologias RED y PRO que pueden producir
impactos ambientales en sistemas costeros. Se presentan tres compartimientos: A, B y C. Notaciones: PE
(Intercambiador de presién), SE (Sistema de electrodos), AEM (Membrana de intercambio anionico),
CEM (Membrana de Intercambio Catidnico).
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Para la determinacion de los receptores, de acuerdo a los apartados A, B y C (Figura 9) se esperan
respuestas generales segin algunas acciones similares a otros de proyectos ingenieriles en sistemas

costeros:

e Modificacién del uso del suelo (por excavaciones, por nuevas ocupaciones, etc.).

e Emisidn de contaminantes (atmdsfera, agua, suelo, residuos sélidos, etc.).

e Almacenamiento de residuos (in situ, transporte, vertederos, etc.).

e Sobreexplotacion de recursos (materias primas, consumos energeéticos, consumos de agua, flora,
fauna, etc.).

e Mutaciones del medio biotico (emigracién, disminucion, aniquilacion, etc.).

e Deterioro del paisaje (topografia, vegetacion, cursos de agua, entorno, etc.).

e Modificacion del entorno social, econdmico y cultural (desplazamiento, rechazo de habitantes a

las energias renovables, modificaciones en los recursos pequeros, etc).

En la fase de construccion, las respuestas esperadas dependeran de algunas acciones en especifico. Por
ejemplo, los impactos estan asociados a movimiento de tierras, dragado de suelo, introduccion de tuberias
de ingesta de agua, construccion de la estructura civil para los mddulos de membrana. La fase de operacion
para ambas tecnologias implica el bombeo de agua salada y dulce (o salmuera vs marina, agua residual vs
marina etc.) y el pretratamiento de ambas para eliminar materia organica y microorganismos que pueden
provocar biofouling en las membranas y disminuir tanto su tiempo de vida como la energia producida.
Dependiendo de cual sea el origen de las soluciones de entrada el proceso quimico utilizado puede ser
mas 0 menos agresivo quimicamente, algunos de los quimicos utilizados en pretratamiento de agua

incluyen:

e Alguicidas: eliminan algas-generalmente a base de sulfato de cobre o sales de hierro, entre otros).

e Antiespumas: eliminan burbujas creadas en grandes volimenes de agua que provoca problemas
de operacion, estan compuestos generalmente de silicona

« Biocidas: eliminan microorganismos, pueden ser oxidantes como el cloro, diéxido de cloro,
isocianatos de cloro, hipoclorito u ozono, o pueden ser agentes que no oxidan como acrolina,
aminas, fenoles tratados con cloro, compuestos 6rgano-sulfdricos o sales cuaternarias de amonio.

e Coagulantes y floculantes: usados para eliminar el hierro, los sélidos en suspension, el color

organico y la dureza del agua influente.
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« Inhibidores de costras: son polimeros se superficie cargados negativamente que ayudan a controlar
los precipitados que se forman en las superficies de contacto con el agua como resultado de la
precipitacion normalmente de solidos solubles que llegan a ser insolubles cuando se incrementa la

temperatura. Algunos ejemplos de costra son el carbonato célcico, sulfato calcico y silicato calcico.

Después del pretratamiento, en la fase de operacion, el agua ingresa a los mdédulos de membrana. En el
caso de la tecnologia PRO las membranas usadas son para 6smosis inversa y en el caso de RED son
membranas catidnicas y anionicas que estdn hechas de distintos materiales, el problema de ambas es su
tiempo de vida Util, ya que en caso de no haber un debido pretratamiento dichas membranas requieren de
productos quimicos para mantenerlas funcionales tales como el cloro y finalmente cuando dejan de serlo

son un desecho que debe disponerse con precaucion.

Para la generacion de energia en la tecnologia PRO se utiliza una turbina y su impacto esta asociado al
ruido y los efectos que este tiene sobre la fauna. En RED, la generacidn de energia se lleva a cabo a través
de reacciones de Oxido/reduccién en los electrodos que contienen soluciones de electrolito, dichas
soluciones estan en un circuito cerrado, sin embargo, deben reemplazarse cada cierto tiempo y una
liberacion accidental puede tener impactos ambientales negativos. La gravedad de esto dependera de los
electrolitos redox que se utilicen en el sistema de membranas, de acuerdo a Scialdone et al., (2012, 2013)
se comparan algunos tipos de soluciones de electrolito con puntaje de 0 a 5 seguin su impacto potencial, 0

es el mayor impacto y 5 es el menor (Tabla 5).
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Tabla 5.Comparacién de diferentes parejas redox en RED con su nivel de impacto ambiental.

en cloruros) y catodo de Ni

Toxicidad | Liberacion accidental | Formacion de
de quimicos hidrogeno

Tricloruro de hierro (FeCl3)/ Dicloruro de 4.5 4 5
hierro (FeCl2) con electrodos de grafito
Oxido férrico (Fe (I11)) EDTA (ethylene 4 4 5
diamine tetra-acetic acid)/Oxido ferroso (Fe
(I1)) EDTA con electrodos de grafito o DSA
(Dimensionally Stable Anodes)
Ferricianuro de potasio/ Ferrocianuro de 3.5 0-2 5
potasio con electrodos de grafito o DSA
Agua/Sulfato de sodio (Na2S0O4)- DSA 4.5 5 3
(basado en 6xidos) y catodo de Ni
Agua/Cloruro de sodio (NaCl) -DSA (basado 4 2.5 3

Para ambas técnicas uno de los productos finales de este tipo de plantas de energia es la combinacion de

los efluentes de entrada, ya sea agua marina vs dulce o salmuera vs agua marina el producto final puede

ser agua salobre, marina o con un poco mas de salinidad. Este cambio en de salinidad en el efluente final

debe manejarse con precaucién, ya que su descarga en el cuerpo de agua receptor puede ocasionar

impactos negativos (Figura 9).

En la etapa de desmantelamiento es necesario considerar que todo lo representado en la Figura 9 debe ser

demolido, causando estrés por ruido, movimiento de sedimentos, compactacion del suelo, entre otros.

Finalmente, después de presentarse los impactos generales de la implementacién de SGE en sistemas con

potencial para la generacién de energia por gradiente salino, se usa la informacion particular de un sitio

potencial (la laguna la Carbonera) para la evaluacion de los posibles impactos ambientales por la
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implementacion de SGE, con el fin de tomarlo como guia para otros estudios de caso potenciales en el

mundo.

5. Area de estudio

5.1. Determinacion de area de estudio

En el pais existen muchos sistemas que tienen un potencial importante para la generacion de energia a
través del gradiente salino, dentro de estos destacan sistemas costeros como desembocaduras de rios,
lagunas costeras, estuarios, rias, esteros, etc. Lo que hace que estos sistemas sean potenciales para la
explotacion de este tipo de energia se debe a que en estos desarrollan diferencias de concentracion salina
respecto al mar, principalmente atribuidas a la evaporacion y a los aportes de agua dulce. Aunque en
México existen muchos sistemas que pueden generar gradientes de salinidad importantes, la mayoria de
estos sistemas han sido escasamente caracterizados en cuanto a su estructura termohalina. Para que un
sitio pueda ser potencial para la produccion de energia por gradiente salino este debe contar con la
diferencia de salinidad entre dos soluciones de al menos 20 unidades de diferencia (informacién recabada
en curso con expertos de Colombia), que en términos simples aplica sistemas de agua dulce vs mar,
sistemas de agua salobre vs mar, sistemas hipersalinos vs mar, a sistemas hibridos de utilizacion de
salmueras vs agua de mar, o de agua residual vs salmuera, o agua residual vs agua de mar. En el caso
especifico de los rios estos deben tener cortas distancias entre dicha diferencia de salinidad, ya que el
suministro de agua dulce y salada requiere de una considerable inversion econémica y de energia, por lo
que Unicamente las desembocaduras con fuerte estratificacion son idoneas y dicha estratificacion se
presenta en zonas donde los rangos de marea son menores a 1.2 m y la descarga es alta; en México se

presentan dichas condiciones; y dichos sistemas entran en la categoria de agua dulce vs agua marina.

En el caso de las lagunas costeras al tener conexion con un rio, ya sea superficial o subterraneo, entran en
la categoria agua marina vs agua dulce. En particular, existe un especial interés en las de la region Sureste
del pais en donde naturalmente se forman fuertes gradientes de salinidad asociado a la intensa radiacion
solar y a lo somero de lagunas costeras de la region. Estas condiciones ofrecen una amplia gama de
aprovechamiento debido a que no sélo puede utilizarse agua marina vs agua dulce, sino que también hay

disponible agua hiperhalina, dando la pauta a otros esquemas de aprovechamiento. Lo ideal para estudiar
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la posible implementacién de la tecnologia SGE de una planta piloto y aplicar la evaluacion de impacto
ambiental es que el sitio cuente con datos disponibles de las distintas variables susceptibles de cambios
por dicha implementacion de SGE. Todas estas variables incluyen: datos de salinidad de al menos un afio
(aunque en Meéxico la mayoria de los estudios costeros solo caracteriza su salinidad con mediciones
puntuales o datos promedio), modelaciones numéricas de los patrones de salinidad, evaluaciones del
potencial tedrico del sistema para la generacion de energia por gradiente salino. Descripcion de las
caracteristicas bioticas y abidticas mas relevantes del sistema. La laguna costera la Carbonera cuenta con
la descripcion de muchas de estas caracteristicas ademas de que es un sitio potencial para el
aprovechamiento de este tipo de energia renovable por lo que es el area de estudio elegida. Para ello se

muestra un analisis integral de la Laguna la Carbonera en las siguientes secciones.

5.2. Ubicacidn geografica y caracteristicas generales

La laguna la Carbonera, es una laguna costera karstica que se encuentra localizada al noroeste de la
Peninsula de Yucatan, México, (21°13°41.80”-21°14°4.79” N, 89°53’21.66" -89°54°0.45” W), a 21 km del
puerto de altura de Progreso, Yucatan (Figura 10). La laguna de la Carbonera es una de varias lagunas
costeras que se establecen detras de una isla de barrera discontinua a lo largo de la costa norte de la
Peninsula de Yucatan. Su formacion es de origen reciente, su entrada de agua de mar que se abrié en 1988
al impactar el huracan Gilberto sobre la costa, rompiendo la isla de barrera que separaba el mar de la
ciénaga. Tiene una longitud aproximada de 5 km en la direccion paralela a la costa y de aproximadamente
4 km en la direccion perpendicular a la costa y tiene una superficie de 16.5 km? aproximadamente. Limita
al Norte con una franja arenosa, al Sur con la duna costera que presenta en su borde manglares y al Este
se une con la ciénaga. La laguna se caracteriza por ser muy somera, con profundidades que oscilan entre
los 0.30-2 m, por lo que es altamente influenciada por el clima atmosférico local. Los aportes de agua
marina que recibe la laguna estan asociados a su conexién a las aguas del Golfo de México (propiciada
por la marea) y su aporte de agua dulce esta restringida a descargas subterraneas a través de manantiales
y a la precipitacion pluvial local. Su principal entrada de agua dulce es una descarga de agua subterranea
confinada dentro de un Petén (nombre maya coloquial que se refiere a islas de vegetacién que estan
asociadas con manantiales de agua dulce que permiten el desarrollo de selvas tropicales perennes,
frecuentemente expuestas a inundaciones (Carmona-Escalante et al., 2013)) ubicada en la parte sureste
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del sistema (Figura 10, zona de agua dulce). La profundidad promedio de la plataforma continental en esta
seccidn del golfo es menor a 10 m, por lo que el oleaje es de baja energia, excepto durante la época de
huracanes en verano y de los vientos “nortes” en invierno. En la region las mareas son mixtas con
predominancia diurna, siendo semidiurnas durante mareas muertas y diurnas el resto del tiempo. La
amplitud de la marea varia entre 0.40 m en mareas muertas y 0.08 m en mareas muertas. La temperatura
media del aire a lo largo del afio es entre 24°C y 26°C, con una oscilacion térmica menor a 5°C (Marifio
y Enriquez, 2011), sin embargo, la variacion térmica diurna puede ser mayor que la estacional (hasta
10°C). Los valores de temperatura minima ocurren entre diciembre y enero, mientras que los valores de
temperatura maxima ocurren entre julio y agosto. Considerando la temperatura media anual, la media
anual de evapotranspiracion en Yucatan ha sido estimada en 900 mm. Varios fendbmenos atmosféricos que
tienen lugar en el golfo de México determinan el clima en la region, en el que se distinguen tres épocas
climaticas caracteristicas. La época de secas (entre marzo y junio) es ocasionada por la condicion
anticiclonica del Atlantico norte, la cual genera un marcado gradiente barométrico que impide la
formacion de nubes sobre la peninsula. Los vientos alisios, que se establecen entre julio y octubre, acarrean
sobre el area nubes que descargan agua de la lluvia estival. Las ondas del este y las depresiones tropicales
atlanticas, que se hacen presentes desde verano y cuya frecuencia se intensifica hacia septiembre, forman
tormentas tropicales o huracanes, algunos de ellos con vientos de gran intensidad y alta pluviosidad.
Durante el invierno /de noviembre a febrero) la regidn es afectada por vientos del norte que se originan a
partir de los frentes frios que al cruzar el golfo de México se saturan de agua. La temperatura desciende y
se presentan fuertes vientos acompafados de una considerable cantidad de lluvia invernal que llega a
aportar el 15% del total anual. El efecto de “norte” dura en promedio tres dias (Vidal, 2005; Carbajal,
2009; Sanchez-Santillan et al., 2012; Chiappa-Carrara et al., 2012). EI promedio anual de precipitacion
en Yucatan ha sido estimado en 1,025 mm, los mé&ximos de precipitacion ocurren al Sur (hasta 1,300 mm),
cuya distribucién disminuye gradualmente hacia la costa hasta alcanzar los 500 mm. Normalmente el
periodo de lluvia mas intensa comienza entre los meses de mayo y octubre, y de noviembre a abril se

establece un periodo seco.

Esta laguna forma parte del sistema de humedales costeros presente en la costa noroccidental de Yucatan,
mas especificamente forma parte de la Reserva de Ciénagas y Manglares de Yucatan, cuyo decreto de
creacion se publico en el Diario Oficial del Estado de Yucatan (2010) con el objetivo de proteger a los

ecosistemas costeros, dominados por extensiones de manglares en buen estado de conservacion.
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Figura 10. Ubicacion de la laguna La Carbonera, Yucatan, México, mostrando areas con propiedades
salinas significativas, la ubicacion de los sensores CTD (puntos rojos) y los sitios propuestos para la planta
de energia RED (A 'y B). Los poligonos SZR1, SZAE1 y SZURG6 son areas con categorias de proteccion
dentro de la Reserva Estatal Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan (RECMY).

5.3. Marco legal

Este sistema lagunar se encuentra dentro de un Area Natural Protegida (ANP) con caracter de Reserva
Estatal en la region conocida como Reserva Estatal de Ciénegas y Manglares de la costa norte de Yucatan
(RECMY), la cual posee una superficie total de 54,776.72 hectareas y abarca varios municipios en el

Estado de Yucatan. El objetivo de este decreto era proteger los ecosistemas costeros de la zona, que son
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principalmente manglares bien conservados. La Carbonera se ubica en el Area Occidental de la reserva,
dentro de la cual existen diversos poligonos asignados por categorias segun sus usos (zonas nucleo, zonas
de amortiguamiento etc.). La laguna se encuentra dentro del poligono SZR1, bajo la categoria de Zona de
Amortiguamiento/Subzona de Uso Publico, en esta categoria pueden generarse acciones actuales o en el
futuro que conduzcan al desarrollo sustentable, creando al mismo tiempo, condiciones necesarias para
lograr la conservacion de los ecosistemas de la reserva en el largo plazo. Se pueden generar actividades
de recreacion, esparcimiento, recorridos en grupos o individuales, en los sitios destinados y aprobados
para tal efecto, se permite pernoctar y acampar, asi como el desarrollo de infraestructura de bajo impacto
acorde al Ordenamiento Ecoldgico del Territorio Costero de Yucatan, sujetos a las autorizaciones y
permisos correspondientes en materia de uso del suelo y ambiental; incluyendo infraestructura de
hospedaje, andadores, senderos, acondicionamiento de pasos de agua, sefializacion y vigilancia, que vayan
encaminadas al uso sustentable y la inspeccion y vigilancia en tales sitios. La edificacion de obras nuevas,
asi como acciones que tengan algin efecto sobre los flujos hidroldgicos, debera cumplir con los requisitos
pertinentes en materia de impacto ambiental (Figura 10). Dentro del poligono general donde se ubica la
Carbonera (SRZ1) hay uno mas pequefio, pero en la categoria de Zonas Nucleo/Subzona de Uso
Restringido (SZURG6) que corresponden a una zona de Petén en el interior de la Carbonera, se trata de una
superficie mejor conservada, 0 poco alterada, que aloja ecosistemas, fendmenos naturales y procesos
geohidroldgicos de especial existencia, ademas de especies de flora y fauna con proteccion especial. En
este poligono sélo se podran realizar excepcionalmente actividades de aprovechamiento que no
modifiquen los ecosistemas y que se encuentren sujetas a estrictas medidas de control y supervision y
cuenten con los permisos correspondientes de las autoridades de la Reserva dependiendo del tipo de
recurso que se trate (Diario Oficial del Estado de Yucatan, 2010) (Figura 10). Adicional a este se presenta
otro poligono con otra categoria Zona de Amortiguamiento/Subzona de Aprovechamiento especial, y es
aqui donde se ubica la mayor descarga de agua subterranea a la laguna (Figura 10, punto agua dulce), se
trata de una superficie reducida o compuesta por mosaicos de vegetacion con cierto grado de
conservacion, con presencia de recursos naturales esenciales para el desarrollo social de los habitantes de
la zona, que deben ser aprovechados sin deteriorar el ecosistema, dentro de umbrales adecuados y
permisibles de uso, sujetos a capacidades de carga limitadas y supervisadas, sin modificar el paisaje de
forma sustancial, ni causar impacto ambiental irreversible en los elementos naturales que lo conforman.
Las actividades que se podran llevar a cabo en esta subzona son las actividades de ecoturismo que se

encuentren encaminadas al aprovechamiento sustentable compatible con el medio ambiente, para lo cual
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deberan contar con los permisos y planes de manejo correspondientes, autorizados por las autoridades de
la Reserva, permitiéndose también el fomento de unidades de manejo ambiental para el aprovechamiento
de flora y fauna silvestre de caracter intensivo y extensivo, para lo cual deberan contar con registros
correspondientes y planes de manejo autorizados, asi mismo seran permitidas pero sujetas a vigilancia y
supervision, la realizacion de actividades de pesca artesanal y de subsistencia, con las artes de pesca que
sean autorizadas para cada caso, en los sitios especificos de estas subzonas (Diario Oficial del Estado de
Yucatan, 2010) (Figura 10).

5.4. Limites geograficos y usos actuales

En sus margenes geograficos la laguna la Carbonera tiene dos poblados costeros a sus costados, al
occidente se encuentra el poblado de Sisal y al oriente se ubica Chuburna. Las actividades antropicas
actuales en la laguna son la pesca local, el turismo a pequefia escala promocionado en las localidades
aledafas y la investigacion cientifica por parte de diversas instituciones tanto del estado de Yucatdn como

de México.

5.5. Caracteristicas bidticas y abidticas

Al ser considerado un sitio potencial para el aprovechamiento de SGE, este ecosistema presenta algunas
de las caracteristicas que se mencionan en la literatura cientifica como necesarias para su monitoreo antes
y después de la implementacion, tales como una estructura salina muy marcada (gradiente horizontal en
este caso), marea de poca amplitud y evaluaciones hidrodinamicas con forzamientos ambientales (Alvarez
et al., 2014; Alvarez-Silva y Osorio, 2015) y la informacién adicional del sistema se presenta a

continuacion.

i Estructura termohalina

La estructura termohalina del agua en la laguna ha sido caracterizadas en 5 zonas puntuales (CTD’s
instalados en 5 zonas, Figuras 11 y 12) por Jer6nimo (2012), Marin & Enriquez (2016), Marin (2016) y
Réyez-Mendoza et al., (2020). Esta presenta importantes variaciones a diferentes escalas temporales a lo
largo del afio, lo cual propicia variaciones en la energia potencial obtenida del SGE.
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Segun las caracteristicas de salinidad y temperatura, La Carbonera tiene cuatro zonas definidas (Figura
10) de la siguiente manera:

e Un efluente de agua dulce permanente en el suroeste de la laguna (<5 psu (unidades practicas de
salinidad) con una temperatura casi constante (27 ° C)) (Ojo de agua, linea negra Figura 11y 12
respectivamente);

e Una zona estuarina en el centro oeste del sistema (donde la concentracion de salinidad varia con
las mareas entre 5y 35 psu) (Petén, linea amarilla, Figura 11);

e Una zona marina en la desembocadura de laguna al mar (alrededor de 35 psu) (Boca, linea azul
Figura 11);

e Una zona hipersalina en el este del sistema (60-100 psu) (Noreste y Sureste, lineas roja y verde
Figura 11).

Las temperaturas en las zonas 2, 3 y 4 muestran variaciones estacionales (15-37 ° C) y diarias de hasta 10
° Cy 20 psu 0 mas en salinidad (lineas azul, roja, verde y amarilla Figura 12). Esta laguna tiene un fuerte
gradiente de salinidad horizontal, con caracteristicas hipersalinas en el este, marina en el centro, estuarina

en el oeste y una zona de agua dulce en el suroeste.
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Figura 11. Salinidad registrada por los CTD's para cada uno de los puntos de muestreo durante los meses
de septiembre del 2014 a septiembre del 2015. Los puntos de muestreo de CTD estan sefialados en la
Figura 10 (puntos rojos), punto noroeste (NE), sureste (SE), punto boca (zona marina), punto petén (zona
estuarina) y punto ojo de agua (zona de agua dulce). Tomado de Marin, 2016.

51



35

w
(=)
T

Temperatura (oC)
N
(44

—Noreste
20 Sureste
—Boca
H Peten
: ‘ —0Qjo de agua
| | | |
10/14 01/15 04/15 07/15
Tiempo

Figura 12. Temperatura registrada por los CTD's para cada uno de los puntos de muestreo durante los
meses de septiembre del 2014 a septiembre del 2015. Los puntos de muestreo de CTD estan sefialados en
la Figura 10 (puntos rojos), punto noroeste (NE), sureste (SE), punto boca (zona marina), punto petén
(zona estuarina) y punto ojo de agua (zona de agua dulce) .Tomado de Marin, 2016.

ii Batimetria

La batimetria de la zona esta representada en la Figura 13, puede observarse claramente el canal de
alimentacion en la boca de la laguna con profundidades no mayores a 1.5 my en la parte interna de laguna
se observan profundidades no mayores a 0.5 m a excepcién de la zona y canal del “ojo de agua” donde
hay profundidades desde 2 m disminuyendo hacia el interior de la laguna.
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Figura 13. Batimetria de la laguna la Carbonera (Marin, 2016).

iii  Hidrodinamica

En cuanto al movimiento del agua en el interior de la laguna, Marin (2016) caracteriz6 la hidrodinamica
de la laguna la Carbonera a partir del calculo de las corrientes residuales, las cuales determinan los
patrones generales de movimiento neto del agua. Como ejemplo, se muestran las corrientes residuales en
la Carbonera para un ciclo de marea viva con forzamiento de viento del Norte (Figura 14). En este ejemplo
se puede observar que con el forzamiento de viento del Norte, que es el de mayor magnitud en la region,
los patrones de movimiento del agua (en magnitud) son més claros. Se observan zonas de recirculacion
en el interior de la laguna en la regién occidental y al fondo (sur) del sistema, y aqui se presentan los
mayores valores de magnitud (0.12 a 0.2 m/s). En estas zonas se promueve la mezcla y el transporte
horizontal de las masas de agua, principalmente en la parte oeste, donde confluyen el agua dulce
proveniente de la descarga de agua subterranea ubicada en un Petén al sureste del sistema y el agua marina
que entra por la boca de la laguna. Es importante hacer notar que en la zona nororiente que forma parte de

la zona hiperhalina de la laguna el movimiento es de menor magnitud.
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Figura 14. Patron de circulacion residual (m/s) durante un ciclo de marea viva con forzamiento de viento
del NO. Tomada de Marin, 2016.

iv  Patrones de salinidad

La caracterizacion de los patrones de salinidad en un ciclo de marea viva en simulaciones numéricas
muestran que el gradiente de salinidad en la laguna es muy dindmico, ademas de que se observa el
gradiente horizontal de salinidad tan peculiar de esta laguna (Marin, 2016) (Figura 15). Existen dos
forzantes ambientales principales que modifican la distribucion horizontal de la salinidad: la marea y los
vientos. Dichos forzamientos generan algunas diferencias en los patrones de salinidad durante la maxima
y minima excursion de la marea (pleamar y bajamar). Durante un evento de marea viva sin incluir el
forzamiento por viento, la onda de marea ingresa por la boca de la laguna hasta la zona estuarina y se
reportan salinidades desde 25 hasta 35 ups, en la zona de descarga de agua subterranea (zona suroccidente),
se reportan valores de <5 a 20 ups y la zona hiperhalina mantiene su condicién de alta salinidad al oriente de
la laguna (>50 ups), sélo se observa que durante la entrada de la marea, el agua que ingresa al centro-este de
la laguna modifica la salinidad de la zona hiperhalina (la baja, 35 ups) debido a la mezcla con agua marina

proveniente de la boca de la laguna (Figura 16).
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Por otro lado, al incluir a un evento de marea viva el forzamiento de un viento del sector Norte, durante la
maxima excursion de la marea, la zona estuarina es dominada por agua salobre (20-30). El viento ingresa agua
salobre a la zona centro-sur, y ademéas también ingresa agua marina (35 ups) a toda la zona este-centro del
sistema generando una disminucion de la cobertura de la zona hiperhalina (Ver mas detalles con otros

escenarios de modelacién en Marin, 2016) (Figura 17).
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Figura 15. Patrones de salinidad en la laguna la Carbonera usados como condicion inicial para modelar
los cambios durante la excursién de la marea (Marin, 2016).
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Figura 16. Patrones de salinidad generados durante la maxima excursion de la marea sin forzamiento de
viento (Marin, 2016).
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Figura 17. Patrones de salinidad generados durante la maxima excursion de la marea con forzamiento de
viento de Norte (Marin, 2016).
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v Potencial teorico para generacion de SGE en la Carbonera

Reyes-Mendoza et al., (2020) reportaron el potencial teérico de SGE disponible en la laguna La
Carbonera, basado en la estructura termohalina y factores ambientales (evaporacion, temperatura del aire,
etc.). Los autores mencionan tres posibles configuraciones de aprovechamientos del gradiente salino en
la laguna: agua dulce/agua de mar (FW/SW, por sus siglas en inglés), agua dulce/agua hipersalina
(FW/IHW por sus siglas en inglés) y agua de mar/agua hipersalina (SW/HW por sus siglas en inglés). La
energia disponible de estas configuraciones es la siguiente:

e FW/SW: 0,244 + 0,0889 kW, con un maximo de 0,527 kW en mayo, en la época seca;
e FW/HW: 1,111 +0,277 kW, que es el promedio maximo de las configuraciones de las tres plantas;
e SW/HW: 0,413 + 0,194 kW, con un maximo de 0,916 en diciembre, en la temporada de Nortes.

Por otro lado, las grandes variaciones en la estructura termohalina determinan la variabilidad del potencial
energético a lo largo del afio. Para un factor de capacidad del 90%, la capacidad instalada para la
configuracién FW / SW debe ser 0,133 kWh, para la configuracion SW / HW 0,25 kWh y para la
configuraciéon FW / HW, 0,527 kWh (Reyes-Mendoza et al., 2020). Estas cifras se obtuvieron
considerando la mezcla de 1 m%/s de agua salada y dulce.

vi  Caracteristicas hidrogeologicas

El area de estudio forma parte de la “Cuenca Sedimentaria de Chicxulub” en la Peninsula de Yucatan.
Esta es una estructura karstica formada por el impacto de un meteorito en un area somera con dep0sitos
de evaporitas y andesitas durante la transicion del Cretéacico al Terciario. Con este impacto se dio origen
a un crater de aproximadamente 180 km de didametro, bordeado por una banda semicircular de anillos
multiples con presencia de dolinas (cenotes) alineadas, producto de la disolucion del material calizo
depositado (Batllori-Sampedro et al., 2005).

Su hidrogeologia esta regida por la presencia, casi continua, de un manto rocoso superficial de extrema
dureza. La porcion mas superficial del manto, denominada coraza calcérea, muestra un mayor grado de
consolidacién y dureza que la porcion interna de la misma, que se caracteriza por la presencia de calizas

blandas, conocidas localmente como “sahcab”. La porcidn superficial se transforma en coraza calcarea, a
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la vez que se trata de un material soluble al agua enriquecida con acido carbénico, favoreciendo la
formacion de cavidades subterraneas. Un rasgo morfoldgico importante de la coraza es su tendencia al
resquebrajamiento y a la fragmentacion, tanto por efecto de cambios de temperatura como por la accion
mecanica de raices de arboles. Las calizas del periodo Terciario permiten que la lluvia se infiltre
rapidamente, disolviendo la roca y formando un relieve kéarstico (Batllori-Sampedro et al., 2005). Extensos
sistemas de cavernas se han desarrollado en la zona de dispersion cercana a la costa 0 mezcla de agua
dulce subterranea mas superficial con la salada inferior, debido a la intensa actividad geoquimica que
presenta. Estas cavernas se originaron a partir de que la zona de dispersion oscilaba en respuesta a las
variaciones de nivel medio del mar durante el Pleistoceno. De esta manera, los cenotes costeros son la
expresion mas joven del karst peninsular. El anillo de cenotes conforma una red cavernosa muy compleja,
que actlia como un vertedero y linea de conduccion de grandes masas de agua. Un elemento regulador de
la hidrologia costera es la capa de caliche que confina al acuifero en esa porcién y que permite el paso del
agua al exterior, a través de fisuras y manantiales muy localizados. Por encima de este caliche costero, se
desarrolla un pequefio acuifero libre en la barra arenosa litoral (Batllori-Sampedro et al., 2005). La
Peninsula de Yucatan esta ligeramente inclinada hacia el norte y no existen rios superficiales, por lo que
el agua de lluvia es rapidamente filtrada a través de esta amplia red de fracturas y cavernas, que en algunas
lagunas costeras como la Carbonera forma manantiales por donde el agua subterrdnea emerge a la
superficie. Tan pronto el agua es descargada en las ciénagas o lagunas costeras, se inicia el proceso de
mezcla, dando origen a patrones de salinidad variables en las lagunas, sumado a la diferencia de
temperatura entre el agua dulce descargada y el agua salobre presente en las lagunas. Ambos fendmenos
se traducen en una circulacion termohalina compleja (Sanchez, 2012).

Los suelos de esta regién estan representados por los regosoles (segun clasificacion FAO/UNESCO),
asociados a la barra arenosa y las playas; el solonchak y el histosol se asocian con la zona inundable de
manglares y presentan fuerte hidromorfismo en los estratos mas superficiales; y, por altimo, los suelos
tipo litosol y rendzinas se encuentran asociados a la zona de selva baja caducifolia (Batllori-Sampedro et
al., 2005). En cuanto a la laguna la Carbonera hay tres tipos de sedimentos: arena, lecho rocoso y fango
(Bonilla-Gomez et al., 2012).

La zona costera, geoldgicamente es la méas joven, tiene playas arenosas y lagunas costeras en la parte
norte-noreste de la Peninsula. Casares (2009) indica que la fisiografia en la franja costera del estado de
Yucatan se caracteriza por la existencia de dunas de arena, ciénagas, lagunas costeras, terreno sujeto a

inundacion y terreno cérstico. La anchura de la duna de arena varia desde 300 m hasta 3 km a lo largo del
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litoral. Subyacente a la duna se encuentra el caliche cuyo espesor varia entre los 50 y 140 cm. Las ciénagas
se localizan detras de la duna de arena, tierra adentro, y son cuerpos de agua salina de profundidad somera
sin comunicacion directa con el mar y cuyo lecho esta constituido por turba y material inerte, con espesores

menores a3 m.

vii Caracteristicas bioldgicas

Este humedal es un sistema costero complejo debido a que, en un espacio reducido, se presentan tres
habitat contrastantes: una laguna costera, una ciénega y una marisma. Se caracteriza por tener valores
elevados de produccidn bioldgica que sostiene a una gran cantidad de consumidores enlazados por cadenas
alimentarias complejas. Ademas de ser una zona de proteccion, crecimiento y desarrollo de peces,
crustaceos y moluscos, reptiles, anfibios y pequefios mamiferos. Esta laguna es utilizada como zona de
alimentacion y reproduccion de aves migratorias y residentes. Dentro del area de estudio se reportan
diversos organismos de importancia econdmica (pesquerias regionales y locales), ecosistémica, con usos
antropogénicos (medicinal, construccion, turismo) o que estan dentro de alguna categoria de riesgo de
acuerdo a la 059-Semarnat-2010 (SEMARNAT, 2002) o en la International Union for Conservation of Nature's
(IUCN) (Tabla 6).
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Tabla 6. Especies reportadas en la Carbonera con importancia ecoldgica, comercial, usos antrépicos, y
bajo alguna categoria de proteccion.

Categoria de

proteccion Importancia y/o usos

VEGETACION (Guadarrama et al., 2018; Torres et al., 2010)

Manglares

Conocarpus erectus
Avicennia germinans
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa

Control de erosion y conservacion / construccion de suelos.
Clave en el ciclo de vida de varios organismos (peces y
crustaceos). Depositos de carbon, filtro natural para la
calidad del agua.

Amenazada

Duna costera

Cordia sebestena
Jacquinia macrocarpa

Sin categoria Ornamental, medicinal, fijacion de sustrato

Bravaisia berlandieriana

Sin categoria Construccion, medicinal, fijacion de sustrato

Metopium brownei

Sin categoria Tdxica, fijacion de sustrato

Capparis incana
Gomphrena serrata
Rivina humilis
Capparis flexuosa

Sin categoria Medicinal, fijacién de sustrato

Acanthocereus tetragonus
Sideroxylon americanum

Sin categoria Comestible, fijacion de sustrato

Pithecellobium keyense

Sin categoria Fijacion de sustrato

Petén

Ficus cotinifolia
Manilkara zapota
Sabal yapa

Sin categoria Recuperacion de tierras degradadas

Sin categoria Medicinal, construccién y artesanias

Selva baja inundable

Sporobolus pyramidatus
Solanum nigrum
Haematoxylum campechianum
Ipomoea carnea

Sin categoria Cobertura primaria resistente a suelos salinos
Sin categoria Comestible

Sin categoria Textil

Sin categoria Medicinal, ornamental

Pastos marinos

Thalassia testudinum

Preocupacion menor

Clave en el ciclo de vida de varios organismos (peces y
crustaceos). Reservorios de carbon

PECES (Gallardo-Torres et al., 2012)

Fundulus persimilis
Fundulus grandissimus

Sujeta a proteccion

X Endémica
especial

Gambusia yucatana

Sin categoria Endémica

Sphoeroides testudineus
Strongylura notata
Harengula clupeola

Se comercializa como cebo, residente en la laguna, especie

Sin categoria abundante (vital en la cadena alimentaria)

Trachinotus falcatus
Lutjanus griseus
Lutjanus synagris
Floridichthys polyommus
Archosargus probatocephalus
Eucinostomus gula
Eucinostomu argenteus

Sin categoria Comercializado para consumo local y regional
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Mugil curema
Mugil trichodon
Hyporhamphus unifasciatus
Chriodorus atherinoides

. . Sujeta a proteccion
Poecilia velifera ) P -

especial
Aetobatus narinari Casi amenazado Importancia comercial en la region
CRUSTACEOS (Poot-Lopez et al., 2019)
Callinectes sapidus Sin categoria Comercializado para consumo local y regional

AVES (Chiappa-Carrara et al., 2017)

Phoenicopterus ruber
Phalacrocorax brasilianus

Cochlearius cochlearius Preocupacién menor Para turismo (observacion de aves)
Platalea ajaja
Ardea alba
Campylorhiynchus yucatanicus Casi amenazado Endémica
Sujeta a proteccion

Egretta rufescens Para turismo (observacion de aves)

especial

REPTILES (Santoyo, 2017)

Sujeta a proteccion

Crocodylus moreletii Para turismo (avistamiento)

especial
Lo . G Turismo (liberaciones controladas en campamentos de
Eretmochelys imbricate En peligro critico
tortugas)
Chelonia mydas En peligro de extincién Turismo (liberaciones controladas en campamentos de
tortugas)
Caretta caretta En peligro de extincion Turismo (liberaciones controladas en campamentos de
tortugas)
ARTROPODOQOS (Sandoval-Gio et al., 2016)
Limulus polyphemus Casi amenazado Medicinal
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Posibles impactos ambientales de la implementacion de SGE: visidn general

En este estudio se presenta un analisis general de los impactos ambientales potenciales de las tecnologias
PRO y RED en tres fases de un proyecto (construccion, operacion y desmantelamiento). Estos impactos se
pueden generar en los diversos sistemas con potencial de aprovechamiento para la generacién de energia
por gradiente salino (desembocaduras de rios, estuarios, lagunas costeras). Los factores de estrés se
definieron segln los componentes y procesos involucrados en la implementacion de las tecnologias PRO
y RED (Figura 18). Los receptores resaltan aquellas caracteristicas de los ambientes costeros que pueden
ser susceptibles a cambios debidos a la implementacion de SGE (Figura 18). Las respuestas fueron
analizadas para cada receptor, revelando los impactos potenciales de estas tecnologias (Figura 18). Algunos
de ellos ya han sido mencionados en la literatura para SGE (Papapetrou y Kumpavat, 2016 y Seyfried et
al., 2019), y otros en otros enfoques de energia renovable (Mendoza et al., 2019; Martinez et al., 2020).

Se complementan en ambos casos con un analisis propio para mejorar la evaluacion de impactos.
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Etapa del Factores de estrés por Besaiams Efectos por
proyecto tecnologia aplicada (F) P receptor/(segian F)
Excavacion del terreno-(C1) Cambios en las zonas de recirculacion (O4)
en PRO y RED Hidrodindmica Cambios en los cursos naturales del agua (01 Y 04)
Limpieza del terreno- (C2) en Cambios en el volumen de agua (O1)
o PRO y RED
b= Introduccion de tuberias-(C3) T onde 1 b p) 5 :
'8 en PRO y RED gésrrcl;l;u((—:)lgn Oesa cobertura de pastos marinos (C1,
5 Construccion de obracivil Vegetacion - Y ') - ‘
@ (plataformas, modulos, Ehmmd‘c.’lon der ldAvegeldcfop lCI‘[‘t?blI‘C (C1,C2,C4a
s almacenes etc.) (C4) en PRO Reduccion y pérdida de habitat (C1, C2, C3 y C4)
e Erosioén (C4
Ruido de construccion (C5) . ‘. rosion (C4)
en PRO y RED i Sedimentacion no deseable (C3 y C4)
Compactacion del suelo (C3 y C4)
Bombeo de agua- (O1) en Sedimentologia Incremento temporal de la turbidez (C1,
PROy RED C2,D1yD2)
Filtrado de agua-(O2) en
PRO y RED
Ruido por el funcionamiento Cambios en la calidad del agua por el vertido de
de turbina-(O3) en PRO Caracteristicas sustancias quimicas (OS5 y O6)
Descarga de agua-(0O4) en fisicas y Cambios en la concentracion de nutrientes (Cl y O2)
) PRO y RED quimicas del Disminucion del pH de los efluentes diluido y
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Figura 18. Estresores, receptores y posibles efectos por la implementacién de SGE en la laguna La
Carbonera en un esquema de tres etapas (construccion, operacion y desmantelamiento) para los principales
componentes de las tecnologias PRO y RED. Las letras indican el nimero de factores estresantes segun

la fase del proyecto y la relacion que tienen con los efectos o respuestas en los receptores.
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En la figura 18 se muestran las interacciones entre los factores de estrés, los receptores y los efectos o
respuestas. Un ejemplo de esto lo representan los factores de estrés involucrados en la fase de
construccion., donde la excavacion de terreno, la introduccion de tuberias y la construccion de la
infraestructura de una planta SGE puede tener efectos sobre algunos Recetores del ecosistema. En la
vegetacion, estos factores de estrés podrian generarian efectos como la pérdida de cobertura vegetal
terrestre o la disminucion pérdida de hébitat. En la geomorfologia y sedimentologia se podrian generar
respuestas como la erosion o sedimentacion no deseable o la compactacion de uso de suelo. O en el paisaje

se generaria un cambio de uso de suelo y una disrupcion del mismo.

Otro ejemplo de estas interacciones para otros factores de estrés pero en la fase de operacion son el filtrado
de agua y la descarga de agua (efluente final). El filtrado de agua puede tener efectos sobre receptores
como la fauna (especificamente el fitoplancton) ya que si se tomaran grandes volimenes de agua podria
generarse como respuesta la disminucion de la biomasa fitoplanctonica. En el caso de la descarga de un
efluente final (de diferente salinidad a la que entra) este podria tener efectos sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua generando cambios en la estructura termohalina o sobre la fauna generando cambios

en la composicion de especies.

Aunque este panorama de posibles impactos en sistemas potenciales, parece generar un gran nimero de
impactos (positivos 0 negativos), es importante mencionar que estos pueden ser menores 0 mayores,
dependiendo de varios factores, como el tamafo de la planta, las caracteristicas de cada sistema (biotico
y abidtico) y el esquema utilizado para la captacion de energia (soluciones naturales o efluentes

antropicos).

El anélisis de impactos generado (Figura 18), se aplicé en el caso de la laguna La Carbonera. El esquema
de explotacion propuesto esta en linea con la normativa vigente y adaptado a las caracteristicas especificas
del sitio. Esto con la finalidad de mostrar que una correcta implementacion puede eliminar de la lista

muchos de los impactos reportados en la Figura 18.

En este esquema en La Carbonera, se propuso la implementacion hipotética de una planta RED del tamafio
y produccion del prototipo RED ubicado en Afsluitdijk, en los Paises Bajos, es decir una planta con
potencia neta de 50 kW. Esta planta incluia en su construccion, tres tanques de almacenamiento de agua,
dos sistemas de pretratamiento (para las soluciones concentrada y diluida) y ocho pilas de membranas
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(arreglo RED). De acuerdo a la produccion neta, el tamafio de la infraestructura propuesta es de bajo

impacto.

Segun el tamafio y la produccion de energia de esta planta hipotética, es importante considerar primero
que muchos de los impactos ambientales en cada fase dependeran de las caracteristicas del sitio donde se
construya la infraestructura de la planta. Por lo que se tomaron en cuenta algunos aspectos para seleccionar
la ubicacion ideal, teniendo en cuenta las posibles respuestas que podian generarse (Figura 18). Estas

consideraciones incluyen:

e La proximidad o cercania del recurso (distancias entre las fuentes de agua dulce, marina,
hipersalina);

e Sitios de construccidn en terrenos con escasa vegetacion;

e Areas mas pequefias para la excavacion y la introduccion de tuberias;

e Considerar que los efectos permanentes (como los cambios en la hidrodinamica) tienen mayores
efectos sobre los receptores que los efectos temporales (como el ruido de la construccion o el
aumento de turbidez) en sistemas resilientes, como las lagunas costeras (Chiappa-Carrara, et al.,
2017);

e Considerar el area de descarga final de efluentes;

o Considerar areas accesibles al turismo;

e Considerar la conservacion de especies.

A partir de estas consideraciones, se contrastaron dos posibles ubicaciones para la instalacion de la planta
RED. La primera, detras de un pequefio muelle en la laguna, donde hay un espacio grande disponible para
su construccion (letra A en la Figura 10). Sin embargo, en esta ubicacion, se inducirian impactos
ambientales significativamente mayores que con otra opcion (letra B de la Figura 10). Este contraste se
debe primero a que en la ubicacion A, la excavacion para la introduccion de las tuberias seria mayor, ya
que el agua hipersalina se encuentra mas lejos, y deben considerarse todos los impactos asociados con los
diversos factores estresantes en la fase de construccion (C1, C2 y C3, Figura 18). En segundo lugar, en la
ubicacion A, la tuberia pasaria a traves de varios manchones de manglar y, por lo tanto, la vegetacion y
su fauna asociada se verian gravemente afectadas. En tercer lugar, en la ubicacién A, aunque la
disponibilidad de agua de mar es cercana (si se toma directamente de la boca de la laguna), la interrupcion

del flujo de la marea que ingresa a la laguna, debido a la ingesta constante de esta solucion, generaria
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diversos impactos negativos. Uno de los principales impactos posibles es que grandes areas de la zona
hipersalina que dependen de este intercambio mar-laguna podrian secarse. Por lo tanto, los sedimentos
expuestos se salinizarian y grandes areas de manglares se secarian. Ademas, la interrupcion de este flujo
cambiaria las condiciones hidrodindmicas que favorecen la distribucion y abundancia de las diversas
especies de peces reportadas en el la Tabla 6. Asimismo, esto afectaria los procesos de sedimentacion en
la boca de la laguna. Por otro lado, la descarga de efluentes de la ubicacion A, podria generar cambios en

la estructura termohalina en la laguna, o dafios a la vegetacion acuatica y su fauna asociada (Figura 18).

Aunque la infraestructura propuesta es pequefia, la ubicacién correcta de una planta y especialmente de
las zonas de recoleccion (de las soluciones concertada y diluida) y de la zona de descarga puede resultar
en grandes diferencias en términos de impactos. Como quedo claro en este ejemplo, donde al ubicar la
planta en el sitio A se pueden generar varios impactos negativos que se puede evitar con la ubicacion y el
disefio de la planta misma planta pero en la ubicacion B (Figura 10).

El proceso de disefio de este proyecto en sus tres fases, incluida la seleccion de la ubicacion y los analisis

de las posibles respuestas por los factores de estres, se presentan a continuacion.

6.2. Fase de construccién

La ubicacién propuesta para la planta RED es sobre el litoral costero, entre la laguna La Carbonera y la
duna costera, fuera del poligono principal SRZ1, y bajo la jurisdiccion de la Zona Federal Maritimo
Terrestre (ZOFEMAT) (letra A Figura 10, acercamiento en Figura 19). En este lugar, es necesario
construir varios elementos (carreteras y otra infraestructura relacionada con los servicios basicos). En la
literatura, como ejemplo, el disefio de una planta PRO con una capacidad de produccion de 50 kW de
potencia neta cubre aproximadamente 7000 m? (el tamafio aproximado de un campo de f(tbol) (Andrade,
2015), mientras que el area de la planta RED de Afsluitdijk de 50 kW cubre aproximadamente 2750 m?

(medidos a partir de los mapas de Google).

El area total propuesta en La Carbonera es de 5250 m?, los elementos a construirse de la planta RED se
distribuyeron en un espacio de 3000 m? (Figuras 19 y 20), que incluye tres tanques para las soluciones

usadas, el agua concentrada (hipersalina), diluida (marina o dulce), y el resultante efluente (salobre
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marino). Esta obra también incluye en sus instalaciones un espacio para los médulos de membrana y para

un laboratorio de pruebas. Finalmente, se destinan espacios para almacenamiento de insumos,

almacenamiento de residuos, instalaciones sanitarias y una estacion eléctrica (Figura 20).

Figura 19. Ubicacion potencial de la planta de energia piloto RED en las inmediaciones de la laguna la
Carbonera; las lineas punteadas indican las tuberias (Ver en Marin-Coria et al., 2021).

67



40.00

A
W

/ -

=]
[=]
=]
15}

J.ﬁ.?
\

_/.h

mf

//2 .

LONGITUD
-89.886421°
-89.885467°
-89.885319°
-85.886273"

-£9.885895°

LATITUD
21.234992°
21.235308°
21.234877°
21.234562°

21.234873°

PUNTO

1
2
3

68

Figura 20. Distribucion del espacio propuesto para la planta RED y el centro de ecoturismo en la laguna La Carbonera, 5250 m? (Ver

en Marin-Coria et al., 2021).



La laguna la Carbonera, a pesar de ser un espacio natural protegido, cada vez es mas popular entre los
turistas. Esto, principalmente debido a que se fomenta que el turismo es mas rentable que la pesca y la
agricultura. De acuerdo a la normativa que permite la presencia de infraestructura menor en la zona, se
propone ademas que junto a la planta de SGE, se construya un pequefio centro ecoturistico (en un area
total de 2000 m?), con espacio para cabafias, con areas de descanso, miradores y una seccion para
suministros como kayaks y botes. (Figuras 19 y 20). Este centro podria incluir ademéas un campamento de
tortugas, ya que el area recibe tres especies protegidas (E. imbricata, C. mydas y C. caretta, Tabla 6), que
llegan a desovar. La incubacion de los huevos puestos en la playa mejoraria el éxito de la eclosion dentro
del campamento, cuidando ademas a los huevos de la caza furtiva. Ademas de que las cabafias y corrales
de nidificacion podrian realizarse con materiales disponibles en la region como palmas locales (S. yapa,

Tabla 6), muy utilizadas para este tipo de construccién (Caballero et al., 2004).

El centro de ecoturismo se beneficiaria de la electricidad generada en la planta RED. La energia podria
usarse para cargar teléfonos maviles, camaras o linternas, ademas de la electricidad necesaria para el
campamento de tortugas (principalmente los viveros). También podria utilizarse para suministrar energia
a la gente que llega a acampar y que usa como fuente de energia baterias de diésel. Y en el futuro, también
podria suministrar energia para botes eléctricos y frenar el uso de motores de combustibles no renovables.
La cantidad de energia que la planta produciria podra cubrir adicionalmente todas las necesidades de la
planta, siendo asi autosufuciente. Un centro de ecoturismo también proporcionaria empleos bien
remunerados y se lograria limitar las presiones asociadas con el modo actual de turismo de masas. Ya que
actualmente los visitantes que llegan de las zonas cercanas de los pueblos aledafios, han traido diversos
problemas medioambientales en esas zonas (Figura 21). La riqueza bioldgica de la region es accesible en
solo unos pocos lugares y muchas caracteristicas del modelo turistico estan equivocadas. Por ejemplo, en
zonas como Sisal y Chuburna (Figura 21), el crecimiento excesivo ha provocado el relleno de zonas
pantanosas 0 de ciénega para construir viviendas o desarrollos hoteleros, se han generado dafios en las
dunas costeras debido a la construccidn de carreteras y casas de descanso, ademas de que hay una mala
gestidn de los desechos solidos y las aguas residuales (Santoyo, 2017) (Figura 21). El uso de este sitio
para el ecoturismo, el desarrollo cientifico y la conservacion de especies podria ayudar a frenar un
crecimiento tan cadtico y dafiino como el que se presenta en los poblados aledafios a La Carbonera.
Ademas, los manglares, pantanos y vegetacion de dunas se conservarian porque el centro ecoturistico no
se construiria sobre estos ecosistemas. También promoveria la conciencia ambiental entre la poblacion

local a través de educacion ambiental promovida en el centro ecoturistico.
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Figura 21. Vista aérea de los pueblos alrededor de la laguna La Carbonera (se muestra el muelle como
referencia).

En cuanto a los factores de estrés examinados (Figura 18) en la fase de construccidn, se incluyen la
excavacion, la preparacion del sitio, la colocacion de tuberias y la construccion de plataformas y médulos.
Los impactos ambientales en esta fase son similares a los de cualquier otro proyecto de ingenieria:
remocion de vegetacion, pérdida de habitat, erosion, sedimentacion no deseada, compactacion del suelo,
aumento temporal de la turbidez, comportamiento de evitacion de aves y peces (debido al ruido de la
construccidn), dafio o remocion de bentos, cambio de uso de suelo, contaminacion temporal del aire y
alteracion o disrupcion del paisaje. No obstante, todo ello dependeréa de las técnicas de construccién y de
las medidas de mitigacion que se tomen. La planta estaria ubicada a la orilla del mar, detrés de la duna
costera (Figura 10, letra B). Y dado que la zona en ciertas temporadas se veria afectada por las mareas, se
propone que la planta RED se construya sobre una infraestructura apoyada en pilares (palafitos) que
permitira que el agua fluya debajo. Este tipo de estructuras de bajo impacto no requieren una excavacion
extensa (Bahamon y Alvarez, 2009) y asi se minimizarian algunos impactos sobre la geomorfologia y la
vegetacion. También permitirian el paso libre de la vida silvestre, particularmente Gtil en eventos de
marejada ciclénica. En términos de alteracion del paisaje y cambio de uso de la tierra, como es un proyecto
pequefio, se espera que los impactos sean minimos. Dado que el sitio propuesto para la planta no
modificara la hidrodindmica de la laguna al no estar al interior del sistema, no se esperan cambios en el
transporte natural de sedimentos. Ademas, cualquier aumento de turbidez, dafio o eliminacion de bentos,

erosion o compactacion del suelo y contaminacién del aire sera solo temporal. En el caso de la pérdida de
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vegetacion y habitat, se eligio esta ubicacion (Figura 19) en virtud que no existen grandes parches de
vegetacion, a excepcion de algunas especies de dunas costeras en las cercanias (Tabla 6).

Durante la construccion, para colocar las tuberias, se requieren trabajos de excavacion, lo que puede
provocar un aumento temporal de la turbidez (debido al movimiento de sedimentos), la pérdida de la
cubierta vegetal (terrestre y acudtica) y la pérdida de habitat asociada, la eliminacion de organismos
bentdnicos y la liberacion de nutrientes y contaminantes del fondo de la laguna (Figura 18). Debe
considerarse ademas que el sistema de bombeo debe ser de bajo costo y facil de mantener (para evitar
floraciones de algas, oxigenacion y particulas en suspension). En esta laguna se presentan tres posibles
esquemas de aprovechamiento para la toma de agua en la laguna: Agua Marina y Agua Dulce (MW / FW);
Agua marina y Agua hipersalina (MW / HW); o Agua dulce y Agua hipersalina (FW / HW), su presencia
en la laguna puede verse en cada zona es especifico (Figura 10). Las tomas de agua deben estar cerca de
la planta, tanto para minimizar el impacto de las pérdidas por bombeo en la produccién neta de energia
como para evitar los impactos ambientales asociados con algunos factores estresantes (excavacion)
(Cipollina et al., 2016). Una opcion para evitar los impactos de la excavacién es colocar tuberias en la
superficie y asi evitar los impactos asociados a este factor de estrés. En los esquemas MW/FW 'y FW/HW,
el primer problema es que el area de donde emerge el agua dulce estd dentro del poligono SZAEL, y
aunque las actividades de ecoturismo y la explotacién de flora y fauna pueden ocurrir en esta area con un
permiso, la introduccion de tuberias puede no ser compatible con las leyes de conservacién de este
poligono (DOEY, 2010). En las costas de Yucatan, el agua subterranea se utiliza para suministrar agua
dulce a los asentamientos cercanos. Asi, los esquemas MW/FW y FW/HW podrian ser una posibilidad
mediante la utilizacion de pozos de bombeo para extraer agua dulce o salobre (Graniel et al., 2004) a fin

de evitar efectos negativos en otros procesos y actividades.

En el esquema MW/HW, (Figura 19), el agua hipersalina podria tomarse de la zona hipersalina a la planta,
y la tuberia pasaria a través de partes del poligono SRZ1; sin embargo, se utilizaria infraestructura
sostenible de bajo impacto (Figura 19). El agua de mar se llevaria a la planta directamente desde el mar,
bajo la jurisdiccion de la ZOFEMAT (Figura 19). Aunque otra posibilidad en esta region donde existe una
alta radiacion y evaporacion, y donde naturalmente se generan condiciones hiperhalinas, seria cosechar el
agua hiperhalina mediante la utilizacion de estanques de evaporacion de agua de mar. Por tanto, el

volumen de agua hiperhalina no cambiaria al interior de la laguna y no seria un impedimento ambiental.
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Para la produccion de energia esperada, se requiere una entrada de 200 m/h de ambas soluciones
(Cipollina et al., 2016). Estas entradas de agua pasaran por una red hidraulica, que incluye el conjunto de
tuberias, bombas y otros accesorios (codos, valvulas, etc.) que permitiran la entrada y salida de las
soluciones. Para un flujo de este volumen, se requieren tuberias de 10 pulgadas de diametro; por lo tanto,
los impactos asociados con la excavacion seran menores. Si se canaliza parte del agua hipersalina desde
la laguna hacia la planta, y se pasa por algunas zonas de manglares (que son minimas), se debera tener
especial atencion a las especies de manglares protegidas (C. erectus, A. germinans, R. mangle y L.
racemosa) (SEMARNAT, 2002). Para la tuberia de descarga, se aplican los mismos factores. Ya que estas
especies son importantes porque brindan refugio y areas de proteccion para aves y diversas especies de
peces, y brindan servicios ecosistémicos como filtrar las descargas de agua del continente al mar (Osland
et al., 2018) y proteccién contra el viento y las olas que previene la erosion costera en una zona que

también se ve afectada por huracanes (Capurro, 2002).

En la fase de construccidn, dado el disefio propuesto, no se instalarian tuberias a gran escala dentro de la
laguna; por lo tanto, la pérdida de pastos marinos, la liberacion de contaminantes y nutrientes del fondo
de la laguna, y la remocidn de organismos del bentos seria practicamente nula, y el aumento de la turbidez
por movimiento de sedimentos seria solo temporal (semanas). En cuanto al ecosistema de pastos marinos,
en areas con alta salinidad su presencia es nula o escasa, por lo que si se tomara agua de la zona hipersalina,
al no estar presentes los pastos, no habra dafios a los mismos (Salas et al., 2010; Palko, 2017). En la zona
hipersalina, las profundidades son de 50 cm o menos (profundidades Figura 13, disefio de tuberia Figura
19), por lo que la red hidraulica aqui deberia poder bombear agua hipersalina desde diferentes puntos para

evitar que se seque la zona.

Por otro lado, en cuanto al comportamiento de evitacion de las aves debido al ruido de la construccion
(Tabla 6), especies emblematicas como el flamingo rosado (P. ruber, Tabla 6) y otras reportadas en el
mismo listado, probablemente modificarian su distribucion en la zona temporalmente (semanas) hasta el
cese del ruido. Ademas, con la tecnologia RED, no se utilizaran turbinas en la fase de operacion; por lo

tanto, la contaminacion acustica solo se produciria durante la construccion y desmantelamiento.
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6.3. Fase de operacion

En esta fase, los impactos asociados con el bombeo de agua y el pretratamiento del agua (Figura 18) son
los primeros que se deben considerar. Las soluciones concentrada y diluida que entran a la planta requieren
obligatoriamente de un pretratamiento, ya que esto es un paso crucial para el funcionamiento del sistema
RED (Vermaas et al., 2013). Dicho sistema debe garantizar un rendimiento econdémico y una filtracion de
sedimentos eficaz (Cipollina et al., 2016). En la planta RED de Afsluitdijk, el sistema de filtracién es del
tipo tambor y gravedad (Cipollina et al., 2016). Los impactos asociados con el bombeo y el pretratamiento
de agua estan relacionados con la cantidad de agua dulce y agua hipersalina que se tomaran del sistema
RED y pasaran a través de €l. Estos impactos incluyen cambios en los cursos de agua naturales, asi como
cambios en los nutrientes y la salinidad del agua. Posiblemente, y dependiendo de la intensidad, estas
alteraciones pueden afectar a especies nativas. Por ejemplo, se sabe que los cambios en la salinidad alteran
el comportamiento reproductivo y alimentario de los flamingos y los cangrejos herradura (L. polyphemus,
Tabla 6) (Wojtarowski et al., 2021).

Otro impacto es la posible disminucion de la biomasa de fitoplancton retenida en el sistema de filtracion.
Esto Gltimo es motivo de preocupacion en la planta piloto de Afsluitdijk porque deben filtrarse grandes
cantidades de plancton, peces y larvas, lo que puede tener implicaciones ecoldgicas y también econdmicas
(Didde, 2014). Dado que la biomasa de los microorganismos es la base de las cadenas alimentarias, si se
ve afectada por esto, se pueden provocar desequilibrios en toda la cadena alimentaria y en las pesquerias

locales (Boehlert y Gill, 2010; Papapetrou y Kumpavat, 2016).

En este sentido, se necesitan estudios hidrologicos detallados para determinar la cantidad de agua que se
puede extraer de la laguna sin generar los impactos antes mencionados. En el caso de la planta piloto de
Afsluitdijk, las tomas en el mar y en el area de la laguna de 200 m?/h, asumiendo un potencial técnico de
1 MJ/m3 de agua de mar y agua dulce, pueden producir hasta 50 kW de potencia neta (Cipollina et al.,
2016). En La Carbonera, tomar la solucion concentrada de la laguna (agua hipersalina) contrarresta en
cierta medida los efectos sobre la biomasa de los microorganismos, ya que la biomasa se reduce debido a
la hipersalinidad de la zona (Wojtarowski et al., 2021). La solucion diluida podria tomarse de pozos en la
costa, en cuyo caso no habria fitoplancton por falta de luz. Por otro lado, podria ser extraido directamente

del mar, y este tendria menos microorganismos que el de las zonas estuarinas y marinas de la laguna
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(Gomez, 2013). O bien, si se cosecha el agua hipersalina en estanque de evaporacion a partir del agua

marina, la cantidad de microorganismos también seria menor.

Otro factor de estrés en la fase de operacion es la eliminacion o descarga del subproducto final del proceso
RED: que es la mezcla de las dos soluciones de entrada. Por ejemplo, si el esquema previsto es MW/HW,
la mezcla de agua tendria una salinidad similar o superior a la del agua de mar. Pero para esto, el cambio
concreto en la salinidad del efluente debe corroborarse en laboratorio. El efluente debe descargarse en un
area adecuada, en el momento oportuno, ya que su dispersion debido a las condiciones hidrodinamicas
del sistema no deben alterar los patrones de salinidad natural en ese ecosistema (Jerénimo et al., 2012;
Marin, 2016).

Dependiendo del volumen de agua que se descargue, pueden ser necesarios difusores (alternas o
inclinadas) en la red hidraulica, para asi distribuir los caudales descargados en diferentes direcciones
dentro de la laguna o hacia el mar (CONAGUA, 2007) minimizando los impactos en una zona puntual.
La descarga de agua no deberia inducir impactos negativos en sitios donde se conocen el desempefio
hidrodinamico y las concentraciones de salinidad antes del disefio para la descarga de efluentes. Esto es
asi en sitios donde ha habido un deterioro de la salinidad como resultado de actividades antropogénicas

previas.

La salinidad es un parametro ambiental que afecta la variedad y abundancia de peces reportados para esta
laguna (Tabla 6) (Gallardo-Torres et al., 2012). Ademas, puede afectar indirectamente la distribucion de
las especies a través del papel que juega en la densidad del agua y la hidrodindmica resultante (Enriquez
etal., 2013).

La variacion espacial/temporal de las masas de agua y su salinidad es importante para la distribucion de
organismos, especialmente de peces, que solo viven bajo ciertos rangos de salinidad, de acuerdo con su
tolerancia a este parametro (Blaber, 1997; Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana, 2004; Telesh y
Khlebovich, 2010). Esto es importante para la distribucion de varias especies marinas de interés comercial
(Tabla 6) distribuidas en la laguna. La descarga de un efluente en la laguna, de salinidad marina o
ligeramente superior, en la zona hipersalina, reduciria la salinidad en esta zona y limitara asi la cantidad
de agua hipersalina disponible para la generacion de energia. En consecuencia, el impacto en diferentes
especies puede ser significativo.
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Es importante mencionar que hay muchas caracteristicas que hacen de este un ambiente que alberga una
gran diversidad de peces, pero las altas salinidades se han asociado con una menor riqueza y diversidad
de peces (Arceo-Carranza y Chavez-Lopez, 2019). Asi, para especies distribuidas en ambientes
marinos/estuarinos, como S. testudineus, S. notata, H. clupeola, T. falcatus, L. griseus, L. synagris, F.
polyommus, A. probatocephalus, E. gula, E. argenteus, M. curema, M. trichodon, H. unifasciatus, C.
atherinoides y A. narinari, (Tabla 6) (Gallardo-Torres et al., 2012), una posible disminucion de la
salinidad en la zona hipersalina alteraria la extension de sus areas de distribucion (aumentaria). Para las
especies distribuidas en ambientes dulceacuicolas o salobres (zona oeste de la laguna) dado que la
descarga del efluente se evitaria aqui, ademas de que la zona tiene una variabilidad diaria debida a la
marea y a la descarga del ojo de agua, se esperaria no se generaran modificaciones en la diversidad de
especies en esta zona. Y para especies que habitan la zona hiperhalina, que en general son especies
fuertemente eurihalinas, se necesitaria revisar cuales son y como podria cambiar su distribucién ya que se
trata de especies que se han adaptado a condiciones extremas de salinidad (Arceo-Carranza y Chavez-
Lopez, 2019) .

Sin embargo, para evitar cambios en la salinidad y las consiguientes limitaciones del recurso (agua
hiperhalina) o cambios en la distribucion y abundancia de especies, es mejor descargar este efluente al
mar ya que, al ser de salinidad marina o mayor, de pequefio volumen y a través del uso de difusores, no
tendra los mismos efectos que si fuera salmuera (Dawoud, 2012). Por otro lado, los factores de estrés
como la liberacién accidental de productos quimicos de limpieza y mantenimiento y soluciones de

electrolitos deben regularse en cualquier instalacién que manipule productos quimicos peligrosos.

Tanto en el pretratamiento de soluciones como en la limpieza de membranas e instalaciones se utilizan
productos como el cloro, que puede resultar toxico para el medio ambiente (Boehlert y Gill, 2010;
Papapetrou y Kumpavat, 2016). Habitualmente, se utiliza cloro para evitar la degradacion de las
membranas provocada por el crecimiento bioldgico en ellas (biofouling). Pero existe evidencia de que
incluso pequefas cantidades de cloro (por ejemplo, 0,1 ppm) pueden tener impactos ecoldgicos que
inducen una reduccion significativa en la productividad del fitoplancton arrastrado y en la diversidad de
especies (Papapetrou y Kumpavat, 2016). Del mismo modo, las soluciones de electrolitos deben
manipularse con precaucion (Aaberg, 2003). Estas soluciones, se almacenan en el compartimento de
electrodos que también contiene los electrodos y esté sellado con membranas que generalmente tienen
propiedades especiales para asegurar el confinamiento del electrolito, recirculandolo en un circuito
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cerrado (Scialdone et al., 2012). Existen informes sobre la toxicidad de este tipo de elemento (Papapetrou
y Kumpavat, 2016), pero no hay mucha informacion sobre los gases 0 compuestos tdxicos que se generan
en el proceso redox dentro de dicho compartimento (dependiendo del par redox y del electrolito utilizado).
Ademas, en estos compartimentos, a veces se produce cierta inestabilidad en el control del pH, ya que las
membranas de intercambio anidnico tienen un nimero de transporte de protones no despreciable. Esto
puede permitir un aumento en el pH de la solucién del electrodo, acompafiado de una disminucion en el
pH del efluente, y esto puede no ser ambientalmente aceptable si supera un umbral critico (Scialdone et
al., 2012).

Si bien el pH del efluente solo cambiaria en caso de una liberacion accidental, es importante sefialar que
este parametro es un indicador de la calidad del agua. Afecta la toxicidad de determinados compuestos,
como el amoniaco, al controlar su ionizacién, asi como la biodisponibilidad de determinados
contaminantes, como los metales pesados. Por ejemplo, el agua con un rango de pH de 6,5 a 8,5 es
adecuada para muchos sistemas bioldgicos. Los valores superiores a 9,0 e inferiores a 5,8 limitan el

desarrollo y la fisiologia de los organismos acuaticos (Pérez-Castillo, 2008).

Finalmente, un impacto positivo que podria tener una planta de SGE en La Carbonera en la fase operativa,
es que las tuberias proporcionaran nuevos espacios de colonizacion, principalmente dada por especies
sésiles (Mendoza et al., 2019). Estas estructuras ofrecen heterogeneidad al habitat y superficies adecuadas
para que las algas y los organismos sésiles puedan colonizar, especialmente fondos fangosos. Los peces y
otros invertebrados estarian atraidos por la superficie dura, la sombra, los cambios en la turbulencia, los
espacios pequefios y, finalmente, por la disponibilidad de fuentes de alimento (Boehlert y Gill, 2010;
Garner et al., 2019). Sin embargo, se debe tener en cuenta que este tipo de nuevos espacios de colonizacion
también puede fomentar el establecimiento de especies no autoctonas, especies invasoras y floraciones de
algas nocivas; por lo tanto, el alcance y la composicion de la colonizacion son dificiles de predecir (Chen
et al., 2019; Yang et al., 2019). Por ejemplo, en el caso de La Carbonera, las tuberias en las zonas
hipersalinas serian facilmente colonizadas en el corto plazo por percebes, que viven en las estructuras
carbonatadas que se adhieren a las superficies, Y aunque serian fuente de alimento para peces u otros
organismos y fomentarian la formacion de habitat artificiales, los percebes también pueden causar
deterioro en los componentes de la planta RED. Por este motivo, su colonizacion debe tratarse con cautela
ya que también dafian las membranas de los mdédulos RED, favoreciendo la proliferacion de
microorganismos que impiden el paso libre de agua o iones y por tanto reducen la funcionalidad del
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sistema (Vaselbehagh et al., 2017). Si bien la produccion de 50 kW de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables no es de ninguna manera un desafio tecnol6gico, este trabajo tiene como objetivo proporcionar
energia eléctrica utilizando las mejores tecnologias disponibles, produciendo la menor huella posible, en

armonia con el uso del suelo de esta zona (Hernadez-Fontes et al., 2020).

Dada la madurez tecnoldgica actual de las técnicas SGE, estos objetivos ain no arrojan bajos costos. En
primer lugar, porque el costo de la energia depende del establecimiento del mercado y la industria; si el
desarrollo tecnoldgico tiene éxito, la fabricacidn de las piezas sera mas barata. Mientras tanto, se espera
el apoyo de la financiacién publica (Ciarreta et al., 2014). Por otro lado, cuando se priorizan los aspectos
ambientales y sociales, un analisis de costo-beneficio basado Unicamente en variables econémicas no es
suficiente (Silva et al., 2019; Silva et al., 2021). Si la comunidad se enfrenta a la energia cara en

contraposicion a la falta de energia, su decisién sera controvertida.

Para este caso especifico, el objetivo no es urbanizar la zona ni proporcionar servicios que favorezcan la
urbanizacion. El objetivo es ofrecer servicios que ayuden a las actividades de proteccion y conservacion
ambiental que se llevan a cabo en la Laguna La Carbonera y sus alrededores, donde solo se permite el
ecoturismo de baja densidad. En este sentido, una planta piloto que utilice tecnologia emergente es
adecuada y asequible. Es posible que otras tecnologias no sean factibles en este sitio. Por ejemplo, aunque
existe una industria de energia solar establecida en el estado, la instalacion de paneles solares puede
aumentar la temperatura del aire a su alrededor, lo cual no es deseable en areas ambientalmente sensibles.
Ademas, se necesitaria una estrategia de almacenamiento de energia, aumentando asi el costo final.
Existen desventajas similares para la energia edlica, con dificultades de construccién adicionales
(Martinez et al., 2021). Por lo tanto, una planta de SGE, con las instalaciones adicionales propuestas,
parece ser una buena estrategia para promover la educacion, la conservacion del medio ambiente y el

desarrollo tecnoldgico.

6.4. Fase de desmantelamiento

En esta fase, se esperan pocos impactos. Una planta RED construida sobre palafitos no deberia requerir
una actividad a gran escala con maquinaria pesada. En el caso de las tuberias que han sido colonizadas

por algas y organismos sesiles, que permiten la formacion de habitats artificiales, su remocion eliminara
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este habitat artificial y también los organismos que alli se instalaron. No se espera que el suelo se vea
gravemente afectado por el tipo de cimientos utilizados. Por otro lado, el ruido asociado a la demolicion
puede afectar temporalmente el comportamiento de aves y peces. Finalmente, la infraestructura del
propuesto centro de ecoturismo no debe ser demolida ya que estas instalaciones ofrecen espacios atractivos

para el turismo y ayudan a la conservacion de especies en el area.

7. Conclusiones

Se realiz6 una evaluacion ambiental preliminar de los impactos potenciales de una central eléctrica RED
de 50 KW de potencia neta, utilizando la SGE en la laguna costera La Carbonera. Muchos impactos
dependen del tamafio y ubicacidon de la planta SGE y de la toma de agua o de la tecnologia a implementar.
En este caso, una planta de energia SGE de pequefia escala, utilizando la tecnologia RED, combinada con
un centro de ecoturismo, proporcionaria energia renovable y proteccion de los recursos para la laguna y
el area cercana a esta, ademas de proporcionar trabajos remunerados para la poblacion local que

eventualmente pueden fomentar una mejora en el cuidado de los ecosistemas costeros.

Aunque se pueden utilizar varios esquemas de agua en este ecosistema (FW/MW, FW/HW y MW/HW),
todo dependera de la disponibilidad de agua. En ambos casos, existen alternativas; por ejemplo, utilizar la
solucion diluida (FW) a traves de pozos en la costa, y la solucion concentrada (HW) directamente de la

laguna (segun estudios hidrolégicos) o mediante estanques de evaporacion de agua marina.

En cuanto a los impactos potenciales, los mas preocupantes son el cambio en el volumen de agua en la
laguna y la disposicion del efluente final. Si bien se podrian esperar muchas respuestas potenciales
negativas, si la EIA cubre informacion sobre las caracteristicas bidticas y abioticas del ecosistema en un
momento dado, ademas de las caracteristicas del sitio, muchos de estos impactos podrian minimizarse o

evitarse.

Si bien en Seyfried et al., 2019 se sugirio que la mayoria de los impactos debido a la implementacion de
SGE ocurren en la fase de construccion, esta tesis menciona que, aunque los impactos entonces pueden
ser muy evidentes, incluso con medidas de mitigacion, la resiliencia de los sistemas costeros como la
Carbonera podrian ayudar a recuperarse de efectos temporales, tal como pasa tras el paso de un huracéan

(Guzméan y Rodriguez, 2015). Mas dafiinos para los ecosistemas serian los cambios permanentes y
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constantes en las caracteristicas que induciria una planta SGE, como en la hidrodindmica (cambios en los
caudales o volumenes de agua) y los gradientes de salinidad. Por tanto, hay que tener en cuenta que al
tratarse de ecosistemas muy variables que tienen una estrecha conectividad hidroldgica con los sistemas

circundantes, cualquier modificacion puede tener implicaciones para los sistemas vecinos.

A partir de los resultados del analisis de Receptores y Respuestas, se debe subrayar la importancia de
monitorear estas caracteristicas antes, durante y después de la fase de construccion (Silva et al., 2021).
Muchos de los Receptores analizados también estan presentes en otros sistemas con potencial de SGE. Si
bien ya existen metodologias para su caracterizacion de la mayoria de ellos, todavia es dificil encontrar
criterios cuantitativos que demuestren cuan positivos 0 negativos son estos Receptores cuando se aplique

la tecnologia SGE.

Aun asi, este trabajo ofrece un primer intento de evaluar los cambios potenciales inducidos por las plantas
SGE. Este analisis para La Carbonera es importante en la actualidad a pesar de que la tecnologia discutida
aun no se ha probado a gran escala y no hay plantas que la utilicen en México. Las pequefias plantas piloto,

como la que se sugiere aqui, podrian ofrecer ideas para desarrollos mas grandes y exitosos en el futuro.

Finalmente, aunque este sistema es saludable en la actualidad, una EIA serviria para detectar procesos y
condiciones sensibles, de manera que se permitan proponer medidas que minimicen los impactos
negativos. De esta forma, los beneficios de SGE: cero emisiones de gases de efecto invernadero y el uso
de fuentes renovables, podrian aprovecharse con éxito en La Carbonera.
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