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INTRODUCCION.

Actualmente se desconoce cufl es la capacidad y disponibilidad de
agua en todas las presas generadoras de energia eléctrica de México por
parte de las autoridades encargadas de su manejo, aunqgue en los Ultimos aflos
se esté llevando a cabo una resstructuracién y ordenasiento ds su material
informativo. De igual modo se carece de un estudio geogréfico que permita
conocer la distribucién espacial del total de los embalses para generacién
eléctrica en el territorio nacional con base en los diferentes elementos de
la superficie terrestre. As{i mismo se desconocen los datos cuantitativos
concernientes a la disponibilidad de agua para fines hidroeléctricos por
vertiente y 7regién, ya sean provincias fisiogréficas o unidades

geomorfolégicas y orogénicas.

Debido a la carencia y actualizacién de datos la misma Comisién
Pederal de FElectricidad (CPE) udnicamente dispone de la informacidn
hidroeléctrica completa de las 13 presas de mayor capacidad de
almacenamiento y de generacién hidroeléctrica del pais. Es por esto por lo
que este estudio se circunscribe teasporalmente a estos 13 smbalses y con
datos que comprenden hasta sayo de 1991, Quedando excluidas las presas
hidroeléctricas de recients inauguracién como son Aguamilpa, en Nayarit;
Zimapan, en el estado de Hidalgo y Cerro de Oro en Oaxaca, que ya fueron
inauguradas oficialments, pero que no estén produciendo la energia eléctrica
en cantidades significativas, Por lo que de haberss incluido los datos



correspondientes a estas presas hidroeléctricas no serian representativas en

cualquiera de los pardmetros utilizados para este estudio.

También es importante destacar el impacto ambiental que estas obras
de gran magnitud originan en el medio geogrédfico circundante. Por ello en
este trabajo se considerd pertinente mencionar la necesidad de implemsentar
estudios que contemplen los posibles problemas que se presentan antes,
durante y después de la construcciSn de un embalse, sn este caso los
dedicados a la generacién hidroeléctrica; por estas razones se estiméd
necesaric plantear y mencionar de una manera general e inicial los
principales aspectos del impacto ambiental que producen estas presas. La
problemitica anterior fue detectada cuando originalmente se pretendié hacer
una tesis que permitiera conocer cul es la capacidad de agua disponible en
todo el conjunto de presas para fines hidroeléctricos que hay en el pafs, y
as{ sentar las bases que persitan pasar a estudios regionales para saber
cufl es la distribucién geogréfica por vertientes, regiones climéticas,
regiones hidroeléctricas y establecer su posible correlacién con algunos

aspectos demograficos, uso industrial y uso doméstico.

Se considera que la carencia de esta informacién representa un vacio
en el conocimiento hidrogeografico de México, va que se hizo una revisién
bibliogréfica exhaustiva, que abarcé desde la missa CPE hasta diferentes
archivos de la Secretarfa de Agricultura Ganaderfa y Desarrollo Rural
(SAGDR) y de la Comisién Nacional del Agua (CMA). El resultado de esta
busqueda fue la circunscripcién a nicamente las trece presas
hidroeléctricas m4s importantes del pafs, la mayoria de las cuales son de

construccién relativamente reciente (Temascal, 1956 - El Caracol, 1989).



Posiblements, el origen de esta carencia de informacién se debe a que
las diversas espresas hiroeléctricas que existieron antes de la integracién
y nacionalizacién de la industria eléctrica tenian sus propios bancos de
informacién o por que nunca se llevaron a cabo registros de una sanera
sistesética.

Bl desconocimiento de esta informacién impide, hasta cierto grado,
conocer las variaciones de disponibilidad de agua tanto sspacialsente como
durante el transcurso de las estaciones del afio. Aqui cabe indicar que el
agua de algunas presas tisne otros usos, sobre todo en la agricultura; as{,
el desconocimiento de la disponibilidad de agua para la generacién de
electricidad impide, parcialments, la plansacién adecuada para su uso y el
sstablecimiento de una politica realista del manejo de cusncas, en general y
del agua en particular.

otro de los problemas con los que se asocia el desconocimiento de la
informacién mencionada es el inherente a las modificaciones y perturbaciones
de algunos aspectos relacionados directamente con la cobertura vegetal y la
ecologia de las cuancas de captacién. Al respecto se vislumbra que en varios
de los casos estudiados, los escurrimientos eran anteriormente paulatinos y
on cambio en la actualidad empiezan a ser torrenciales. Estos aspectos se
relacionan, a su vez con el azolvamiento de las presas, lo cual
paulatinamente les resta capacidad de alsacenamiento y en consecuencia
dissinuyse la disponibilidad de agua en general.

La capacidad de almacenamiento es la cantidad o volumen de agua
néximo qQue un embalse puede contener en si mismo a 1o largo de su vida dtil.



La disponibilidad de agua en un eabalse es la cantidad de agua qus puede
utilizarse para diferentes fines, ya sean riego, servicios o para 1la
generacién de energia eléctrica. Esta disponibilidad varia a 1o largo del
afio, dependiendo de diferentes factores como pueden ser la estacidén del afio

0 la demanda que exijan ciertos sactores del recurso.

También puede decirse que llegar a conocer -0 a determinar en
promedio- cudl es el volumen de agua disponible para la generacién
hidrosléctrica es un aspecto Qque debe interesar fundamsntalsente a tres
dependencias gubernamentales: la Comisién Pederal de Rlectricidad (CPE), la
Comisién Nacional del Agua (CNA) y a la actual Secretarfa de Agriculturas,
Ganaderf{a y Desarrollo Rural(SAGAR). Con base en la recopilacién de datos,
su procesamiento e interpretacién geogrifica y los resultados obtenidos este
estudio constituye un panorama inicial de utilidad y aports al conocimiento
hidrogeogrifico del pais.

Al respecto, se considera que estos 13 grandes esbalses constituyen
un alto porcentaje de la disponibilidad de agua del total del pafs y que el
volumen de agua de las otras plantas tiene una importancia sucho senor, sin
embargo la inforsacién disponible Unicamente se limita a algunos estudios
geograficos generales efectuados por la CFE de acuerdo con las grandes
regiones hidrosléctricas que maneja la dependencia.

La fundamentacién bibliogréfica de esta tesis se obtuvo
principalsente en la CPE, la CRA y de la actual SAGDR, as{ como en las
bibliotecas de diversos institutos y facultades de la UNAN, Ademds se
consultaron otros libros de informes técnicos incluidos en la bibliograffa

genexal del presente trabajo, as{ como a la concerniente a diversas cartas y



Ademés des 1o anterior, la tesis pretende sentar las bases iniciales
para establecer un estudio mds amplio concerniente a la disponibilidad de
agua embalsada que se usa para generar electricidad;los estudios posteriores
deberén incluir a todas las deads presas hidroeléctricas de menor capacidad.
gstos aspectos permitirdn conjuntar los estudios de disponibilidad de agua
inherentes al alsacenamiento de 108 embalses y los dedicados a la
irrigacién, a fin de obtener un panorasa més completo.

Como ya se indicé, las obras de grandes dimensiones como son estas
_ presas hidrosléctricas implican le modificacitn del medio ambiente, por esto
se consideré necesario incluir un capitulo dedicado e esta temftica; en 41
se exponen, de una maners gensral, algunos aspectos del impacto ambiental y
riesgos ecolégicos que se derivan de la construccién y operacién de las

presas hidroeléctricas.

Antes de mencionar los aspectos concernientes a la importancis del
agua en la hidroeléctricidad es necesario indicar que desde siempre aste
recurso natural ha jugado un papel importants en el desarrollo del hombre,
Y& sea como organismo o como ser social. Asfi mismo, el agua ha sido
fundamental en el desarrollo econdmico de las sociedades en todas sus
sctividades.

De los miltiples usos que actualmente tiens el agua, destaca el de su
utilizacién pare la gensracién de anergia sléctrica, debido a la isportancia
que tiene en las actividades humanas, lo cual a st vez se asocia con la

capacidad energética de cada pais en el contexto de la economfa mundial.



mapas. Cabe mencionar que, aunque en algunos de los documentos las presas
aparecen con dos nombres, se prefirié respetar los nombres que se mencionan
on los textos consultados.

Los textos bésicos para la elaboracién de este trabajo se mencionan
oh la Bidbliografia al final de ests trabajo, la cual se complementd con
otros libros concernientes a la nisma temftica, algunos articulos de
diversas revistas, desde luego con los registros hidrométricos de los
boletines de la CPE y algunos informes técnicos como son las carpetas de
funcionamiento de las diferentes plantas hidrosléctricas, aismos que ss me
facilitaron en la CPE. Alqunos de los datos en este trabajo se obtuvieron
del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) de la Comisién Pederal de
Blectricidad (CPE). Estos datos s encuentran en forsa aisleda y no se
expresa ninguna correlacién entra estos. Ademds de 1la bibliogratia y los
datos ya mencionados,se utlizaron cartas teméticas de cada una de las zonas
donde se localizan los embalses, asf como diversas cartas del Atlas de
México, elaborados en el Instituto de Geografia de la UNAN y Bmapas
elaborados por la Cre.

Con base en lo anterior se establecid sl objetivo general de este
trabajo, el cual es el de conocer inicialsente la capacidad ds
almacenamiento de agua de las 13 presas hidroeléctricas consideradas como
las més importantes de Néxico -ya que es en ellas donde se produce una mayor
generacién de energia eléctrica-, en funcién de su distribucién geogrifica,
a fin de conocer la disponibilidad de agua qus se tiene en este rubro, como

un recurso natural renovable.



Al respecto, el gedgrafo francés Dolffus (1976) afirma que," Los
recursos naturales de un espacio determinado tiens valor Unicamente en
funcién de una sociedad, de una dpoca y de unas técnicas de produccién
determinadas; estdn en rvelacidn con una forma de produccién y con la
coyuntura de una época... Un Rismo recurso ofrece distintas posibilidades de
utilizacién seqin las dépocas y las técnicas". Es por esto que se intenta
actualmente aprovechar al miximo las instalaciones hidroeléctricas para
contrarrestar de alguna manera el aumento de los precios de los snhergéticos,

particularmente los del petréleo.

Por otra parte se sabe que el volumen de agua en la tierra es
constants. Sin embargo, del total, S57% es agua salada y del 3% restante el
2.8% es agua en estado sélido (glaclares y casquetes polares) y el resto
(0.2%) se encuentra en rios, lagos y demés aguas superficiales. Esto pone de
manifiesto que la energfa hidrosléctrica depende de una cantidad suy pequefa
de agua, pero que como recurso natural renovable es capaz de genherar energia
eléctrica en una cantidad notable, aunque hasta el presente no se aproveche
totalmente. Ademds, es importante conocer la distribucién que tiene este
porcentaje sobre la superficie terrestre, y los lugares en donde es factible
lograr la construccién de presas Yy plantas generadoras. Por esto es
indispensable conocer, tanto cuantitativamente como cualitativamente los
recursos hidrogréficos con los que cuenta el pafis. De este Bodo se podrd
deterainar cual serd su mejor utilizacidén y aprovechamiento. Segin el sismo
Dolffus, para lograr el mejor uso posible de un territorio es necesario
conocer la potencialidad de sus recursos y determinar su utilidad en
funcién de las necesidades de la sociedad. Tal es el caso del agua, por lo



cual es importante evaluar cuanta existe potencialments en algunas cuencas,
y con base en ello, saber cual es el volumen que se podria emplear en la
generacién hidroeldctrica, si otras caracteristicas geogréficas lo persiten.

Algunos elementos del medio natural constituysn limitantes pars las
actividades husanas, sunque a la vez las detersinan hasta cierto punto. 8in
embargo, esto pueds ser superado por las sociedades, dependiendo de su nivel
tecnolégico y econdaico y de las finalidades qus sstas persiguen.

Es por esto que e8 necesario tomar eh cuenta diferentes aspectos
geogréficos de nuestro pafs, como son su ubicacién geogréfica a nivel
mndial, el relisve, el clima -principalments la precipitacién y su
distribucién sobre sl territorio nacional-, la distriducién de la poblaciéa
y localizacién de zonas urbanas e industriales. Esto en conjunto,
determinaré la localizacién de las presas hidrosléctricas, su capacidad de
alsacenasiento, extraccién de agua y por lo tanto su capacidad de
generacién,

Bn México existe un gran nimero de estudios sobre la generacién de
ehergia eléctrica, sin embargo, llasa la atencién la escasez ds estudios
sobre 108 volumenes de agua que se Banejan en las obras hidroeléctricas, ya
sea de almacenamiento, aporte y extraccidn de agua del embalse para lograr
un deterasinado nivel de produccién da electricidad.

Con base en el procesamiento estadistico que fus la obtencién de los
promedios de los datos hidrométricos y de generacién eléctrica se
establecieron correlaciones entre los difersntes datos estudiados. As{ mismo
también se correlacionaron los datos numéricos con los factores del medio



geogréfico que interviensn en la localizacién de estos embalsss. Sin
embargo, cabe destacar que s6lo ss prasenta una visién global del problema,
ya que los datos obtenidos estén incompletos, por lo qus se realizaron
algunas estisaciones sobre loa mismos.

Cabe mencionar que debido al cardcter de ssta tesis, con un enfoque
fundamentalments  hidrogeogréfico, ss  incluyen  bdsicaments las
caractexfsticas concernientss a la geografia fisica, aunque se tuvo siempre
presants Qus la generacién hidroeléctrica es totalsents para sl uso y
beneficio de la poblacién. En este tenor, los aspectos de tipo demogréfico,
social y econémico se mencionan somerasents, ademés de que existen varias
investigacionas de cardcter sconfmico enfocadas a la distribucién, demanda y
uso de la ensrgia en las regiones hidrosléctricas delimitadas
convencionalments por la CPE, establecidas con base en sus propios

criterios.

Bl método que se utilizé en el trabajo fus de tipo deductivo, con
bass en informacién estadistica obtenida, concernisnte a los volisenss de

agua sanejados en cada una de las presas sstudiadas.

De acuerdo con la inforsacién obtenida inherente a la disponibilidad
de agua para la gsheracién de energia eléctrica en las presas estudiadas -la
cual abarca un periodo de 10 afios en la mayor{s de los casos-, ss hizo una
sstimacién del Aporte de agua del rio al embalss, definido como la cantidad
de agua prosedio vertida en el ambalss. Se calculé sl Almacensjs pramedio, o
sea la cantidad de agua retenida dentro de la press hidrosléctrica; tambidén
se witudio la Extracci6én por turbina, la cual es la cantidad de agua
extraida para generar una determinada cantidad de ensrgia sléctrica vy,
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finalmente, la Generacién promedio de energia hidroeléctrica de cada presa.
En los casos en los que las series fusron mencres a los 10 afios se siguié el
sismo procedimiento. Debido a 1o anterior los datos numéricos generales de
algunos embalses carecen de coincidencia con respecto a otros de los
embalses. Sin ewbargo, los resultados de alguna manera indican el
funcionamiento y efectividad de dichas presas.

L1as tablas y grificas presentadas en este trabajo se elaboraron con
los datos hidrométricos y de generacién obtenidos, principalmente, en la
CPB, y constituyen un aporte personal al tema.

La totalidad del trabajo fus de gabinete, ante la imposibilidad
econémica y las trabas institucionales y burocrfticas para realizar trabajo
de campo y recopilar directamente en cada una de las presas estudiadas los
datos hidrométricos, asi como la observacién de las caracteristicas del
sedio ambients de los eabalses.

A manera de presentacién, cabe mencionar que la distribucién de la
disponibilidad de agua para la generacién de energia eléctrica en Wéxico se
ehcuentra detersinada por los factores fisicos del medio ambiente, por lo
tanto, las obras destinadas a 1la produccién hidrosléctrica estén
localizadas, en donde las condicionas geomorfolégicas y de pluviosidad
permiten un alto indice de escurrimiento, para lograr la efectividad que
requisre una presa hidrosléctrica. las trece presas incluidas en este
estudio son las siguientes: Ovischic, Bl novillo, El Puerte, Sta. Rosa, El
Infiernillo, La Villita y Caraccl, las cuales se localizan en la vertiente
del Océano Pacffico. En la vertiente del Golfo de México se encuentran las
presas Mazatepec, Temascal, Pefiitas, Malpaso, Chicoasén y Angoatura.
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Aunque en algunos de los documentos las presas aparecen con dos
nombres, se prefirié respetar 1los nombres que aparecen en los textos

consultados.

Bn cuanto al Aporte ds agua de los sistemas fluviales a las presas se
observé que el volumen de agua es superior en la vertiente del Golfo de
México ya que representa ¢l 58.69% de ambas vertientes, correspondiendo a la
vertiente del Pacifico ux poco aés de 2/5 partes del total.

En cuanto a la capacidad de almacén de agua de las presas, éste varia
notablemente entrs unas y otras, debido a las condiciones topogréficas y
caracteristicas de cada lugar. Sin embargo, los embalses de la vertiente del
Golfo tisnen mayor capscidad de almacenamjento y por 1o tanto mayor
disponibilidad de agua para la produccién hidroeléctrica. En conjunto, las
seis presas localizadas en esta vertiente, tienen la capacidad de alsacenar
ol 63.13% de agua considerando ambas vertientes. En tanto que las presas de
la vertiente del Pacifico solo pueden almacenar el 36.86% del total

considerado.

En cuanto al volumen promedio de agua extraida durante el periodo
observado, en la vertiente del Pacifico se extrajeron 3/5 partes del total
que generaron el 18.4% de energia eléctrica total. En tanto que en la
vertiente del Golfo de México se extrajo un 37.82% del total y se produjo
ais del 80% de la energia eléctrica generada en las trece presas estudiadas
en el mismo por!.o.do de tiempo. Estas trece presas son de vital isportancia -
para el desarrollo econémico del pais ya que representan, a la fecha, casi
el 50% de la generacién hidrosléctrica a nivel nacional, en tanto que el
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otro 50§ se genera en poco mds de 60 embalses localizados a lo largo y ancho
del pais.

Pinalsente se considera que este trabajo establece la bass para
realizar, posteriorments, un estudio sds detallado y preciso en cuanto al
tema. Cuando se disponga de una base ds datos y de Sistemas de Informacién
Geogréfica (81G) que constantements se actualicen para conocer los posibles
cambios que se pPresentsd en el manejo de los volumenes de agua durante sl
funcionasiento de las presas estudiadas y otras, para asi establecer su vida

dtil y mejorar su conservacién
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I, E1 agua.

A) Su importancia como recurso.

El agua es un elemento abundante en el planeta Tierra. Mis del 70% de
su superficie estd cubierta por agua, principalmente agua salada de los
océancs., El agua de la que depanden la fauna y la flora terrestre solo
constituye una pequefiisima fraccidén: 2.59% del agua del planeta. (world
Resources Institute, 1988)

Alin asi, este porcentaje no se encuentra del todo disponible ya que
una gran parte de éste se concentra en los glaciares ¢ en el subsuelo. Sin
ambargo, esta cantidad es mdas que suficiente para sostener todas las formas
de vida en la Tierra. El abastecimiento es constantemente renovado por el
interminable ciclo del agua, generado por la energia solar.

La principal fuente de abasto de agua para sostener la vida en la
superficie de la Tierra es la precipitacién. Aun siendo una parte minuscula
del agua en el planeta, la precipitacidn que cae en zonas continentales es
un enorme recurso. Mas de 110,000 kildémetros cibicos anuales. {Loftness,
1988) El 65% de la precipitacion regresa eventualmente a la atmésfera por
evaporacion y el resto (35%) recarga los mantos acuiferos y lagos.

La distribucién de ésta cantidad de agua sobre el planeta no es
uniforme. Esto se debe a las diferencias de clima que existen de un lugar a
otro. Hay regiones del mundo que tienen poca precipitacidn y altos niveles
de evaporacién, otras, en cambio, tienen un régimen opuesto: abundantes
lluvias y menor evaporacién,

El agua es un elemento primordial tanto en el medio £isico como para

la vida. El agua es fuente de vida para animales y plantas, modela el



14

relieve de la superficie terrestre, requla la temperatura, etc. Asi mismo,
ha sido y es utilizada por el hombre con diversos fines, ya sea como medio
de transporte, para la agricultura, como elemento cultural y recreativo, asi
como importante fuente de energia.

Sin embargo el uso que se le ha dado al agua ha sido tal que
actualmente hay insuficiencia generalizada de este vital liquido. El
desperdicio que se hace de ésta se encuentra ligada a las grandes
aglomeraciones humanas e industriales. Esto ha dado lugar a que el agua
disponible para uso humanc sea sustancialmente poca, aun sin considerar la
contaminacidn a la que se ha expuesto.

La disponibilidad de agua para uso humano, atn en pequefias areas es
dificil de definir y medir. Para esto es necesario considerar diferentes
pardmetros como poedrian ser el tipo de precipitacién, su duracién, los
escurrimientos, la disponibilidad de los mantos freiticos, ademas de la
intervencién humana para su uso. En México, no se cuenta con una
infraestructura eficiente para llevar a cabo este tipo de informacién, por
lo que las estadisticas sobre el agua en general son inconsistentes y por lo
tanto no son confiables. Sin embargo se parte de algunos de estos datos para
poder establecer, junto con otros criterios, una opinién que refleje en

cierta medida los requerimientos de este trabajo.
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B) Generacién de energia a partir del agua y su isportancia.

£l uso de la energia de agua en corriente para mover ruedas para la
molienda de granos data de la época de los antiguos romanos. La conversién
de energia hidrdulica en energia mecanica para la operacién de pequeiias
fabricas alcanzé su auge en el siglo XVIII, hasta que la midquina de vapor
permitio la ubicacidén de las fabricas en cualquier lugar. Anteriormente esto
ge hacia a orillas de los rios inicamente. Los recursos hidréulicos
adquirieron importancia de nuevo con el desarrollo eficiente de generadores
eléctricos y de tecnologia de transmision que permitié la ubicacién de
plantas hidroeléctricas a cientos de kildmetros del punto de consumo.

La epergia que se puede derivar del agua es una funcién de cantidad
de agua y de la altura de la cual puede caer del almacén a la turbina
eléctrica. La construccién de presas de almacenamiento para plantas de
generacion eléctrica requiere de una topografia adecuada, y que los lechos
de los rios tengan una base firme para la estructura de la presa. Ademis es
importante y necesario un angulo de caida relativamente agudo para hacer
posible la operacidén de las turbinas (Loftness, 1988). Esto es que 1la
energia potencial del agua es proporcional a la cantidad de agua y a la
altura de la caida.

Tedricamente son utilizables cuatro fuentes mecdnicas naturales para
la produccidén de energia eléctrica: el agua en corriente, las mareas, el
viento, y la geotermia. En la actualidad las fuerzas mecdnicas de generacién
de mareas se encuentran en un proceso de experimentacién y desarrollo. De
hecho sélo se utiliza como fuente de generacidn eléctrica complementaria a

nivel local. (George, 1982) La unica instalacidn de generacién eléctrica a
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base de mareas a gran escala es la del estuario del rio Rance, al norte de
Francia (Teixidé, 1981).

En lo que se refiere a la energia soloeléctrica, en México, se han
desarrollado proyectos donde esta opcién para la generacién de energia
eléctrica resulta ser una de las mejores. [Es necesario indicar que la
produccién de energia eléctrica por medio de la energia mecdnica del viente
ya es un hecho en varias partes del mundo. En el casc de México también se
han hecho aplicaciones e instalaciones para aprovechar la energia edlica,
aunque cabe aclarar que la generacidn es de muy poca potencia comparada con
las cantidades producidas por otros medios a nivel nacional. La Comisidn
Federal de Electricidad ha instalado ya en la localidad de La Venta en
oOaxaca los primeros 1,575 kw eélicos, constituyendo uno de los desarrollos
mds grandes de generacién de energia eléctrica por viento en el mundo, el
cual tilene un potencial superior a los mil Megavatios. Actualmente, de
acuerdo a la CFE, se encuentra en proceso la construccién de una central
e6lica de 2 megavatios en el Cerro de la Virgen, 2acatecas.(La Jornada, 2 de
sept.1994)

Lo anterior representa un gran paso en la historia de la tecnologia
de la generacipn de electricidad e indudablemente en el futuro tendrd un
mayor desarrollo y se 1legardn a producir grandes cantidades de
electricidad en algunas zonas del mundo y de México.

£l agua como fuente de energia presenta ventajas ya que es renovable,
eés deCcir que no se extras ni se consume y es factible de emplearla para
otros fines, e inclusive volver a utilizarla en la produccién de energia

hidroeléctrica, como es el caso de los sistemas de presas escalonadas.
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Alin asi, depende se cierto nimero de variables que pueden presentar
una gran complejidad. El almacepaje de agua destinado a la produccién de
energia eléctrica debe tomar en consideracién las variaciones estacjionales
de los rios utilizados para este fin. En este tipo de presas, se pretenden
los mayores desniveles para explotar la energia potencial del agua y la
altura de la caida. Es necesario sefialar que tanto la regularidad de las
precipitaciones como la de los caudales tiene tanta importancia como su
cantidad para el funcionamiento de una planta hidrosléctrica. Las
variaciones estacionales determinan, en dltima instancia, la generacién de
energia eléctrica, lo cual debe ser considerado en la construccidn de este
tipo de obras,

Es importante seflalar aspectos relevantes en la produccién y consumo
de energia hidrosléctrica: la imposibilidad de almacenaje de la energia que
debe ser generada en el mismo momento que se produce la demanda y la
transmisién de la misma recorriendo la distancia entre la central productora
y el lugar de consumo. Otro factor técnico de importancia es el transporte
de la energia eléctrica para la localizacidn de los centros de produccidn de

la misma vy en especial de la hidroelectricidad.

C) Generacién de energia hidroeléctrica en el Mundo y en México.

Las obras de almacenamiento para la genesraciéon de energia
hidroeléctrica son necesarias y, aunque ya se menciond, pueden normar la
produccién de energia, la reqularidad de las precipitaciones y de los
caudales son tan importantes como su cantidad.

En general considerando las precipitaciones, las 2zonas més

favorecidas son las ecuatoriales y las 2onas occidentales de los continentes
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en sus zonas templadas por la reduccién de la evaporacién y las regiones
montafosas por el recrudecimiento de las precipitaciones que provocan, Otros
factores regionales de importancia son la geomorfologia y litologia. Todo
esto aunado a factores econémicos hace que la produccién de energia
hidroeléctrica esté muy localizada.

Para 1925, alrededor del 40% de la energia generada en el mundo se
producia en plantas hidroeléctricas. En 1la actualidad, los recursos
hidriulicos proporcionan 1,307,000 Megawatts por hora (Mwh) anuales. Este es
un valor considerable pero sélo representa el 13.3% de la energia disponible
a nivel mundial, estimada en 9,802,420 MWh anual. (Tabla 1).{World

Resources, 1988)

Tabla 1,
-Recursos Hidroeléctricos a Nivel Regional en el Mundo,
REGION CAPACIDAD CAPACIDAD GENERACION

POTENCIAL DESARROLLADA PROMEDIO

MW MW GW/h

Africa 437104 8163 2019934
Asia 664337 47118 2638169
Europa 215407 103998 772368
U.R.S.S. 269000 31500 1095000
América Norte 330456 90210 1487847
Anérica sur 288289 18773 1637031
Oceania 36515 7609 20207

TOTAL: 261108 307371 9852420

Fyente: World Resources, 1988
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Figura 1:Recursos Hidroeléctricos a Wivel Regional en el Mundo.

Kl mayor porcentajs de generacién de energia eléctrica en el mundo se
concentra en plantas situadas en Europa, Comunidad ds Bstados Independientes
(antiguamente URSS), con un 908 de la produccién sundial. (Debido a los
cambios politicos que ss han presentado en los \ltimos afios en la antigua
URSS, no existe informacién actualizada sobre la Comunidad de BEstados
Independientes y se incluyen datos de las Reptiblicas Bélticas).

Dentro de la zona surcpea hay dos regiones claramente delimitadas de
produccién hidroeléctrica: paises escandinavos, montafias del sur de Buropa,
Pirineos, Suiza, 1Italia, Austria. En la antigua URSS las plantas
hidroeléctricas cubrsn una séptima parts ds la produccién eléctrica. Estas
centrales se sencuentran en el noroests de la Comunidad de Estados

Independientes.(Napa 1)
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En cuanto a América del Norte, que incluye a México, produjo en 1979
unos 22,000 Mwh donde los E.E.U.U, aportaron 18,050 MWh de los cuales el 15%
se produjo en plantas hidroeléctricas. Canadd generd 2,400 Mwh donde el 75%
corresponde a plantas hidroeléctricas (George, 1982).

Sin embargo estas cantidades se han modificado debido al incremento
del uso de agua para satisfacer las necesidades, cada vez mayores de una
poblacién en constante crecimiento. Asi tenemos que, segin datds de 1987, la
regién Norteamericana, incluido México, posee una generacidn promedio de
electricidad en plantas hidrceléctricas fué de 5081 MW de los cuales a
México le corresponden unos 573.5 MW, el 11.3% de la cifra total, es decir
casi un octavo del total. En base a estos datos obtenidos del World
Resources (1988), asi como otros proporcionados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), resultd que de la capcacidad potencial de la Regidén
Norteamericana, estimado en 330456 MW,México cuenta con importantes recursos
hidrolégicos. (Mapa 2).

Puede parecer que la participacién de México en la produccién de
energia hidroeléctrica a nivel regional es minima,sin embargo esta cifra es
muy importante para el pais, gracias a que México cuenta con importantes
recursos hidrdulicos.Es por esto que el Comité Norteaméricano de Energia
Hundial (1982) lo ha considerado como uno de los paises que cuentan con

importantes recursos hidrolégicos.(Tabla 2)
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Mapa 2 :Produccion Hidroeléctrica en la Regidon América del Norte
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Blaborado con base en Balan Chandran, 1982 y CPB, 1987 }
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Tabla 2: Paises con recursos hidroeléctricos abundantes.

PAIS GASTQ PROMEDIO PORCENTAJE
GW/ailo MW
1. Rep. China 1320000 330000 13.5
2, URsS 1095000 269000 11.1
3. EEWU 701500 186700 7.2
4, Zaire 600000 132000 6.7
5, Canad4 53520 94500 5.5
6. Brasil 519300 90200 5.3
7. Madagascar 320000 64000 3.3
8., Colombia 300000 50000 3.1
9. India 280000 70000 2.9
10, Burma 225000 75000 2.3
11. vietnam del N. 192000 48000 2.0
12, Argentina 191000 48100 1.9
13. Indonesia 150000 30000 1.9
14. Japdn 130000 49600 1.3
15. Ecuador 126000 21000 1.3
16, Papua Nva. Guinea 121700 17800 1.2
17. Noruega 121600 29600 1.2
18. camerun 114800 23000 1.2
19, Perti 109200 12500 1.1
20. Pakistan 105000 20000 1.1
21. Suecia 100300 20100 1.0
22, México 99400 20300 1.0
23, Venezuela 98000 11600 1.0
24, Chile 87600 15800 0.9
25. Gabdn 87600 17500 0.9
Demds naciones 2011800 514800 20.9
TOTAL MUNDIAL 9802400 2261100 100.0

Buente: 31crvey of Energy Kesources.U.S.A. Naticnal Cowitee of the World Bnergy Conference,
1432, (Mapa 1),

Es importante reconocer que, aunque México cuenta con una
infraestructura hidroeléctrica considerable, es necesario implementar
estudios mas detallados sobre los recursos hidricos con que el pais cuenta.
Las posibilidades de aprovechamiento de este recurso son multiples. Ademis
de ser fuente de energia se puede utilizar en otras actividades econémicas y
ain culturales. Este aprovechamiento debe ser racional ya que, como menciona
Bethemont (1980), el agua se presenta cada vez relativamente m&s escasa con
los nuevos usos que se le ha dado, En primer lugar en el sector urbano,

colectivo o industrial; el incremento de su uso en la irrigacién por el



Mapa 3: Paises con Recursos Hidroelectricos Abundantes
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crecimiento de la poblacién y, por lo tanto un aumento del niimero de
usuarios. No se puede dejar de mencionar la calidad del agua, que se ha
visto deteriorada por el impacto de las actividades humanas en el medio en

general.
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2.~ ANTECEDENTES HISTORICNS,

A) Sintesis de la historia de la generacién eléctrica en México.

Las primeras plantags de generacidn eléctrica en México se destinaron
para el alumbramiento de minas y para iniciar el funcicnamiento de motores y
telares con el fin de aumentar la produccién. Esto sucedid a fines del siglo
pasado. Estd por demds decir que, durante el gobiernc de Porfirio Diaz, las
compafias extranjeras eran las que dominaban este gector de la economia del
pais.

En 1881 se establece el principio del alumbrade eléctrico en la
ciudad de México. Fué la compainia Knight la que instalé las primeras
lamparas incandescentes que desplazarian en 1890, el alumbrado piblico a
base de aceite de nabo que estuvo en servicio desde 1790. (CPE, 1987 y
Enciclopedia de México, 1982)

En diversas partes del pais ya existian desde poco antes plantas
generadoras de electricidad como en Ledn, Gto. donde desde 1879 una fdbrica
textil instalé la primera planta termoeléctrica. En 1889 en el Mineral de
Batopilas, chih, se instalé la primera planta hidroeléctrica que tuvo una
capacidad de 22.38 Kv. También por esos afios se establecié la Compafiia de
Luz y Fuerza de Pachuca, abastecsdora de energia para las minas de Real del
Monte, Para 1906 adquirié también la Cia. de Luz y Fuerza de Guadalupe y mis
tarde la Ge El Oro, que operaba en este lugar y en Acambaro, Mex,

Para la empresa cuprifera de E]l Boleo, cerca de santa Rosalia, en

Baja california, instalé una planta de vapor para las tareas de bombeo,
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ventilacién, arrastre, alumbrado y molienda. Ya en 1906 contaba con una
planta de 1000.caballos, la mis moderna y eficiente de aquella época.

En 1895, el francés Arnold vaquié adquirié la concesidn para
aprovechar los recursos hidrdulicos del rio Necaxa. Después la transfirié a
la Mexican Light & Power Co., empresa canadiense. Esta monté una primera
unidad de 5,000 kilowatts (KW) en 1905.

Durante la década de los afios treinta el crecimiento demografico del
pais se aceleré. Por lo tanto la demanda de servicios aumentaba. Fue por
esto que la Mexican Light & Power Co. elevd la capacidad de la planta
hidroeléctrica Necaxa y modernizé las plantas que tenia ya en Nonoalco y
Tepexic. Por esos aflos adquirié la planta hidroeléctrica del Rio Alameda, la
Compafifa de Luz y Fuerza de Toluca, la de Temazcaltepec y la de Cuernavaca.

La capacidad instalada crecié de 350,000 KW, en 1926 a 510,000 KW en
1930, Para éste ultimo afo la industria eléctrica estaba dominada por dos
grupos: la Compafifa Mexicana de Luz y Fuerza Motriz y la American & Foreign
Power Co. La primera, anglo-canadiense, controlaba el 47% del servicio
piblico y la segunda el 33%.

La American & Foreign Power Co. inicid sus actividades en México
durante los afos de 1928 y 1929, Adquirid empresas ya establecidas e
integrando otras para formar un solo conjunto que fué administrado por la
C{a. Impulsora de Empresas Eléctricas. Para 1937 la capacidad instalada en
el pais era de 620,980 KW.

El 2 de diciembre de 1933 se envia al Congreso de la Unién 1la
iniciativa para la creacién de la Ccomisién Federal de Electricidad (CFE). Al
tiempo que se organizaba su estructuracién, la CFE se dedicé}m trabéjar en

pequeitlas obras de electrificacién., Las primeras fueron las de Telolapan,
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Tabla 3.
_Plantas hidroeléctricas construidas por la CFE a partir de 1960,

PLANTA CAPACIDAD (kw) PORCENTAJE
Infiernillo,Gro. 672000 59,24
Mazatepec,Pue. 208000 18.41
Novillo, Son. 90000 7.93
Cupatitzio,Mich. 72450 6.39
Sta. Rosa,Jal. 61200 5.39
La Venta, Gro. 30000 2.64
TOTAL 1134450 100

Puente: CPE, 1987,
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Eigura 2. Plantas hidroeléctricas construidas por la CFE a partir de 1960.

Al terminar el afio de 1960, la CFE y las empresas que habia adquirido
tenian una capacidad instalada de 1,720,000 KW operados en 164 plantas,
Posteriormente compré la Compania Mexicana de Luz y Fuerza Motriz,

adquiriendo as{ 19 plantas generadoras que servian al Distrito Federal y a
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Guerrero; Patzcuaro, Michoacdn; Suchiate, Chiapas; Xia, Oaxaca; Ures y
Altar, Sonora. Del mismo modo se comenzdé a trabajar en la planeacidén y en
anteproyectos de mayor tamafioc. Estos eran el de Bartolinas, Mich.; Juamatén,
Nay.; Granados y Zupimito en Tacimbarc, Mich. y, en especial, el proyecto de
Ixtapantongo, Hex.

B) Primeras plantas hidroeléctricas en Wéxico.

La primera cbra de importancia fué precisamente la de la construccién
de la presa hidroeléctrica de Ixtapantongo. Esta serviria para abastecer de
electricidad a la capital de México. Para esto se aprovecharon alguncs
estudios hechos por la Mexican Light & Power Co, Las obras para la
construccién de esta planta se iniciaron el 16 de abril de 1938, En este
sitio gquedaria ubicado el vaso Colorines en el proyecto hidroeléctrico de
Ixtapantongo,

A finales de 1960, la CFE posefa el 54% de la capacidad instalada
para atender el servicio piblico de energfa eléctrica. La fuerza hidrdulica
junto con la obtenida de la utilizacién del petrdleo eran las principales
fuentes de energia.

Entre 1959 y 1960 la CFE puso en marcha varias plantas con capacidad
total de 308,000 KW. El1 total de la capacidad instalada en el pais ascendid
a 3 millones de KW,

Durante 1960 estaban en construccién 20 plantas con capacidad total
de 1,900,000 KW. Entre estas se encontraban seis plantas hidroeléctricas.

(Tabla 3)



30

los estados de Puebla, México, Michoacdn e Hidalgo. De estas 19 plantas, 16

eran hidroeléctricas y 3 térmicas con una capacidad total de 667,400

KW.(Tabla 4)
Tabla 4.
-Plantas hidroeléctricas adquiridas por la CFE posterior a 1960,
PLANTA CAPACIDAD PORCENTAJE
TOTAL (KW)
Necaxa 115000 36.73
Tepexic 45000 14.37
Patla 45600 14.56
Tezcapa 5367 1.72
Lerma 79945 25.53
villada 1280 0.41
Ferndndez Leal 1280 0.41
Tlilan 680 0,22
Juandé 3600 1.14
Cafada 112% 0,36
Alameda 8800 2.82
Las Fuentes 244 0.08
Temazcaltepec 2336 0.74
2ictepec 384 0.12
Zepayutla €64 0.21
San Simén 1770 0.57
TOTAL 31307% 99,99

Fuente: CFE, 1987.

Mids adelante se incluye una relacién de las primeras plantas
hidroeléctricas que funcionaron en México (Tabla 5), asi como su capacidad,

afio de inicio comercial y su ubicacién.(Mapa 4)
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Tabla 5.
_Primeras plantas hidroeléctricas.
PLANTA CAPACIDAD
TOTAL(kw)

1.Portezuelo I 24880
2.Ixtaczoquitlin 1650
1. %exacape (11}
4.3, Sisonito 2540
LRTRTH 196
62000l 66
1. Tenascaltepec 2336
§.50. Pedro Puruas 2064
9.1iri0 1292
10, Necaxa 115000
11,035 Rosas 2800
12, Platanal 9200
13.portezuelo It 1120
14,00 Trinidad 1800
15,50, Sebastidn 1200
16.2ictepec 384
17.81 sabiso 2800
18.L45 Puentes 454
19.80tello 8100
20.50ledad 284
. akata 1215
22, Jvandd 3600
23.Puente Grande 23400
24,81 olimpo 1370
5. Tuxpango 16000
26,12 Boquilla 25000
7. Tepéxic{l} 45000
28.Las Juntas 15000
19.hl330d2 8800
30.Regla 120
31.Coacoyunga 2200
32,18 Colim 3000
13.villada 1280
34, Fernindez Leal 1280
35.11la 680
36, Itzicuaro 592
37.0setilla 10250
36, Lerns{Tepuxtepec) 19945
3%, 72801 ; 258
40.Barranca Hondi N

Fuente: CFE, 1987,
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ARO

INICIO
1694
[ 1)
1302
1903
1903
1905
1905
1408
1903
1905
1906
1306
1908
1906
1908
1908
1909
1909
1918
1310
1910
1910
1912
1912
1914
1915
1923
1523
1923
1924
1927
1928
1928
1928
1928
1929
1930
1931
199
1937

UBICACION

Mpo.y Edo.
Atlixco, Pue,
Ixtaczoquitlia, ver
Husuchinango,Pue,
Tendscingo, Nax,
Btla,0ax,
Tenancingo,Mex,
Tesascaltepec,Nex.
Nadero, Mich.
Norelis, Nich,
J.Galindo,Pue,
Cadersyta,qro.
Jacons, Nich,
Atlixco, Pue,
Acaxochitldn,Pue,
Huasca, Hgo,
Tenasgo del v, Mex,
Angapacutirio Mich
Cuernavaca, Mo,
parisdicuaro,Nich,
Btla,0ax,
Tetepango,figo,
Tetepango,Hgo.
ronali, dal.
Tapachula, chis,
Ixtaczoquitlin,ver
Los Conchos, chih.
Ruauchinango,Pue,
Guadalajare, al,
Malinalco, Mex,
Huasca,Hgo.
Huasca, ligo.

Los Conchos, Cbih,
Nicolds Rodero,Nex
Nicolds Romero,Nex
Nicolis Rodero, Nex
Tanore, Mich

Los Coschos, Chib.
Costepec,Mich,
Conitdn,Chis
Jojutla, Mer,
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Durante la década de los aflos cincuenta se construyeron otras plantas
hidroeléctricas que mids tarde pasaron a ser de la CFE. Estas plantas fueron

seis y sus datos correspondientes se pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6.
-Plantas hidroeléctricas que inician operacién durapte 105 afiog
cincyentas.
PLANTA CAPACIDAD ARO UBICACION
TOTAL(kw) INICIO {Mpo.y Edo)

Colimilla 51200 1950 Tonald, Jal.
Electroquimica 1400 1952 cd.valles,S.L.P.
Patla 45600 1954 2ihuateutla,Pue.
Schpoind 2240 1954 y.Carranza,Chis.
Excamé 624 1957 Tepechitlan, Zac.
Piedrecitas 80 1957 ° C.las Casas,Chis.

Fuente: CFE, 1987,

La operacion de las plantas hidroeléctricas de la CFE principid el 9
de noviembre de 1939, fecha enh que inicia su trabajo la planta
hidroeléctrica de Xia en Oaxaca, con una unidad de 85 KW. Posteriormente se
fueron construyendo hidroeléctricas de mayor capacidad hasta llegar, en
1960, a una capacidad total instalada de 727,351 KW,

El sistema hidroeléctrico Miguel Alemidn, que se localiza en la zona
norte del Estado de México es de gran importancia ya que fué la mds compleja
realizacién en su etapa inicial. Destaca en importancia, dentro de este
sistema, la hidroeléctrica de Ixtapantongo, cuya capacidad inicial fué de
28,000 Xw,

En 1962 entrd en operacién la planta hidroeléctrica de Mazatepec,
Puebla, ubicada en el rio Apulco, Se aproveché un desnivel de 510 metros.
Estid constituida por 4 unidades generadoras de 52,200 KW cada una. Para el

ano de 1965 entra en operacion la primera etapa de la planta hidroeléctrica
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de El 1Infiernillo, Para ese tiempo la potencia de sus unidades marcé un
récord mundial en los paises occidentales, ya que cada unidad desarrclla una
potencia de 163,000 KW.

Es precisamente la planta de El Infiernillo la que marca el inicio de
la construccién de grandes presas y la instalaciéon de grandes unidades
generadoras para aprovechamiento de los recursos hidroeléctricos del pais.
Entre las construcciones que le han seguido destacan las presas de Sistema
Hidrceléctrico del Rio Grijalva: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Penitas.

La planta hidroeléctrica de Malpaso cuenta con 4 unidades que ya para
1977 tenian una capacidad instalada de 1,080,000 KW. En 1975 empezd a
funcionar la primera unidad de la planta La Angostura y en 1976 entraron =n
operacién dos unidades mds de 180,000 KW de capacidad total instalada,

A partir de 1960 se han construido plantas hidroeléctricas en
distintas regiones del pais como la Miguel Hidalgo (El Fuerte) y la Gral.
Salvador Alvarado (Sanalona) en Sinaloa; la Presidente Plutarco Elias Calles
(El Novillo), en Sonora; Gral. Manuel M. Diéguez (Sta. Rosa) en Jalisco;
Gral. Agustin Millan (San Bartolo II) en el Estado de México; Gral. Ambrosio
Figueroa (La Venta) en Guerrero y José Cecilio del Valle, en chiapas.

La designacion de las presas aparecen con dos nombres y en los
informes consultados por lo general aparecen con los que se registraron en
su construccién y no los que adoptaron al concluirse. Se prefirié respetar
los nombres que aparecen en los textos consultados.
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3.~ E1 Medio Geografico.

A) Aspectos del Medio Fisico relevantes en la
localizacién de presas hidroeléctricas.

El conocimiento del medio natural es de suma importancia para
cualquier estudio geogrdfico. A partir de esta informacién se puede saber
cuales sonh los recursos potenciales con los que cuenta una zona, una region
o un pais. Sin embargo este trabajo no pretende sino enumerar brevemente lcs
elementos del medio que de alguna manera determinan el establecimiento de
las plantas hidroeléctricas en nuestro territorio,

México tiene una superficie de 1,972,547 kildmetros cuadrados y sus
limites son al N con los E.E.U.U. con una linea fronteriza de 3,114
kildmetros. Al Sur limita con Guatemala y Belice, esta frontera se extiende
a los largo de 962 kildmetros. Al Oeste y Surceste su limite lo constituye
el Océano Pacifico con 7,147 kildmetros de costas y al Este con el Golfo de
México y Mar de las Antillas a lo largo de 2,756 Kkildmetros. México se
localiza entre los paralelos 14°32'45" y 32°43'05" lat. Norte considerando
Unicamente la parte continental del pais y entre las longitudes W de
Greenwich de 117°08' y 86° 44'.

Es importante sehalar estos datos ya que tanto la latitud como 1la
continentalidad de una regidén son determinantes en cuanto a las condiciones
climiticas que afecten a la misma. Asi pues, se tiene que el clima es uno de
los factores que deben considerarse de importancia para la localizacién de
una presa, siendo el elemento determinante la precipitacién,

La precipitacién que predomina en el pais es la de tipo pluvial y su

distribucién en el territorio es muy irregular dada la situacién geografica
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del mismo. En general la precipitacién aumenta en una direccién norte-sur
debido a la influencia de la latitud. Sin embargo el relieve produce un
efecto muy importante en el resultado de la distribucién. (Maderey, 1977)

La precipitacién en México se distribuye de la siguiente manera:

1.~ Mayor precipitacién ( > 4000 mm). Se concentra en la parte
sureste del pais, que ademis de ser una regién elevada se ve afectada por
ciclones tropicales, masas de aire tipo monzdnico, frentes ecuatoriales,
etc,

2.- 2Zonas altas -Sierra Madre Oriental, Sierra Madre oOccidental,
Sistema Volcdnico Transversal y Sierra Madre del Sur- registran una
precipitacién mds o menos elevada ( > 1000 mm). Estas zonas constituyen
barreras que impiden el paso de las magas de aire humedo provenientes de los
diversos fendmenos acuosos que las afectan y al verse obligadas a ascender
dejan en ellas la mayor parte de su contenido de humedad.

3.~ Regiones limitadas por las zonas altas mencionadas como son la
Depresién del Balsas, los Valles de 0Oaxaca, el Valle de Puebla, Cuenca de
México y planicies costeras reciben puna precipitacién que va de < 500 mm a
> 2000 mm dependiendo de su localizacidn en cuanto a altitud y exposicién a
los vientos himedos.

4.~ La Peninsula de Yucatan cuenta con una baja precipitacién, recibe
menor cantidad de precipitacicén que la 1lanura costera del Golfo contigua a
ella; su precipitacion decrece de 1500 mm en el Sur a 500 mm en el
Noroeste.

5.- El resto del pais -Baja California, Altiplanicies costeras y
‘Altiplanicie Central- cuenta con una precipitacion de 50 mm < 500 mm. (Mapa

5).
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Mapa 5 Precipitacion. Distribucion de lluvias y presas
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El relieve es también un aspecto relevante en la construccién de las
presas hidroeléctricas, ya que determina, en iltima instancia, 1la
distribucién del agua de escurrimiento.

México cuenta con una serie de sistemas montaiosos que lo atraviesan
de Norte a Sur y de Este a Qeste. Estos son las Sierras de Baja California,
la Sierra Madre Occidental, sSierra Madre Oriental, el Eje Volcadnico
Transversal, Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de Chiapas. Asi como
mesetas, llanuras y depresiones como la Altiplanicie Mexicana, Llanura
Costera del Golfo y Peninsula de Yucatdn, Depresién del Balsas, Istmo de
Tehuantepec,

La sierras Madres son la prolongacién de las Montafias Rocallosas, La
Sierra Madre Oriental estd constituida por alineaciones paralelas que
descienden en escalones hacia la planicie costera. Tiene una longitud de
1,350 kildmetros, desde la regién del Big Bend en Texas, hasta el Cofre de
Perote en Veracruz, Cuenta con una altitud media de 2,200 m.s.n.m.

La Sierra Madre Occidental corre paralelamente a lo largo de la costa
del Golfo de california. Se extiende unos 1,200 kildmetros desde la cuenca
del Rio Yaqui hasta el Sistema Lerma-Santiago. Tiene una altitud media de
2,250 m.s.n.m.

En la regidén centro-Sur del pais se encuentra el Eje Volcanico
Transversal que se localiza entre los 19° y los 21° latitud Norte. Tiene su
origen en una fosa tecténica volcanizada por ambos lados y rellenada por
formaciones eruptivas, debido a una intensa actividad volcdnica. Esta unidad
orografica atraviesa transversalmente la parte centro sur del pais a lo
largo de 880 kilémetros. Desde la costa del Pacifico hasta la del Golfo de

México.
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Al sur del Eje Volcdnico Transversal las unidades de relieve siguen
una direccién Noroeste-Sureste. Estas enmarcan la depresién del Balsas y son
la Sierra Madre del Sur y la Mixteca.

Al sur del Istmo de Tehuantepec se encuentran la Sierra Madre de
Chiapas y la Sierra del Norte de Chiapas, entre las cuales se encuentra el

sistema hidrolégico del Rio Grijalva. (Mapa 6).

B) Poblacién. Distribucién: zonas urbanas e industriales.

El agua determina en muchas ocasiones la estructuracidn del espacio.
De hecho, tiene un papel diferenciador del espacio, asi se puede presentar
relativa o alarmantemente escasa de acuerdo a la implantacién de usos nuevos
en el sector urbano, industrial, asi como el uso de riego agricola. Ademis
del crecimiento del nimero de usuarios, consecuencia directa de la explosién
demografica,

Héxico, segtin C. Bataillon (1986), presenta tres tipos de espacios
naturales en los cuales el poblamiento se hizo de manera muy diferente.
Estas zonas son las desérticas del norte del pais, las montaias templadas y
las tierras baja tropicales. Sin embargo sabemos que, ademis de los factores
fisicos del pais, el poblamiento y su distribucién ha sido resultado de la
interaccidn de factores histéricos y politico-administrativos.

Existen por lo tanto grandes diferencias en la distribucién de la
poblacién a lo large y ancho del territorio mexicano. Dando como resultado
grandes d4reas despobladas constituidas principalmente por las zonas
semidesérticas en el norte y las cadenas montaflosas que ocupan gran parte

del pais. Este patrén se conformé durante la época de la Colonia. Entonces
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se establecieron ciudades que ain hoy existen y que se constituyeron como
centros de comercio, de servicios y administrativos,

Las zonas mineras fueron determinantes para estos asentamientos,
dando lugar a importantes ciudades durante la Colonia. El gran poblamiento
del centro de México por las actividades minera y agricola a través del
establecimiento de las principales ciudades es un hecho histérico que ha
provocado una alta densidad de poblacién y de hecho condicionaron el patrén
de urbanizacién actual.

En lo que se refiere a las decisiones politico-administrativas, se
puede mencionar que también ha contribuido a determinar la distribucién
actual de la poblacién. Desde el régimen Porfirista, se ha bsneficiado con
infraestructura ~F.F.C.C., presas, obras de irrigacién, caminos, energia
eléctrica, etc.~ a los estados del Norte y a la Ciudad de México y su 4rea
conurbada. {unikel, 1978)

El mis alto porcentaje de concentracién de habitantes se encuentra en
la regidén Centro-Este, que cuenta con el 49.7% del total de la poblacién,
mientras que en la 2ona Centro-Occidente se concentra el 16.6%. Ls siguen en
orden decreciente la regién Norte con 11%; el Sur con un 10%, La zona Este
alberga al 9.5% y el Noroeste a 6.5% y la Peninsula de Yucatidn donde se
concentra sélo el 2.3% del total. (Mapa 7).

En México se han presentado fendmenos de concentracién de poblacién y
un rdpido desarrolle urbanc en diferentes niveles. Su wmenciona, a
continuacién, los polos de desarrollo mas importantes, es decir las ciudades
que ejercen una fuerte atraccién de la poblacién.

Al mismo tiempo se ha visto que prevalecen las actividades

industriales en estos polos, asi como los servicios. En estas ciudades se
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concentra en dichas actividades més de un tercio de la poblacién., Estas
ciudades son : Distrito Federal y drea conurbada, Guadalajara y Monterrey.
En menor grado de importancia le siguen ciudades como Chihuahua, Monclova,
Tampico y Minatitlan-Coatzacoalcos (Stern, 1980).

Entre las ciudades que han tenido un reciente pero importante
desarrollo urbano e industrial estdn las ciudades de la frontera norte del
pais como son Tijuana, Mexicali, Nogales, Cd. Judrez, Piedras Negras, asi
como lLa Paz, en Baja cCalifornia sur, Saltillo, Coahuila. Es importante
mencionar a las ciudades de la regidén Centro-Este, que por su cercania al
Distrito Federal han tenido un acelerado desarrollo urbano en las Wdltimas
décadas, estas ciudades son: Toluca, Querdtaro, Puebla, Cuernavaca. Estas
ciudades, a su vez generan una fuerte influencia hacia ciudades medias

cercanas a las mismas. (Mapa8)
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4.- Hidrografia de México.

A) Factores del medio que permiten el escurrimiento.

La hidrografia es la conformacién de los escurrimientos fluviales y
almacenamientos de agua. Estos a su vez se constituyen a partir del agua de
escurriniento. De ahi que se defina que, "el escurrimiento concentrado en un
curso permanente recibe el nombre genérico de rfio; al conjunto de un sistema
de drenaje también se le llama rio" (Tamayo, 1962).

El origen del agua disponible es la precipitaqién en sus diversas
formas. La precipitacidén que predomina en el pais es la de tipo pluvial y,
como ya se mencioné, su distribucién a lo largo del territorio es irregular
dada la ubicacién geogrdfica del mismo. Del volumen medio anual de lluvia
que cae en territorio mexicano estimado en 1,532,300 millones de metros
cibicos, casi el 50% corresponde a las zonas tropicales (699,798 millones de
metros cibicos) en tanto que en las zonas secas y Ouy Ssecas caen
aproximadamente 340,000 millones de metros cibicos. De acuerdo con Bassols
{1984), el escurrimiento en estas iltimas es del 15% en tanto que en las
regiones tropicales es del 29%

Unicamente 374,932 millones de metros cibicos de agua se consideran
de escurrimiento en los rios. La estructura montafiosa de México le otorga a
los rios un curso accidentado. Esto permite la ventaja de aprovechar el agua
de los rios para la produccién de energia eléctrica y evitar inundaciones en
la costa mediante la construccidén de cortinas en los sitios montafiosos.

especialmente en las Sierras Madre Occidental, Madre Oriental y de Oaxaca.
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B) Principales rios de México.

La mayor parte de las corrientes mexicanas se localizan en las
vertientes exteriores. Se originan en las cordilleras y descienden hacia las
costas del Océano Pac{fico y del Golfo de México. En este punto se precisa
seflalar la importancia que tiene la linea divisoria continental, ya que es
fundamental en la distribucidén de los volumenes de escurrimiento.

De la vertiente del Pacifico destacan por su importancia econdmica en
cuanto a su utilizacién para riego agricola, asi como para la generacién de
energia eléctrica los rios: Sonora, Yaqui, Mayo y Caborca-Altar en el estado
de sonora. El rio Fuerte, el Sinaloa, Humaya-Tamazula, que a su vez
conforman el rio Culiacidn, San Lorenzo, Presidio, Mocorito y Baluarte en
Sinaloa; en Nayarit, el rio Santiago que junto con el rio Lerma constituye
uno de los sistemas hidrolégicos de mayor importancia en el pais. El Ameca,
Armeria y Coashuayana en Jalisco y Colima. El rio Balsas en Michoacdn y
Guerrero, asi como el Papagayo en éste Ultimo. En Oaxaca, el Verde y el
Tehuantepec, ademis del Suchiate en Chiapas.

En la vertiente del Golfo de México son de importancia el rio Bravo y
sus afluentes; el Soto La Marina y el Tamesi en Tamaulipas, asi como el bajo
Pinuco, el Tuxpan, Tecolutla, Nautla, Blanco, Papaloapan y Coatzacoalcos en
Veracruz. El Grijalva-Usumacinta, desde Chiapas hasta Tabasco.

De las vertientes interiores solo el rio Nazas y el Agua Naval, el
casas Grandes, el Conchos y el Salado pueden considerarse como corrientes de
importancia por el volumen de agua en sus caudales.

Seqin el cuadro de escurrimiento por vertientes de Bassols (1982), el
escurrimiento virgen total de la vertiente del Atldntico es de 244,701

millones de metros cibicos, en tanto que de la vertiente del Pacifico es de
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125,616 millones de metros clibicos. La peninsula de Baja California (sin el
rio Colorado) cuenta con 949 millones de metros cubicos, en tanto que de
vertientes interiores, incluyendo lagos y lagunas tienen un total de 3,666

millones de metros cubicos.

Tabla 7.
CORRIENTES PRINCIPALES ESCURRIMIENTO PORCENTAJE
VIRGEN Mill.m.
Vertiente del Atléntico
Bravo 5810 1.54
P&nuco 17300 4.61
Tecolutla 7529 2.00
Papaloapan 30175 10.44
coatzacoalcos 22395 6.00
Grijalva-Usumacinta 105200 28.0%
Tonald 5875 1.%6
Otras menores 41417 11.04
SUBTOTAL 235701 65.24
Vertiente del Pacifico
Colorado 1850 0.49
Yaqui 2790 0.74
Fuerte 5933 1.58
Cullacén 3357 0.89
Lerma-sSantiago 11457 3.05
Ameca 3599 0.9%
Balsas 13863 3.69
Papagayo 5634 1.50
Ometepec 4459 1.18
Verde 6173 1.64
Otras menhores 66501 17.83
SUBTOTAL 125616 33.54
Peninsula de Baja Cal. 949 0.2%
(sin el Rio Colorado)
Vertientes Interiores
Nazas 1302 0.3¢4
otras menores
(incluyendo lagos y
lagunas) 2364 0.63
SUBTOTAL 4615 1.22
TOTAL EN EL PAIS: 365922 100.00

Fuente: Bassols, 1984,

(Mapa
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¢) Rios aprovechados para la generacién de energia
eléctrica en México.

En México se ha tratado de aprovechar en gran medida los rios para la
generacién de energia eléctrica ademds de otros usos como son el riego
agricola, derivadoras o para servicios a la poblacién. Aunque se han
construido unas 53 presas hidroeléctricas desde 1939 a la fecha, aun existen
corrientes que podrian ser utilizadas para tal fin.

Uno de los rios que mds se ha aprovechado para la produccidn de
energia eléctrica es el Grijalva, localizado al sureste del territorio
mexicano. A lo largo de este rio se localjzan varias de las presas mis
importantes del pais como son la Angostura, Chicoasén, Peiiitas y Malpaso. la
cuenca del rio Balsas también es de gran importancia para la economfa del
pais al generarse en esta una considerable produccién de energia eléctrica
en varias de sus presas destinadas a tal fin como son Infiernillo, La
villita y caracol.

Asi mismo de la vertiente del Pacifico en su parte central, estd el
rio Lerma-Santiago y sus diversos afluentes; en tanto que en la zona norte
de la vertiente del Pacifico estdn los rios Yaqui, Mayo, Humaya, Fuerte y
Conchos.

De la vertiente del Golfo de México estan el rio Bravo en la parte
norte de la misma; el Atoyac y Tecolutla en el estado de Puebla, donde se
localizan las presas hidroeléctricas de Necaxa y Mazatepec. En Oaxaca vy
Veracruz, el rio Papaloapan donde se ubica la presas hidroeléctrica
Temascal.

D) Presas hidroeléctricas de México en general. Localizacién y su

ralacién con el medio fisico.
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La Comisién Federal de Electricidad {CFE) ha construido 54 centrales
hidroeléctricas desde que se constituyé como tal. La primera fué 1a
hidroeléctrica Xia en Oaxaca en el aflo de 1939, Su capacidad era de 200,000
GW.

En 1980 se inauqurd la presa Chicoasén en Chiapas con una capacidad
de 1,500 MW, También a principios de la década pasada comenzaron a funcionar
la presa caracol en la cuenca del Balsas y Peilitas localizadas en el rio
Grijalva. Estas constituyen una importante infraestructura para la
produccién de energia hidroeléctrica.

Un caso especial lo constituye la presa hidroeléctrica Aguamilpa-
Solidaridad en el estado de Nayarit, inaugurada apenas en julio de 1994.
Esta Central Hidroeléctrica es la mids grande de Latinocamérica y permitira
incrementar la produccién hidroeléctrica en la zona occidental del pais.
Esta proyectado que esta presa hidroeléctrica ocupe el quinto lugar en
generacién media anual a nivel nacional. (Excelsior,CPE, sept., 1994)

Existen en la CFE otros proyectos para la construccién y operacidén de
otras presas destinadas tanto al uso de riego agricola como para la
produccién de energia eléctrica entre los que destaca el de Cerro de Oro.
Esta presa aunque ya se ha concluido su construccién aun no ha comenzado a
operar por problemas que se han presentado de impacto ambiental. Esta presa
se localiza en la cuenca del rio P&nuco, y tiene como uno de sus principales
objetivos el de aumentar la capacidad de generacidén instalada de la presa
Temascal. Para formar el vaso comin entre las dos presas se ha construido un
canal dJe intercomunicacién. La presa Cerro de Oro, permitir& ampliar la
capacidad instalada en la planta hidroeléctrica Temascal de los 154,000 KW
que tiene actualmente a 514,000 KW. .
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Otro proyecto importante, que ya se encuentra en proceso de
construccion es el de Zimapan en el estado de Hidalgo.

En la siguiente tabla se presenta una relacién de las plantas
hidroeléctricas que operan actualmente en México, en la cual se Buestra su
ubicacién en Rio y estado (Tabla 8).

Tabla 8.

-Presas Hidroeléctricas v rios aprovechados.

VERTIEBNTE DEL PACLIFICO.

PRESA R0 0 CORRIENTE BSTADO

1. El Novillo Yaqui sonora

2. Oviachic Yaqui Sonora

3. Mocusari Mayo Sonora

4. E1 Fuerte El Fuerte Sinaloa
5. Humaya Culiacén Sinaloa
6. Sanalona Culiacén Sinaloa
7. Sta, Rosa santiago Jalisco
8. Las Juntas Santiago Jalisco
9, Intermedia santiago Jalisco
10,Colimilla Santiago Jalisco
11,Puente Grande Santiago Jalisco
12.E1 Salto santiago Jalisco
13.Botello Lerma Michoacén
14.Lerma Lerma Michoacén
15.2upimito Tepalcatepec Michoacdn
16.Cupatitzio Tepalcatepec Michoacan
17.Cobano Tepalcatepec Michoacén
18,Bartolinas Tepalcatepec Michoacén
19.Tirio Tacambaro MichoacAn
20.Cointzio Tacambaro Michoacén
21.5n,Pedro Puruas Tacambaro Michoacédn
22.Tingambato Tacambaro Michoacén
23.5ta. Barbara Cutzamala Héxico
24.Ixtapantongo Cutzamala México
25.Temascaltepec Cutzamala México
26.2ictepec Amacuzac México
27.%epayautla Amacuzac México
28.5n. Simonito Amacuzac Héxico
29.Alameda Amacuzac México
30.Infiernillo Balsas Guerrero
31.La villita Balsas Guerrero
32.Caracol Balsas cuerrero
33.La Venta Oomitlan Guerrero
34.Tepazolco Mezcala Puebla

35.Portezuelos I Mez2cala Puebla
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36.Portezuelos II Mezcala Puebla
37.Tamazulapan Mezcala Oaxaca
38.E1 Olimpo Coatdn Chiapas
VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

PRESA R10 0 CORRIENTE ESTADO
39.Boquilla conchos Chihuahua
40.Colina conchos Chihuahua
41.Amistad Bravo Coahuila
42.Falcén Bravo Tamaulipas
43.E1 Salto Panuco Sn Luis Potosi
44.Electroquinmica Panuco sn Luis Potosi
45.Rio Micos P&nuco sn Luis Potosi
46. E1 Centenario Hoctezuma Querétaro
47.cCaflada Moctezuma Hidalgo
48. Juandé Moctezuma Hidalgo
49.Texcapa Tecolutla Puebla
50.Necaxa Tecolutla Puebla
51,patla Tecolutla Puebla

52, Tepexic Tecolutla Puebla
53,Mazatapac Tecolutla Puebla
54.Minas Nautla Veracruz
5%.Encanto Nautla veracruz
56.Texolo II La Antigua Veracruz
57.Tuxpanco Atovyac Veracruz
58.Ixtaczoquitldn Atoyac veracruz
59, Temascal Papaloapan Oaxaca
60.Chilapan Papaloapan veracruz
61.Chinameca II San Juan veracruz
62.Pefiitas Grijalva Chiapas
63.Malpaso Grijalva Chiapas
64.Chicoasén Grijalva Chiapas
65.Bomband Grijalva Chiapas
66.La Angostura Grijalva Chiapas
67.Schpoind Grijalva Chiapas

Fuente: Elaborada con base al MNapa del sSistema Eléctrico
Nacional, CFE, 1987.

La potencia de una corriente de agua es consecuencia de la pendiente
(Derruau, 1978). El relieve es de gran importancia para la instalacién de
una presa hidroeléctrica, ademds del régimen de lluvias que rige a las
diferentés regiones geogréficas del pais. Esto determina que un gran nimero

de las corrientes fluviales en nuestro territorio sean intermitentes, por
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esto solo resultan aprovechables en los casos en que es posible construir
obras de almacenamiento.

Esto se ha llevado a cabo, aprovechando las condiciones de relieve y
climdticas de México. Se puede observar que la mayoria de las presas
hidroeléctricas del pais se localizan ya sesa en el centro o en el sur. son
estas las regiones que, en primera instancia, poseen un relieve muy
accidentado. Estas 2onas son, a la vez, las que tienen mayor cantidad de
lluvia al aflo, ya que tienen precipitaciones superiores a 1,600 sm Yy
comprende las pendientes montariosas de las porciones central y sur del pais.
En ésta ultima hay ademids grandes diferencias a nivel local, por la
orientacién de las mismas pendientes. Las montafias con direccién normal a la
de los vientos dominantes reciben una mayor cantidad de precipitacién.

De las &reas con una mayor precipitacién son las laderas de las
sierras de Teziutldn y 2acapoaxtla, las sierras de Ixtldn y Mixes la parte
de la sierra de los Tuxtlas, que se inclina al Golfo de México y la
vertiente oriental de las montafas del norte de Chiapas. Existe una zonas de
lluvias abundantes en la porcién sureste de la Sierra Madre de Chiapas,
donde esta abundancia se debe a la influencia de los ciclones tropicales
tanto del Golfo como del Pacifico asi como al elevado relieve.

Las cuencas interiores del Sur de México como la Depresién central de
Chiapas, la Cuenca del rio Balsas y las cuencas altas de los rios Verde,
Mixteco, Tlapaneco, Tehuantepec y Papaloapan, reciben menos de 600 mm de
lluvia al aflo. Esto se debe a que al estar rodeados de altas montaias, se
aislan de los vientos hiumedos,

La zona de la vertiente del Pacifico Norte tiene su temporada de

lluvias en invierno. Esto se debe a que la faja subtropical de alta presicn
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se desplaza hacia el sur y dominan los vientos del Oeste que provienen del
océano Pacifico, asociandose con algunas de las perturbaciones que se
presentan en estas zonas como los vértices frios, depresiones ciclénicas,

etc. (Garcia, 1980)

E) Regionalizacién de la CFB para la administracién de
energia eléctrica.

La Comisién Federal de Electricidad ha establecido cinco regiopes, a
partir de las cuales administra y regula la generacidén vy distribucidn de la
energia hidroelésctrica. Estas regiones son:

I.~- Yaqui-Mayo.
II.~- Balsas-santiago.

III.- Ixtapantongo,

Iv,- Papaloapan.
V.- Grijalva.

Es importante seilalar que esta regionalizacién no obedece a la
geomorfologia de las cuencas que involucra. En este aspecto se carece de
informacién, ya que no existe literatura alguna que explique el porque de
esta division regional. Sin embargo existe una suposicién de que esta
regionalizacién partié de la creacién de las Comisiones de las Cuencas
Hidrolégicas de 1946, Estas ofrecian una forma de planear y coordinar el
gasto publico en una regién en que era dificil hacerlo por medio de
secretarias y gobiernos estatales, independientemente de la conveniencia
aconémica de las inversiones destinadas a obtener un uso mis eficiente dul
agua. Una caracteristica importante de estas organizaciones era su habilidad

para trabajar en varios estados simultdneamente y para coordinar .
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esfuerzos de las diferentes secretarias para mejorar el capital social en
una regidn,

Las Comisiones se crearon durante el periodo de 1947 a 1964 para las
siguientes cuencas:

a) Fuerte; b) Lerma-Chapala-santiago; ) Tepalcatepec-Balsas; d)
Panuco; e) Papaloapanh y £} Grijalva.(Mapa 10)

La estrategia de promover el desarrollo regional wmediante los
proyectos de las cuencas hidrolégicas tenia aspectos econdmicos que
implicaban cuantiosas inversiones en la agricultura y en energia
hidroeléctrica. La CFE jugé un papel importante en el establecimiento de las
comisiones, ya que la energia hidroeléctrica ha sido una caracteristica de
todos los esquemas de las cuencas nidrolégicas y ha jugado una parts en su
expansién. En 1965 la capacidad hidroeléctrica instalada era casi cuatro
veces la de 1950, y representaba mas del 40% de la capacidad instalada en el
pais. Desde entonces la inauguracién de grandes obras hidroeléctricas
aumenté considerablemente su importancia relativa. (Barkin,1970)

Es posible que a fin de facilitar su administracién y distribucién de
energia la CFE haya adoptado la regionalizacién que actualmente maneja y que
en cierta medida coincide con algunas de las Comisiones por cuencas

hidroldgicas que ya se mencionaron.(Mapa 11).



Mapa 10 - Cuencas Hidrograficas y Comisiones de Cuencas
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5.~ Inpacto asbiental generado por grandes

presas.

El hombre ha aprendido a menejar el agua y a obtener energia de ella
y asi lo ha hecho por un largo tiempo. Sin embargo, el embalse de los riocs
lo ha realizado de una manera sistematica y constante en las dltimas
décadas, tanto para obtener energia como para satisfacer indirectamente
otras necesidades del hombre y de la sociedad. El nimero de presas
hidroeléctricas y de otro tipo ha aumentado continuamente y por ello un
mayor numero de secciones de las cuencas de muchos rios se han visto
alteradas, por lo cual las condiciones del agua cambian tanto en sus
aspectos fisico y quimico. Esto repercute en los organismos bioldgicos
acudticos y del medio circundante, asi como en otros aspectos del ciclo
hidrolégico local. Asi, es necesario tomar en consideracidén estos cambios,
hacer estudios mis detallados antes de que se efectien este tipo de obras
hidrdulicas a fin de predecir el posible impacto ambiental que se va a
generar para que se tomen y realicen las acclones necesarias encaminadas a

la prevencidén de aspectos negativos.

A) Definicién, conceptos y <clasificacion de Impacto
Ambiental.

Se puede decir que el impacto ambiental es un camblo estructural y
funcional de los factores ambientales a través del tiempo y por la
intervencién del hombre. Los efectos pueden ser negativos 0 positivos. Sin
embargo, al término "impacto ambiental” se le ha connotado uﬁ aspecto

negativo, el cual se refiere al efecto causado por las acciones del hembre
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sobre el medio ambiente, siendo éste perjudicial y no previsto o deseado. En
el caso de las presas hidroeléctricas, desde el inicio, al construir un
dique y los caminos de acceso se elimina una gran cantidad de plantas, y
posteriormente al inundar otras d4reas cubiertas de vegetacién originando un
desequilibrio en el ecosistera del lugar. (vidal Lépez, 1987)

Por el contrario, el impacto positivo destaca la capacidad del
territorio para acoger las acciones con "matices derivados de las posiblaes
orientaciones favorables gque pueda inducir sobre los elementos espaciales y
los procesos actuantes por la implantacidn" (Medina,1977). Asi, por ejemplo,
la construccién de un digque en una cuenca localizada dentro de una regién de
clima semidrido, que recibha up caudal de agua abundante originado en 2zconas
de mayor precipitacidén, permitird cambiar el clima de la zona circundante al
embalse. Este cambio serd favorable, pues repercutird positivamente en los
diversos ecosistemas locales y algunos otros vecinos. Entre las variaciones
que podrian apreciarse estan: humectacién de los suelos, recarga de mantos
freaticos, aumento de la humedad del aire y cambios meso y microclimdticos,
mayor desarrollo de la cubierta vegetal de la localidad y aumento de la
fauna entre otros aspectos.

Las transformaciones que sufre el medic se pueden clasificar en dos
grupos: impactos ecoldgicos ambientales o indirectos y los impactos sociales
o directos. En el primer caso, los impactos ecolégicos ambientales o
indirectos son los que producen modificaciones de los sistemas naturales.
Por ejemplo, la contaminacién del caudal de un rio por descargas de aguas de
desechos industriales en uno o varios lugares de la cuenca correspondiente,

En este caso soh indirectos porque afectan a una parte del medio ambiente,
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el agua. Sin embargo, la poblacién que viva a lo largo del rio se verd
afectada directamente si pretende hacer uso del agua contaminada.

Los impactos sociales o directos son los gue afectan directamente al
individuo o a los grupos sociales de un lugar, aqui se hace referencia
principalmente al medio donde se produce el efecto. En este caso se puede
mencionar, por ejemplo, la reubicacién a la que se han sometido a
comunidades completas al llevarse a cabo un proyecto de embalsamiento de un
rio, inundando los lugares en donde viven y realizan sus actividades
econémicas, explotando los recursos naturales de la localidad. (Scott, s.f.)

Los impactos ambientales de mayor trascendencia son el resultado de
las actividades hwmanas y su importancila estd en funcién de 1la
vulnerabilidad del territorio. El grado de impacto de una actividad depende
de las condiciones de fragilidad, vulnerabilidad o riesgo existentes en el
territorio en el que se localice. Sin embargo, algunos elementos del medio
no son susceptibles de recibir impactos por parte de las actividades humanas
como son la altitud de las montanas y otros pardmetros fisiogr&ficos de los
lugares. Perc a estos ultimos es necesario tomarlos en cuenta porque actian
como modificadores de los impactos que puedan afectar o provocarse en otros
elementos del medio,

También es importante considerar la reversibilidad de los efectos
causados por las acciones humanas. Asi, alqunos estudios establecen una
clasificaciéon de niveles de impacto como son: 1.- Compatible. Donde hay
carencia de un impacto o una recuperacién inmediata del medio tras el cese

de la actividad humana.



61

2.~ Moderado. La recuperacion de las condiciones iniciales del medio
requiere de un lapso de tiempo relativamente corto el cual depende del grado
de perturbacién.

3.- Severa, la magnitud del impacto exige para la recuperacién del
medio la adecuacién de précticas protectoras y de recuperacién, Exige un
periodo de tiempo largo.

4.~ critico. Cuando la magnitud del impacto es superior a un umbral
permisible. En este caso se produce una pérdida de la calidad de las
condiciones ambientales, sin que sea posible su recuperacioén, incluso con la
adopcién de practicas correctivas. (Medina Gdndara y Sanchez 8., 1977)

Desde luego pueden establecerse clasificaciones convencionales con
mayor detalle, las cuales pueden incluir subtipos.

Se considerard, para el desarrollo de este capitulo, que el impacto
anbiental quedard constituido tanto por los cambios en las caracteristicas
ecolégicas indirectas como por las de tipo directo o de impacto social;
éstas ultimas van en detrimento de la productividad de los ecosistemas y de
su capacidad para amortiguar los procesos degenerativos que impiden el

desarrollo de organismos al disminuir la calidad del agua.

B) Intervencién del agua en los diversos tipos de lmpacto
ambiental.

El agua, como elemento del medio fisico, puede ser utilizada para
determinados fines, los cuales pueden clasificarse en: domésticos, como es
el abast.c'cilio'nt.o para uso humano; agricola, para emplearse en el riego;
industrial, cuando se utiliza en los procesos productivos y de

transformacién; energético, al usarse el agua en la generacién de energia
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eléctrica, por medio de plantas termoeléctricas y presas hidroeléctricas;
amblentales, como es el caso de los usos ornamentales y recreativos.

También es importante distinguir entre el uso consuntivo y no
consuntivo del agua. El primero ocurre donde casi se le retira
permanentemente del ciclo hidrelégice regicnal; en cambio en los usos no
consuntivos no se le retira o se le elimina, aunque posteriorsente se le dé
otro uso.

Cuando el agua se almacena en un embalse, va seas para riego,
servicios, control de avenidas o generacién hidroeléctrica, la pérdida por
evaporacién se incrementa. Cuando se realiza cualquier transporte o
transferencia de agua, de una regién a otra, debe considerarse como una
pérdida de consumo en la cuenca de donde se ha extraido.

Por otra parte hay que considerar que el problema de abasto de agua
no puede separarse de la calidad de la misma. Si el agua estd contaminada o
tiene caracterfsticas de calidad inadecuadas, ya sean para uscs agricolas de
servicios o en las industrias, no se le puede considerar disponible para
dichos propésitos, En el caso de un afluente que sirva como drenaje de una
regién, éste tiene un caudal natural al que se le agregan aguas negras
provenientes de una manera original de los sistemas de abastecimiente., Sin
embargo, durante los periodos y aflos secos su caudal disminuye, noc asi la
afluencia de contaminantes por lo que, en consecuencia el contenido de estos

se incrementa.(Thevenin, s.f.)

C) Impacto ambiental en las cuencas hidrograficas.
Otro problema que se puede presentar en la cuencas hidrogréficas es

la concentracién de sdlidos disueltos o la salinidad en las mismas (odell,
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1980). Gran parte del agua de las cuencas disuelve las sales de lcs
depdsitos naturales y de los compuestos empleados en los fertilizantes
agricolas , dando lugar a que el agua sea salina, en diferentes grados,
para ser utilizada. Otra causa de degradacién puede ser el aporte de agua

proveniente de plantas termoeléctricas y de algunas industrias.

D) Impacto ambiental producido por ocbras hidrdulicas.

Las obras hidrdulicas pueden provocar efectos o alteraciones
ecolégicas directas e indirectas en las 4&reas préximas del medio fisico «ue
las circunda. Estas se manifiestan en los cambios de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas. En lo que se refiere al
medio fisico terrestre se pregentan cambios medio-ambientales referentes al
suelo, al clima y a diversos aspectos generales del paisaje (Medina, 1976).
Por lo mismo, en el medio acudtico se generan cambios fisicos, quimicos
bioldgicos en la calidad del agua generados por los tipos y efectos de
contaminacién., Esto repercute en las especies animales, tanto en sus
poblaciones como en sus caracteristicas de diversidad y productividad.

Existen dificultades para diferenciar los diversos efectos ecoldgicos
directos e indirectos originados por las obras hidrdulicas, debido a las
interacciones e interdependencia de los factores fisicos y bioldgicos de loa
ecosistemas, asi como a su variacidén en intensidad, tiempo y espacio. Esto
mismo puede decixse de la combinacién de los distintos elementos e
constituyen a los sistemas hidroeléctricos y que perturban al medio
ambiente.

La construccién de presas genera un impacto ambiental importante,

aunque tiene variaciones tanto en el tiempo como en el espacio, Asy -~



64

presentan varias etapas en que se puede dar el proceso de impacto ambiental.
Este puede ocurrir durante la construccién de la cortina, al embalsar el
agua o al manejar el caudal aguas arriba, en el embalse mismo o aguas abajo,
ya sea en el desagile y alrededor de las centrales hidroeléctricas. El efecto
puede ser directo o indirecto, local, regional o incluso mas amplio ademas
de que pueden sumarse otros efectos provocados por las acciones
humanas. (Thevenin, s.f.)

Durante la etapa de construccién se lleva a cabo el impacto ambiental
mds agresivo y genera alteraciones fisicas y quimicas del agua, que s=2
transforman en impactos ecoldégicos, terrestres y acuaticos, ademds de otrcs
aspectos socioeconémicos, En esta etapa es cuando se elimina una gran
cantidad de vegetacidn y fauna, suprimiendo los habitats originales en la
zona de inundacidén. Al mismo tiempo que se construyen caminos de acceso, se
instalan las lineas de transmisién eléctrica, se edifican obras de
proteccién contra inundaciones y canalizaciones, se prepara para el sitio de
embalse y 1a construccién de la obra civil, Todo ello produce la acumulacién
de desperdicios y alteraciones ecoldgicas derivadas de las diferentes
acciones que se llevan a cabo. Esto dura hasta que se retiene el agua en ;1
vaso de inundacidon, También hay importantes movimientos de tierra que
generan grandes cantidades de polvo en el ambiente, Este polvo se deposita
sobre la vegetacidn circundante y provoca el aumento de sedimentos durante
la época de lluvias. Estas condiciones se presentan por igual en la zona del
embalse como las dreas adyacentes al cauce aguas arriba, asi como aquas
abajo de la zona de inundacidén. Es importante 'sefialar que aquas abajo se
presenta, ademds, un cambio en el patrén de drenaje por el desvio del cauce

principal, asi como variaciones tanto de la humedad como del albedo. Tamh:-n
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se presenta una disminucién temporal pero drdstica de los niveles fredticos
de las d4reas circundantes a esta parte del cauce y por lo tanto hay
disminucién de 1la cubierta vegetal. Esto genera, al mismo tiempo,
importantes cambios en la alimentacién de las poblaciones animales que
habitan esa zona dando lugar a otros problemas como es el cambio en los
patrones migratorios de la fauna.

En el drea de inundacién, la construccién de la obra civil genera
gran cantidad de desperdicios dando lugar a la proliferacién de fauna
nociva, en tanto que las especies animales originales migran a otras dreas
cercanas. Esto también implica cambios importantes en las cadenas tréficas
de las poblaciones animales.

Al inicio, en el 4rea de influencia directa, la modificacidn
ecolégica principal consiste enh una sustitucidén total del medio fisico
terrestre, el cual al cubrirse por el agua se constituye en medio acuitico.
Este medio acuidtico va a tener grandes transformaciones durante la etapa
inicial porque la vegetacién cubierta de agua morir4, de tal modo que al
pudrirse aportard al agua sustancias generadas por la descomposicion,
Simultaneamente la calidad del agua tendrd variaciones, ya que producird una
alta demanda bioldgica de oxigeno, el agua estancada tenderd a ser acida y
en algunos casos la eutroficacién generard proliferacién de vegetacidn
flotante. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, se presenta una
tendencia a la estabilizacién de las comunidades acuaticas y palustres, la
que depende de las caracteristicas limnolSgicas promedio y de sus rangos
extremos de variacidn. También se presenta un incremento importante de la

humedad atmosférica. En el aspecto biolégico hay un incremento de la
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competencia entre especies y por lo tanto disminuye la diversidad de fauna y
flora.

burante esta misma etapa, aguas arriba del embalse el nivel de base
del rio se altera y por lo tanto hay un incremento en la erosién lateral de
las mirgenes del mismo. Se presentan variaciones del nivel fredtico y
cambios en la red de drenaje. Hay una mayor depositacién de materia orgdnica
y de nutrientes. Las interacciones competitivas entre las especies animales
disminuyen.

Aguas abajo del embalse el gasto anual de agua disminuye. Se
presentan cambios en la red de drenaje y también se presentan cambios
morfométricos en el cauce del rio dependiendo de la regularidad de las
descargas, la energia cinética Qel agua disminuye. En las poblaciones
animales se presentan cambios en los patrones de competencia y depredacién.
La cubierta vegetal disminuye y algunas especies acudticas desaparecen.

La cortina contribuye al atrape de sedimentos, la nueva superficie de
agua aumenta la exposicién a la evaporacidn e incrementa la erosidén de las
orillas de las nuevas playas. También se modifican algunos elementos del
microclima. Asi mismo, en funcién de la naturaleza geomorfoldgica, al
aumentar el nivel de las presas se pueden destruir los sitios de anidacién
de las especies animales cuya ovoposicidn esté directamente relacionada con
las orillas o 2zonas bajas tales como aves, reptiles y peces. En
consecuencia, al eliminar la competencia y/o control que ellas representan
para otros organismos, ocasionan el aumento inconveniente y/o disminucién de
otras poblaciones., Sin embargo, al llegar a un equilibrio de las condiciones
fisicas del cuerpo de agua, la turbiedad que se presenté en la etapa

anterior desaparece y la penetracidén de la luz alcanza mayor profundidad.
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Esto hace que la fotosintesis se incremente y haya una mayor produccidén de
oxigeno, por o cual se di& un mayor desarrollo de la vegetacidn acuidtica.
tas capas superiores se calientan y se origina una estratificacién del
cuerpo de agua por diferencia de temperatura y salinidad. Los procesos
bioldégicos en las capas superiores del agua modifican la calidad del agua.
Se presenta un equilibrio en un nimero de especies determinadas, cuya
interaccién de establece y puede ir de un sistema continuamente alterado a
uno mas parecido al de un lago natural.

Durante este periodo de equilibrio alcanzado en el embalse, aguas
arriba el cauce se ve afectado por la erosién y la agradacidén. La
profundidad del mismo ha disminuido y la erosidén lateral aumenta, dando
lugar a que @l cauce se ensanche y da lugar a la formacién de meandros e
islas en el cauce principal. La turbiedad disminuye y esta zona se ve
afectada por las inundaciones durante los periodos de crecidas. La
vegetacién que se desarrolla mis rapidamente es la riparia, la migracién de
peces disminuye.

En cambio, aguas abajo hay menor sedimentacidén y la profundidad del
cauce aumenta. la erosion lateral disminuye, asi como la turbiedad., La
composicién quimica del agua varia dependiendo en el grado de
estratificacién del embalse y de la profundidad de la que se extraen los
volimenes de agua. Hay una menor carga de sedimentos y por lo tanto causa
erosién en la desembocadura lo cual genera un retroceso en la linea de la
.playa en la zona adyacente. La vegetacidén riparia disminuye en tanto que la
produccién de macréfitas aumenta. Hay un importante aporte de nutrientes del

embalpe a esta zona.
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Son muchos los aspectos que se ven afectados por la construccién de
un embalse, sin embargo existe un impacto positivo derivado de ésto, ya que
se aumenta el nivel fredtico en el 4rea de inundacién y zonas circundantes,
1o cual repercute a mediano plazo en un incremento de la vegetacién en las
orillas del vaso, y un aumento de la humedad atmosférica proveniente del
proceso de evaporacién que modifica al clima favorablemente, sobre todo en

zonas aridas. (vidal,1987)

E) Impacto ambiental en el sistema hidrogréfico.

Es importante considerar las caracteristicas del medio ambiente de
las cuencas de los afluentes ubicados aguas arriba del embalse porque son
los lugares en donde se origina el escurrimiento de agua del cual depende el
funcionamiento hidroldgico y el mismo medio ambiente local. En este sentido
se deben tomar en cuenta diversos fendémenos que ocurren en las cuencas altas
tales como la tala, los asentamientos humanos, el uso del suelo por
actividades agricolas y ganaderas, la erosién, etc. A lo anterior hay que
agregar las descargas de aguas residuales, el arrastre de fertilizantes y
pesticidas, los cuales son compuestos que en ocasiones constituyen
verdaderamente materiales téxicos que repercutirdn en las caracteristicas
fisicas y quimicas del embalse. Si no se controla la contaminacién aguas
arriba, se pueden crear problemas ecoldégicos en los embalses, que dardn
lugar a la proliferacién de malezas acuédticas, mortalidad de peces e incluso
desaparicién de especies tanto animales como vegetales; habrd una
disminucién en la calidad de los productos acuicolas comestibles y

acumulacién de materiales téxicos que pueden producir, a larqo'plazo, un
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deterioro ecolégico general en el embalse con repercusiones aguas abajo de
la presa; en algunos casos incluso hasta su desembocadura en el mar.

De hecho, es aguas abajo de las presas donde hay un mayor impacto y
donde se presenta la mayor parte de las modificaciones ambientales, que como
ya se mencioné se debe a que tanto la cantidad como la calidad del agua
tienen caracteristicas diferentes a las que se poseian antes de existir la
presa, La disminucién en los gastos hidrdulicos tiene efectos sobre la
vegetacién riparia natural y llega a provocar, en algunos casos, 5u
desaparicién y una mayor exposicién de las mdrgenes a la erosién, en otros
casos, la vegetacién invade el lecho del rio. La disminucién mencionada
afecta también a la migracién y a la dispersién de las poblaciones de peces
y se puede favorecer la intrusion salina en las dreas cercanas al litoral
marino. Estas variaciones en los gastos, aunados a los cambios en la calidad
dal agua, afectan la productividad biotica en los pantanos ubicados cerca de
los cauces y a los manglares, lagunas litorales y albiferas localizadas en
la zona costera. Esto, a su vez puede afectar la produccidn pesquera en

éstas dltimas y en el 4rea marina adyacente.({Thevenin, s.f.)

F) Vegetacidén acudtica.

Las malezas acudticas son un indicador importante del impacto en los
cuerpos de agua, ya que la invasidén de estas es un reflejo de los camblos o
desequilibrios que se presentan en los medios lacustres en general. Con la
construccién de las presaa‘se crean habitats favorables para el desarrollo
de vegetacién acudtica, lo cual desde un enfoque pro-ecologista
constituiria un impacto ambiental positivo, pero por otra parte esto llega a

entorpecer o a perturbar el funcionamiento para el cual se diseild vy
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construyé el embalsamiento de agua.(C,N.A.,s.f.) El desarrollo de la
vegetacién flotante, sumergida, palustre y circumlacustre ocurre en
diferentes sitios y de diversas maneras., Las plantas acudticas flotantes
son, como su nombre lo indica, aquellas que flotan en la superficie del
agua. Est&n desprovistas de organos de fijacién. Tienen la facultad de
multiplicarse vegetativamente y cuando las condiciones son adecuadas pueden
propagarse en poco tiempo sobre grandes extensiones,

Asi, por ejemplo el desarrollo de la vida vegetal tiene su primera
expresion en las células flotantes que constituyen al fitoplancton limnico.
En un grupo de plantas flotantes libres de mayor tamano destacan las
familias Araceae y la Pontederiaceae (Rzedowski, 1981). A este tipo de
vegetacidon pertenecen el lirio acuatico, la lentejilla (lemna), la lechuga
de agua y la hidrilla.

La vegetacidn sumergida es el conjunto de vegetales arraigados o sin
fijarse al sustrato, pero que se mantienen normalmente por debajo de la
superficie del agua a excepcién de las flores de la mayoria de estos
organismos que sobresalen al medio aéreo mientras se efectiia la
polinizacidén, La transparencia del agua en que viven es un requisito
indispensable para estas plantas. Este tipo de vegetacién se desarrolla
bidsicamente en el fondo del embalse en donde no es muy profundo y puede
recibir bastante luminosidad. Entre este grupo se encuentran los géneros
Ruppia, Hydrilla, Elodea y Potamogenton.

Las plantas palustres son aquellas que se desarrollan bésicamente en
las orillas del area lacustre, en lugares poco profundcs. Se les conoce
también como emergentes o subacuiticas, viven arraigadas en el fondo

principalmente en donde tienden a formarse condiciones pantanosas. Son
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herbiceas de tamafho mediano, con sus raices sumergidas en el fondo, una
parte de sus tallos dentro del agua y otra parte notable emergiendo al medio
aéreo. Algunos géneros subacudticos son: Tipha, Juncus y Paspalum,

La vegetacién circumpalustre se constituye por el conjunto de plantas
eminentements terrestres que se desarrollan gracias a la humectacién que
tiene el suelo en las playas y &reas vecinas del embalse. En muchos casos
esta vegetacién tiene semejanza con la wvegetacién de qaleria que se
desarrolla a lo largo de los rios. Este tipo de vegetacidén tarda mds tiempo
en desarrollarse.

La vegetacién que se desarrolla en las orillas de los embalses tiene
algunos efectos positivos en la conservacidén del cuerpo de agua. La
vegetacién circumlacustre, si es bastante densa, ayuda a retener una parte
de los sedimentos provenientes de las laderas que rodean al 4rea embalsada,
lo cual ayuda en parte a la vida (til de la presa. Aunque la vegetacién de
las orillas puede tener una alta transpiracién, esta no representa un
volumen muy grande si se toma en cuenta que esta pérdida también disminuye
cuando desciande el nivel del agua. La vegetacidén palustre de las orillas
también ayuda a retener parcialmente los sedimentos provenientes de las
laderas, los cuales casi siempre se retienen en el fondo junto con las
raices. Sin embargo, a esta acumnulacién se le llega a considerar
perturbadora para el funcionamiento del embalse ya que disminuye, a lo largo
del tiempo, el &rea embalsada y parcialmente al volumen de agua. En cuanto a
la pérdida de agua por transpiracién wvegetal, las plantas palustres si
tienen una mayor emisién, aunque es equivalente en volumen a las cantidades

de evaporacién en una superficie acudtica libre,



72

En comparacién con los dos tipos de wvegetacidn anteriores, la
vegetacién flotante afecta al funcionamiento de las presas, sobre todo a las
hidroeléctricas, independientemente de los aspectos ecoldgicos antes
mencionados. Ciertos tipos de vegetacidén, por ejemplo el lirio acudtico,
generan grandes pérdidas de agua por transpiracién, cantidad superior a las
que se presentan en superficies acudticas libres. En cuanto a la afectacidn
directa de las presas de los sistemas hidroeléctricos, estas plantas causan
perturbaciones ya que pueden obstruir los sistemas de conduccién de agua y a
la maquinaria al pasar por las turbinas y otros mecanismos.

Por otra parte es importante mencionar que un gran nuimero de malezas
que hay en México no son originarias del pais. Por ejemplo, el lirio
acudtico, la lechuga de agua y la hidrilla. Estas se convirtieron en
problema por la ausencia de agentes naturales de control en el ambiente
invadido, y a que su capacidad de reproduccién vegetativa (asexual) les
asegura la competencia con otras plantas acudticas, ademéds del clima que
favorece su desarrollo.(C.N.A.,s.f.)

En las presas, el ciclo bioldgico de las malezas da origen a gran
cantidad de materia orgdnica, que van a dar al fondo, contribuyendo al
azolve del embalse y por lo tanto la reduccién de la vida Gtil del mismo.
otros efectos son, por ejemplo la disminucidn de la penetracién luminosa, lo
cual a su vez repercute en la disminucién de la transparencia del agua, del
fitoplancton, del oxigeno disuelto y de los peces.

Cuando en un embalse existe una proliferacién de la vegetacién
acuitica entonces se puede inferir que esta fenémeno es una manifestacidn
indicadora de que las condiciones quimicas y biolégicas del agua tienden a

ser criticas debido a un incremento del contenido de fésforo y otros
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nutrientes. Estos componentes se encuentran disponibles de una manera
natural en las aguas, perc en menor concentracion, de tal modo que los
vegetales y organismos acudticos los aprovechan para la realizacidén de sus
funciones metabélicas. Las concentraciones de nutrientes, principalmente las
de fésforo, tienen su origen en las malezas acudticas muertas, ya que cuando
se descomponen en el agua, se inicilan diversas reacciones bioquimicas, Si un
cuerpo de agua tiene un alto indice de nutrientes, la productividad de la
vegetacién acudtica se incrementa y la vegetacidén flotante impide el paso de
la luz a las capas inferiores. Esto impide que la vegetacidén subacuati-a
efectie el proceso de fotosintesis lo cual, de no realizarse, proveca ..
muerte., En consecuencia habrd entonces un incremento en la demanda bioldgi-a
de oxigeno (DBO) al efectuarse el proceso de putrefaccién de los organismos
muertos. Esto implica que en el fondo de los cuerpos lacustres haya una
acumulacién de lodo con up gran contenido de materia orgdnica transformada,
lo cual altera a algunas de las caracteristicas quimicas y biolégicas del
agua.

El suninistro de nutrientes puede llegar al agua de dos formas
principalmente: una es a través de las aguas residuales arrojadas sin
tratamiento al drenaje que llega hasta las cuencas de un lago 0 un cuerpo de
agua, proveniente de ciudades e industrias; la otra, por los escurrimientos
originados en las laderas de las montajas transportados hacia las planicies
junte con particulas microscépicas de sedimentos terrigenos procedentes
sobre todo de 4reas erosionadas, junto con materiales orgdnicos como son lis
hojas caidas, las excreciones de dves acudticas 'y otros animales.

Una planta acudtica que merece especial atencién es el lir:o

acudtico, tanto por el impacto ambiental que produce como por los probl-mis
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que causa en los sistemas hidroeléctricos. Su distribucién geografica es
bastante amplia, principalmente en el centro del pais. En la vertiente del
pacifico se localiza desde Sinaloa hasta Chiapas y en la vertiente del Golfo
de México, desde Tamaulipas hasta Campeche. Esta planta se comporta
principalmente como maleza en algunos cuerpos de agua de las zonas templadas
y subtropicales de las cuencas hidroldégicas del Lerma-Santiago, Balsas vy
Pdnuco, También se le encuentra en algunos cuerpos de agua del Valle de
México y en algunos distritecs de riego en la zona Norte del pafs. En muchas
zonas tropicales del sureste, aunque el lirio es frecuente, su presencia n>
es tan critica debido al control natural que periédicamente ejercen grandes
avenidas.(C.N.A.,s.f,)

En lo concerniente a otras especies de vegetacidn flotante distintas
al lirio acuatico, es interesante mencionar un caso que actualmente se
presenta en la presa hidroeléctrica La Angostura, en el estado de Chiapas,
en la cual se ha conservado un crecimiento explosivo del helecho acudtico,
de la lechuga acuatica y de la lentejilla de agua. Este es el unico caso en
el pais en el cual se presenta este fendémeno ya que es la primera deteccion
en la que la superficie de un gran cuerpo de agua -al menos en el territorio
nacional~ la vegetacidn acudtica flotante dominante no es el lirio acuitico
(Medina, 1976). Se mencicna que durante el proceso de embalse de dicha presa
probablemente se presentaron condiciones especiales ya que el 20% de su drea
estaba parclalmente libre de vegetacién arbdérea debido al uso agricola del
suelo. En enero de 1975 a este embalse se le estimdé un drea inundada e
30,000 hectdreas de las que aproximadamente 1,600 (5.3%) estaban cubiertis
de vegetacién, de esa superficie el 80% (1,280 Ha) correspondia al helecho

acuatico y el resto al la lechuga de agua,
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En lo que se refiere a malezas sumergidas se sabe que algunas presas
presentan lugares de poca profundidad, sobre todo en su perfmetro. Esto
favorece la proliferacién de la Elodea s.p. Este problema se presenta con
mayor frecuencia en las presas cuyos caudales provienen de zonas urbanas con
una calidad de agua poco satisfactoria, debido al tipo de desechos que
contiene.(C.N.A,, 8.f.)

En México se invierten grandes cantidades de dinero en 1la
construccién, operacién y mantenimiento de las obras hidréulicas de todo
tipo. Es por esto, que las malezas acudticas constituyen un problema que
ocasiona grandes gastos econdémicos en todas aquellas presas que requieren
una conservacién adecuada, libre de algunas plantas como las que se han
mencionado. La Comisién Federal de Electricidad determind que en algunos
lugares infestados, el agua transpirada por las malezas acudticas flotantes
es de tres a cuatro veces mayor que en los depdsitos desprovistos de ellas
{CNA, 8.f.), a lo cual hay que agregarle el volumen que se pierde por
evaporacién directa desde la superficie del d4rea embalsada, Las plantas
durante su metabolismo transpiran agua en grandes cantidades. La
evapotranspiracién en conjunto provoca pérdidas considerables en los
volimenes de agua lo cual a su vez repercute en la eficiencia de generacicn
hidroeléctrica y en otros aspectos sconémicos; a lo anterior se suman los
efectos nocivos provocados por las malezas, como son el taponamiento de las
turbinas hidroeléctricas y la disminucién en la capacidad de volumen de
agua en las presas destinadas al riego.

Las malezas acudticas se localizaron en 18 presas de 11 estados,
destacando los estados de Jalisco e Hidalgo, en los cuales existen mis obras

de almacenamiento invadidas por malezas acudticas. El total de embalse;
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invadidos por este tipo de vegetacidn en estas dos entidades constituye el
16% de las 4reas infestadas de todo el pais, lo cual equivale al 1,9% del
total de las presas registradas hasta el aflo de 1973 (CNA, s.f.).

Destacaron por su abundancia y cobertura de superficie el lirio
acuitico, la pasilla y el tule., Estas plantas ocupan los primeros lugares en
infestacién con una extension superior a 25 mil hectdreas cada una,

Para el afo de 1975 se informé que en las presas habia una cobertura
de superficies de la siguiente manera: 12,054 hectdreas de lirio acudtico;
2,590 hectéreas de tule; helecho acuitico 4,680 has.; hidrilla 2,1%5
hectdreas y chilillo 96 hectareas.(Medina, 1977)

Otro aspecto importante es el de la produccién pesquera, la cual se
ve afectada cuando la poblacién de peces queda desprovista de alimento y
oxigeno disuelto a causa de 1a cubierta de malezas acudticas. La
proliferacion de las plantas también afecta al desarrollo turistico de
aquellos lugares o poblados aledaflos donde esta actividad constituye su
principal actividad,

Las plantas acudticas también facilitan la formacién de remansos en
la superficie embalsada lo cual a sy vez favorece la proliferacién de
mosquitos, ya que estos se reproducen en mayor cantidad. Estos insectos
contribuyen a la diseminacién de la malaria, filiariasis y otras

enfermedades, (C.N.A., 1990)

G) Impacto en la fauna.
Las presas hidroeléctricas y de otros tipo, durante su construccién,
embalsamiento y a lo largo de su operatividad generan impactos negativos y

positivos en la fauna de la localidad, de los medios terrestre, acudtico y
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aéreo o de las combinaciones que algunos de estos seres presentan. La fauna
terrestre es la mds afectada durante la construccién de las vias de acceso
a la boquilla en donde se establecerd el dique. Esto se debe a que es ésta
la etapa en la cual se inicia la alteracién de un medio que casi habia
estado sin perturbaciones notables. Es en este lapso cuando hay
desplazamientos de poblaciones animales, sobre todo mamiferos pequeilos y
algunas aves hacia otros lugares, 1o que tiene por consecuencia un
sobrepoblamiento de algunas especies faunisticas, lo cual a su vez genera
una competencia por espacio, alimento e incremento de la depredacién del
medio. (Thevenin, s.f.)

La construccién de las ataguias implica una desviacidén del caudal de
los rios sin que perjudique notablemente a la fauna acudtica aguas arriba de
la censtruceién. En cambio aguas abajo se manifiestan algunos efectos
negativos, ya que los movimientos de tierras asociadas al escurrimiento
pluvial y fluvial producen acarreos de grandes cantidades de materiales
sélidos que perjudican a la fauna acudtica de las regiones inferiores.
Obviamente esto también est4 asociado con la alteracién de la calidad del
agua en sus aspectos fisicos y quimicos. Si a lo largo de estos rios existe
fauna acudtica, sufrird un impacto ecolégico y lo mds probable es que
desaparezca de la localidad; habrd casos en los cuales los peces pueden
emigrar aguas abajo buscande mejores condiciones de alimento y de ambiente,
aungue es posible que muchos perezcan en el trayecto.

En caso de que existan alqunos embalses o remansos con fauna acudtica
aguas abajo de la presa en construccién, estos también se verdn afectados
por la gran cantidad de sélidos en suspensiSn lo cual alterard el medio

ambiente y la productividad biolégica. En el caso de las presas que se
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construyen en los fltimos declives de las montafas, cerca de las regiones
costeras, las alteraciones acoldgicas afectardn a las lagunas costeras,
esteros e incluso a la regidén marina inmediata que circunda a las
desembocaduras, {Thevenin,s.f.)

purante la etapa del embalsamiento disminuird de una manera muy
notable el caudal aguas abajo de la cortina aunque probablemente habra
cierto aporte de agua por otros afluentes. En la fauna terrestre es evidente
la disminucidn de su espacio, lo cual puede afectar a aquellas especies de
baja densidad de la poblacidén que ademis requieren amplia territorialidad.
En el caso de las aves, los efectos negativos que pueden atribuirse
directamente a las obras hidrdulicas son las de la eliminacién de su espacio
y desplazamiento durante el embalsamiento, causando una sobrepoblacién
temporal. Al producirse la inundacién también se generan desplazamientos
faunisticos que, ademds, afectara a los organishos que viven en los diversos
estratos de los suelos, tales como bacterias, insectos, lombrices, reptiles
y algunos roedores, la mayoria de los cuales perecerd por carecer de una
capacidad de desplazamiento., Esto, como ya se mencioné alterard las
condiciones de la calidad del agua, tanto en el 4rea del embalse como aguas
abajo. También es posible que debido a la geomorfologia de los vasos de
inundacidon de las presas, existen algunas elevaciones montafiosas internas,
las cuales se transformardn en islas permanentes o temporales segin sea la
variacién de los niveles de agua. En estos casos se producird un aislamiento
de flora y fauna o la exterminacién segin sea el caso.

Algunos de los efectos positivos que &e tienen después de 1la
construccién y embalsamiento de las dreas de los vasos de imundacién estd

la creacion artificial e inicial de nuevos habitats acudticos construides



por la gran masa de agua, tanto en extensidén como en profundidad. Como antes
se indicé, un embalse mejora las condiciones del medio ambiente en general;
en lo concerniente a una fauna acudtica su presencia es benéfica ya que
constituye un nuevo espacio para la presencia de zooplancton y necton.
Durante la fase inicial 1as condiciones de la calidad del agua no son muy
propicias para el desarrollo de peces y de algunos organismos, pero conforme
transcurre el tiempo el agua se va renovando, el ambiente acudtico mejora
tanto en la superficie como hacia el fondo del embalse. En la superficie,
particularmente en algunas orillas en las cuales sl agua tiende a sstancarss
se iniciard una proliferacidn de insectos acudticos, algunos de los cnales
pueden afectar a otros organismos y propiciar algunas enfermedades, va que
actian como vectores. Algunos insectos pueden servir de alimento a 1los
peces, originandose locdlmente una cadena alimenticia ~1sociada a los
habitats locales. El embalsamiento producira también la humectacidn de las
rocas y suelos del perimetro del vaso, lo cual favorecerd la propagacién de
plantas, pero al mismo tiempo la de una fauna asociada, por ejemplo,
anfibios y algunos gasterépodos.

Conforme transcurre el tiempo, algunas presas se empiezan a azolvar,
ya que constituyen una trampa de azolves que los retiene, sobretodo a las
sedimentos mds gruesos, Por esto hay un mejoramiento de las caracteristicas
de la calidad del agua hacia las partes inferiores a las que se dirige el
caudal, esto favorece a 1a fauna acudtica de esos lugares. (vidal, 1987)

Cabe indicar que aguas arriba del embalse los efectos positivos o ‘»
mejoramiento del ambiente son practicamente nulos o bién estdn en funcicn

del relieve, el cual si es poco abrupto puede aumentar ligeramente el nivel
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del agua del colector principal y de los afluentes mds cercanos por lo tanto
habrda un incremento de organismos acudticos.

A los nuevos embalses se les puede considerar como lagos
artificiales, sobre todo si tienen una profundidad y extensién notables,
Debido a este aspecto se les puede aprovechar como grandes criaderos de
peces, si se introducen especies adecuadas al ambiente acuitico previamente
estudiado, En este sentido los habitantes de las poblaciones riberenas se
pueden beneficiar con este nuevo recurso y mejorar su dieta alimenticia. Sin
embargo para el caso de las presas hidroeléctricas, se prefiere evitar la
piscicultura debido a que cuando se requieren grandes cantidades de agua ¢«
los embalses superiores a los que alimentan directamente a la maquinar:a
puede arrastrar a los peces hacia esta, provocando obstrucciones y alterando
la efectividad del funcionamiento.(C.N.A.,1990)

Los lagos artificiales pueden convertirse en un lugar adecuado para
algunas aves acudticas las cuales pueden vivir ahi mismo de una manera
permanente o bién como refugio temporal. En este caso algunos embalses son
adecuados para la reproduccién y anidacién de aves migratorias, las que
ocuparan el lugar durante un lapso de una estacion del afio. También puede
haber especies que lnicamente lo tomen como un refugio durante poco tiempo,
sobretodo si estos se encuentran localizados a lo large de las rutas
migratorias existentes en el territorio mexicano.

Como ejemplo de un caso del comportamiento de la fauna acuidtica y su
efecto en un embalse hidroeléctrico es importante mencionar a la presa
Malpaso (Netzahualcoyotl) en el estado de Chiapas. En este lugar se present:
alta mortalidad de peces durante los primeros aflos que siguieron il

embalsamiento. Aunque este aspecto no fue registrado por especialistas, -
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supone que las causas se debieron a condiciones de vegetacidn terrestre
sumergida. Asi mismo se presentaron otros efectos como la disminucidn
progresiva del langostino o pigua aguas arriba del embalse. Es posible,
también que un efecto secundario esté afectando al tlacuachillo acuatico,
una especie endémica de interés cientifico y cultural que se alimenta con la
pigua. Con el embalse se facilitd la colonizacién y poblamiento antrépico en
ireas virgenes, sobretodo en las margenes del mismo, Esto provocéd
desplazamientos de animales, la destruccién y alteracién del habitat de la
fauna terrestre de la localidad. (Medina, 1977).

Los efectos de destruccion del habitat provocados por el embalse de
la presa Malpaso y otras del sureste del pais se reflejan especialmente en
especies de costumbres arboricolas, las que quedan sujetas mds facilmente a
la depredacién como algunos primates, asi como de algunos felinos como son:
jaguar, ocelote y tigrillo los que, por la eliminacién del habitat y sus
presas asi como a la caza a la que quedan expuestos, estdn en peligro de
extincion.

Otras especies animales exclusivas de la selva alta, como son el
tapir, el jabali de labios blancos y el temazate o venado rojo han sido
especialmente danados por el desarrollo de actividades humanas en estas
zohnas., La vulinerabilidad de tales especies »std dada por las limitaciones
adaptativas que presentan, )

Por otra parte cabe indicar que uno de los efectos mids comunes es el
que ocurre cuando se favorece a determinada especie y se le convierte en
plaga como es el caso de la proliferacién de moscos. Por esto es importante
considerar al ecosistema como un todo integrado; cualquier accién humana

puede afectar el punto de equilibrio, al cambiar la magnitud o la direccién
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de los flujos de energia y puede afectar al hombre mismo, segin la
naturaleza y magnitud del impacto. Esto puede a su vez favorecer a una o
pocas especies, en detrimento de los demds, {Medina, 1977)

En resumen, los indicadores del impacto ambiental de los embalses
son: la invasién de malezas acudticas y los cambios en las poblaciones de
peces. Este \ltimo fendmeno bioldgico se debe a la introduccién de especies
ex6ticas, a la imposibilidad de migraciones y a la dispersidén natural
causada por barreras en las corrientes, tales como presas, cambios en la
calidad del agua, reduccidon en los gastos agugs abajo de las presas y
variaciones en l0s niveles fredticos, Con base en lo anterior se puede
afirmar que estas variaciones son las que ocasionan la destruccién de
recursos pesqueros, la desaparicion de especies de alqin interés econdmico,
cultural o cientifico y desequilibrios ecoldgicos.

Otros factores involucrados en el impacto ambiental causados por el
almacenamiento de agua es el de la temperatura del agua que se acunula. Al
estar embalsada, el agua funciona como un regulador teérmico., La repercusioén
de aportes caléricos sobre el medio ambiente fisico en el drea del embalse
se concreta en ciertas alteraciones de las propiedades fisicas, quimicas y
binlégicas de las aguas. Asi en un drea influida por el calentamiento, habrad
un incremento de la produccidn de los organismos biolégicos que lo habitan.
Mayor productividad significa que se produce mds materia orgdnica en cada
nivel, pero esta produccion se consume 4 lo largo de la cadena tréfica por
el siguiente nivel y por lo tanto no habrd un incremento de la biomasa
global, excepto que se presenten cambios en dicha cadena de alimentaciodn.
Desde el aspeéto biolégico es importante saber si se producen cambios

profundos en la composicidén de especies del ecosistema,
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H) Impactos Sociales.

Las construcciones de las presas hidroeléctricas producen impactos al
medio ambiente pero ademds también tienen afectaciones de tipo social, las
cuales constituyen el conjunto de impactos directos o sociales. Al igual que
los impactos al medio fisico, existen impactos en el medio social positivos
y negativos. En teoria, la construccién de una presa hidroeléctrica impacta
positiva y negativamente a la poblacidén ubicada en la zona del dique, en el
drea de embalse y en los lugares circunvecinos. En realidad el primer
impacto que sufren es negativo, ya que afectard directamente en el lugar en
donde siempre han vivido, en el cual estdn arraigados, sobretodo si son
grupos indigenas o de una cultura indomestiza con caracteristicas propias e
inherentes a la localidad. El impacto positivo lo constituye, en teoria, la
reubicacion, en sitios adecuados para su supervivencia, en donde les
proporcionardn vivienda y nuevas tierras. (Rodriguez y zZuhiga, 1990)

En este proceso intervendrdn diversas autoridades relacionadas con la
expropiacién de terrenos, construccion de caminos, edificaciones diversas y
la operatividad de las plantas hidroeléctricas. También se afirma que otros
beneficios que tienen 1los pobladores se pueden apreciar en nuevas
actividades econdmicas, como son: el empleo que les brinda durante la
construccion, en actividades pesqueras, en el transporte acudtico y en otros
trabajos que surgen en la infraestructura de un sistema hidroeléctrico.

Aunque el reasentamiento obligatorio no es deseable y es
extremadamente dificil ponerlo en practica, los proyectos que los generan
por lo general son inevitables debido a que suelen tener lﬁportancia

decisiva para el desarrollo regional o nacional. Asi, los intereses
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nacionales a largo plazo, entran en pugna con 10s intereses inmediatos de
grupos locales afectados. Obviamente la tendencia general es el dominio de
los primeros. Algunos estudios antropoldgicos han demostrado que el
desplazamiento también desarticula la base que proporciona la comunidad y la
familia, con relacién al trabajo y al nivel de vida. La poblacién que se ve
obligada a reasentarse en un lugar distinto se siente débil y ajena al mismo
ya que pierde cohesién cultural y tiende a volverse dependiente de las
autoridades que llevarén a cabo la relocalizacién.

De acuerdo a Rodriguez y 2uiiiga(1990), este tipo de reubicacidn
afecta, principalmente, a grupos de la comunidad del estrato social vy
econdmico mds pobre. Esto pone de manifiesto que los proyectos de este tipo
afectan comunmente a grupos étnicos que lejos de beneficiarlos, impactan
negativamente a su modo de vida y al medio ambiente. Esto ocurre de una
panera mids marcada si el lugar escogido para reasentar a la poblacidn
desalojada carece de la capacidad necesaria para sustentar a sus moradores
originales y a otros mds que se le han incorporado de un modo imprevisto y

casi inesperadamente. Esto en general agrava el deterioro ambiental.



AGUAS ARRIBA

CONSTRUCCION

ABIOTICO:

Polvo en suspencién en la at-
sdsfers. Dep6sito de polvo en
la vegetaciGn. Incresento de
sedimentos en el cauce. Mayor
arrastre de sedisentos. Incre-
mento en la turbiedad. Cambios
en el patron de drenaje por -
desvio del cauce. Cambio en el
albedo, variaciéa de la hume-
dad en areas circundantes. -
Disminucién de la vegetacién.

BIOTICD:

Cambios en las poblaciones -
animales. Dispersifn de la -
feuns. :

TABLA 9:

EMBALSAMIENTO

Mayor arrastre por deposita--
cién de sedimentos en la parte
posterior de la presa. Eleva-
cién del nivel de base local
del rfo. Mayor erosién lateral
de las sargenes del rio. Tur-
biedad. Variaciones del nivel

freftico. Cambios en la red
de drenaje. Casbios en el
clima regional.

Depositacién de nutrientes y-
materis orgfnica. Las interac-
ciones competitivas disainuyen

OPERATIVIDAD

Erosi6n y agradacién. Disainu-
cién de la profundidad del -
rio. Incremento de la erosién
lateral. Ensanchamiento del -
cauce. Formacion de meandros
e islas en el csuce principal
Inundsciones en periddos de
crecidss. Disminucién de la
turbiedad.

Altos niveles de putrientes,
incresentos de macréfitas. Ré-
pido crecimiento de vegeta--
cién ripsris. Awmento del frea

del hébitat para organismsos
acufiticos méviles. Dissinucién
de la migracidéan de peces.

IMPACTO AMBIENTAL DE UNA PRESA POR ZONAS Y ETAPAS

Rlabord: Borms 4. Hertdade:
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ENBALSE

CONSTRUCCION

ABIOTICO: -

Tals. Remocidn de 1a vegetaci-
éa. Erosida del suelo. Polvo -
en suspensién. Desviacién del
cauce. Modificacién temporal
del clims local

BIOTICO:

Incremento de materia orgénica
decomposicido.Basura y desper-
dicios. Proliferacién de fsuns
nociva. Migracién de especies
saisales silvestres. Cambios
en las cadenas tréficas.

EMBALSAMIENTO

Modificacion total del ecosis-
tema. InundaciGa del vaso, -~
sustitucién del medio terres-
tre por el acuético. Turbulen-
cia. Turbiedsd temporal. Mayor
husedad atmosférica. Alters--
cifén de 1a calidad del sgus.

Descomposicién de la vegeta-~
ci6n shogada. Incremento de-~
1la DBO. Incresento de la cos-
petencia entre especies. Dis-
minucitn de ls diversidad de
la fauna y flora. Sustitucién
de especies originales por -~

nuevas especies.

OPERATIVIDAD

Depositacion de sedimentos.
Azolvamiento dependiente del
tamafio del esbalse y de las
caracteristicas de los sedi-
sentos y de los suelos y ro-
cas de 1a zona de procedencia
Transparencia del agua.
Penetracién de la luz a mayor
profundidad. Calentamiento de
las capas superiores del agua
Estratificscidén del cuerpo de
agua por diferencia de tempe-
raturs: epilispion e hipolia-
nion. Diferenciss de salinidad
Incremento de la evaporacidam.
Variacién de la tesperatura y
ls busedad en la zona circun-
dante. Aumento del nivel fre-
&tico en 1s zona.

Incremento de la fotosintesis

y sayor produccién de oxigeno.
Incresento de la vegetacién --
scufitica. Més nutrientes. Pro-
ceso de eutroficacién. Descom-

posicidéa de materis orgénica
en el hipolimnion. Alta coa--
centracién de bidxido de car-
bono. Desarrollo de condicio-
nes ansercbiss. Alta producti~
vidad bi6tica. Los procesos -
bioldgicos en el epilimnion -
sodificen la calidad del agua.
Equilibrio en un ndmero de es-~
pecies determinadas, cuya in-
teraccién se establece y puede
ir de un sistema continuasente
alterado a uno eds parecido al
de un lago natural.

IMPACTO AMBIENTAL DE UNA PRESA POR ZONAS Y ETAPAS
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AGUAS ABAJO

CONSTRUCCION

ABIOTICO:

Disainucién en el volumen de
agua. Mayor salinided. Dismi-
oucién de niveles frefticos.

BIGTICO:

Cambjos en los patrones migra-
torios de algunas especies -
snimsles. Disminucién de ls
vegetacida original.

TABLA 9:

Variscidn del gasto anusl
{disminuye). Mayor coantrol del
gasto de agus. Cambios en la
red de drensje. Cambios worfo-
sétricos, dependiendo de la
regularidad de las descargas.
Disainucidn de ls energfa
cinética del aguas.

Disminuye ls cubierts vegetal.
Dessparecen especies acufiticas
Casbios en los patrones de -~

competencis y depredacida

OPERATIVIDAD

Redaccida del gasto. Menor
sedimentacién. Aumento en la
profundidad del casce princi-
pal. Disminuye erosidn lateral
Increpento de la erosida e6li-
ca. Mayor fluctuscién anual de
tempersturas sinisas. Turbie-
dad. Ls concentrscidn de sales
y minerales disweltas en el
agus varfs dependiendo del
grado de estratificacitn del
embslse y de ls profundidad de
la que se extrse. Menor cargs
de sedimentos, csusando ero-

generando un retroceso en ls
linea de 1ls playa en la zons
adyscente.

Decreseato de la vegetacién
riparia. Aupenta la produc-——
cifn de sacréfitas. Isportante

aporte de nutrientes.

IMPACTO AMBIENTAL DE UNA PRESA POR ZONAS Y ETAPAS

Slabors: Borma A. Rernfuder
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6. Las 13 presas hidroeléctricas de w@mayor

importancia.

A) Localizacién de los embalses Y recursos

hidroeléctricos aprovechados.

La distribucién espacial de la disponibilidad de agua para 1la
generacién de energia eléctrica en México esta intimamente relacionada con
las caracteristicas geograficas del pais en general y, en particular, a las
gecmorfolégicas, fluviales y de pluviosidad. Durante los Qltimos afos, en
México se han construido un importante nimero de presas para la generacion
de energia hidroeléctrica. A partir de la década de los afos cuarenta a la
fecha este tipo de obras se han realizado en forma constante y sistemitica,
las cuales constituyen la base para el almacenamiento y disponibilidad de

agua para la generacidén hidroeléctrica.

Las presas estudiadas y su respectivo volumen de disponibilidad de
agua se localizan -de una manera general-, por vertientes, Siete grandes
embalses se localizan a lo largo de la vertiente del Océano Pacifico y los
seis restantes en la parte meridional de la vertiente del Golfo de México.
Esta primera ubicacidn general se debe a la conjugacién de los diversos
aspectos geogrdficos los cuales determinaron las condiciones para 1la
construccién de las presas y sus respectivos vasos de almacenamiento,
independientemente de otras consideraciones geogrdfico-econémico, como son,

por ejemplo, la cercania a centros industriales y a grandes ciudades.

En la zona norte de la vertiente del Pacifico se encuentran las

presas Oviachic, El Novillo y El Fuerte, todas ellas en las laderas de la
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Sierra Madre Occidental., Las dos primeras corresponden a la cuenca del Rio
vaqui, en la parte suroceste del Estado de 3Sonora; la tercera presa se ubica
dentro de la cuenca de Rio El Fuerte al noroeste del Estado de Sinaloa. Es
importante destacar que la localizacidn de los vasos de almacenamiento con
sus grandes volumenes de agua disponible en estos embalses estdn muy cerca
de una de las regiones mis secas del pais, la cual es la llanura costera de
los Estados de Sonora y 3inaloa. Los escurrimientos se originan a partir de
las precipitaciones que ocurren en las partes altas de la Sierra Madre
Occidental y se captan en los vasos de las presas, las cuales se ubican en
las laderas intermedias de este gran sistema orogrdfico, ahi se usan para la
generacién hidroeléctrica. Aguas abajo, ya en la planicie sirven para la
irrigacién, en estos lugares el paisaje se ha transformado radicalmente y se
considera que es uno de los lugares en donde el agua se cuida y aprovecha

adecuadamente.

La presa 5anta Rosa, se localiza en la cuenca del rio Santiago, en el
estado de Jalisco, en este embalse se concentra parte de los escurrimientos
de la cuenca que forma el llamado Sistema Lerma-Chapala-3antiago,los cuales
se originan en las laderas de la Cordillera Neovolcdnica la cual en esta

region se encuentra proxima a la llanura costera del Pacifico.

Hacia el centro-sur del territorio nacional se localiza la gran
Cuenca del Rio Balsas, dentro de 1la cual se ubican varias presas
hid:oeléctricas. Aqui cabe destacar que, debido a la extensién y variedad de
paisajes existentes en esta cuenca, se localizan zonas d4ridas con poca
aportacién de agua. Entre ellas estéh, por ejemplo, las de la parte

oriental, correspondientes al rio Atoyac y las de "a porcién central en la
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llamada Tierra Caliente. En este sentido los aportes del escurrimiento son
de poco caudal, pero, por otra parte, se tienen precipitaciones un poco
mayores en otros lugares de la cuenca, particularmente las que ocurren en
las partes altas de las laderas meridionales del Eje Volcanico
Transmexicano, mismas que contribuyen con mayores caudales al escurrimiento.
Asi, la unién paulatina de 1os caudales llega a constituir volumenes de agua
notables hacia las porciones media y baja de la cuenca, en donde se ubican
varias presas hidroeléctricas. De éstas, tres son muy importantes; en primer
término la presa Caracel, ubicada en la porcién central del Estado de
Guerrero; hacia el surceste de la Cuenca del Balsas en los limites de los
Estados de Michoacdn y Guerrero, se ubican las presas El Infiernillo y la
Villita, ésta Ultima estd situada en las estribaciones de la Sierra Madre
del sur, en la proximidad de las llanuras costeras del Pacifico. La presa El
Infiernillo estd ubicada en una regidn de poca lluvia, ahi su agua embalsada
constituye un valiogo recurso en esta regién que por su gran volumen de
disponibilidad para la generacion de energia hidroeléctrica y para las

actividades pesqueras y particularmente en la pequefia irrigacién

A la vertiente del Golfo de México le corresponden otros seis grandes
embalses. En la porcidén central se encuentra la cuenca del Rio Tecolutla,
cuya cabecera corresponde a la Sierra Madre Oriental; en las laderas bajas
se ubica la presa Mazatepec, localizada al noroeste del Estado de Puebla en
una zona de abundantes precipitaciones y humedad durante la mayor parte del

afo,
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En la zona septentrional del Istmo de Tehuantepec esta ubicada la
cuenca del Rio Papaloapan, correspondiendo la parte norte al Estado de

Oaxaca, en esta porcidn se construyd la presa Temascal.

En la parte sureste de la vertiente del Golfo de México se localiza
la cuenca del Rio Grijalva, a lo largo de la cual se construyeron las presas
de La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas ubicadas a lo largo de la
Depresién Central y Meseta de chiapas, correspondiendo sensiblemente con el

centro~Sur del Estado del mismo nombre.(Mapa 12)

Por otra parte, es convaniente recalcar que la cantidad de agua gque
durante el transcurso de las estaciones del afo escurre por los cauces de
las redes hidrogrdficas y vierten en los embalses de las presas es variable
con respecto al tiempo, pero es 1o que determina la acumulacidn y el volumen
de disponibilidad de este recurso durante la época de lluvias, Una vez
logrado el alamacenamiento de agua se puede asegurar la generacién de
energia eléctrica para el resto del afo en cada una de las presas. Desde
luego, las varlaciones de las precipitaciones estacionales son variables de
un  lugar a otro del territorio Mexicano, por lo cual también 1las
generaciones de electricidad pueden presentar variaciones, aunque no afecta
la distribucién de la energia ante la demanda debido a la interconeccién de

las redes de distribucién.

Las construcciones de las presas fueron hechas con base en las
condiciones tqpogréficas, geoldégicas y a las caracteristicas de cada lugar,
de ahi gque también el diseflo, los materiales de construccién, las
dimensiones de las presas y el drea del embalse sean diferentes de una

tegiép a otra.



Mapa 12 : Localizacion de las presas estudiadas
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V. del Pacifico APORYR ALNACES SITRACCION CEmsnAcIOn

_ totales  presediss toteles proaedios totales  proscdios totsles presedios
Oviachic 17018.82 154217 216826.2 19675.12 18100.62 115.%8 1243560 113050.91
Soville 29188.3%  2107.31 6963934.0 633048.55 2044323 2283.60 000081 545461.91
Rl Puerte 26107.0%  3263.8% 178262.6  22200.3 22282.83 185020 2701967 337745.98
Sta.less 18386.20 1671.47 22§11 2037.36 11784.85 0.0 2105903 191445.73
Infiersille 13201741 12881.58 16002716.1 1454792 .4 1215¢5.38  10128.78 20196226 2563293.3
is Villite 117015.33 11791.%3 3060965 886097 11892377 9243.65 T1040114 1104011.4
Caracol 10658.28  2614.50 48120.6 237032.1 881920 13¢.93 3102367 1775591.7%
totsl 351684.24 252175546 315828.49 se31
¥. de] Colfe
Nazatepee 6627.97  €82.5¢ 51367.0  446Y.) §136.3% oe.n 6639608 603608
Tensscal $2430.23  T493.66 1217923.3 1187229.4 T8357.48  6520.79 9514508 864962.55
Pelitss 41026.50  10456.63 JO5T41.4 460354 35643.50 2970.29 3012717 753174.28
Malpaso 166941.62 15176.51 18672.8 15915 161096.48  13424.67 33423751 3838522.8
Chicossen 98909.27  9896.93 §73522.8 973523 97619.40  B134.9¢ 44223663 §422366.)
isgostara 107002.12  9721.42 18806772.5 1709706.6 106305.43 0845.48 23574583 21431436
total 5373111 212539998 8403872 120300997

Tabla 10: Totales Yy Promedios de los Datos de Volimenes de Agua y
Generacién de Energia Eléctrica por Vertiente

Blaborsdo con base en datos hidrowétricos de 1o CFR.
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En resumen, los factores del medio fisico son los que determinan 1a
localizacién de este tipo de presas basicamente el relieve y el clima, y de
éste particularmente la precipitacién. De una manera &ptima tiene que
existir en 1la zona de embalse un a conjuncién y conjugacién de las
condiciones gQeomorfoldgicas y de pluviosidad, lo cual puede asegurar un
alto indice de escurrimiento, poca evaporacién e infiltracién para as{
lograr la efectividad que requisre el funcionamiento una presa
hidroeléctrica. De la misma manera, el caudal de agua qus escurre por los
cauces de los rios determinard el volumen de la disponibilidad de agua para
la generacién de energia eléctrica para satisfacer en cada lugar la
respectiva cantidad requerida para la gensracién que existe en cada una de
las presas estudiadas con un enfoque hidrogeogréfico.

B) Datos hidroldégicos y de generacién de cada presa

Los resultados que se exponen a continuacién, se elaboraron con base
en la concentracién de datos promedio de los millonss de metros cibicos de
agua y sus porcentajes correspondientes de Aporte, Almacén y Extraccién.
Bstas cifras a la vez se correlacionaron con los datos numdricos
correspondientes a la Generacién de millones de megawatts (MW) y tasbién con
su porcentaje respectivo. De esta manera, el anélisis final permite obtener,

eh conjunto un panorama general del tema de la presente tesis.

Bl dato numérico de Aporte de agua de cads una de las presas es de
gran. importancia hidrométrica para el mansjo eficaz de un sistema
hidrosléctrico. Del volumen de agua que recibe anualmsnte cada presa por
escurrimiento dependen directamente los demés parémetros estudiados como son
el almacenaje, la extraccién por turbina y la cantidad de energia generada.



95

En este aspecto, la vertiente del Golfo de México tiene un mayor
escurrimiento superficial y por lo tanto un sayor aporte potencial de agua a
las presas que ahi se localizan. Lo que precede se relaciona directamente
con los datos numéricos del clima y del régimen de lluvias qus se registran
on las regionss donde se ubican las cuencas cuyos escurrimientos alimentan a
los grandes embalses de esta vertiente. los tipos y cantidades de las
lluvias que ocurren en el sureste del pais son, precisamente, la base de los
grandes wvolumenes de escurrimiento que tienen los afluentes del Rfo
Grijalva, Conviene recalcar que este rio es mucho mas caudaloso con respecto
a los volimenes de escwrrimiento que registran los rfos de la vertiente del
Pacifico.

Lo anterior queda de manifiesto en el siguisnte anklisis resumido de
los datos hidrométricos de las vertientes nacionales,

= En la vertiente del Pacifico, la aportacién de agua en los rios es
menor que en la del Golfo, obteniendose el dato de 35,597.1 millones de
metros cibicos en promedio anual, volusen que corresponde a poco aas de dos
quintas partes del total (40.%); en esta vertiente los mayores aportes se
tiensn en las presas hidrosléctricas ubicadas en la cusnca del Rio Balsas.
Los principales embalses son los de Bl Infiernillo -que recibe un aporte de
12,001.6 millones de metros cibicos en promedio anual- y La Villita =-con
11,791.% sillones de metros cibicos. Estas dos presas en conjunto reciben
dos terceras partes (66.0%) del total del agua de las presas localizadas en
la vertiente del Pacifico. Las presas restantes de la vertiente del
Pacifico tienen un aporte promedio anual de 2034 millones de metros cibicos
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aproximadamente, equivalente & un 33.2%, es decir una tercera parte del
total de la vertiente del Pacifico.(Mapa 13. Tabla i1)

~ Los sistesas fluviales de la Vertisnts del Golfo de México aportan
a las presas hidroeléctricas estudiadas un volumen promedio anual de
53,347.7 nillones de metros cibicos, siswo que corresponde a tres quintas
partes (59.9%) de las dos vertientes. En esta misma vertisnte, la presa de
Malpaso fue la que recibié un mayor aporte durante los afios estudiados; el
aporte de agua fue de 15176.5 millones de metros cibicos en promedio, Esto
equivale a un poco més de un cuarto (28.4%) de la aportacién de aqua a las
presas consideradas en la vertiente del Golfo de MNéxico.(Pigura 3. Tabla 12)

C) Disponibilidad de agua almacenada y extraccidén por

turbina.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento de agua de las presas,
esta varia notablemente entre unas y otras. En conjunto, los embalses de la
vertients del Golfo de México tienen mayor capacidad para almacenar agua y
disponibilidad para generar ensrgfa hidroeléctrica. En esta vertients las
presas de mayor volumen son La Angostura, cuya capacidad séxima de
almacenamiento es de 20,130 millones de metros cibicos que corresponde casi
a la mitad del total (46.28%) ; Malpaso, con 12,950 millones de metros
cibicos o sea dos séptimas partes del total (29.77%) y Tamascal, con 8,959
aillones de metros oibicos, equivalentes a una quinta parte del total
(20.56%) (Tabla 10)., En total, junto con las otras presas de la nissa
vertiente -Nazatepec, Chicoasén y Pefiitas- pueden almacenar un volusen de
agua de 43,454 millones de metros cdbicos.
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VERTIENTE DEL PACIFIC0

APORTE ALMACEN EXTRACCION
PRESAS 10 SV.IACIF  PRONEDIO  SV.PACIF  PRONEDIO  3V.PACIF
OVIACHIC 1541.2 43 19605.1 0.8 1n.% b5

- MVILLO 2101.3 1.6 633048.5 58 206 8.4

ELFURTE  3263.5 9.2 2803 0.9  18%.2 1.0
STA. ROSA 16715 41 2314 0.1 9l 3.1
DFIERNIIL0 120016 3.7 1454792.4 6.2 10128.8 3.5
VILLITA 1MLy BI 88609.] 36 93] %.1
CARACOL 2614.5 14 210321 9.6 7349 2.8
SIIOTAL 355901 100 2457415.5 100 26319.1 100

TABLA 11: Promedios y porcentajes de Aporte, Almacen, y Extraccion de agua de las
principales presas hidroeléctricas de 1a Vertiente del Pacifico.
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Yigura 3: Porcentaje de Almacenaje, Aporte, Extraccién de Agua y
Generacién de Energia por vertiente
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VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXTCO
APORTE

PRESAS PROMEDIO  3V.GOLRO
NATATEPEC 602.5 1.1
TEMASCAL 1493.1 14,0
PERITAS 10456.6  19.6
HALPASO 15176.5 B.4
CHICOASER 98909  18.5
ARGOSTIRA ~ 9721.4 18.2
SIBIOTAL 533477 10

ALNACEN
PROMEDIO
4663.7
1107229.4
56435.4
1591.5
97352.3
1709706.6
29669%.9

EXTRACCION

W.COLF0  PROMEDIO
0.2 4180
3 688
16 29103

0.1 134247

313 8160
3.6  8865.5
100 40403.2

. GOLKO
1.2
16.2
1.4
3.2
2.1
21.9
100

TABLA 12: Prosedios y porcentajes de Aporte, Almacen y Extraccion de agua de las
principales presas hidroeléctricas de 1a Vertieate del Golfo de México.

001
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A pesar de que en la vertiente del Golfo de México hay menos grandes
presas con respecto a las de la vertiente del Pacifico, su volumen de
almacensaiento corresponds & un poco menos de cinco octavas partes (63.13%)
del total de las 13 presas que comprande el presente estudio. In cambio, las
grandes presas de la vertiente del Pacifico tiensn, an conjunto, capacidad
para alsacenar 25,397 aillones de metros cibicos, lo cual equivale a tres
octavas partes (36.86%) de las dos vertientes. Kl embalse de mayor capacidad
en la vertients del Pacifico es el de Bl Infiernillo, cuyo volumen de
almacén es de 10,472 millones de metros cibicos que equivale a tres séptimas
partes del total (41.23%).(Mapa 14. Pigura 3)

Durante el periodo estudiado, la presa La Angostura almacené en
promedio 1709706.6 millones de metros cibicos que equivale a poco més de la
aitad del total almacenado en las presas de la missa vertiente (57.6%). La
presa Temascal almacend durante los afios estudiados un promedio de 1107229.4
millones de metros cibicos que equivalen a la tercers parte (37.3%)del total
almacenado por las presas en la vertiente del Golfo de MNéxico en
conjunto, (Tabla 13). En conjunto, estos dos embalses almacenaron el 95% del
total de la vertients del Golfo y més de la mitad (52%) del volumen de agua
almacenado en las 13 presas estudiadas. En la vertients del Pacifico la
presa Bl Infiernillo almacené en promedio 1454792.4 millones de metros
cdbicos que corresponds a casi tres quintas parte (59.2%) del volumen
almacenado en la sissa vertiants y esta sisma cantidad equivale a poco mis
de una cuarta parts del total almacenado (26.6%) en la 13 presas
estudiadas. (Tabla 13)
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Mapa 14

: Porcentaje de Almacenaje de Agua por
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El dato de extraccién por turbina se refiere a la cantidad o volumen
promedio de agua que pasa por la turbina para gensrar energia eléctrica.
Tosando en cuenta los datos de cada una de las presas estudiadas se obtuvo
que la extraccién de agua por turbina para la generacién de energfa
eléctrica en la vertiente del Pacifico es superior a la que se extrae en la
vertiente del Golfo de México, como & continuacién se indica.

En la vertiente del Pacifico se extrasn por turbina, en promedio
anual, unos 26319.1 millones de metros cﬁbicqa de agua y corresponden a dos
quintas partes (39%) del total de ambas vertientes. Es notable la cantidad
de agua que se extrae de la presa Bl Infiernillo que es de 10128.8 millones
de metros cibicos y equivale a casi dos quintas partes (38.5%) del total de
la vertientes y junto con la villita, de la que en promedio se extrajeron
9243.7 millones de metros cibicos (35.1) extrajeron casi tres cuartas partes
(73.6%) del total de la vertiente del Pacifico. (Tabla 14)

En la vertients del Golfo de México se extrae por turbina en promedio
anual, unos 40403.2 millones de metros cibicos anualwents. La presa Malpaso
o8 1a que axtrae mayor volumen de agua por turbina con 13424.7 millones de
metros cibicos, cantidad que corresponde & un tercio (33.2%) del total de
dicha vertiente. En las presas restantes de la misma vertiente se extraen
cantidades masnores las cuales, sin embargo constituyen un importante
porcentaje de la asissa vertients; tales son los casos de las presas
Chicoasen, Temascal y MNazatepec. En el caso de la presa cChicoasen
extrajeron en promedio 8135 millones de metros cibicos equivalentes a una
quinta parte (20.1%) del total ds la vertiente. La presa Temascal tuvo una
extraccién promedio de 6529.8 millones de wmetros cibicos (16.2%).
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Finalmente, la presa con menor extraccién de la vertiente del Golfo de
México es la de Mazatepec, nisma que tiens una extraccién promedio anual de

478 millones de metros cibicos (1.2%).(Tabla 14).

De una manera global, el volumen promedio Jde agua sxtraido durante el
periodo observado, correspondients a la vertients del Pacifico fue de
26319.1 sillones de metros clbicos, equivalentes a dos quintas partes del
total (39%) esta cantidad de agua generé en promedio 5,631,400.8 millones de
MW en tanto que en la vertiente del Golfo de México la produccién promedio
de hidroelsctricidad fue de 11,825,782.6 millones de MW, con una extraccién
de agua por turbina de 40403.2 millones de metros cibicos, que significan
tres quintas partes (61%) del total. Esta situacién es contrastante a pesar
de que los embalses de la vertiente del Pacifico tienen una mayor capacidad
de generacién con respecto a la vertientes del Golfo de México, ésta iltima
o8 la que tiene una produccién hidroeléctrica considerablements mayor.
(Mapa 13. Tabla 14)

D) Generacién hidroeléctrica.

En cuanto a la generacién de electricidad, el total generado por las
trece presas més grandes del pais es de 17,457,183.4 WW lo cual ~-en
promedio anual- corresponde a casi la mitad (48%) de la produccidén
hidrosléctrica a nivel nacional.

Las presas localizadas en la vertiente del Golfo de México generan,
en prosedio al afio, 11,025,782.6 M¥. Esta produccién representa el 32.5% de
la generacién hidroeléctrica del total nacional y el 68%, es decir cuatro



Mapa 15: Porcentaje de Extraccion de Agua por Vertiente
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Mapa 16: Porcentaje de Generacion Hidroeléctrica por Vertiente
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sextas partes, de la produccién hidroeléctrica de las 13 presas consideradas
en aeste trabajo.

En la vertiente del Pacifico se generan en total %561400.8 MW, Que
equivale al 15.5% de la energie hidroeléctrica generada a nivel nacional y
poco mas de dos séptimas partes (32%) de las presas consideradas en ambas
vertientes. Las presas la Villita, El Infiernillo y Caracol -las tres
ubicadas en la Cuenca del Balsas- son las més importantes en cuanto a
gensrecién de los embalses localizados en la vertiente del Pacifico.(Mapa
17. rigura 4. Tabla 14).

Las presas de la regién hidroeléctrica Grijalva son, en conjunto, las
ads significativas en cuanto a generacién ya que producen anualments
10,357,211.7 ¥, lo cual corresponde a poco menos de tres quintas partes
(59%) de la energfa generada por las 13 presas. A nivel nacional, esta sola
regién hidroeléctrica alcanza a generar dos séptimas partes (28.5%) de la
produccién de ensrgfa por fuerza hidréulica.

La regién hidroeléctrica formada por sl conjunto Balsas-Santiago es
la que sigue en importancia ya que genera el 23.65% del total de los 13
esbalses ¢ los que se refiere este estudio.Produce el doble de slectricidad
de la regién hidroeléctrica Yaqui-Mayo la cual genera un 11.38% del total,
aunque sumadas les corresponde casi las dos quintas partes. La regién
Papalospan, en la que se localizan dos de las presas estudiedas tiene una
generacién promedio anual de 9.24% del total. Por dltimo, la regién
hidroeléctrica Ixtapantongo, de le cual solo se considera & la presa
Caracol, tiene una generacién promedio de 775,591.8 Mwh, es decir el 4.4%
del total de las presas estudiadas, (Mapa 17. Figura 4)
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De manera global, se puede observar que estas 13 presas representan

casi el 50% de la generacién hidroeléctrica a nivel nacional, en tanto que
el otro 50% se genera en poco més de 60 presas y plantas hidroeléctricas que
actualmente operan en el pais. De ahfi que se establezcan estas 13 presas
como las més importantes, -hasta la fecha- en cuanto a la produccién de
energia hidroeléctrica, y en lo concerniente al volumen de agua que puedan
almacenar en conjunto.
El mapa final (Mapa 17) 1lustra las diferencias de aporte, almacén y
extraccién de agua de las presas, as{ como la cantidad de
energia eléctrica que estas generan. Cabe seflalar que las
gr&ficas muestran 1los voluimenes de agua (millones de metros
cibicos) y la generacién de energia eléctrica (millones de
Megawatts). Debido a la escala del Mapa, estas gréficas se
realizaron al mismo tamaflo, aunque con diferentes escalas, que
sin embargo muestran los valores y se puede apreciar las
diferencias de volumenes de aqua y generacién de energia
eléctrica que cada una de estas presas manejan. Sin embargo, en
la rigura 4 ge unificaron escalas para poder establecer una
comparacién més clara entre vertientes y cada una de las presas
estudiadas.



Resultados, conclusiones y sugerencias.

Se puede decir que a lo largo del trabajo se obtuvieron algunos
resultados o conclusiones parciales correspondisntes a la temdtica de cada
capitulo. Por esto se considera que serfa ocioso volver a repetir algunos
datos y cifras inherentes al aporte, alsacenamiento, extraccién de agua y
generacidn de energia, asi como lo referante a la ubicacién geogridfica. Por
este BOtivo se prefirié integrar, dentro de una limitacién 1égica, algunas

observaciones con sugerencias y resultados gensrales de la investigacién.

- Hace afios, cuando se llevé a cabo la construccién des las presas
hidroeléctricas -sobre todo las ads antiguas- s6lo se tomaron en cuenta y
béaicamente a 1os aspectos fisicos, sin considerar diversas caracterfsticas
sociales, culturales y econémicas de la poblacién establecida an las cuencas
de captacién sin efectuar estudios previos de impacto ambiental y social
que han repercutido en el almacenamiento y disponibilidad de agua, la cual
se estima tiende a disminuir, en algunos casos, de manera notable debido
bésicamente al azolvamiento de los vasos. Esto, a la larga afectard a la
generacién hidrosléctrica. Por este sotivo se considera necesario que en
estudios posteriores snfocados a la construccién, operacién y santenimiento
de embalses se tomen en cuenta los aspactos geogréficos sobre todo los
inherentes al medio ambiente y al impacto ambiental y se engloben
previaments.

Se estima que los estudios de cardcter fisico y de impacto ambiental
conjugados con los aspectos humanos de cada regién y de caso permitirin
obtener una integracién de elementos para elaborar una sintesis geogréfica y
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asf{ identificar cufl es ¢l tipe de sistesa espacial que le corresponde a
cada cuenca vertiente de cada una de estas grandes presas mexicanas y
proporcionar las bases para determinar el uso adecuado del suelo de acuerdo
con su vocacién, esto es establecer un ordenamiento espacial para el logro
efectivo de un verdadero manejo de cuencas, en particular para la generacién
hidrosléctrica.

o8 criterios y los proyectos para efectuar la construccién de las
presas hidroeléctricas se apoyaron fundamentalmente en las caracterfsticas
geomorfolégicas, fluviogrdficas y climiticas, considerando que lo importante
era bésicamente la produccién de energia eléctrica y la integracién a una
rad de conduceién nacional; por esto, la ubicacidén espacial de los embalses
aparece cartogréficasente distribuida de una manera aparentsaente irregular,
carente de una correlacién espacial con respecto a otros elementos
geogréficos como son la concentracién demogrédfica, las zonas industriales,
zohas mineras © en general, de regiones con gran desanda de energfa
eléctrica. En este sentido hay una aparente contraposicién, sin embargo,
debido a la relativa facilidad para conducir la electricidad por sedio de
lineas de alta tensién es posible obtener cierta concordancia y asi lograr
un equilibrio entre la oferta y la demanda

- En el eatudio se logré analizar la distribucién geogréfica ds las
presas por vertientes, con sus respsctivos datos y gréficas, los slementos
de cardcter geomorfolégicos, los fluviogréficos, los climfticos, los de
aporte y los de almacenamiento, y los concernientes a la de generacién
hidroeléctrica. Esto permitié evaluar la disponibilidad de agua embalsada y

derivado de ello también se logré conocer las diversas proporciones de su
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empleo como son la extraccién concernientes a la generacién de energfa. Se
tiene la certenza de que esta informacion puede servir de base para estudios
regionales posteriores y sxhaustivos de cada una de las presas, junto con su
correlacién espacial més detallada y con las diversas caracteristicas
geogréficas, tanto de la cuenca comc de su &rea de influencia. Las
investigaciones posteriores obviamente deberan emplear una cartograffa de
sayor escala y detalles o incluso realizar revisiones periddicas con base
on imdgenes de satélite. Con esta informacién se podrd obtener un conjunto
ds monogratfss de cada ambalse, de su cuenca y de su regién que incluyan
capitulos especificos de mesoclimas, usos del suelo, estudios de poblacién,
aspectos sociales, actividades econémicas y del impacto ambisntal, tanto de
cada cuenca vertiente & un embalss en particulaxr o bién de su &res
circunvecina de influencia, particularwente a lo largo del cauce ubicado
aguas abajo de la presa, por la disminucién del escurrimisnto.

Con base en la informacién inherente a la evolucién histérica del
aprovechamianto del agua para fines hidroeléctricos y los aspectos relativos
al impacto ambiental que, sn general, producen, se obtuvieron las siguisntes

conclusiones:

- Hace afios, cuando se llevé a cabo la construccién de las presas
hidroeléctrices -sobre todo las més antiguas- sélo se tomaron en cuenta y
bésicanente 3 los aspectos fisicos, sin considerar diversas caracteristicas
sociales, culturales y econémicas de la poblacién establecida en las cuencas
de captacién y sin estudios previos de impacto ambiental. Actualmente se
puedsn detectar en algunos casos y en algunos lugares, diversos aspectos de
tipo ambiental y social que han repercutido en el almacenamisnto y
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disponibilidad de agua, cuyos volimenes se estima tienden a reducirse, en
algunos casos esta disminucién es muy notable. Se considera que este
proceso, a la larga, afectard a la generacién hidroeléctrica. FPor este
sotivo se considera necesario que en estudios posteriores, snfocados a la
construccién de embalses se toman en cuenta y se engloben previamente
siguiendo un criterio geogréfico que considere la integracién y sintesis de
las caracteristicas de la regién. Bsto implica la participacién de
profesionales de esta disciplina,

~ La disponibilidad de agua para la generacién de energia
hidroeléctrica ss encuentra geogréficamente muy localizada debido a los
factores del sedio ambiente. Por esto es necesario que al realizar un
proyecto para este fin, se considere el mayor nimero de caracteristicas
geogréficas de la cuenca. donde se construird la presa, en su totalidad y
svaluar todos y cada uno de sus slementos asfi como la interaccién y
correlacién que existe entrs estos. Esta planificacién, aunada a wn anflisias
econémico y social conatituye la base para dar un uso racional y manejo
adecuado del agua embalsada y de otros recursos disponibles en la regién lo
cual contribuirfa a las polfticas de conservacién medio ambiental.

= Puede decirse que México poses los recursos hidroeléctricos
necesarios pars la generacién de energia hidrosléctrica, ya que se tiens un
importante volumen de agua disponible; esto serd factible siespre y cuando
se prosiga con una politica de conservacién ecolégica. Sin embargo la
situacién actual del pais y por las tendencias & 1la globalizacién serdn
necesarios grupos de investigadores y profssionales de diversas

especialidades pero unidos en equipos inter y multidiaciplinarios que
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trabajen con la finalidad de obtener la méxima utilizacién de los recursos y
as{ lograr un desarrollo econémico importante. Bajo estas condiciones es
senos probable que se pierda la perspectiva de los beneficios y el impacto
ambiental negativo que producen las obras de tal magnitud, tanto para el
medio matural de los posibles lugares como para la poblacién directamente
afectada.

- En 1o refersnte al impacto ambiental que en particular producen las
grandes presas y en general otras de menores dimensiones se considera suy
necesario que en estudios posteriores se efectle en cada una de sus cuencas
y &reas de influencia estudios particulares del medio ambiente, los cuales,
tal vez, podrfan dividirse en dos fases:

La primera se podria referir a la cuenca de captacién sin
circunscribirse exclusivamente a los aspectos hidrolégicos, geoldgicos,
hidrométricos, etc. como tradicionalmente se ha hecho y en donds parece no
importar algunas cazacteristicas sociales y culturales.

La segunda fase podria comprender los efectos que producen el
almacenamiento de agua en el frea inundada y lo que puede ocurrir aguas
abajo. Cabe mencionar que en los proysctos hidroeléctricos de Aguamilpa y
Zimapan ya se han efectuado algunos estudios de este tipo, incluyendo
aspectos de tipo social y arqueolégico y se han iniciado otros concernientes
a los efectos darivados de la inundacién de las 4reas de los vasos de
alsacenamisnto y de la disainucitn del escurrimiento.

= Un aspecto que se debe incluir es que ademés se podrian efectuar
algunos balances hidrolégicos y. evaluar diversos aspectos como el de la
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piscicultura u otros tipos de usos del agua. Asf como estudios wmAs
perfeccionados que tomen en cuenta el azolve de cuencas con el fin de
establecer trabajos geogréficos que consideren los principios de causalidad,

extensién y correlacién.

- Con base en este tipo de estudios geogréficos regionales o
particulares se podrén, ademds, establecer las bases para la investigacién
de los aspectos concernisntes al impacto ambiental qus ha ocurrido desds la
construccién de algunos embalses, ds los que actualmente se presentan y de
los que posiblemente lleguen a suceder en el futuro. De igual manera, los
resultados de esta evaluaciones de impacto ambiental que se detecten en las
presas ya construidas y en sus respectivos vasos de inundacién pueden
constituir -por lo menos- un conjunto de experiencias y de inforsacién digna
de considerarsse en la determinacién de los lugares para construir en el
futuro otras presas, sobre todo las de manor capacidad paro que
indudablemente van a proliferar en el futuro en muchos lugares del
territorio nacional. Con esto se podrdn evitar algunos de los errores gue se

han cometido sn detrimento de la ecologia.

Después de haber analizado la evolucién histérica del aprovechamiento
del agua para fines hidroeléctricos, el aports, almacén, extraccién de agua
y generacién concernientes a las 13 grandes presas y el panorama general de
su impacto ambisntal surge entonces una interrogante: ¢ Cémo seré en el
futuro el aprovechamiento hidroeléctrico sn el pals? Bs diffcil contestar
esta pregunta, pero indudablemsnte se pusde afirsar qus talvez sean auy
pocas las grandes presas que se puedan construir debido a que quedan muy
pocos sitios Optimos para realizar este tipo de diques. 0 bién los
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escurriaientos superficiales son de poco volumen para almacenarlos, lo cual
seria una obra y una inversién inmitil.

8e podria decir, en perspectiva que, de acuerdo con las expsriencias
on la construccién de presas, el impacto ambiental que producen, las nuevas
politicas de conservacién ecolégica y los compromisos adquiridos por el
gobierno mexicanc por conducto del Tratado de Libre Comercio de Rorteamdrica
(TIC), en lo anterior solamente puede decirse que los aprovechasientos
hidroeléctricos ser&n por wmedio de presas de nmwmenor capacidad de
almacenamiento de agua, distribuidas geogrificamente en direcas més amplias
del pais, pero indudablemente determinadas b4&sicamente por la geomorfologia,

las condiciones climiticas y el escurrimiento superficial.

= 8¢ considera pertinente recalcar que aste trabajo tiene un carécter
general y, aunque circunscrito a las 13 presas smés importantes generadoras
de energfa hidroeléctrica, constituye una contribucién al conocimiento de
las grandes presas. También se estima que a partir de esta presentacién se
podran efectuar posteriormente una serie de trabajos wmonogrificos mds
amplios con base en el uso de mapas de mayor escala y detalle, incluso
revisicnes y actualizaciones peridédicas con base en imigenes de satélite,
que incluyan estudios de poblacién, uso de suelo, mesoclimas, etc. de cada
cuenca vertients a un embalss en particular, con un cardcter geogréfico-
regional. Los estudios particulares de las cuencas de captacién, sus
sistemas de cauces, distribucién y consumo de la electricidad generada v,
desds luego, se considerar&n las corrslaciones espaciales concernientes a

los fendmenos geograficos de carécter social, econémico, antropoldgico.
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ANEXO I

PROMEDIOS MENSUALES Y GRAFICAS DE APORTE, ALMACEN Y
EXTRACCIGN DE AGUA Y DE GENERACIGN DE ENERGIA
ELECTRICA
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ANEXO II

DATOS MENSUALES DE ALMACEN DE AGUA EN CADA PRESA.
(NILLONES DE M3)
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ANEXO III

DATOS MENSUALES DE APORTE DE AGUA A CADA PRESA.
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ANEXO IV

DATOS MENSUALES DE EXTRACCION DE AGUA POR TUBINA DE
CADA PRESA.
(NILLONES DE M3)
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EXTRACCION DE AGUA POR TURBINA (Millones de metros cubicos)
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EXTRACCION DE AGUA POR TURBINA (Millones de metros cubicosij
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EXTRACCION DE AGUA POR TURBINA (Millones de
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EXTRACCION DE AGUA POR TURBINA (Millones de metros cubicos)
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ANEXO V

DATOS MENSUALES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
DE CADA PRESA.
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