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Existe diferentes puntos de vista 
respecto a los impactos ambientales de 
la extraccion, la explotacion, el trans 
porte, el almacenamiento, la produccion 
y el uso de la energia. A nivel mundial 
la situaci6n es heterogenea y va desde 
aquellos paises en los que numerosas le 
yes, reglamentos y normas gobiernan los 
efectos de la producci6n y el uso de la 
energia, hasta aquellos en los que solo 
se han tornado unos cuantos pasos para 
el control de los danos ambientales. En 
funcion de las circunstancias sociales 
y economicas de cada pais, el panorama 
va desde aquellos en los cuales las 
preocupaciones de caracter ambiental 
son nulas hasta aquellos en los que se 
toman medidas para su control y preven
cion. 

La abundancia de informacion de ca
racter ambiental disponible en algunos 
de los paises avanzados, contrasta bru
talmente con la ausencia total o parcial 
de informacion, en los paises en via de 
desarrollo, entre ellos el nuestro. En 
la mayoria de estos ultimos, los aspec
tos ambientales no poseen una alta prio 
ridad, aunque en fechas recientes el -
problema ha comenzado a recibir mayor 
atencion. 

El analisis previo muestra la diver
sidad de actitudes y posturas frente a 
los problemas ambientales. Dentro de es 
te contexto, los intentos para prevenir 
y controlar los impactos de la produc
cion y uso de la energia constituyen 
una parte importante del objetivo y me
ta global de mejorar la calidad de vida. 
Los medias, recursos y acciones para lo 
grar este fin difieren entre los dife-
rentes paises y las diferentes regiones, 
zonas, culturas, etc., por lo que los 
costas e intercambios involucrados son 
dificiles de evaluar. Por ejemplo, la 
produccion de carbon involucra un costo 
implicito en terminos de salud y vida 
humana. Si bien los riesgos asociadas 
con esta ocupacion pueden ser reducidos 
y lo han sido, es muy poco probable que 
se puedan eliminar totalmente. En vista 
de esto, el costo del carbon continuara 
incluyendo muertes accidentales, lesio
nes y enfermedades. En el pasado, mu
chos paises estaban conscientes y dis
puestos a pagar estos precios sociales 
y en retribucion gozar de un mejor esta~ 
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dar e vida. En anos recientes la consi 
deracion de estos costas y beneficios -
ha llevado a cuestionar el estilo de de 
sarrollo de muchas naciones desarrolla~ 
das yen via de desarrollo. 

En consecuencia, la amplitud del pro 
grama ambiental que se inicie dependera 
de la percepcion que el pais tenga de 
lo que es o significa el mejorar la ca
lidad de vida y de los costas e inter
cambios que la toma de decisiones y ac
ciones efectivas implique. 

Ante esta situacion el Programa Uni
versitario de Energia y la Facultad de 
Ingenieria de la Universidad Nacional 
Autonoma de Mexico organizaron el Simpo 
sio de Energia y Medio Ambiente con el
proposito de reunir a investigadores y 
representantes de instituciones relacio 
nadas con el problema del medio ambien~ 
te, a fin de plantear, analizar y propo 
ner soluciones a los problemas origina~ 
dos por la exploracion, explotacion, 
transformacion y aprovechamiento de los 
recursos energeticos del pais. 

El Comite Organizador del evento es
tuvo formado por los Drs. Octavia Ras
con y Mariano Bauer, Directores de la 
Facultad de Ingenieria y del Programa 
Universitario de Energia, respectivamen 
te, encomendandose la organizacion del
evento al Dr. Juan Quintanilla del Pro
grama Universitario de Energia y al M. 
en I. Enrique Heras de la Facultad de 
Ingenieria. 

Sin pretender que el material someti 
do para el evento sea exhaustive, si r~ 
presenta un primer perfil de las activi 
dades que se han realizado o estan en
proceso en Mexico, tanto en los aspec
tos de prevencion, como de control de 
la contaminacion. 

La Memoria esta constituida por el 
texto de las ponencias, las preguntas 
(P}, respuestas (R) y comentarios (C), 
asi como la Relatoria General del even
to. 

La publicacion de esta Memoria es pa 
trocinada por la Universidad Nacional 
Autonoma de Mexico (Facultad de Inge
nieria y Programa Universitario de Ener 
gia) y por la Secretaria de Desarrollo-
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Urbano y Ecologia (subsecretaria de Eco 
logia). 

El editor agradece la colaboracion 
del Ing. Miguel Angel Garcia Lara de la 
Direcci6n de Proyectos de Ingenieria Sa 
nitaria y Ambiental de Bufete Indus- -
trial, del Dr. Enrique Tolivia Melendez 
de la Subsecretaria de Regulaci6n Sani
taria de la SSA; del Dr. Felipe Vazquez 
Gutierrez del Instituto de Ciencias del 
Mary Limnologia de la UNAM y del Dr. 
Jorge Aguirre Martinez de la Direcci6n 
General de Usos del Agua y Prevenci6n 
de la Contaminacion de la SARH; quienes 
fungieron como relatores de las sesio
nes uno a cuatro, respectivamente. 

Asimismo se senala la valiosa parti
cipacion de la Lie. Silvia Munoz Occe
lli en la revisi&n del material aqui 
presentado. 

Es opinion del 'editor que el mate
rial vertido en esta publicacion repre
senta un documento valioso par la infor 
maci6n y directrices que proporcionara
a los grupos y sectores relacionados 
con el Medio Ambiente y su protecci6n. 

Dr. Juan Quintanilla Martinez 
Editor 
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A nombre del Prog~ama Unfversftarfo 
de Energfa y de la Coordinaci6n de la 
Investigaci6n Cfentffica, doy a ustedes 
la bienvenida a este recinto de la UNAM. 

El presente Simposio es caracteristi 
co de las actividades encomendadas a -
los Programas Universitarios, como es 
la de promover el intercambfo de infor
maci6n y la vinculaci6n del sector uni
versitario con los sectores externos en 
problemas de interes nacional; como son 
alimentaci6n, salud, energfa y relacfo
nes sociopolfticas, tanto internas como 
con el extranjero. Independientemente 
de donde han sido ubicados los Progra
mas en la estructura universitaria (los 
de Alimentos, Investigaci6n Clfnica y 
Energfa en la Coordinaci6n de la Inves
tigaci6n Cientffica; el Programa Justo 
Sierra en la Coordinaci6n de Humanida
des y el Programa de C6mputo en la Se
cretaria General) el enfoque de todos 
ellos trasciende este marco institucio
nal. Sus actividades son motivadas por 
las distintas dependencias universita
rias - Facultades, Institutes, Centros 
y Escuelas -, ya que los programas son 
en realidad un mecanisme para movilizar 
la capacidad universitaria existente y 
para gestar el encuentro interdiscipli
nario que las problem&ticas planteadas 
requieren. 

I 
Esta reuni6n sobre Energfa y Medio 

Ambiente responde a un planteamiento de 
la Facultad de Ingenierfa al Programa 
Universitario de Energfa. Su realiza
ci6n se deriva de un esfuerzo conjunto. 
El programa propuesto, con los energeti 
cos convencionales primero, resaltando
los hfdrocarburos por su papel primor
dial en Mexico y luego las opciones 
energftfcas alternativas, no 1mplica 
que fsta sea la manera 6ptima de enfo
car el problema, pero hay que empezar 

i-! 
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por algun lado. En efecto, por donde
quiera que se jale el hilo de la madeja, 
el car&cter interdisciplinario se hace 
evidente enseguida. A manera de ejemplo, 
consideramos el tema, ciertamente rele
vante, del consumo de lena para fines 
energeticos, por la poblaci6n rural y la 
poblaci6n urbana marginada, esto es, la 
poblaci6n de menores ingresos. No exis
te a la fecha una cuantificaci6n preci
sa del monto de energia que esta fuente 
proporciona, aunque se estima que es m! 
yor que la fracci6n hidroelectrica en 
el balance energetico del pais. No cabe 
duda sin embargo, que contribuye a la 
desforestaci6n y a la erosion de los 
suelos. lEs esto un problema de control 
y manejo de los recursos forestales?, 
lo un problema de biologfa y de ingenie 
rfa genetica en busca de especies de r! 
pido crecimiento y alto contenido calo
rifico?, lo un problema socioeconomico 
que se resuelve al elevar el nivel de 
ingresos de estos nucleos para que pue
dan acceder a otras fuentes?, ly en es
te caso, cu&l ser4 el incremento en la 
contaminaci6n ambiental cuando esta po
blaci6n, que suma millones, acceda al 
uso de electricidad e hidrocarburos?, 
les problema de investigaci6n cientifi
ca, de investigaci6n humanistica o de 
legislaci6n?, les problema del sector 
productive, del sector gubernamental o 
del sector academico?. 

Estoy seguro que estos cuestionamien 
tos surgir&n a cada paso, en cada tema
Y que con las ponencias y las discusio
nes lograremos sensibilizarnos al aspe£ 
to sistemico de esta problematica y a 
la necesidad de colaboraci6n amplia por 
parte de todos los sectores. De ser as~ 
la Universidad, es decir, todos ustede~ 
habr&n cumplido otra jornada de trabajo. 

Muchas gracias. 

Dr. Mariano Bauer Ephrussi 
Programa Unfversitario de Energia, UNAM 
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Senores Miembros del Presidium 
Senores Participantes del Simposio 

Profesores, Alumnos, Damas y Caballeros 

3 

Es para mi sumamente satisfactorio dar
les a todos ustedes la mas cordial bien 
venida a esta Facultad de Ingenieria de 
la UNAM, y declarar a nombre del Sr. 
Rector de la Universidad Nacional Auto
noma de Mexico, Dr. Octavio Rivero Serra 
no, inaugurados los trabajos de este -
Simposio de Energia y Medio Ambiente, 
que organizan conjuntamente el Programa 
Universitario de Energia y la Facultad 
de Ingenieria. 

Estoy seguro que los logros que se ob
tendran de las deliberaciones y ponen
cias. aqui presentadas. seran de gran 
utilidad para el Pais. la Universidad y 
los presentes. 

Mucho exito para todos. 

Dr. Octavia Agustin Rascon Chavez 
Facultad de Ingenieria, UNAM 
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NECESIDADES ENERGETICAS DE MEXICO 

Lie. Eliseo Mendoza Berrueto 
Subsecretarfa de Energfa, SEMIP 

El desarrollo de la cfvilfzacion contem 
porinea esti indisolublemente vinculado 
a la capacidad con la que el hombre ha 
podido multiplicar sus fuerzas a traves 
del uso de los energeticos. Primero fue 
la palanca, despues la rueda, luego la 
miquina de vapor, posteriormente la 
electricidad y recientemente la energfa 
nuclear. El hombre fue descubriendo 
fuentes energeticas cada vez mis econo
micas y adecuadas al siempre cambiante 
patron de sus necesidades. En su cons
tante esfuerzo por mejorar su bienestar 
y de acuerdo al proyecto de sociedad 
que el hombre ha disenado, la humanidad 
ha aplicado su talento y su esfuerzo pa 
ra alcanzar sus objetivos de desarrollo. 
Estos objetivos estin vinculados intrfn 
secamente al desarrollo de la energfa.-

Durante muchos anos el petroleo ha 
sido la fuente de energfa dominante. 
Sus primeras aplicaciones fueron para 
obtener alumbrado publico y privado, P! 
ro su mayor impulso fue cuando se inven 
to el motor de combustion interna y se
le utilize en las turbinas para generar 
energfa electrica. Ademis, su papel co
mo materia prima, ofrece muy variadas 
aplicaciones industriales. 

La importancia que han llegado a ad
quirir los hidrocarburos es evidente: 
mis del 20% del comercio mundial est§ 
representado precisamente por el inter
cambia de hidrocarburos. Su abasto segu 
ro ha sido preocupacion fundamental en
el diseno de las estrategias de los paf 
ses desarrollados yen desarrollo, y su 
impacto polivalente condiciona variados 
aspectos del desarrollo integral de las 
naciones. 

Por lo que respecta a Mexico, el Pro 
grama Nacional de Energeticos 1984-198~ 
reconoce que el nivel de desarrollo ec~ 
nomico que hemos alcanzado no serfa con 
cebible sin la aportacion del sector 
energetico, el cual se ha transformado 
cualitativa y cuantitativamente en poco 
tiempo. Asf, por ejemplo, en 1983 el 
sector represento en su conjunto poco 
mis del 5% del PIB; aporto aproximada
mente un 35% del total de ingresos fis
cales, proporciono alrededor de la mi-

tad de ingresos en cuenta corriente de 
la balanza de pagos y significo poco 
mas de una tercera parte de la inver
sion publica total. Estos cambios com
prometen al pafs para seguir actuando 
con responsabilidad no solo en el merca 
do internacional, sino tambien en las 
transformaciones cualitativas que el 
mismo sector exige. 

Sin embargo, el inusitado dinamismo 
del sector energetico provoc6 desfases 
y desequilibrios en su propio ambito, 
en materia regional y ambiental y con 
el resto de la economfa. Por ello, el 
cambio estructural que propugna el PND 
esta indisolublemente ligado al sector 
energetico, no solo por sus contribucio 
nes concretas en materia de divisas, in 
gresos fiscales, ahorro publico y com-
pras, sino porque, como en todo el mun
do, las transformaciones enerqeticas im 
pulsarin el cambio tecnico, impondran
nuevos "estilos tecnoloqicos", induci
ran cambios profundos en la estructura 
productiva y seguiran marcando pautas 
en las relaciones comerciales, financie 
ras y polfticas entre los paises del -
orbe. 

Por ello, el sector energetico se en 
cuentra influido por la estructura ener 
getica mundial, que ha revelado que el
cambio mis importante se ha dado en la 
evolucion de la demanda. Como respuesta 
a las crisis petroleras y a la eleva
cion de los precios del crudo, los paf
ses industrializados implantaron una po 
lftica de ahorro de energia cuyos resuT 
tados, sin haberse manifestado todavia
plenamente, son considerables. La trans 
formacion se inicio desde principios di 
los setenta y se acelero despues de 
1979; a partir de entonces, el consumo 
total de energfa en el mundo ha dismi
nuido en un 0.3% anual promedio y en 
los pafses industrialfzados en casi un 
3%. No obstante, en el presente ano se 
ha modificado esta tendencia que augura 
mejores tiempos para el mercado oetrol! 
ro. 

Sf bien estas reducciones obedecie
ron en parte a un menor nivel de activ! 
dad economica, asociado con la recesion 
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~ndial, no cabe duda que los procesos 
de ahorro y diversification fueron sus 
causas mas importantes. Esto provoco 
que en los paises de la OCDE las rela
ciones del consumo de energia primaria 
y de petroleo, con respecto al PIB, ba
jaran a menos de la unidad, hasta si
tuarse en 0.5 y 0.4 en los ultiMOS anos. 

Por lo que respecta al sector energe 
tico nacional, un problema importante
se ubica en el alto consumo de energia, 
cuyo aumento anual fue de 9% en el pe
riodo 1970/1982~ lo que elev6 la rela
ci6n de consumo de energia con respecto 
al PIB a cerca de 1.7. 

Otro problema importante del sector 
energetico nacional es su alta dependen 
cia con respecto a los hidrocarburos. -
Aunque este fenomeno es en gran medida 
natural, dadas nuestras amplias reser
vas, en una perspectiva de largo plazo 
esto significa una rigidez no solo del 
sector sino de toda la economia. 

Por otra parte, la vinculaci6n del 
sector energetico con el resto de la 
economia no se ha dado plenamente. Esto 
puede comprobarse por el alto contenido 
importado de las adquisiciones del sec
tor, el cual se ha mantenido en torno 
al 40% durante los ultimos anos. Final
mente, otro problema significative del 
sector, lo constituye la eRdeble situa
cion financiera de la rama electrica. 

El objetivo fundamental del PRONE 
consiste en garantizar la autosuficien
cia energetica presente y futura del 
pais. Dos objetivos se asocian al ante
rior: impulsar el desarrollo social am
pliando la cobertura del servicio de 
energia, evitando desequilibrios regio
nales y amQientales, asi como impulsar 
el desarrollo economico via divisas, in 
gresos fiscales y poder de compra. -

El ahorro y uso eficiente de la ener 
gia y el logro de un balance energetico 
racional completan los objetivos centra 
les del sector energetico. -

La estrategia del PRONE pretende au~ 
mentar el margen de maniobra del sector 
para que este pueda, a mediano y largo 
plazos, aumentar su capacidad de satis
facer crecientes requerimientos inter
nos de energia, mantener una plataforma 
flexible de exportacion de petr61eo y 
ampliar su apoyo al resto de 1a indus
tria y de la economfa. 

El sector energetico esta llamado a 
participar activa y decisivamente en la 
linea estrategica de largo plazo del 
PND: el cambio estructural. Para ello, 
se han establecido como orientaciones 

estrategicas el incremento de la produc 
tividad, el ahorro y uso eficiente de
.la energfa, la diversificacion de las 
fuentes de energia, la vinculacion mas 
eficaz con el resto de la economia y la 
participation responsable y activa en 
el mercado mundial de hidrocarburos. 

Las dos grandes orientaciones que de 
manera mas directa se encuentran compro 
metidas en el cambio estructural son eT 
ahorro y uso eficiente de la energia y 
la diversification de sus fuentes. 

El cambio estructural que plantea el 
PND se define, externamente, por la com 
petitividad de los bienes nacionales en 
el mercado mundial e internamente, por 
la integration de la planta productiva. 
La dimension social de la modernizacion 
estara contenida en una mejor distribu
tion de la riqueza producida. 

Por ello, el cambio estructural es 
sinonimo de modernizacion de la planta 
industrial nacional. Este proposito no 
es una moda o capricho coyuntural, sino 
una necesidad polftica y economica en 
un mundo que progresa vertiginosamente. 
Si Mexico no quiere ver comprometido su 
desarrollo economico, debe acelerar el 
proceso de ajustes y transformaciones 
para forjar las condiciones politicas, 
economicas y sociales que redunden en 
el mejor desempeno nacional. 

Por lo tanto, el ahorro y uso efi
ciente de la energia constituyen el cam 
bio de mayor significaci6n en el ~mbito 
de la politica energetica, al hacer mas 
eficientes las diferentes fases del ci
clo energetico. 

La profundizaci6n de esta orienta
cion permitira el cambio tecnologico pa 
ra hacer mas intensive el uso de la -
energfa. Este cambio tecnologico es, en 
sf mismo. parte del cambio estructural 
de 1a economfa nacional que, por el pe
so especffico del sector, inducira la 
modernizacion del proceso productive. 

La diversification energetica. por 
su parte. es la ruta fundamental hacia 
una transicio~ energetica ordenada en 
el mediano y largo plazos. Estructurar 
un balance energetico mas racional, im
plica usar de manera mas adecuada los 
diferentes recursos energeticos del 
pah, con el proposito de alargar el hQ 
rizonte de nuestras reservas. 

En el PRONE se han definido los si
guientes lineamientos generales en mate 
ria de diversification energetica: 

- Impulsar el desarrollo de insta
laciones termoelectricas que pu~ 

·---~~-------------------
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dan operar con combustibles al
ternatives. 

Alcanzar una mejor coordinacion 
de las empresas del sector ener
getico, para lograr una optima 
combinacion de fuentes primarias, 
garantizando asi un adecuado 
abastecimiento a largo plaza y 
al menor costa. 

Incrementar la capacidad nacio
nal de diseno y construccion de 
centrales a base de fuentes al
ternas. 

Continuar con el establecimiento 
de un esquema de precios realis
tas para los diversos energeti
cos, a ef~cto de otorgar competi 
tividad a las distintas opciones, 
en funcion de sus costas. 

Los lineamientos particulares com
prenden la hidroenergia, el carbon, la 
nucleoelectricidad, la geotermia, la co 
generacion y el impulso al desarrollo
de fuentes no convencionales. 

Las necesidades energeticas del pais 
no estaran determinadas por un creci
miento anarquico e ineficiente del apa
rato economico, sino que se definiran 
atendiendo las prioridades n•cionales, 
cuyo elemento fundamental es el cambia 
estructural. 

El PRONE establece las necesidades 
energeticas del pais para el ano 2000, 
considerando la proyecci6n de algunos 
indicadores seleccionados. Para cubrir
las sera necesario mantener en el pr6xi 
mo decenio el esfuerzo conjunto de toda 
la sociedad y el compromiso del sector 
energetico en materia de eficiencia y 
productividad. De no ser asi, la fuerza 
de la inercia arrastraria al pais. Por 
ejemplo basta senalar algunos aspectos 
tornados del escenario tendencial del 
sector energetico contenidos en el 
PRONE. 

Para 1988, el consumo nacional de 
energia se ubicara par encima del 15% 
al observado en 1982. Esta evolucion im 
plicaria que el consumo de energia por
unidad de producto se incrementara en 
aproximadamente 20% respecto al actual. 
Satisfacer estos niveles de demanda, 
manteniendose una plataforma de exporta 
cion constante de ).5 MMBD, requeriria: 
para el ano 2000, de un volumen de pro
duccion de hidrocarburos, aproximadamen 
te del doble de la producci6n actual.-

En consecuencia, al final del perfo
do considerado, el balance energetico 
nacional reflejaria la persistencia de 

una acentuada dependencia de los hidro
carburos de la oferta primaria de ener
gia, manteniendose en poco mas del 90%. 

En el caso de la energia electrica, 
la demanda mantendria una tasa media de 
crecimiento de aproximadamente 9% entre 
1988 y el ano 2000. Con ella la energia 
necesaria bruta al final del periodo al 
canzaria poco mas de 300 TWh. fstaria-
mos hablando de tres veces el consumo 
actual de energia total y de casi cua
tro veces el de electricidad. En termi
nos de la composicion de la estructura 
de la capacidad instalada, ella implica 
ria una participaci6n de las plantas -
termoelectricas convencionales de casi 
60% del total, requiriendose al final 
del periodo, combustibles en alrededor 
de un mill6n de barriles de petr6leo 
equivalente. 

Las implicaciones para el sector 
energetico de este escenario, serian: 
declinaci6n acelerada de las reservas 
de hidrocarburos por los crecientes re
querimientos y por su explotaci6n a rit 
mo superior, inversiones cuantiosas pa~ 
ra aumentar la capacidad instalada, dis 
minuci6n de la exportaci6n de crudo y
quiza una eventual importaci6n de algu
nos productos refinados. 

En contraste con el escenario tenden 
cial, los esfuerzos de ahorro y diversT 
ficaci6n podrian transformar la situa
ci6n. Como resultado del ahorro de ener 
gia primaria por ejemplo, el consumo to 
tal al ano 2000 seria entre 18% y 22% -
menor con respecto a los estimados en 
el escenario tendencial. Ella significa 
ria un ahorro anual equivalente a la ca 
pacidad productiva actual de la rama P! 
trolera para el consumo interno. 

Como efecto del proceso de diversifi 
caci6n en la rama electrica, las tenno
electricas convencionales reducirian su 
participaci6n en favor de otras fuentes 
del 61% que es la cifra actual, al 45% 
en el ano 2000; sin embargo, como resul 
tado de la instalaci6n de plantas dua-
les que podrian utilizar indistintamen
te carbon o combust6leo, dicha partici
paci6n podria verse disminuida hasta en 
un 35%. 

El consumo de hidrocarburos hacia el 
ano 2000, derivado de dicha diversifica 
cion, asi como de un esfuerzo de ahorro 
en la generac16.n, seria menor al tende.!!_ 
cial en un nive1 aproximado de entre 
50% y 57%. Alrededor de una tercera pa~ 
te del menor consumo previsto proven
dria del esfuerzo de ahorro y el resto 
del de diversificacion. 

Finalmente, se obtendrfa un balance 

I 
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energ~tico m4s diversificado, en el que 
la dependencia de los hidrocarburos se 
reduciria del 93% actual a entre 68% y 
73% en el ano 2000. Este ultimo resulta 
do considera una aportacion de las fuen 
tes alternas no convencionales a la -
oferta total de energia primaria de al
rededor del 5%. 

Este esfuerzo de diversificacion re
querira un gasto de inversion para la 
rama electrica entre 1984 y 2000 de por 
arriba de 4 billones de pesos de 1984, 
destacando la inversion en hidroelectri 
cidad, nucleoelectricidad, geotermia y
carboelectricidad. Para financiar este 
gasto, y atendiendo a la politica de re 
estructuraci6n financiera del sector -
(sobre todo en el caso de la rama elec
trical, se proc~rara que los ingresos 
propios sean cada vez mas significati
vos en la composicion del financiamien
to, para lo cual se hara necesario com
binar los esfuerzos de productividad 
con medidas de capitalizacion y de ade
cuaciones tarifarias. 

Esperamos contar para el a~o 2000 
con un Mexico que tenga garantizada la 
satisfaccion de sus necesidades energe 
ticas, donde ademas se posea el sufi-
ciente margen de maniobra para exportar 
excedentes, al contar con un sector in
tegrado y diversificado. 

Este mayor margen de maniobra tras
cenderia al mismo sector energetico, r~ 
flejandose a un nivel macroeconomico. 
Al demandar menores recursos, respecto 
de la tendencia, daria mayor flexibili
dad a la politica de gasto publico sin 
detrimento de otros sectores producti
vos. De igual manera, coadyuvaria al 
apuntalamiento del sector externo, al 
seguir constituyendo una fuente impor
tante de divisas para el pais. 

De este modo queda planteada la col~ 
boracion de las estrategias de ahorro y 
diversificacion energetica en el cambio 
estructural. 

Un papel distinto, no menos importa.!!_ 
te, lo constituye la energetizacion ru
ral, que se ha revelado como una necesj_ 
dad impostergable. En el PND yen el 
PRONE se le coloca como una tarea a em
prender; al respecto, resulta convenie.!!_ 
te destacar algunos indicadores que nos 
permitan visualizarla especificamente. 

En Mexico, el abastecimiento de ener 
gia en las zonas rurales se ha llevado
a cabo por dos vertientes independien
tes. Por un lado, se han empleado los 

recursos naturales de autoconsumo y, 
por el otro, el gobierno ha ofrecido 
energeticos convencionales a bajo pre
cio. 

En el caso del autoconsumo de recur
sos renovables se han empleado la lena, 
el carbon vegetal y el bagazo de cana, 
sin existir una planeacion, evaluacion 
o control oficial al respecto. 

Con relacion a los energeticos con
vencionales, el sector agropecuario au
menta su consumo energetico en cerca 
del 8% en la ultima decada, participan
do en 1982 con casi el 4% del consume 
comercial final de energia. La demanda 
principal es de diesel, al consumirse 
aproximadamente el 12% del total produ
cido en el pafs. 

Asimismo, en los ultimos anos se ha 
intensificado el esfuerzo para proveer 
el fluido electrico a aplicaciones de 
interes social, apoyandose el desarro
llo rural a traves de los bajos precios 
de la energia. 

Por lo anterior, la utilizacion y el 
desarrollo de las fuentes de energia no 
convencionales se presenta no solo como 
elemento esencial en el proceso de di
versificacion en el largo plazo, sino 
como una opcion real para responder a 
los requerimientos energeticos del desa 
rrollo social y economico autonomo de 
las zonas rurales. 

Los efectos de la disponibilidad de 
energia en sistemas descentralizados 
promueve la generacion intensiva y sos
tenida del empleo, resulta compatible 
con los patrones socio-culturales loca
les, son fuentes no contaminantes, ayu
dan a satisfacer los bienes basicos y 
aumentan la productividad agroindus
trial de transformacion. Representan, 
en suma, un factor de bienestar para po 
blaciones marginadas del progreso. -

Finalmente, como parte de la perma
nente consulta popular, se continuaran 
captando propuestas y puntas de vista 
que contribuyan a enriquecer el proceso 
de toma de decisiones, desde las etapas 
de formulacion program4tica hasta las 
de instrumentacion. 

El sector energetico compromete ante 
la Nacion todo su esfuerzo para cumplir 
con los objetivos, estrategias, accio
nes y metas propuestas por el PRONE. Cu 
brir las necesidades del presente y deT 
futuro, es una tarea cuyo buen exito so 
lo se obtendra con la participacion ac~ 
tiva de toda la sociedad. 

!I 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

C. Dentro del Plan Nacional de Energfa, 
se indica el aspecto de diversifica
tion de las fuentes energeticas, em
pezando por un uso m4s intensivo del 
carbon, siguiendo con la energfa nu
clear y luego otras fuentes. Sin em
bargo, si esa diversificaci6n se ha
ce a base de bienes de capital de im 
portaci6n, como podria ser el caso
de la energfa nuclear, realmente es
tamos disfrazando el uso del petr6-
leo, porque en el Balance de Energia, 
el rubro de energfa nuclear estar4 
financiado por la cantidad de petr6-
leo que se requiera para poder adqui 
rir los equipos necesarios y para -
evitar esto ser4 necesario usar la 
capacidad de generaci6n de bienes de 
capital del pais, y la de investiga
tion cientifica basica y aplicada de 
las Universidades e Instituciones 
Cientificas y Educativas en general, 
lo cual redundara en beneficia del 
pais. 

R. Este co~ntario me da la 1 oportunidad 
de hacer algunas observaciones sobre 
uno de los aspectos mas relevantes 
del Programa Nacional de Energeticos. 
El comentario va en relacion a una 
mejor vinculacion del sector energe
tico con el resto de la economia y 
con ello podemos acelerar el proceso 
de sustitucion de importaciones, es 
decir, desarrollar nuestra propia in 
dustria de bienes de capital. Esto
es en realidad muy complicado, ya 
que por una parte pedimos a las com
panias bajos costos y entregas pun
tuales y a veces los industriales ni 
entregan barato ni a tiempo. La si
tuacion no es tan sencilla, debido a 
que hay que pagar el precio de la na 
cionalizacion y de la independencia
economica, e incidir permanentemente 
en la calidad, los costos, las entre 
gas, etc. En el caso del sector eneE 
getico (CFE y PEMEX) existen comites 
especiales para analizar estos aspe~ 

tos. Durante el proceso no solo se 
identifican el tipo de plantas, sino 
cuestiones especificas, en las que 
las diferentes industrias del pais 
indican que pueden producir y se ana 
lizan los niveles de calidad, reque~ 
rimientos de financiamiento, volumen 
de produccion, precios, etc., por 
otra parte, es absolutamente cierto 
que vamos a seguir dependiendo de 
bienes de capital importados. 

Este es un grupo coordinado por el 
Director General de la Comision Fede 
ral de Electricidad y este tiene co~ 
mo objetivo presentar un informe en 
el que se diga de que manera se pue
den integrar las nuevas plantas nu
cleoelectricas del pais, en que pla
zo se pueden construir, con que tec
nologia, y con que grado de integra
cion. La idea es que podamos llegar 
a integrar las plantas hasta en un 
70% con tecnologia y bienes naciona
les. 

Por otra parte, un aspecto muy impor 
tante en los costos, es el tiempo -
que se requiere para la construccion 
de una planta nuclear. Se hablan de 
tiempos de construcci6n de seis a 
seis anos y medio, y dado que la te~ 
nologia de Laguna Verde es norteame
ricana, los problemas de caracter le 
gal asociadas con las normas de seg~ 
ridad y otros condicionantes han he
cho que un gran numero de plantas, 
incluyendo Laguna Verde, extiendan 
sus tiempos de ~onstruccion a valo
res en el intervalo de 8 a 12 anos. 
Obviamente eso es un error de costo, 
tomando en cuenta que la inversion 
esta hecha y que no empieza a redi
tuar hasta que la planta entra en 
operaci6n comercial. En el caso de 
Mexico, esperamos que con la expe
riencia de Laguna Verde las futuras 
plantas se puedan construir en alre
dedor de 8 anos. 
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ALGUNOS PROBLEMAS AMBIENTALES OCASIONAOOS POR LA 
EXPLORACION Y EXPLOTACION DE PETROLEO Y GAS NATURAL 

M. en C. Miguel 0. Chavez Lomelf 
Instituto Nacional de Investigaciones Sobre Recursos Bioticos 

PRESENTACION 

El Institute Nacional de Investiga
ciones Sobre Recursos Bioticos es un Or 
ganismo Federal Descentralizado, que -
propugna por un adecuado uso, manejo y 
conservacion de los recursos bioticos 
del pais, a traves de actividades de in 
vestigacion y desarrollo. 

Dentro de su estructura cuenta con 
el Centro Regional Tabasco, el cual, en 
el ambito Tabasqueno lleva a cabo sus ' 
actividades. 

Tabasco aporta una parte importante 
de la produccion nacional de hidrocarb~ 
ros, gracias esencialmente, a la explo
tacion de los yacimientos del Cretacico. 
Asi, en junio de 1981 la produccion pr~ 
medio diaria de crudo fue de 1,010,672 
barriles y 2,364.5 miles de millones de 
pies cubicos diarios (MMPCD) de gas, 
cantidades que a nivel de la zona sur 
representaban 42.76% y 66.04% respecti
vamente1. 

Evidentemente, tan intensa actividad 
petrolera ha transformado la vida de la 
entidad, particularmente a partir de 
1976, ocasionando impactos en todos los 
ambitos, incluido el de los Recursos Na 
turales. 

En vista de lo anterior, el Centro 
Regional Tabasco (CRT-INIREB) inicio a 
partir de este ano, un proyecto encami
nado a estudiar la alteracion ambiental 
ocasionada por las actividades petrole
ras. 

La presente ponencia resume algunas 
de las infor~~ciones recabadas o produ
cidas por el Centro a este respecto. 

INTRODUCCION 

La exploracion y explotacion de pe
troleo y gas, incluye una serie de actl 
vidades que adoptan variantes en fun
cion del ambiente en que se desarrollen 
estas. Basicamente se pueden distinguir 
tres ambientes: 

- Marino 

- Lacustre 

- Terrestre o Continental. 

De estos tres ambientes, el marino 
ha recibido una gran atenci6n de los me 
dios de difusion; por una parte, por la 
innovacion que represento para el pais 
la perforacion y explotaci6n de hidro
carburos en la plataforma continental, 
asi como, y de manera sobresaliente, 
por los tristemente celebres accidentes 
que se presentan en este tipo de ambien 
tes, recuerdese el caso del pozo "IXTOI 
I", cuyos efectos trascendieron el ambi 
to nacional pasando a ser objeto de con 
troversia internacional. -

Los problemas ambientales asociadas 
a los otros dos ambientes - el lacustre 
y el terrestre - son probablemente me
nos familiares a la opinion publica no 
especializada pero, Tabasco es un caso 
claro, mucho mas cotidiano de lo que po 
dria pensarse. Por ello, nos limitare-
mos a aportar algunos elementos en el 
analisis de la problematica de la explo 
racion y explotacion en ambientes contT 
nentales. -

GENERALIDADES DE LOS PROCESOS 

a) Exploracion 

Bajo este rubro se incluyen aquellas 
actividades encaminadas a detectar la 
existencia de mantas de petr6leo, gas o 
mixtos. Basicamente incluyen dos tipos 
de actividades: los estudios de geofisi 
ca y la perforacion de pozos explorato: 
rios. Los estudios de geofisica superfi 
cial en sus tres niveles (reconocimien
to, semi-detalle y detalle), aun c~ando 
interactuan con el medio, no causan un 
impacto permanente en el ecosistema. En 
los trabajos sismologicos la perfora
ci6n para introducir los cartuchos de 
dinamita y la explosion son los que pu~ 
den causar danos, pero estos son mini
mas porque se cubren areas grandes con 
un solo ensayo y permite una rapida rs
cuperaci6n del ecosistema 2

• 
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b) Instalaci6n de Pozos 

Una vez determinada la localizacion. 
la apertura de un pozo requiere de un 
terrene de 80 metros de lado denominado 
"pe~a de pe~6o~a~l6n" y una laguneta. 
con dimensiones similares y una profun
didad de uno a dos metros. denominada 
6o~a de de~anta~l6n cuyo objetivo es 
decantar el desperdicio de la perfora
tion para que posteriormente sea quema
do. La preparacion del terreno consiste 
en clarearlo. despalmarlo y tenderle 
una capa de material graduado para per
mitir el paso de vehfculos. Adem4s de 
la pera de perforacion, es necesario 
construir un camino de acceso. transita 
ble en todo tiempo, que permita llevar
el equipo y suministros necesarios para 
la perforation y posteriormente la ex
plotacion. 

Los bordos de la fosa de decantacion 
se construyen con el material excavado, 
y en uno de sus extremes se instala una 
tuberia de salida para agua. La princi
pal funcion de esta fosa es la de deca~ 
tar el desperdicio de la perforacion y 
una vez concentrados los aceites, ~stos 
son quemados a ~lelo able~tos: 

c) Conduccion 

Una vez extrafdo el producto del po
zo, ~ste es conducido a las baterfas 
donde se separa el aceite, gas y agua. 
disponiendose temporalmente el aceite 
en tanques de almacenamiento. De ahf, 
el aceite y el gas se transportan par 
media de ductos a las petroqufmicas do~ 
de se someten a diversos acondiciona
mientos. La instalacion de los ductos 
para transportar el aceite y el gas re
quieren de la apertura y conformacion 
del terrene, denominado de~e~ho de v£a. 
y de la apertura de caminos de acceso 
para permitir el transporte de equipo y 
personal a los frentes de trabajo. La 
apertura del derecho de via, generalme~ 
te de un ancho de 25 m, consiste en el 
clareamiento y despalme del terrene; a 
continuacion se excava la zanja para c~ 
locar la tuberia. Las dimensiones de la 
misma dependen del diametro de la tube
ria, debiendo quedar esta ultima prote
gida con una capa de tierra al final de 
la instalacion. En zonas pantanosas o 
inundables, la zanja se excava a la mi~ 
rna profundidad que en terrene seco, sin 
considerar la lamina de agua. La movill 
dad de los hidrocarburos dentro de los 
ductos se logra por media de estaciones 
de bombeo para el aceite y estaciones 
de compresion para el gas 3

• 

d) Accidentes 

Dentro de los accidentes mas comunes 

/ 

en la exploracion y explotacion de po
zos petroleras. est4n los derrames de 
las fosas de decantacion que contienen 
los desperdicios de los pozos, dado que 
las altas precipitaciones en el estado 
ocasionan un alto riesgo de ocurrencia. 

De todas las instalaciones petrole
ras, las que tienen mayor numero de ac 
cidentes son las lfneas de conduccion~ 
debido a su extension y a que atravie
zan diversidad de ecosfstemas 3 • 

e) Efectos Sobre el Uso del Suelo 

Oadas las altas precipitaciones en 
el Estado, siempre existe el riesgo de 
desbordamiento de las fosas de decanta
cion. llegando a afectar hasta 70 hecta 
reas por pozo. Considerando que ocurran 
este tipo de afectaciones en un 10% de 
los pozos, en 1975 la superficie poten
cialmente afectada hubiera sido de unas 
1.000 hectareas aproximadamente. 

Ademas, la colocacion de ductos, pa
ra el mismo ano habrfa afectado aproxi
madamente 3,300 hectareas (1,300 Km par 
25 m). 

En resumen, segun CETENAL 4 , las 
areas afectadas en Tabasco par la perfo 
racion de pozos ascendia a 7,195 hecta~ 
reas, desglozado de acuerdo a la Tabla 
I. 

ESTUDIO DE CASOS 

Aun a riesgo de excluir areas impor
tantes afectadas, un indicador que se 
puede utilizar para estimar la magnitud 
del problema, son las reclamaciones he
chas par los habitantes locales, por s~ 
puestos danos de la industria petrolera. 
Asf. en junio de 1984, de aproximadame~ 
te 12,000 solicitudes de indemnizacion 
en tr4mite, un 52% correspondia a danos 
par corrosion; 18% a danos a cultivos 
por emanaciones de gases; 13% a danos 
por retencion de aguas; 7% a danos cau
sados par derrames; 6% a danos par sall 
nizacion y el 4% restante a conceptos 
varies. 

A primera vista resalta que los dos 
primeros conceptos. que juntos alcanzan 
un 70% de las reclamaciones, estan aso
ciadas a procesos de transformacion de 
hidrocarburos. Los tres conceptos res
tantes par su parte, sf estan asociadas 
a problemas ocasionados par la explora
cion y explotacion de los hidrocarburos. 

A continuacion se presentan brevemen 
te dos casas, con la esperanza de ejem~ 
plificar los problemas asociadas a la 
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retenc16n de aguas y a la salinizaci6n. 

Caso del Ejido "Blasillo Segunda Se£ 
ci6n" 

El Ejido Blasillo Segunda Secci6n es 
t4 ubicado en el noroeste del Municipio 
de Huimanguillo, su localizaci6n geogr4 
fica es Latitud Norte 18° 02 1 a 18° 06T 
y 93° 55' a 93° 58' Longitud Oeste. 

Segun datos obtenidos en la Reforma 
Agraria se dotaron 1,400 hect4reas por 
resoluci6n presidencial del 13 de sep
tiembre de 1939, a 21 campesinos del po 
blado denominado "Blasillo Segunda Sec= 
cion". El 25 de octubre de 1960 se le
vanto el acta de posesi6n, deslinde y 
amojonamiento. 

La principal corriente de agua es el 
Rfo Blasillo, que cruza a lo ancho del 
ejido y paralelo a la carretera del Gol 
fo y desemboca al Rio Tonala; adem4s -
dentro del area en estudio se localizan 
una extensa red de arroyos, figurando 
principalmente el arroyo Tepescuintle, 
ya que los demas conducen agua solamen
te en periodo de lluvias. 

La configuraci6n topografica esta da 
da por extensas llanuras inundables, 
con un relieve francamente plano con 
pendientes que no exceden del 1%. 

Los datos climaticos del area de es
tudio son los siguientes: 

-Temperatura media mensual: 26°C 

Precipitaci6n media del mes mas 
lluvioso: 487 mm (octubre) 

- Precipitaci6n media del mes mas se 
co: 50. 9 mm (a b r i 1 ) 

La actividad petrolera data alrede
dor del ano de 1957 por instalaciones y 
apertura de accesos de los campos Oga
rrio y Otates; inicialmente todos estos 
terrenos eran nacionales, motivo por el 
cual todas las instalaciones petroleras 
carecian de dispositivos de prevenci6n 
y control. 

Dentro de este ejido existen 19 po
zos de los campos Ogarrio y Otates. Ad~ 
mas el ejido es cruzado por tres dere
chos de via que en conjunto contienen 
siete gasoductos de 24 y 36 pulgadas, 
cuatro oleoductos de 12, 20 y 36 pulga
das, un etanoducto de 20 pulgadas, un 
gasolinoducto de 20 pJlgadas, un propa
noducto de 12 pulgadas, un poliducto de 
12 pulgadas y un butanoducto de 16 pul
gadas. 

1. Los recorr1dos efectuados por perso-

nal del Dep~rtamento de Protecci6n y Me 
joramiento del Medio Ambiente del Go- -
bierno del Estado en este ano, permiti~ 
ron constatar que la problematica de la 
zona consistia basicamente en la reten
ci6n de agua ocasionada por las siguien 
tes causas: -

- Interrupci6n del escurrimiento nor 
mal por la carretera de acceso al 
campo Otates y taponamiento del 
arroyo Tepescuintle por dos dere
chos de via (zona NO del ejido). 

Retenci6n de agua por los bordes 
del gasoducto que sale de las com
presoras del campo Otates (N del 
ejido). 

Retenci6n por el camino que se di
rige al pozo 102, por la inadecua
da colocaci6n de alcantarillas en 
este camino. 

- Desbordamientos del rio Blasillo 
por inadecuada colocacion de alcan 
tarillas. 

De dicho recorrido se concluy6 que 
la retencion de agua esta causada por 
un mal funcionamiento, roturas, azolva
mientos y mala colocaci6n del sistema 
de alcantarillado en los diferentes ca
minos construidos para tener acceso a 
las instalaciones petroleras. Esto se 
ve agravado por la topografia plana de 
1~ zona, de manera que dichos bordes y 
terraplenes producen represas que son 
capaces de generar superficies inunda
das. Asf, la superficie estimada como 
afectada, represent6 aproximadamente el 
21% de la superficie total del ejido, 
lo que da una idea del potencial de pr~ 
blemas que puede ocasionar la inadecua
da construcci6n o el deficiente manteni 
miento de caminos y bordos en un Estado 
esencialmente plano. 

Caso de la Salinizaci6n de Suelos en 
el Area de Influencia de la Laguna Ma
chona5. 

El area estudiada es adyacente a la 
Laguna Machona, rodeando a la misma en 
un radio aproximado de 4 Km. Esta re
gion se haya conectada a la ciudad de 
Cardenas principalmente por una carret~ 
ra en parte engravada de construccion 
reciente y luego por un camino pavimen
tado en mal estado que desemboca en la 
carretera Villahermosa-Coatzacoalcos. 

Los ejidos afectados por el problema, 
considerados en este reporte son: San 
Pedro, La Azucena, El Golpe, Benito Ju! 
rez y El Alacr4n. 

En 1976, se ampli6 la barra de la la 
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guna en un ancho de 50 metros para faci 
litar el acceso de maquinaria para la
explotaci6n petrolera por via maritima 
fluvial (rio Santana que desemboca en 
la Laguna). 

Desde entonces y de acuerdo a la in
formacion proporcionada por pobladores 
de la zona comenzaron a observarse dife 
rentes problemas que afectan profunda
mente su vida, tales como: 

- Camb~o4 en la4 e4pee~e4 p~edom~na~ 
~e4 en lo4 pa4~~zale4. 

Las comunidades de pastos consti
tuidas fundamentalmente por el pas 
to aleman, el pasto gigante (Penni 
~e~um pu~pu~eum), zacate estrella
(Cynodon pl~4~04~aeh~u4), fueron 
desplazados por otra comunidad do
mi nada por 1 a grama ama rga ( Pa~pa
lum eonjuga~um) y el paj6n. Rela
cionado con dicho cambio vegetacio 
nal, sucedi6 una fuerte disminu- -
cion de la receptividad ganadera 
de los campos, probablemente rela
cionada con una menor palatabili
dad y digestibilidad de las nuevas 
especies de pastos. 

- Baja p~odue~~v~dad de lo4 eoco~a
le4. 

Se percibe un achaparramiento de 
las matas plantadas despues de la 
apertura de la barra, asi como di
ficultades en la siembra de nuevas 
plantaciones, las nuevas matas no 
crecen satisfactoriamente. Por 
otra parte, el rendimiento de las 
plantas adultas se ha reducido rna! 
cadamente, pasando el numero de co 
cos necesarios para llenar un saco 
de 80 Kg de 180 a 240 cocos. 

- V~~m~nuc~6n COn~~an~e de la p~OdU£ 
c~6n del caeao~al. 

Se ha notado una disminuci6n muy 
fuerte en el rendimiento del cacao, 
llegando en algunos anos a ser ca
si nulo. Por otra parte, aumenta
ron considerablemente las plagas y 
enfermedades; entre las primeras 
pueden contarse al trips y barrena 
dores. mientras que dentro de las
enfermedades, la mas importante es 
Phy:toph:to~a ~p. l a que produce 1 a 
pudrici6n negra de la mazorca. 

- Sal~n~zac~6n de .to~ pozo4 de agua. 

Este aspecto parece ser el mas re
lacionado con la apertura de la ba 
rra. Las aguas comenzaron a adqui~ 
rir una elevada concentraci6n de 
sales, las que dificultan o impi-

den la utilizaci6n humana y animal. En 
vista de tales problemas se realize un 
estudio preliminar para estudiar las ca 
racteristicas de agua, suelo y algunos
materiales foliares, y a partir de ello 
inferir las causas de los problemas ob
servados. 

a) Aguas 

En la Tabla II pueden observarse el 
pH, la conduttividad, la salinidad y 
los cationes analizados, notandose que 
existe un aumento del pH relacionado 
con el aumento de la sal inidad y la co.n 
centraci6n en sodio. Las conductivida-
des encontradas son extremadamente al
tas dado que una conductividad normal 
para un agua de riego es de 0.25 a 0.75 
mmho y niveles de 0.75 a 2 presentan ya 
peligro de salinizacion a la larga. 

En cuanto a los cationes, el caso 
mas importante para comentar es el del 
Na, cation que en las plantas produce 
niveles de conductividad elevados apar
te de toxicidad. 

La relaci6n del sodio con los demas 
cationes se establece por medio de la 
RAS (Relaci6n de Absorci6n ne Sodio), 
relaci6n que permite determinar la peli 
grosidad de las aguas en su utilizaci6n 
agricola, esto es: 

RAS = 

Las concentraciones en cationes se 
expresan en meq/1. En el caso de las 
aguas analizadas. los respectivos RAS 
se muestran en la Tabla III. 

Comparando estos datos con los pro
porcionados por el Laboratorio de Sali
nidad de los Estados Unidos de Norteame 
rica 6 , puede apreciarse que la clasifi~ 
caci6n de estas aguas seria de C3S3 a 
c4s4 (aguas que presentan un pel igro, 
en el aspecto de sodificacion de medio 
a alto yen lo referente a salinidad de 
alto a muy alto). 

En relacion con los aniones, aunque 
nose realizaron analisis cuantitativos, 
los cualitativos efectuados con Acetato 
de Plomo v Nitrato de Plata para Cloru
ros y Sulfatos, mostraron altas concen
traciones de ambos aniones. 

b) Sueloc; 

Para facilitar la discusion se divi
de el tratamiento de los suelos en dos 
casos: 

- Suelo de cacaotal 

• ''!If. 
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- Suelo de pastizal 

En el caso del suelo de caca~tal. el 
an&lisis de los datos no permite con
cluir que la salinidad sea preponderan
te en relaci6n con los problemas nota
des. En efecto, tanto el pH como la sa
linidad son normales para suelos agrico 
las. El·Laboratorio de Salinidad de los 
Estados Unidos de Norteamerica senala 
que las conductividades entre 2 y 4 
mmhos no revisten problemas en suelos 
agricolas. 

En el suelo de pastizal, la situa
cion se oresenta completamente diferen
te, en este caso la salinidad es mucho 
mas alta. Probablemente la cercania a 
la laguna (2 Km) haya producido niveles 
de salinidad elevados en el perfil ed&
fico. Llama la atencion el pH acido de
terminado en este suelo, lo cual podria 
estar relacionado con altos niveles de 
acidos fuertes {Cl-SO~) que neutraliza 
la alcalinidad producida por el Nay ni 
veles relativamente altos de materia or 
ganica. 

La conductivi-da.C elevada,. los nive
les de+~odi~ altos. asi como la rela
cion Ca /Mg que se va aoroximando al va 
lor 1. presentan todos problemas para -
el crecimiento de especies vegetales no 
adaptadas ala salinidad 7

• Probablemen
te el cambio en las comunidades de pas
tizales notado por los productores, es
te relacionado con la gradual saliniza
ci6n del perfil. 

c) Plantas 

En la literatura empleada, solo se 
reportan datos de niveles de sodio para 
citricos. En relaci6n a esto~. los en
contrados en hojas de cacao son eleva
des dado que encontramos concentracio
nes de 0.36%. mientras que los niveles 
t6xicos para citricos son de 0.25%. Las 
concentraciones de Ca y Mg son diez ve
ces superiores ala normal. 

En resumen se puede decir que el &
rea presentada tiene acentuados proble
mas de salinidad, apreciables en primer 
lugar, por los niveles de Na y la con
ductividad de las aguas analizadas. La 
existencia de niveles elevados de Na en 
el manto freatico va aumentando gradual 
mente. por ascenso capilar de las aguas. 
la concentraci6n de los cationes en el 
perfil edafico. Este hecho sumado a las 
inundaciones peri6dicas de aguas sala
das en la epoca de nortes, ha determin! 
do la salinizaci6n de los suelos de pas 
tizales y el cambia de las comunidades·
forrajeras que permitian una buena re
ceptividad ganadera, dichas comunidades 
han sido desplazadas por otras menos 

productivas y palatables. pero adapta
das a la saltnidad. 

En el caso de aguas para consume hu
mane y animal. los pozos se estan sali
nizando paulatinamente. Ademas. las con 
centraciones elevadas de Mg y probable~ 
mente SO~ crean problemas adicionales 
puesto que ambos iones son laxantes as
maticos. 

El origen de estos problemas debera 
asociarse principalmente. con la amplia 
ci6n de la "Boca de Panteones" y esto a 
su vez. con las actividades de explora
ci6n y explotacion por via fluvial y la 
custre. 

CONCLUSIONES 

los ejemplos anteriores hacen paten
te que. en el caso de la planicie cost~ 
ra del Golfo, los efectos ambientales 
de la exploracion y explotacion petrol~ 
ra poseen por lo menos un importante 
componente en las modificaciones de las 
caracteristicas hidrologicas y ecol6gi
cas de los cuerpos y cauces de agua del 
&rea. Asi. ya sea el caso de la inte
rrupcion artificial del escurrimiento 
(Caso del Ejido Blasillo). o la salini
zacion asociada a la apertura de la Ba
rra de Panteones, los problemas no son 
ocasionados por los hidrocarburos en si, 
sino por las actividades, que de manera 
sistem&tica (acercamiento a las &reas) 
han estado asociadas a la perforacion 
de pozos. 

Dos aspectos importantes, por lo me
nos faltaron de evaluarse, por una par
te los problemas asociadas a los derra
mes de aceites y aditivos, ya sea de 
las fosas de decantacion o por roturas 
de ductos, y los problemas generados en 
zonas inhabitadas. particularmente pan
tanos, donde por una parte Petroleos M~ 
xicanos generalmente es menos cuidadoso, 
aun. en la instalacion y mantenimiento 
de dispositivos de protecci6n ambiental 
y que por su caracter de "inhabitados". 
no aparecen generalmente en las estadis 
ticas de reclamaciones. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. lQue hacer con las soluciones sobre
saturadas, producto de la creaci6n 
de dep6sitos subterraneos para evi
tar la contaminaci6n de areas que en 
ocasiones son agrfcolas? 

R. A riesgo de equivocarme, y sin la 
certeza de dar una respuesta correc
ta, debo aclarar que cuando se depo
sitan soluciones saturadas en el sub 
suelo, siempre se debe hacer un estu 
dio previa de la condici6n de este -
para garantizar su hermiticidad o 
sea que si la operaci6n de inyecci6n 
al subsuelo de estas soluciones so
bresaturadas o saturadas esta correc 
tamente planeada y ejecutada, no de~ 
be originarse ningun riesgo para con 
taminar acufferos, esta es la prime~ 
ra precnuci6n que se debe tomar en 
este tipo de acciones, sin embargo, 
suponiendo que hubiera una falla de 
este tipo y se quisiera corregir, 
quedan varios recursos, como por 
ejemplo, creaci6n de lagunas confina 
das, impermeabilizadas, en las cua-
les se lleve a cabo la evaporaci6n 
de estas soluciones saturadas, en la 
misma forma como se obtiene la sal a 
partir del agua de mar en las sali
nas. 

P. lSon dados a conocer a PEMEX los es
tudios sabre impacto ambiental rela
cionados con la exploraci6n y explo
taci6n del petr61eo realizados por 
el INIREB? en caso afirmativo, llos 
toma en cuenta PEMEX? 

R. Al principia de la conferencia men
cionaba que el tipo de actividades 
en este campo particular data del 
ano pasado. los estudios que hemos 
realizado en el area y en particular 
en el Estado de Tabasco, han estado 
siempre asociadas de alguna manera a 

la instancia estatal, la cual tiene 
un foro llamado "Comisi6n para el De 
sarrollo de las Zonas Petroleras de
Tabasco" (CODESPET) en el cual, los 
resultados que hemos obtenido, han 
sido dados a conocer, particularmen
te el estudio de la Laguna Machona. 
Yo no participo en esa Comisi6n, evi 
dentemente es a otro nivel, pero si
tengo la certeza de que por lo menos 
ese estudio fue discutido en el seno 
de esa Comision, los otros estudios 
estan apenas en su fase de elabora
ci6n y no hay mas que algunos conta£ 
tos cotidianos con gentes de PEMEX 
con las cuales comentamos nuestros 
avances. 

P. Una vez que se conozcan los danos 
causados por las obras de PEMEX en 
Huimanguillo y Cardenas, Tabasco. 
lCuales son las proP.uestas especffi
cas del INIREB para la soluci6n de 
eso·s problemas, tanto en su preven
ci6n como en las posibilidades de 
aprovechamiento de estas zonas por 
habitantes de las mismas? 

R. En ambos casas, las propuestas de so 
lucian vienen complementadas con las 
que hacen otras instituciones, en 
particular en el estudio que realiz! 
mos en la laguna Machona en Cardenas 
Tabasco, hacfamos como sugerencia 
operativa y practica el cambiar a 
cultivos mas ·resistentes a 1a salinf 
dad, sin necesidad de cerrar la Boca 
de Panteones. Como parte de las sug~ 
rencias se di6 una tabla de cultivos 
en funci6n de su tolerancia a las 
conduct~vidades, y se propusieron 
los tipos de cultivos que podrfan fm 
plantarse con menor riesgo de perde£ 
se. En el caso de la retenci6n de 
agua es intrfnseco al mismo proceso 
el que tenga que haber caminos de 
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acceso, y lfneas de conducci6n, no 
se puede proponer que dejen de exis
tir, sin embargo, la soluci6n es muy 
simple, para evitar estas retencio
nes de agua, los sistemas de alcanta 
rillado tienen que hacerse con m4s
cui dado. 

P. Menciona en su ponencia la saliniza
ci6n de los suelos de Tabasco, lse 
han encontrado sus causas? 

R. La causa aparente mls evidente es la 
apertura y la ampliaci6n de la Barra 
de Panteones, ahora Boca de Panteo
nes, que por el efecto de las mareas 
ha provocado una entrada de agua ma
rina a un ambiente natural de agua 
dulce y debido a la topograffa plana 
del terreno ha permitido una salini
zaci6n de toda la zona aledana, esto 
se est4 agravando por el hecho de 
que frente a la Barra de Panteones 
desemboca el Rfo Santana, este even
tualmente trae desechos de uno de 
los ingenios en el Estado, pero esto 
es en la epoca de la zafra. En la 
epoca de nortes la influencia de las 
mareas y de los vientos hacen pene
trar todavfa m4s el agua de mar, lo 
que provoca que el rfo sea un vehfc~ 
lo para la penetraci6n de la salini
dad. 

P. lQue hace o piensa hacer la Facultad 
de Ingenierfa o la Asociaci6n de Fa
cultades de Ingenierfa, sobre un es
tudio de mercado de trabajo, para el 
diseno o rediseno del perfil y pla
nes de estudio de los expertos en d! 
fensa ambiental? 

R. Desde hace 25 anos, la Divisi6n de 
Estudios de Posgrado de la Facultad 
de Ingenierfa cuenta con la Maestrfa 
en Ingenierfa Sanitaria. Sin embargo, 
al irse agravando los problemas am
bientales, fue necesario el enfoque 
de los estudios, dirigiendolos cada 
vez mls a la cuesti6n ambiental, en 
la actualidad se puede ya obtener 
maestrfa en Ingenierfa Sanitaria o 
bien, en Ingenieria Ambiental. 

Dentro de la Maestrfa en Ingenierfa 
Ambiental, existen b4sicamente tres 
4reas de especializaci6n: a) control 
de contaminaci6n de agua, b) control 
de contaminaci6n de aire y c) con
trol de contaminaci6n por desechos 
s6lidos. La Maestrfa est4 integrada 
por cuatro materias basicas que son 
comunes a todas las 4reas, y poste
riormente vienen materias optativas 
que dan especialidad en cada una de 
las 4reas, por otro lado se pueden 
tomar materias de otras maestrias, 
ya que se cuenta con la suficiente 
flexibilidad en los planes de estu
dio para completar los 73 creditos 
que se requieren para obtener dicha 
maestrfa. 

C. Como comentario final diremos que el 
problema de la contaminacion es in
terdisciplinario, pr4cticamente no 
estamos hablando de una carrera o 
profesi6n en si, sabemos que impacta 
al &rea de las ingenierias, pero tam 
bien a la Biologia, a la Quimica, 
las Ciencias Sociales como el Dere
cho, la Medicina y muchas otras 
areas del conocimiento. 
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TABLA 

AREAS AFECTADAS POR LA PERFORACION DE POZOS~ 

Uso del Suelo Numero de Area Afectada 
Pozos (Has) 

Pastizal 85 382 
Agricultura 36 126 
Secundario de 21 72 
selva mediana 
Pantanos y zonas 2 205 6 615 
inundables 
TOTAL 2 347 7 195 

TABLA I I 

ANAL! SIS DE AGUA 
(Concentraci6n) 

c A T 
No** pH CONDUCTIVIDAD SAL! N I DAD Ca ++ Mg ++ 

(mmho/cm) (%) meq* /l meq/l 

1 6. 77 4.500 4.0 9.25 13.25 
2 6.59 1. 450 0.8 5.38 4.32 
3 7.40 10.100 7.2 57.50 49.36 I 

4 8·. 22 17.200 12.5 107.50 73.22 
5 7.20 1. 850 

.., ~ _;: ~. !:. '!t 

* meq = miliequivalentes 
** 1. San Pedro, pozo a 2 Km de la Laguna utilizado para ganado 

2. San Pedro, pozo a 4 Km de la Laguna utilizado para consume humano 
3. San Pedro, Rio Santana a 10 Km de la Laguna 
4. San Pedro, Jaguey a 4 Km de la Laguna y a 1 Km del Rio Santana 
5. Pozo Azucena a 5 Km de la Laguna 

TABLA III 

RELACION DE ABSORCION DE SODIO (RAS) 
Aguas del Area de la Laguna Machona 

No* RAS 

1 20.18 
2 14.49 
3 16.39 
4 31.05 

* 1. San Pedro, pozo a 2 Km de la Laguna utilizado para ganado 

0 N E s 
Na + 

meq/1 

47.83 
21.74 
84·. 78 

208.70 
11.13 

2. San Pedro, pozo a 4 Km de la Laguna utilizado para consumo humano 
3. San Pedro, Rio Santana a 10 Km de la Laguna 
4. San Pedro, Jaguey a 4 Km de la Laguna y a 1 Km del Rio Santana 

'l! .; i 

K+ < 

" ... 
meq/l 

6.41 :fi 
1. 28 ~ .. 

1. 28 ·1 
7.93 " . ~ 

0.08 

,. I 

' 

~ 
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PROBLEMAS AMBIENTALES ORIGINADOS POR EL 
PROCESADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL 

M. en I. Salvador Ayanegui Jaritz 
Facultad de Ingenieria, UNAM 

ANTE CEDE NTE S 

La gran dependencia que la civiliza
cion actual tiene respecto al empleo de 
hidrocarburos para sus actividades tan
to domesticas como industriales, comer
ciales y agricolas, obliga a consumir 
cantidades enormes de ellos diariamente. 

Para paises productores de petroleo 
y gas, como es el case de Mexico lade
pendencia es mayor aun, dado que la co
mercializacion de estes recursos signi
fica un alto porcentaje de su ingreso 
nacional brute. 

En estes, la problematica del con
trol de la contaminacion ambiental se 
complica y dificulta par fenomenos eco
nomicos mundiales de control de precios, 
tales como la reciente baja acontecida 
en los del petr6leo, cuyo impacto se re 
fleja inevitablemente en la derrama de
fondos destinados a controlar la conta
minaci6n ambiental que todas las etapas 
del aprovechamiento de hidrocarburos im 
plican. 

Aunado a lo anterior, el elevado con 
tenido de azufre de gran parte del pe-
tr6leo crude de Mexico, hace que este 
no tenga aceptacion internacional, obll 
gando a que sea procesado y consumido 
localmente con las consecuentes implica 
ciones ambientales que significan. -

Par otra parte, paralelamente a la 
creaci6n de refinerias, se originan ge
neralmente como consecuencia de una ina 
decuada planeaci6n en sus inmediaciones, 
asentamientos humanos con su correspon
diente demanda de servicios publicos 
(transporte, agua potable, alumbrado, 
drenaje, etc.) que a su vez generan los 
volumenes respectivos de aguas negras y 
basuras, necesidades que para el case 
de nuestro pais no fueron adecuadamente 
previstas, originando zonas habitacion~ 
les en las que las condiciones de vida 
son insatisfactorias e insalubres. 

El procesamiento del petroleo y gas 
se lleva a cabo en refinerias y/o plan
tas que par su magnitud requieren de in 

sumas secundarios cuantiosos, entre o
tros, agua, energia electrica, recursos 
humanos y productos quimicos. Son tan 
grandes estas instalaciones, que las tu 
berias existentes en su interior miden 
muchos kilometres de longitud. 

Otro elemento que incide en el proc~ 
samiento y manejo en general de deriva
dos del petr6leo y gas es su naturaleza 
volatil e inflamable. Con suma frecuen
cia se presentan explosiones e incen
dios que acumulan ya miles de damnifica 

----< des. 

Par otra parte, su demanda de agua y 
energia electrica equivale a las de po
blaciones de miles de habitantes. En 
consecuencia, la magnitud de sus descar 
gas contaminantes es tambien de proper~ 
ciones cuantiosas, siendo perceptible 
su presencia a distancias de varies ki
lometres, a traves del humo y flamas de 
sus quemadores, el olor .6u-i g~nelt.i-6 y 
el ruido que generan. 

La naturaleza misma de los hidrocar
buros naturales requiere de una gra~ 
cantidad de complicados procedimientos 
fisicos y quimicos para producir, a par 
tir de ellos, los multiples derivados y 
productos empleados en las actividades 
humanas. 

La mayor parte de estes procedimien
tos son llevados a cabo a elevadas pre
siones y temperaturas, incluso en pre
sencia de catalizadores, o bien a tra
v~s de reacciones compuestas sumamente 
t6xicas y corrosivas, como en el case 
de los acidos fluorhidrico y sulfurico, 
la sosa caustica, etc. 

Todo lo anterior genera inevitable
mente emisiones gaseosas, liquidas y s~ 
lidas, que en el pasado fueron descarg~ 
das sin ningun control, originando da
nos ecol6gicos muy series. 

La Tabla I, muestra una lista de los 
principales materiales que las refine
rias pueden descargar al medic ambiente 
en case de no existir equipos de con
trol, o en case de mal funcionamiento 
de ellos. 

~- - --~~~~~~---------
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A continuac16n se describen cualfta
tivamente los efectos mas conocidos de 
estas descargas. 

EMISIONES A LA ATMOSFERA 

De estas, las q~e mayor preocupaci6n 
causan son aquellas relacionadas con da 
nos a la salud humana; los cuales son
muy dificiles de precisar porque exis
ten efectos atenuantes y sinergisticos 
entre unos y otros contaminantes que al 
teran los resultados esperados, pero -
existe un numero considerable de estu
dios fundamentados en muchos anos de ob 
servaciones que establecen, por ejemplo, 
marcada evidencia sabre una mayor inci
dencia de cancer del pulmon en zonas a
ledanas a refinerias de petroleo, como 
en el caso de la porcion central del 
sur del condado de Los Angeles, en los 
Estados Unidos de Norteamerica 1

• 

I Un estudio paralelo al anterior, en 
la misma region indica que las particu
las y aerosoles emitidos por las refin~ 
rias alteran la estabilidad de las nu
bes, disminuyendo con ella la probabili 
dad de lluvia 2 . -

En lo referente a emisiones de hfdro 
carburos provenientes de fugas en se
llas de compresores, empaques de valvu
las y bombas, de las cuales existen mi
les en cada refineria, se ha encontrado 
que la cantidad conjunta desprendida 
equivale a varias toneladas por dia 3

• 

Por otra parte, las partfculas emiti 
das por las refinerias son generalmente 
menores de 10 micras y estan compuestas 
en su mayor parte por cenizas provenien 
tes de la combustion del petroleo y poT 
vo de catalizadores. Los principales -
constituyentes de las cenizas son 6xi
dos metalicos, sulfates y cloruros, asi 
como vanadio y niquel, los cuales son 
t6xicos. El vanadio por su parte, puede 
actuar como catalizador para convertir 
el bi6xido de azufre, en so3 y acido 
sulfurico; originando la lluvia acida. 

Simultaneamente, la combustion incom 
pleta del combustible origina compues-
tos organicos a la par que cenizas. Es 
bien conocido que el benzo-a-pireno y 
otros compuestos afines, producidos por 
esta combustion incompleta son carcino
genicos. Las particulas aumentan el 
efecto de estos compuestos porque los 
llevan hasta el interior de los pulmo
nes. 

Los oxidos de azufre, SOX' son prob! 
)lemente los contaminantes mas signifi 
:ativos que las refinerias emiten, al -

~--------------------

quemar petr6leo que contiene azufre. Su 
mayor efecto proviene de que. el so2 pue 
de ser oxidado a S0 3 con relativa faci~ 
lidad, el cual se combina inmediatamen
te con el vapor de agua para formar el 
H2SO~, que es muy toxico y corrosive. 
La lluvia acida producida mediante este 
mecanisme es capaz de corroer metales, 
rocas y edificios; danar cosechas de al 
falfa, granos, algodon y otras; aun los 
bosques de pinos sufren sus consecuen
cias. 

Los efectos toxicos del monoxide de 
carbona son bien conocidos. Este gas 
proviene de la combustion incompleta de 
los combustibles y ha habido casas en 
que una sola refineria ha emitido 580 
toneladas de este compuesto en un dia 1 • 

Por su parte, los oxides de nitroge
no NOx, que todas las refinerias emiten 
como resultado de la combustion, juegan 
un papel importante en la formacion de 
oxidantes fotoquimicos y smog. Su pre
sencia origina el clasico color mostaza 
de la atmosfera que envuelve a las gra~ 
des ciudades. 

Finalmente, el bi6xido de carbona 
producido por la combustion completa de 
los hidrocarburos, que se ha ido acumu
lando en nuestra atmosfera a lo largo 
del tiempo, interfiere con el reflejo 
del calor proveniente del sol que la 
corteza terrestre hace hacia el espacio 
exterior. A largo plazo; este efecto ad 
verso, conocido como "efecto de inverni 
dero" puede originar que la temperaturi 
de la biosfera ascienda paulatinamente, 
acarreando la fusion de los casquetes 
polares con las consecuentes inundacio
nes de las zonas costeras y cambios eli 
maticos. 

DESCARGAS LIQUIDAS 

Como podemos observar en la Tabla I, 
el numero de los contaminantes liquidos 
que pueden descargar las refinerias es 
grande. Muchos de ellos son bien conoci 
dos por su toxicidad hacia los animales 
y plantas. A manera de resumen, presen
tamos a continuacion algunos de los pr~ 
blemas que originan en los cuerpos re
ceptores ae agua. 

a) pH del Agua 

Este se altera facilmente por descar 
gas acidas 0 alcalinas, tales como las
de los lodes residuales o las solucio
nes de sosa caustica. Cuando el pH es 
inferior a 7, las soluciones se vuelven 
corrosivas hacia los metales y el con
creto, pudiendo destruir rapidamente la 
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tuberfa del drenaje. Por debajo de 6.7-
o arriba de 8.5, los peces mueren con 
facilidad, especialmente cuando son re
ci~n nacidos. Por otra parte, en un pH 
alcalino, el amoniaco pasa de estado 
i6nico a gaseoso y se vuelve mas taxi
co, porque penetra por las agallas. Si 
el pH es acido, los sulfuros pasan a 
acido sulfhfdrico gaseoso que se des
prende, originando problemas de olores 
desagradables. Tambi~n. cuando este gas 
se acumula dentro de las alcantarillas, 
puede ocasionar asfixia a los trabajado 
res que penetran a ellas o bien, puede
formar mezclas explosivas con el aire, 
al igual que los hidrocarburos. 

b) Temperatura 

los OrganismOl acuaticos tienen pre
ferencia a vivir en ciertas temperatu
ras, y son muy sensibles a cambios bru~ 
cos de ellas, especialmente las espe
cies finas, como la trucha. Por otra 
parte, el incremento en temperatura ha
ce que disminuya el oxfgeno disuelto 
disponible para la respiraci6n de los 
organismos y para la oxidacion biol6gi
ca de los compuestos organicos. Por es
ta razon los cuerpos receptores calien
tes son mas propensos a que se presen
ten casos de mortandad de peces y re
quieren de mayor t~empo para recuperar
se de descargas con demanda bioqufmica 
elevada, es decir, su capacidad de auto 
purificacion disminuye. -

c) Solidos Sedimentables 

Estos pueden formar una capa en el 
fondo del cuerpo receptor, que cuando 
no contiene oxigeno, los sulfuros pre
sentes en todas las aguas residuales de 
las refinerias forman una delgada peli
cula de acido sulfhfdrico en la interfa 
ce entre el lodo y el agua que es t6xi~ 
ca para los huevos de los peces y espe
cies bentonicas. 

d) Grasas y Aceites 

De las descargas 11quidas de las re
finer1as, estos son probablemente los 
contaminantes que mayores problemas han 
originado hasta la fecha, dado que pue· 
den obstruir los drenajes por donde flu 
yen, alterar el funcionamiento de las
plantas de tratamiento municipales con
vencionales y modificar sustancialmente 
las c~ndiciones ecol6gicas de los cuer
pos receptores. Dado que dependiendo de 
las condiciones en que se encuentren 
(libres, emulsionados o disueltos) pue
den flotar, mantenerse en el seno del 
agua, o bien, sedimentarse formando lo
dos junto con los solidos sedimentables 
segun vimos anteriormente. Cuando flo
tan producen desagradables capas en la 

superficie y margenes de los cuerpos de 
agua, impidiendo el paso de la luz y Ia 
transferencia de oxfgeno del aire al 
agua con el consecuente impacto sobre 
la respiracion de la biota. Cuando es
tan suspendidos o disueltos en el agua, 
pueden obstruir las branquias de los pe 
ces, impidiendo su respiraci6n, o bien~ 
ser asimilados, con lo que alteran el 
color y sabor de ellos y de otras espe
cies de mariscos, especialmente las co
nocidas como ·"Filtradores", como es el 
caso de los bivalvos 1 • 

Por limitaciones de espacio no es po 
sible ver los problemas que pueden ori~ 
ginar los otros contaminantes presentes 
en los efluentes liquidos de las refine 
rias, Gnicamente es pertinente mencio-
nar que en forma similar a los anterior 
mente descritos, su presencia en el -
agua entrana serios riesgos para la eco 
logfa de los cuerpos receptores, la sa~ 
lud humana y otros usos del agua, tales 
como la agricultura, la pesca, etc. 

DESECHOS SOLIDOS 

De estos, los que merecen especial 
consideraci6n son los catalizadores ago 
tados, la chatarra y las tortas de fil~ 
tros. 

a) Catalizadores Agotados 

Su presencia en tiraderos no contro
lados puede llevar, por disolucion, los 
metales pesados que contienen a cuerpos 
superficiales o subterraneos de agua. 

b) Chatarra 

Ademas de presentar las mismas consi 
deraciones y efectos de los catalizado~ 
res agotados, son de especial interes 
el cromo y cadmio que pueden provenir 
de estos desechos. 

c) Tortas de Filtros 

Estos materiales cuando no son mane
jados adecuadamente, a 1 i gua 1 que 1 os 
catalizadores agotados, pueden originar 
incendios por auto-combustion. 

CONCLUSIONES 

De lo anteriormente expuesto, que p~ 
dria considerarse como una resena incom 
pleta y superficial, de los problemas 
ambientales que el procesamiento del P! 
troleo y el gas han originado, podemos 
concluir que esta actividad, indispens! 
ble para la humanidad en su estado ac-

--------------------------- -- ----- ~ ----------~ 
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tual de desarrollo, eonstituye un mal 
necesario con el que debemos vivir y es 
tames aprendiendo a minimizar sus efec~ 
tos, a trav~s de un profundo estudio de 
todas las facetas ambientales, econ6mi
cas, sociales, pol1ticas y tecnol6gicas 
que su procesamiento y control de emi
sion de contaminantes implica. 

Un subproducto de estas actividades 
es la industria petroquimica, que inevi 
tablemente va asociada al procesamiento 
de los hidrocarburos, la cual, a su vez, 
como reacci6n en cadena, origina otros 
problemas ambientales a traves de la 
creaci6n de nuevos productos en nuestro 
mundo, tales como los detergentes, los 
pl4sticos y compuestos tan t6xicos como 
los bifenilos policlorados y el DDT que 
ya han dejado huella en el medic ambien 
te. -

Sin embargo, debemos recordar que no 
en vano el petroleo ha ~ido denominado 
"oro negro", y lo que su utilizaci6n ha 
significado para el progreso de nuestro 
pais, a traves de la creaci6n de fuen
tes de trabajo, generaci6n de energia 
electrica, pavimentacion de carreteras, 
movimiento de ferrocarriles y vehiculos, 
etc., y que una mirada retrospectiva ha 
cia principios de este siglo, nos permT 
tir1a ver lo que ser1a el Mexico actual 
de no haber contado con el concurso de 
este invaluable recurso. 

. Es necesario remarcar que esta acti-
vidad no se ha quedado estatica entre 

los problemas ambientales que genera, y 
ha desarrollado tecnolog1as que nos per~ 
miten minimizar su impacto sobre el am~ 
biente. Mediante ellas, la situaci6n ha 
cambiado notablemente en los anos re
cientes, especialmente en paises avan
zados, donde se han logrado mejoras 
extraordinarias, como puede observarse 
en las Tablas II y III, unicamente en 
lo que se refiere a lo alcanzable en rna 
teria de desechos liquidos 3 • 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. En las refinerfas cuyos sistemas de 
desechos liquidos estan conectados a 
la red de alcantarillado lque probl~ 
mas crean al medic? y lexiste una le 
gislaci6n y parametres que regulen -
su envio a la red de alcantarillado? 

R. Son muchos los problemas que se atri 
buyen a las aguas residuales. Su acT 
dez provoca que las tuberias se co-
rroan con mucha facilidad y se rom
pan ocasionando fugas que pueden lle 
gar a los acuiferos o atacar cimien~ 
tos de edificios, y los drenajes que 
no estan construidos con materiales 
acido-resistentes adecuados. Recuer
den ustedes las frecuentes explosio
nes que sufria la red de alcantari
llado en la zona de Azcapotzalco, se 
desprendian males olores, con carac
teristico olor a acido sulfhidrico. 
Asimismo, se presentan problemas en 

los trabajadores que bajan a las al
cantarillas, debido a que se pueden 
asfixiar por la presencia del acido 
sulfhidrico. Este acido en condicio 
nes anaer6bicas puede pasar a acido 
sulfurico que se colecta en la parte 
superior de la alcantarilla y des
pues se condensa y ataca a las alcan 
tarillas de concreto siendo este mas 
intense en la parte superior de las 
mismas. Este problema se tuvo que re 
solver construyendo un drenaje de -
descarga de desechos liquidos de la 
refineria de Azcapotzalco a la zona 
de Tlanepantla (18 Km de longitud). 

Respecto a la segunda pregunta, pue
den recurrir al Reglamento en vigor 
para prevenir y controlar la contami 
naci6n de aguas, en el cual se esti~ 
pulan cinco parametres basicos y una 
serie de tablas complementarias. de-
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pendiendo de que la descarga se lle
ve a cabo en cuerpos receptores su
perficiales de aguas dulces, aguas 
estuarinas o aguas de mar. En resu
men, no existe un reglamento especi
fico aplicable a las refinerias, ex
clusivamente, pero existe ese regla
mento general dentro del cual pueden 
caber las refinerias y los cinco pa
rametres a los que hemos hecho refe
rencia, los cuales son muy importan
tes: temperatura, pH, solidos sedi
mentables, materia flotante, grasas 
y aceites. 

P. En nuestro pais una de las refine
rias mas antiguas es la de Azcapot
zalco y una de las mas recientes es 
la de Cadereyta. lCuentan ambas con 
todos los elementos preventives para 
el tratamiento de los residuos? lEn 
la ultima, como se evita legalmente 
la proliferaci6n de asentamientos h~ 
manos? 

R. No he tenido acceso a cifras que 
muestren la calidad de los efluentes 
que estan descargando ambas refine
rias, pero obviamente, si existen t~ 
dos los dispositivos y se operan en 
forma apropiada, creo que se podria 
lograr una reduccion del orden del 
90 a 95% de la emisi6n de contaminan 
tes. Existe una tabla en mi ponencia 
en la que se muestra como ha ido di~ 
minuyendo la concentraci6n de conta
minantes descargados, en funci6n de 
la tecnologia que se ha aplicado pa
ra refinerias antiguas, prevalecien
tes y nuevas. Respecto a la segunda 
pregunta no se si exista localmente 
algun reglamento que impida la form~ 
cion de colonias o cinturones de mi
seria alrededor de los desarrollos 
industriales. En todo caso, creo que 
se podria hacer algo a este respecto 
con la intervencion de SEDUE. 

c. Como un comentario sabre esto ultimo, 
desde el sexenio pasado, a traves de 
la entonces SAHOP se iniciaron estu
dios en todos los centros poblaciona 
les del pais para establecer los pl~ 
nes de desarrollo urbana, los cuales 
en su gran mayoria o han pasado a las 
Camaras Estatales para su aprobaci6n 
o estan en este proceso. Una vez lo
grado este paso legal, se procedera 
a la materia de reglamentaci6n para 
evitar la proliferaci6n irregular de 
asentamientos humanos. Por ahara, 
hay un vacio en este aspecto y que 
se podra corregir en breve. 

P. Si desde su punta de vista, la cont~ 
minac1on es un mal necesario con el 
que podemos vivir, y se ha registra-

do una alta incidencia de cancer en 
los pulmones de los habitantes de zo 
nas proximas a las refinerias. lCuaT 
seria la distancia minima, a la cual 
se pueden permitir los asentamientos 
humanos con respecto a una refineria, 
planta petroqufmica o industria que 
use combustoleo? 

R. La respuesta a esto es sencilla yes 
ta explicada en la ponencia del Dr.
Bravo precisamente mediante el uso 
del tipo de modelos como el que les 
describio, y en funcion de las condi 
ciones climatol6gicas de una region~ 
se puede estimar a que distancia se 
puede establecer una comunidad para 
que quede dentro de las normas permi 
sibles en los diferentes contaminan~· 
tes, como son el S0 2 , S03, particu
las, etc. 

P. lCuales son las limitaciones tecnol6 
gicas y/o economicas para poder apr~ 
vechar la energia que se desperdicia 
durante la combustion de los deriva
dos del petroleo, por ejemplo, los 
mecheros de las refinerias? 

R. Ustedes recordaran el mechero que ar 
dio durante anos en la refineria de
Azcapotzalco, este se transform6 en 
un quemador sin emisiones de humo, 
aplicando la tecnologia adecuada, 
existen manuales de diseno. Para el 
aprovechamiento de la energia, el 
problema estriba en los gases de de~ 
perdicio que son amargos o ricos en 
azufre, que al quemarse producen al
tas concentraciones de bioxido y tri 
6xido de azufre, sin embargo, exis-
ten calderas especialmente disenadas 
y el problema esta en los materiales 
de construcci6n de los "Fluxes" y 
los refractarios necesarios para re
sistir este tipo de gas. 

P. Son bien conocidos los problemas am
bientales originados por la explora
ci6n y explotaci6n de petroleo y gas. 
lQue medidas se toman para aminorar 
los problemas ambientales? 

R. En el caso del agua, para soluciones 
liquidas de acidos 0 de alcalis, ob
viamente, es una neutralizaci6n que 
se puede lograr perfectamente con 
los controles adecuados. Para evitar 
grasas y aceites, los equipos API 
con sistema de flotaci6n con o sin 
aire, con o sin productos quimicos. 
Para metales pesados se puede llegar 
a implantar soluciones muy sencillas, 
como lagunas donde se procree el li
rio acuatico, el cual es avido de es 
tos metales pesados y que los acumu~ 
1 a. 
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."TABLA I 

PRINCIPALES DESCARGAS DE REFINERIAS SIN EQUIPOS DE CONTROL* 

Emisiones a la Atmosfera 

Vapor de agua 
Acido sulfhfdrico 
Oxidos de azufre 
Oxidos de nitrogeno 
Partfculas 
Aerosoles 
Acido sulfurico 
Hidrocarburos 
Monoxido de carbono 
Bi6xido de carbono 
Acido fluorhidrico 
Mercaptanos 

Fenoles 
Cianuros 
Plomo 
Hollin 
Sulfatos 
Cloruros 
Oxidantes fotoqufmicos 
Compuestos cancerfgenos 
(benzo-d-pireno) 

Descargas Liquidas a Drenajes. 
Cuerpos Receptores o al Suelo 

Acido sulfurico gastado 
Fenoles 
Grasas y aceites libres y emulsionados 
Cianuros 
Amonfaco 
Sulfuros 
Mercaptanos 
Lodos 
Tetractilo de plomo 
Demanda bioqufmica de oxfgeno 
Demanda quimica de oxigeno 
S6lidos (flotantes. suspendidos. 
sedimentables y disueltos) 
Hidrocarburos 
Cloruros 
Catal izadores 
Metales pesados 

' Gl i co 1 es 
Aminas 
Sulfatos 
Sulfonatos 

Aguas negras 
Petr6leo crudo 
Agua caliente 

*Varia para cada instalaci6n 

~----------------------

Desechos S6lidos 

Tierras de blanqueo 
Catalizadores gastados 
Chatarra 
Basura de oficinas 
Basura de restaurantes 
Metales pesados 
Lodos acidos 
Asfal to 

.: ~ 

~· 
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TABLA II 

EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES DE REFINERIAS 

Tratamiento fisico 

Separadores API 
Separadores en estanque 
de tierra 
Flotaci6n con aire sin 
productos quimicos 

Tratamiento quimico 

Flotaci6n con aire sin 
productos quimicos 
Coagulaci6n quimica y 
prec i p itac i 6n 

Tratamiento biol6gico 

Lodos activados 
Lagunas aireadas 
Filtros percoladores 
Zonas de oxidaci6n 

Tratamiento terciario 

Carbon activado 
Ozonacion 

A.C. b 

A.C. b 

EFL de API 

EFL de API 

EFL de API 

EFL de API 
EFL de API 
EFL de API 
EFL de API 

EFL-SEC 
EFL-SEC 

Fuente: The Cost of Clean Water~ 

D80 DQO 

5-35c 5-JOC 

5-50 5.40 

5.25 5.20 

10-60 10-50 

10-70 10-50 

70-95 30-70 
50-90 25-60 
50-90 25-60 
40-80 . 20-50 

50-90 
50-90 

50-90 
50-90 

Fenoles 

Reducido 

Reducido 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

65-99 
65-99 
65-99 
65-99 

80-99 
80-99 

Sulfuros 

N.A. 

N.A. 

S6lidos 
Suspendidos 

10-50 

10-85 r-
Reducido' 

Reducido 

N.A. 

90-99 
90-99 
80-99 
70-90 

80-99 
80-99 

10-40 

50-90 

50-90 

60-85 
0-40 

60-85 
20-70 

N.A. 
N.A. 

a IMPP (Influente Mas Probable al Proceso) indica la base y/o grado de pretratamiento requerido 
para la utilizacion eficiente del proceso especifico bajo consideraci6n 

b A.C. indica agua cruda 
c D80 y DQO del aceite separable no-incluidas 

I 
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TABLA I II 

FLUJOS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES Y CARGAS DE REFINERIAS DE 
PETROLEO PARA TECNOLOGIAS ANTIGUA, PREVALECIENTE Y NUEVA 

Tipo de Su1furos F1 ujo DBO Feno1 
Tecno1ogia 1b/b1 ga 1 /b 1 1 b/b1 1 b/b1 

Prom Gama Prom Gama Prom Gama Prom Gama 

250 170-374 0.40 0.31-0.45 0.030 0.028-0.033 Antigua 0.01 0.008 
100 80-155 0.10 0.08-0.16 0.01 0.009-0.013 Preva1eciente 0.003 0.0028 

50 20-60 0.05 0.02-0.06 0.005 o. 001-0.006 Nueva 0.003 0.0015 

litros/b1 g/bl g/b1 gjbl 

945 644-1410 181 141-204 13.6 12.7-15 4.5 

378 301-586 45.4 37.3-72.5 4.5 4.1-5.9 1.4 

189 76-227 22.7 9.1-27.2 2.3 0.45-2.7 1.4 

' 

Fuente: The Cost of ciean Water~ 
·'"' 

----------------
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Figura 1. Diagrama general de refinacion desde aceite crudo hasta productos comercializables ( API ) 
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PROBLEMAS AMBIENTALES ORIGINADOS POR EL USO DE LOS 
DERIVADOS DEL PETROLEO Y GAS NATURAL 

Dr. Humberto Bravo Alvarez 
Ing. Ricardo Torres Jardon 

Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM 

RESUMEN 

La utilizacion de combustibles lfqui 
dos del petroleo y gas natural est4 li~ 
gada directamente con un gran numero de 
procesos emisores de contaminantes at
mosf~ricos. Casi todas las calderas, 
hornos, calentadores y secadores a ni
vel industrial operan con combustibles 
de este tipo y los motores de combus
tion interna los consumen tambi~n. 

Cuando los hfdrocarburos combusti
bles lfquidos y gaseosos son quemados, 
se forman productos de oxidacion, y en 
la mayorfa de los casos estos son emiti 
dos a la atmosfera. En la combustion de 
los combustibles que contienen azufre, 
la formacfon de oxidos es inevitable, 
siendo parte de la emisi6n gaseosa a la 
atmosfera y como en el case de M~xico, 
estes compuestos son emitidos sin nin
gun tipo de control en la mayoria de 
los casos. El empleo de combustibies pe 
sados en la industria de la generacion
de energia por centrales termoel~ctri
cas, convierte estas actividades en las 
principales fuentes emisoras de bi6xido 
de azufre. 

Actualmente el consume de estes com
bustibles est4 centralizado en termo
el~ctricas (52% del consume nacional) a 
diferencia del uso industrial de los 
mismos, el cual es disperse. Se sugiere 
el uso de gas natural como combustible 
alterno en determinadas situaciones, si 
se desea controlar el impacto por conta 
minacion atmosf~rica a fondo. -

GENERALIDADES 

La industria del petroleo (PEMEX) es 
la encargada de obtener, procesar y dis 
tribufr sus derivados a escala nacfonaT 
sumfnfstrando los energ~ticos y mate
rias primas por distintos sistemas de 
dfstrfbuc16n. 

La Figura 1 indica en forma esquema-

tica el proceso de refinacion y los 
principales destinos de los derivados 
del petroleo y del gas natural, esta in 
formaci6n es complementada con las Ta-
blas I y II, en las cuales se indican 
la composicion porcentual del volumen 
de producci6n de refinados del petr6leo 
por tipo de producto y la utilizaci6n 
del gas natural respectivamente 1 • 2 • 3 • 

El uso m~s importante de los deriva
dos del petroleo y del gas natural esta 
dirigido a la generacion de energfa, el 
restante 1.3% es para consumo no energe 
tico como materia prima en petroquimic~ 
como se muestra en la Tabla III. 

La industria constituye, despues del 
sector transporte, el segundo consumi
dor de energeticos en el pais siendo la 
generacion de energia electrica el ma
yor consumidor de combust6leo a escala 
nacional~. 

La generaci6n de energia electrica 
en grandes centrales termoelectricas es 
un proceso de bajo rendimiento; se con
sume energia de los combustibles para 
producir cantidades mucho menores de 
su equivalente de energia electrica, 
sin embargo, es la otra alternativa 
cuando no hay disponibilidad de poten
cial hidroel~ctrico. 

La diferencia existente entre el con 
sumo industrial y el de generacion de -
energfa es que la primera se encuentra 
dispersa en areas relativamente grandes, 
mientras que la segunda est4 centraliz~ 
da en sitios especfficos de ~reas peque 
nas a lo largo de la Republica Mexicana. 

CONTAMINACION ATMOSFERICA 

Las fuentes m~s comunes de contamina 
cion atmosferica son las operaciones in 
dustriales y la combustion de combusti~ 
bles para procesos de calentamiento y 
generacion de energfa. Las fuentes esta 
cionarias son las responsables de las -
emfsiones mas importantes a la atmosfe-, 
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ra, las fuentes m6vil~s como los ~oto
res de autotransporte y otros pueden 
ser de gran importancia en areas metro
politanas yen otras donde exista un mo 
vimiento pesado de transportacion. -

La generaci6n de energia electrica 
mediante la combustion de derivados del 
petrol eo y gas natural, produce contami 
nantes en cantidades que dependen prin~ 
cipalmente del combustible. 

El contaminante quimico mas importan 
te lo constituyen los oxidos de azufre~ 
El grado de emision de oxidos de azufre 
depende del contenido de azufre del com 
bustible quemado, de modo que la conta~ 
minacion por estos agentes esta mas re
lacionada con el combustible utilizado 
que con el modo de operacion o diseno 
de las instalaciones. La Tabla IV indi
ca las caracteristicas fisicoquimicas 
entre el combustoleo y el gas natural 5 • 

DISCUS ION 

a) Fuentes Fijas 

A partir de la creacion de la C.F.E. 
en 1937, el Sistema Electrico Nacional 
ha llevado un ritmo de crecimiento sos
tenido. El crecimiento de este sector 
ha sido del 10.4% durante las ultimas 
dos decadas, la capacidad de generacion 
esta estructurada como se muestra en la 
Tabla V6 • 

Para el ano 2000 la C.F.E. 7 planea 
la generacion de 550 TWH que se produ~i 
rian segun se indica en la Tabla VI. -

Como se mencion6 anteriormente el 
52% del combustoleo se consume en plan 
tas termoelectricas y el restante en ac 
tividades industriales 4

• Aunque estas
representan focos de contaminaci6n at
mosferica importantes para los centres 
urbanos, como las termoelectr1cas Valle 
de Mexico, Jorge Luque y Tula, que se 
localizan dentro de la Cuenca del Valle 
de Mexico y la refineria de Azcapotzal
co. 

Para representar este caso se mencio 
nara el impacto negative de las termo-
electricas Valle de Mexico y Jorge Lu
que y de la refineria de Azcapotzalco; 
en la calidad del aire de la Zona Metro 
politana de la Ciudad de Mexico (ZMCM)
con respecto al contaminante bi6xido de 
azufre (50 2 ) 8 • La Tabla VII muestra las 
emisiones atmosfericas estimadas para 
la ZMCM para el anode 1983 9

• 

De las 411,600 ton de 50 2 /ano, o sea 
1,127.67 ton/dia totales emitidas a la 

, I 
atm6sfera, 481.08 ton/dia son producto 
de las operaciones de las termoelectri
cas Valle de Mexico y Jorge Luque, de 
la refineria de Azcapotzalco y otros es 
tablecimientos (Tabla VIII) 5 que utili~ 
zan como combustible combust6leo esta 
cantidad corresponde al 42.6% del total 
de 502 emitido a la atmosfera en la 
ZMCM. 

Las termoelectricas mencionadas y la 
refineria de Azcapotzalco emiten un 
36.47% del 50 2 producido por fuentes fi 
jas y un 68% de lo calculado para la to 
talidad de las fuentes fijas con respec 
to a particulas. -

El impacto ambiental negative es evi 
dente, sin embargo, es posible por me
dio de varias alternativas abatir la 
emision de estos contaminantes origina
dos por el uso d~l combust6leo. 

Las Tablas anteriores muestran que 
si se controla el bioxido de azufre en 
sus principales fuentes de emisi6n, se 
logra una reduccion sustancial en las 
emisiones totales. Esta reducci6n se 
puede llevar a cabo por el uso de gas 
natural como energetico alterno en las 
termoelectricas mencionadas y en la re
fineria de Azcapotzalco, con lo cual se 
lograria reducir la emision a 799.39 
tons./dia de 50 2 , es decir, una reduc
cion del 29.11% en las emisiones tota
les de 50 2 en la ZMCM. 

Por otra parte, la instalacion de un 
equipo de control de bioxido de azufre 
€n una planta generadora de energia en 
el intervale de 70 megawatts con recupe 
raci6n de azufre, es de aproximadamente 
$ 8,000,000.00 de d6lares (1983) sin in 
cluir colectores y precipitadores en la 
operacion de control. Considerando el 
costo de este equipo de control la can
tidad resultante seria de $ 16,000,000. 
00 de dolares. 

Las Figuras 2 y 3, representan las 
isopletas de concentraci6n de bi6xido 
de azufre (50 2 ) en ~g/m 3 calculadas pa
ra la operacion de la planta termoelec
trica Valle de Mexico cuando su opera
cion es con combustoleo y con gas natu
ral respectivamente, tomando en cuenta 
las condiciones meteorologicas de mayor 
frecuencia en esa zona de la ZMCM 6

. 

La Figura 4 muestra esquematicamente 
la emision esperada de bioxido de azu
fre en la planta termoelectrica del Va
lle de Mexico, por su operacion actual 
con el uso de combustible combinado 
(combustoleo +gas natural), y la emi
sion esperada utilizando como combusti
ble alterno gas natural; la diferencia 
en emision de bi6xido de azufre es sig-

I 
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nificativa (2,719.2 g s- 1 operaci6n ac
tual y 0.57 g s- 1 operaci6n con gas na
tural). 

l ': 
b) Fuentes M6viles 

Como ya se mencion6, el sector trans 
porte es el segundo consumidor de ener~ 
geticos y presenta problemas en areas 
metropolitanas con trafico vehicular pe 
sado. -

Las emisiones producto de la activi
dad del auto-transporte representan en 
masa el 75.26% de los contaminantes emi 
tidos a la atmosfera de la ZMCM y de es 
te alto porcentaje, el monoxide de car~ 
bono representa el 89.0% (9,850 ton/ 
dia). A estas emisiones, se debe adicio 
nar la carga de 30 a 40 ton/dia de plo~ 
mo, producto del uso del tetraetilo de 
plomo en la gasolina (3.7 ~g/1 a 2.49 
}.lg/ 1 ) 9 • I 

Valores obtenidos durante los anos 
1981 a 1982 apuntan datos trimestrales 
de plomo en particulas suspendidas tota 
les que son mayores a las recomendadas
en los Estados Unidos de Norteamerica 
(1.5 '1.1g/m 3 trimestral), encontrandose 
promedios muy por encima de este nivel 
en los meses de invierno (2.6 }.lg/m 3 tri 
mestral) 10 • -

Durante el ano de 1983, los datos 
trimestrales encontrados en la estacion 
localizada en Tacuba 11 , mostraron vale
res menores a la norma mencionada ante
riormente, lo que parece indicar que al 
guna estrategia se lleva a cabo por la
empresa responsable de la elaboracion y 
distribucion del combustible en la Ciu
dad de Mexico. 

La formacion del "smog" fotoquimico 
en la ZMCM se favorece con los atenuan
tes f1sicos de la Cuenca del Valle de 
Mexico como la altitud, la radiacion ul 
travioleta recibida, la temperatura y -

· 1 a humedad. I 
Los hidrocarburos (Tabla VII) precur 

sores de oxidantes se encuentran en una 
relacion mas alta que la reportada en 
los Estados Unidos de Norteamerica 12 • 

CONCLUSIONES 

- La utilizaci6n de derivados del pe 
troleo en procesos de combustion y 
generacion de energ1a, puede provo 
car impactos ambientales negatives 
cuando no se ha desarrollado un es 
tudio previo en el cual sera insta 
lada esa actividad. 

.' 

- El empleo de gas natural como al
ternativa representa la mejor solu 
cion cuando se desea abatir o evi~ 
tar el problema de la emision de 
contaminantes atmosfericos en pro
cesos de combustion por la utiliza 
cion de combustoleo en la genera-
cion de energia. 

- El Derecho a la Salud, elevado a 
Derecho Constitucional, hace prio
ritario e imperative que se lleven 
a cabo estrategias de control de 
la contaminaci6n que agobia a las 
principales ciudades del pais. 

Estas estrategias deben ser tecni
ca, cultural, politica y economica 
mente factibles, aun considerando
los requerimientos de energia para 
los anos futures. 

- Se ha mencionado la disponibilidad 
de gas natural, lo cual puede ser 
factor para utilizar este gas en 
areas prioritarias y en alguna me
dida para abatir la contaminaci6n 
atmosferica, si es que esto es po
sible, dadas las reservas actuales 
de gas natural. 

- El control de la contaminacion del 
medic ambiente debe empezar hoy; 
las fuentes emisoras, tanto del 
sector publico como privado, deben 
cumplir lo que sea dispuesto por 
la reglamentaci6n existente o por 
ser promulgada. 

Se deben evitar campanas publicita 
rias en las cuales se confunda a
la opinion publica sobre las accio 
nes desarrolladas en la lucha con~ 
tra la contaminaci6n del medic am
biente. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. Se menciona frecuentemente el impac
to de la energia sabre el media am
biente, hay tambien un impacto so
cial muy importante que sufren basi
camente los lugarenos en cualquier 
tipo de obra de producci6n de ener
gia, como las hidroelectricas, el 
carbon y el petr6leo, no solo en Me
xico sino en cualquier otro pais. 
iHay algun sistema o plan de integra 
cion de los lugarenos a la nueva si~ 
tuaci6n de la presencia de un siste
ma de extraccion, de produccion de 
energia o de una planta generadora? 

R. El mecani smo que se ha di senado, des 
graciadamente es a nivel gubernamen~ 
tal, es el reporte de impacto ambien 
tal en el cual se taman en considera 
cion todas las implicaciones, efec-
tos e impactos, tanto positives como 
negatives, que puede tener una obra 
determinada hacia el medio ambiente, 
hacia la poblacion o hacia el conte~ 
to ambiental en que se va a locali
zar la obra. En otros pafses existen 
mecanismos en los cuales participan 

los vecinos y conocen del impacto 
que puede causar la obra que se pien 
sa hacer en su localidad, ahi se pue 
den escuchar los pros y los contras
de los vecinos. En Mexico, el proce
so gubernamental no funciona de esa 
manera, sin embargo, existen las asQ 
ciaciones de vecinos, las cuales pue 
den ser vehiculos adecuados para rna~ 
nifestar los pros y los contras de 
una acci6n dada. 

P. Si bien el gas es un combustible m~s 
limpio, lque otros riesgos implica 
su uso? 

R. El gas, como todo combustible repre
senta riesgos en su manejo, almacena 
miento y transporte. Considero que
la tecnologfa que actualmente se em
plea en el manejo, almacenamiento y 
transporte de estos combustibles es 
adecuada y que lo que aconteci6 hace 
unos dfas en una instalaci6n de PEI1EX 
fue un accidente, accidentes que no 
cotidianamente ocurren, y que para 
prevenirlos serfa conveniente contar 
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con equipos y cuerpos de control y 
seguridad adecuados. 1 

P. iCu4les fueron las condiciones expe
rimentales para modelar la disper
sion de contaminantes en el Valle de 
Mexico? iCu41 fue el modelo que se 
empleo? 

R. El modelo que se empleo fue un mode
lo Gaussiano, ya que esa termoelec
trica se ubica en una zona plana, 
§rea en la que se pueden aplicar con 
cierta confiabilidad este tipo demo 
delos. Las constantes introducidas
fueron las sigmas de PASQUIL, lo 
cual nos da concentraciones de 10 mi 
nutos, la velocidad del aire fue la
velocidad promedio, alrededor de 
1 m/s. La emision, fue la emision 
calculada de la cantidad de combusti 
ble usado, conociendo su contenido -
en azufre en por ciento, sabemos que 
poco de ese azufre va a irse a tri
oxido de azufre en la propia chime
nea. esta reaccion sucede posterior
mente, asi que se calculo que el azu 
fre que entraba estequiometricamente 
deberia de salir como bioxido de azu 
fre y se emplearon las condiciones -
optimas de combustion para la cen
tral termoelectrica. 

C. Las termoelectricas, tienen calderas 
con quemadores duales de combustoleo 
y gas, el utilizar este ultimo depen 
de exclusivamente de la disponibili~ 
dad que tenga PEMEX del mismo y que 
la Comisi6n siempre podra utilizar 
en la medida en que PEMEX lo suminis 
tre. Por otro lado, el carbon sub-bT 
tuminoso que se tiene en el norte -
del pais y que se quema en las carbo 
electricas tiene un bajo contenido
de azufre, menor al 1%. 

P. Son bien conocidos los problemas am
bientales originados por la explora
cion y explotacion de petroleo y gas. 
iQue medidas se taman para aminorar 
los problemas ambientales? 

R. En el caso del aire, el problema es 
diferente al del agua, y consiste en 
el control de particulas. La metodo
logia actual es mas que suficiente 
para llegar a colecciones hasta del 
99.99% de particulas emitidas, junto 
con esta eficiencia de coleccion va 
aunado el costo del colector. En 
cuanto al bioxido de azufre, la meto 
dologia que se tiene para limpiar -
los gases de este gas es bastante ca 
ra. Esta es a base de alcalis de caT 
y hay una metodologia mexicana que 
consiste en mezclar el bioxido de 
azufre con amoniaco para formar un 
sulfato de amonio, que posteriormen-

1 

te se puede usar como fertilizante. 
Sin embargo, en terminos generales, 
el control de bioxido de azufre como 
gas es bastante caro, por lo que es 
preferible evitar quemar el azufre, 
sobre todo en lugares como la Ciudad 
de Mexico. Para los 6xidos de nitro
gena la tecnologia de control "Pau
ses" es una tecnologia bastante cara, 
no aplicable en todos los casas, por 

~ lo cual los 6xidos de nitr6geno cuan 
do entran en reaccion en lugares co~ 
mo la Ciudad de Mexico, se controlan 
por las relaciones que existen con 
los hidrocarburos estequiometricamen 
te para que se produzca la menor can 
tidad posible de oxidantes. -

P. Se identifican una serie de proble
mas de contaminaci6n, causados por 
fuentes fijas o variables, sin embar 
go, no se mencionan posibles solucio 
nes concretas. iPodria hacer algun
planteamiento al respecto? 'Se cuen
ta con los suficientes medias tecno
logicos para el control de la conta
minaci6n? 

R. Una alternativa que se mencion6 para 
controlar y evitar la emisi6n de bi
oxido de azufre fue usar un combusti 
ble alterno, como el gas natural. -
Existen otras alternativas en el 
area del transporte, por ejemplo, un 
buen sistema de transporte colectivo. 
Por lo que respecta a otro tipo de 
contaminantes, si existe la tecnolo
gia en la mayoria de los casas, en 
los cuales se puede controlar la con 
taminacion atmosferica de una manera 
adecuada, esto implica un costa. Si 
el control de la contaminaci6n se ve 
desde antes que se forme la fuente, 
es decir, que se pueda controlar tan 
to el energetico como las materias -
primas que entran en un proceso dado, 
lo anterior es mucho mas barato que 
realizar modificaciones para insta
lar equipos de control. 

'· lQue metodos de prevencion realizan 
o llevan a cabo PEMEX, SEDUE y empre 
sas privadas para evitar la lluvia-
4cida? iHasta que grado ha afectado 
al medio ambiente circundante de una 
poblaci6n? 

R. La lluvia acida es un fen6meno que 
se ha presentado desde hace algunos 
anos, principalmente en los paises 
Escandinavos y de actualidad en las 
relaciones entre Estados Unidos de 
Norteam~rica y Canada. En Mexico se 
ha estudiado lluvia acida en la Cuen 
ca del Valle de Mexico desde 1980, -
el suelo de ~sta es alcalino, por lo 
cual la lluvia al caer sufre una 
reacci6n y se va hacia el lado alca-
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lino j esto lo hemos detectado en 
los muestreadores de masa de bulto, 
en los cuales hay una separaci6n en
tre lluvia y polvo. Cuando muestrea
mos en Ciudad Universitaria, emplean 
do un muestreador en el cual se sepa 
ra la lluvia del polvo (muestreador
automatico) encontramos que la llu
via acida ha aparecido en nuestras 
muestras, es decir, hemos encontrado 
un desplazamiento hacia un pH acido 
en la mayoria de las asociaciones 
dentro de la Cuenca del Valle. El 
ana entrante se inicia el muestreo 
de lluvia acida en la region fronte
riza de Mexico-Estados Unidos de Nor 
teamerica. 

La lluvia acida ha mostrado deterio
ro en edificiris en otros pafses, 
creo que en Mexico tambien el ana e~ 
trante se empieza este estudio, debe 
haber algun deterioro puesto que 
nuestros monumentos tanto precolonia 
les como coloniales son hechos de -
cantera, y es una reacci6n qufmica 
inevitable lo que tenga que suceder 
entre una soluci6n acida y un mate
rial alcalino, sin embargo, no hemos 
detectado esto porque no lo hemos he 
cho en nuestros estudios. 

En cuanto a la salud, el problema 
que se tiene es el de lixiviado, ya 
que al contener el suelo algunos me
tales pesados, par contaminaci6n o 
par caracteristicas propias, al di
solverse estas sales en una soluci6n 
acida, se forma un lixiviado que pue 
de pasar al manto freatico y llegar
a contaminar las aguas potables. En 
Mexico estamos empezando estos estu
dios, en otros paises par las condi
ciones propias del suelo, por ejem
plo, los lagos de Canada que estan 
localizados en el suelo granitico no 
tienen defensa alguna contra solucio 
nes acidas, par lo que han encontra~ 
do muerte de peces y otro tipo de 
problemas biol6gicos, que al parecer 
se hacen patentes cuando llueve este 
tipo de soluci6n acida. 

P. LQue equipos requerirfa un organismo 
para aquellos casas en que se reba
san los limites tolerables de conta
minaci6n ambiental? 

R. Para las situaciones de emergencia 
ya existen, no en funci6n sino en p~ 
pel, diferentes programas. En marzo 
de este ano, durante la reunion Medi 
co Militar Internacional se present6 
par parte de la Universidad Nacional 
Aut6noma de Mexico un plan para emer 
gencias en cuestiones de contamina
ci6n, especificamente atmosfericas. 
Buena informacion metearologica de 

la ma~or parte del area donde se pre 
suma que puede haber un tipo de even 
to, esta informacion meteorol6gica 
debe analizarse tanto a nivel sin6p
tico, a nivel superficie y a nivel 
pron6stico. En el caso de la Ciudad 
de Mexico, principalmente en lo que 
se refiere a inversiones termicas de 
temperatura, las cuales muchas veces 
determinan o han determinado los epi 
sodios de contaminaci6n atmosferica
a nivel mundial. Tambien se debe te
ner, y no se tiene, un inventario 
adecuado de fuentes, fuentes de emi
si6n de contaminantes. Es necesario 
disponer de informaci6n y de un mode 
lo adecuado. En el caso de la Ciudad 
de Mexico el modele es un poco mas 
complicado que el de tipo Gaussiano, 
ya que estos ultimos conducen a apro 
ximaciones poco confiables en el ca~ 
so de la Cuenca del Valle de Mexico. 
Existen modelos con los cuales se 
puede manejar este tipo de situacio
nes en los que se consideran alturas 
de edificios, laderas de montanas, 
vientos catavaticos, vientos anavati 
cos, radiaci6n solar, etc. Una vez 
disenado el modelo, simplemente se 
le incorporaran los datos de las con 
diciones meteorol6gicas instantaneas, 
que en este caso serian velocidad y 
direcci6n del viento y altura de mez 
clado, con esto se puede no prevenir, 
pero si evitar que el accidente lle
gue a mayores. 

C. En algunas partes de los Estados Uni 
dos, como la Cuenca del Tennessee se 
ha evitado este problema con la ayu
da de una red de monitoreo, y para 
el caso del azufre las termoelectri
cas tienen doble suministro de car
bon, un carbon de bajo azufre y el 
carb6n normal que consumen. Cuando 
la red de monitoreo detecta que se 
esta sobrepasando un determinado li
mite, que consideran peligroso, auto 
maticamente cambian a carb6n de bajo 
azufre, en esa forma se puede ir con 
trolando que no excedan esos limites. 

c. La SEDUE esta por iniciar la opera
cion de una red automatica de manito 
reo en la Ciudad de Mexico que cons
ta de 25 estaciones, localizadas en 
zonas estrategicas, principalmente 
cubriendo la zona de trafico vehicu
lar y las grandes zonas industriales 
del norte de la ciudad. Ademas, se 
continuaran operando 16 estaciones 
manuales y se incorporaran 18 meteo
rol6gicas y dos radares acusticos. 
Este es el sistema que la SEDUE em
pleara para la obtencion de datos de 
calidad del aire y media ambiente. 
Asimismo, se han iniciado las activi 
dades del Sistema Nacional de Infor~ 
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macion de Fuentes Contaminantes 
(SNIFC) en donde la industria a tra
ves de este registro proporcionara 
informacion sabre el tipo y cantidad 
de contaminantes que se emiten a la 
atmosfera por unidad de tiempo. Esto 

. t . 

"'~ 

permitira seguir cualquier altera
cion en la ca)idad del aire produci
da por el S02 y determinar pr3ctica
mente a nivel puntual las zonas e in 
dustrias causantes de la contamina
cion. 

"l ; 



TABLA I 

COMPOSICION PORCENTUAL DEL VOLUMEN DE PRODUCCION 
DE REFINADOS DEL PfTROLEO POR TIPO DE PRODUCTO 

PRODUCTO % 

Gasolinas 28.0 
Kerosinas 4.3 
Turbosinas 2.3 
Diesel 22.6 
Combust6leos 27.8 
Asfaltos 1.5 
Lubricantes 0.9 
Grasas 
Parafinas 0.3 
Gas licuado 8.5 
Gas seco 2.3 
Otros 0.2 
Entregas netas a petroquimica 1.3 

TABLA I I 

UTILIZACION DEL GAS NATURAL (1981) 

CONCEPTO 

Produccion total 
A ventas en el pais 
A ventas en el extranjero 

Consume interne de PEMEX: 
como combustible 
como materia prima 

Consume en la elaboraci6n de: 
Amoniaco* 

Total utilizado 
Total no utilizado 

*materia prima (60%), combustible (40%) 

41 973 
14 196 

3 128 

10 803 

2 005 

2 877 

33 009 
8 964 

% 

100.0 
33.82 

7.45 

25.73 
4. 77 

6.85 

78.62 
21.38 
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TABLA III 

CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA PRIMARIA GENERADA POR HIOROCARBUROS SEGUN TIPO DE ENERGETICOS Y SECTOR DE ACTIVIDAD 

ENERGETICOS Total 

TOTAL GENERAOO POR HIDROCARBUROS 549/100 

Petr6leoa 

(76.72%) 

Gas Natural 

(23.27%) 

Combustoleo 
Gasolina 
Diesel 
Gas L.P. 
Kerosinas 
Turbos ina 
Hi droca rburos 
variosb 
PEMEX y usosc 

Gas Natural 

113.76/100 
103.08/100 
90.80/100 
25.64/100 
18.50/100 
9.45/100 

23.19/100 
36.80/100 

127.77/100 

(1012 Kilocalorfas/cantidad porcentual) 

Industria Transporte Residencial Agricola Electricidad PEMEX 
usos propios 

113.27/20.63 195.28/35.57 46.17/8.40 2.68/0.488 82.16/14.96 86.30/15.71 

54.03/47.49 59.73/52.50 
103.08/100 
82.73/91.11 8.07/8.88 

25.64/100 
15.82/85.51 2.68/14.48 

9.45/100 

j 

I 36.80/100 

59.24/46.36 4.67/3.65 14.36/11.23 49.50/38.74 

a Incluye la importaci6n de energfa procedente del petroleo y sus derivados por un equivalente de 5.18 x 1012 calorias 
b Se refiere a hidrocarburos que se destinan a usos no energeticos por distintos sectores 
c Se refiere a la utilizacion de petroleo y derivados por parte de PEMEX para la realizaci6n de sus actividades 

/ 

No Energet i co 

23.19/4.22 

23.19/100 

+ 
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TABLA IV 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS 

CARACTERI ST I CAS 

Gravedad API 
Cenizas % 

Azufre total % 

Poder calorifico* neto BTU/lb 

COMBUSTIBLE 
COMBUSTOLEO GAS 

PESADO NATURAL 

10.9 
0.05 
3.60 

17 500 

137.5 

0.0095 
19 700-19 600 

* El poder calorifico puede ser expresado en BTU/Galon a 60°F 
o BTU/lb, la diferencia es aplicar el valor de la gravedad • 

TABLA V . li" 
CAPACIDAD DE GENERACION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Tipo de Central Capacidad Gene rae ion B ru ta 
Genera dora Instal ada (MW) Anual {G. W. H. ) 

Termoelectricas 10 000 42 335 
Hidroelectricas 6 550 24 446 
Geotermoelectricas 180 1 000 
Total 16 730 67 781 

II 
TABLA VI 

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA (ANO 2000) 

Tipo de Fuente 
de Generaci6n 

Hidroelectricas 
Carbon 
Geotermica 
Petr6leo y Gas 
Nuclear 
Total 

Generacion 
TWH 

80 
40 
20 

280 
130 
550 

;_ 

,_ 
/ 
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TABLA VII 

PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION DEL AIRE EN LA ZMCM, 1983 

Contaminante Fuentes Fijas % Fuentes M6viles 
Ton/aiio Ton/aiio 

Particulas 141 000 16 12 800 

Mon6xido de Carbona 120 000 13 3 600 000 

Hidrocarburos 140 000 16 385 000 

Bi6xido de Azufre 400 600 45 11 000 

Oxidos de Nitr6geno 93 000 -- 10 39 000 

Total 894 600 4 047 800 

,. 

l - 1 l 

TABLA VI II 

EMISIONES DE BIOXIDO DE AZUFRE Y PARTICULAS 
POR COMBUSTION EN FUENTES FIJAS EN LA ZMCM 

Fuente Consumo combust6leo so2 
m3 /dia Ton/dia 

Termoelectrica 
Valle de Mexico 3 500 234.00 
Termoelectrica I -- --.. 
Jorge Luque 1 200 80.54 
Refineria de 
Azcapotzalco 190 13.74 

Otros .L!1l. 152.80 
Total 7 013 i 481.08 

;~ 

% Total 
Ton/aiio 

0.31 153 800 

89.00 3 720 000 

9.51 525 000 
0.27 411 600 
0.96 132 000 

4 942 400 

Particulas 
Ton/dia 

16 760 

5 740 

971 

10 880 

34 351 

% 

3. 12 

75.26 
10.62 
8.32 

2.67 

, r 



. 0 

r-ijj 
11 

D . 
-

:a 

4 

: 
~ 

T
 

: 
; . 

~ I .. 0: v 
-

: 
; ~ 
4 

• 
• 

D
 

• 
I 

. 0 
• . . • 

: 
4 

. . 4 • .. . . 

r--.._
 

. . .. " . 0 : 0 
. 

0 
. . u 

~ . 

'-
-
-
-
r
-
-
'1

-
-
il-

-
t--

.. 
l! 

" : i . 
.. . 
! 

g 
• 

u 
4 

u 
. . 
. : . 0 " . u 

•• 40 I uo 
... 4. :· r . 4 

. ~ 0 
. . , . 

. 0 ~ 
. . . 

-. I ~ 4 

a i ' 

.. n 1
-

0 • " . . a : . : 

X
 

w
 

~
 

w
 

a.. 

(I) 

0 
"'0 

~ 
·.:::: 
Q

) 
"'0 
(I) 

0 Q
) 

"'0 
(I) 

0 c: 
•t; Q

) 
"'0 
(I) 

~
 

<a 
.9-(.) 
c: 

·.:::: a. 
(I) 

0 Q
) 

"'0 
<a 
E

 
Q

) 
::I 

~
 

w
 



lOS rW 1 J6rl ua seau!fOSf 
·s;w l :O!U8!/\ tap pep!:>Of8/\ 

"3N :a!UeU!WOp OlU9!/\ U9!3:J8J!G 

·oatolsnqwo::> :atq!lSnqwo:> 
·o:>!X911\1 ap aue/\ 

: e::>!Jl:>9f90WJ9l eluetd e1 ap sauo!S!W3 
·aJ!nze ap op!X9!q ap U9!SJads!a ·z emB!=:~ 



: ! 
! 

Figura 3. Dispersion de bi6xido de azufre. 
Emisiones de Ia planta termoeltktrica: 
Valle de Mexico. 
Combustible: gas natural. 
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Direcci6n viento dominante: NE. 
Velocidad promedio del viento: 1 m/s. 
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PROBLEMAS AMBIENTALES ORIGINADOS POR LOS 
APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS 

Arq. Marfa de la Paz Becerril Albarr&n 
Asesorfa de la G'rencia de Proyectos Hidroel~ctricos, CFE 

La diffcil situaci6n por la que atravie 
sa actualmente nuestro pafs es conse- -
cuencia hist6rica, de un proceso de de
sarrollo capitalista dependiente, que 
nos sigue ubicando en el subdesarrollo: 
etapa donde los efectos de la crisis 
mundial se agudizan lesionando gravemen 
te a los sectores mayoritarios de la po 
blaci6n. -

La concentraci6n humana desordenada 
y excesiva en las grandes urbes y el 
consiguiente abandono del campo, plan
tea un estado de alarma general en cuan 
to a la degradacion del medio ambiente~ 
Esta se manifiesta por la explosion de
mografica, la contaminacion y el agota
miento de los recursos energeticos en
tre los que se incluyen los alimentos. 
La polftica gubernamental, dirigida a 
contrarrestar esta situacion, debe ta
mar medidas inmediatas en cuanto a la 
conservacion de la naturaleza por medio 
de una planificacion global que parta 
del ordenamiento territorial, el mejor 
aprovechamiento y reciclado del recurso 
agua y la reducci6n en el consumo de 
energfa. 

Por otro lado, el incremento en los 
costas de los hidrocarburos y de las 
tecnologfas importadas, como serfa la 
nuc1ear, las limitaciones para explotar 
comercialmente las fuentes no convencio 
nales de energfa y la incipiente explo~ 
tacion geotermica; conllevan a pollti
cas de diversification de fuentes ener
geticas que reduzcan nuestra dependen
cia de los recursos no renovables y de 
tecnologfas de pafses desarrollados. 

Como parte del plan asignado al sec
tor electrico, la hidroelectricidad re
presenta un considerable potencial tan
to por las condiciones hidrologicas de 
nuestro territorio, como por el avance 
tecnologico logrado en cuanto al dise~o 
y construcci6n de aprovechamientos. 

La construccion de un proyecto hidro 
electrico y la fnundacf6n de su embalse 
implican, necesariamente, un costo so
cial y ecologico que se traduce en im
pactos y efectos de consideracion no s6 
lo en el medio ambiente sino tambien en 

lo que se refiere a la poblacion del 
area. 

las afectaciones ecologicas y reaco
modo de poblacion, aun son considerados 
como los aspectos mas conflictivos de 
una obra hidroelectrica. Esto se debe 
en parte a la falta de politicas defini 
das, a la improvisacion de soluciones y 
en ocasiones a las conductas improbas y 
oportunistas de algunos agentes oficia
les. Pero quiza, es mas importante sena 
lar los prejuicios hacia los problemas
sociales que mantienen la mayoria de 
los tecnicos, dichos aspectos minimiza
dos en los cuadros formativos profesio
nales por ejemplo del ingeniero, ocasiQ 
nan que desde la aproximacion al probl! 
rna le resten importancia al costo so- I 

cial y tiendan a excluirlo aun desde 
las etapas de planeacion de una obra. 
Por otra parte la falta de informacion, 
estudios y comunicacion hacia los pobl~ 
dores, aunados a una incapacidad de com 
prension del proceso sociocultural de
las comunidades, limita el diseno y la 
ejecucion de un programa realista y co
herente con los principios de comporta
miento de los pueblos sujetos al reaco
modo. 

Actualmente es motivo de especial in 
teres para la Comision Federal de Elec~ 
tricidad llevar a cabo los Estudios de 
Afectaciones Ecologicas y Reacomodo de 
Poblacion desde las primeras etapas de 
un proyecto; estos sirven de base a las 
areas de diseno, construcci6n y juridi
ca de la propia Comisi6n, las que en 
conjunto pretenden ofrecer la mejor res 
puesta a los problemas generados por -
las obras. · I I 

Dichos estudios se han encomendado a 
un grupo interdisciplinario integrado 1 1 

por agronomos, arquitectos, biologos, ' 
ingenieros y sociologos; asesorados en 
determinados casos por otros especialis 
tas. El grupo establece relaciones y -
mantiene una presencia mas o menos fre
cuente para conocer las comunidades y 
su medio ambiente. Es decir, identifi
car los recursos naturales, la forma en 
que se utilizan y los resultados que se 
obtienen con la intervencion del hombre. 
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Dentro del marco hipot~tico de un me 
dio ambiente modificado por la presen-
cia y efectos de un embalse artificial, 
el paso siguiente es elaborar un "pro
yecto" con la participacion plena de 
los involucrados. Este deber§ contem
plar por un lado la reproduccion o 
transformacion de una estructura econo
mica, centrada en la colectivizaci6n de 
los medias de produccion y par el otro 
en el diseno de Nuevas Centros de Pobla 
cion que reflejen los genuinos intere-
ses de sus habitantes. 

El cambia de las condiciones del me
dia y la obligada reubicaci6n de un pue 
blo afectan profundamente y en ocasio-
nes hasta destruyen las estructuras so
cioecon6micas, rebasando sus efectos el 
campo del habitat. De ahi que el cambia 
va m§s alla de la reposicion fisica del 
poblado porque, obviamente, resulta mu
cho mas facil para la Comisi6n resti
tuir los servicios, edificios y vivien
das de una comunidad, que reconstruir 
el complicado sistema economico que la 
sustenta por fragil que este sea. Por 
tanto, es necesario enfocar el problema 
como un cambio total y desde la misma 
perspectiva con la que lo hacen sus ha
bitantes, a quienes m§s les inquieta la 
interrogante, lde que vamos a vivir?, 
que la de ldonde vamos a vivir?. 

Respecto a los problemas ecologicos, 
la modificacion del media se produce al 
alterar el curso de un rio, provocando 
con ello la inundaci6n de una superfi
cie determinada, incluyendo asentamien
tos humanos. 

A partir del cambio en el regimen de 
la corriente y la formacion de un lago 
artificial se tienen diversas consecue~ 
cias: 

Disminuci6n o desaparici6n de las 
tierras de cultivo 

- Perdida de la producci6n fruticola
y forestal 

Disminucion de flora y fauna sil
vestres 

Destruccion de habitats y la posi
ble desaparici6n de especies ende
micas 

- Limitacion de los recursos para la 
caza y recoleccion 

- Modificacion en el usa de las esp! 
cies 

La reubicacion de los ~oblados fuera 
del embalse provoca una sabre explota
cion de los recursos naturales, par la 

desforeJtaci6n y el sobrepastoreo, ade
mas del incremento en la erosion debido 
al cambia en el uso del suelo; por otra 
parte, al abrirse nuevas areas de culti 
vo mediante la quema, se reducen las s~ 
perficies de vegetaci6n natural. Esta 
disminuci6n o destrucci6n del potencial 
biologico de la tierra, contribuye a de 
gradar el media ambiente y puede ini- -
ciar un proceso de desertizaci6n. 

En cuanto al media acuatico, al dis
minuir el tipo de agua corriente, se 
destruyen habitats de organismos carac
teristicos del rio, ocasionando: 

.-, 

Que algunas poblaciones de peces 
se vean desplazadas aguas arriba y 
otras aguas abajo del embalse; 
siendo afectadas por la disminu
cion del caudal, modificandose en 
ambos casas, la cantidad y tipo de 
pesca. 

- Un cambia en el patron ca~acteris
tico de los parametres fisicoquimi 
cos del agua, que asociadas a las 
descargas urbanas de los nuevas 
centres de poblaci6n, afectan la 
calidad de esta y pueden propiciar 
el enriquecimiento por materia or
ganica y la proliferaci6n de male
zas acuaticas. 

- Un cuerpo de agua estancada, que 
incide por infiltracion en el regi 
men de las aguas subterraneas. Par 
otro lado se produce un incremento 
en la humedad del ambiente al te
ner una mayor superficie de agua 
expuesta al calentamiento y evapo
racion. 

Todos estos cambios favorecen la apa 
ricion de aves acuaticas y en muchos ca 
sos la proliferacion de insectos trans~ 
misores de enfermedades como el paludis 
mo y el dengue. -

En relacion a los aspectos socioeco
n6micos, con fundamento en estudios an
teriores y la experiencia vivida en 
otras obras, podriamos decir que desde 
los primeros acercamientos para enterar 
a los pobladores de la construcci6n de 
la obra y par ende de la necesaria reu
bicacion de los asentamientos localiza
dos dentro del area del embalse, la gen 
te sufre un impacto tal, que se traduce 
en incredulidad y escepticismo para de~ 
pues manifestarse en el rechazo de una 
decision del "Gobierno" en favor de una 
abstracci6n llamada "Interes POblico", 
sin tamar en cuenta en lomas minima, 
la presencia de esos grupos humanos. Al 
mismo tiempo el desconocimiento de lo 
que es y representa una obra hidroelec
trica, ~e convierte en miedo ante una 
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amenaza que no se disipa con las prome
sas de la Comisi6n de mejorar las condi 
ciones en los nuevos centros de pobla-
cion. Impotentes asi ante la inminente 
ejecucion de las obras, la gente va asu 
miendo actitudes fatalistas, dependien~ 
tes o reivindicativas con respecto a la 
Comisi6n. 

Es importante mencionar el impacto 
social causado por la irrupci6n y esta
blecimiento temporal de contingentes he 
terogeneos de trabajadores que son por~ 
tadores de conductas y patrones de con
sumo ajenos ala poblaci6n local, que 
demandan servicios y satisfactores esca 
sos e inexistentes en el area, pero so~ 
bre todo los efectos inevitables de una 
inflaci6n desmedida, del aumento del al 
coholismo, la prostituci6n, la delin-
cuencia y en ocas·iones la drogadicci6n. 
Elementos todos estos de la desestabili 
zaci6n econ6mica y la desintegraci6n so 
cial de los pueblos. 

Generalmente los asentamientos se lo 
calizan en regiones cuya geografia los
mantiene inaccesibles, en condiciones 
de vida muy dificiles, por lo que viven 
aislados bajo la explotaci6n de caci
ques y acaparadores, que aprovechan la 
situaci6n de inquietud generalizada pa
ra retomar sus funciones de intermedia
ries entre la poblaci6n y los represen
tantes oficiales reforzando con ello 
sus vinculos de poder y dominio. 

En este contexto, la Comision Fede
ral de Electricidad debe, como princi
pia establecer una comunicacion horizon 
tal con la poblacion y manejar en el -
mismo sentido una informacion veridica, 
periodica y oportuna sobre lo que es 
una presa y lo que va a suceder con mo
tivo de la construccion de las obras; 
con argumentos que despierten el inte
res y propicien la participaci6n de to
dos en la planeacion de su reacomodo. 
Principia indispensable durante el pro
ceso de los trabajos para la reubica
ci6n y factor de exito que permite el 
establecimiento de relaciones sociopolf 
ticas mas equilibradas, tanto interna
como externamente . 

Consecuentemente los objetivos basi
cos de la investigacion son los siguien 
tes: 1 11 ·· -

Mediante el conocimiento de las 
condiciones ecol6gicas y socioeco
nomicas de la region del proyecto, 
formular las hip6tesis de los im
pactos y efectos que causara la 
presa sobre la poblaci6n del area 
afectada y su medio ambiente. 

Considerando la trama de relacio-
1 

nes regionales y dentro de un ambi 
to modificado, elaborar una planea 
cion que incluya los anteproyectos 
para reproducir y mejorar las es
tructuras economicas y sociales de 
los pueblos sujetos al reacomodo. 

El estudio se lleva a cabo en tres 
etapas, en la primera se identifican: 
poblacion, tierras, cultivos y medias 
de produccion que seran afectados, los 
resultados cuantificados aportan elemen 
tos de juicio a las areas tecnicas para 
determinar la factibilidad o la modifi
cacion ae especificaciones del proyecto 
hidroelectrico, en funcion de la magni
tud de las afectaciones. En la segunda 
etapa se evaluan los aspectos econ6mi
cos y sociales de la poblacion, asi co
mo, los recursos materiales y naturales 
que seran afectados por el embalse, pa
ra determinar el costo social y ecologi 
co en relaci6n al costo total de la -
obra. En la ultima etapa y dentro de 
los planes de Desarrollo Regional, se 
proponen los anteproyectos de las es
tructuras economicas y sociales para 
los nuevos centros de poblacion, inclu
yendo la estimacion del monto de las in 
versiones en obras, medias de produc- -
cion y las formas de indemnizaci6n. Tam 
bien se proponen programas de regenera~ 
cion, uso y conservaci6n del ecosistema; 
estos ademas de beneficiar a los pobla
dores, tendran una influencia directa 
en la operatividad y periodo de vida 
util de la presa. 

~ 

En conclusion se puede afirmar: 

- El ~xito de un reacomodo depende 
mas de la reestructuraci6n y conso 
lidacion de la economia, que de la 
restitucion fisica de los poblados 
aunque estos presenten condiciones 
6ptimas. 

- La mejor adaptacion de los poblado 
res al media ambiente modificado -
se dara en funcion del aprovecha
miento racional de los recursos po 
tenciales y de aquellos que se ge~ 
neran por el embalse como son la 
pesca y la acuacultura. 

- Es indispensable la participacion 
responsable de la poblacion en los 
planes, diseno y ejecucion de las 
obras de reacomodo, asi como en la 
estructuracion del sistema produc
tive. 

Finalmente hacemos las siguientes re 
comendaciones: l 

Que las inversiones destinadas a 
los programas de reacomodo se mane 
jen con criterios de redistribu- -
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ci6n de la riqueza, que procuren 
disminuir las enormes diferencias 
econ6micas que prevalecen en esos 
pueblos. 

- Para legalizar todas las decisio
nes, programas y acciones relati
vas a las afectaciones y reacomodo, 
es necesario el establecimiento de 
convenios entre las partes involu
cradas, siendo indispensable la in 
tervenci6n de la Comisi6n Federal
de Electricidad, el Gobierno del 
Estado y los interesados. 

- Que los 6rganos oficiales responsa 
bles se avoquen al rescate de espe 
cies en peligro de extinci6n que
habitan dentro del area del embal
se. Asi mismo que la Comisi6n Fede 
ral de E,ectricidad, considere el
aprovechamiento de las especies fo 
restales y vegetales, con el doble 
proposito de obtener material para 
construcci6n y despejar relativa
mente la superficie que sera inun
dada. 

- En el caso de las obras hidroel4c
tricas, algunos efectos negatives 
pueden reducirse y otros transfor
marse en efectos positives que pro 
picien las condiciones para un me~ 
jor aprovechamiento de los recur
sos naturales y por ende, el desa
rrollo socioecon6mico de la regi6n. 

- Las grandes obras de ingenieria pa 
ra el aprovechamiento de los recur 
sos energeticos, producen cambios 
ambientales, y la mayoria de los 
directives y tecnicos que partici
pan en ellas, no estan plenamente 
conscientes de dichos cambios, de
bide a que minimizan problemas y 
eluden su responsabilidad ecol6gi
ca y social, frecuentemente con el 
contratismo, anteponiendo intere
ses profesionales y particulares a 
los fines ultimos de estas obras 
que son para beneficia de la socie 
dad. 

Por lo.tanto juzgamos necesario que 
sean reforzados los programas academi
cos de todas las disciplinas, en espe
cial las tecnicas, con materias que per 
mitan una toma de conciencia individual 
sabre la problematica nacional y del P! 
pel que como ser social ocupamos en la 
crisis y la degradaci6n del medic am
biente. 

PROYECTO HIDRAULICO SAN JUAN TETELCINGO 

La zona de estudio se situa en la 

tuenca del rfo Balsas, abarcando parte 
de las regiones norte y centro del Esta 
do de Guerrero. Para efectos de la in-
vestigaci6n, la zona se dividi6 en dos 
areas; la que sera cubierta por el em
balse a la cota 648 NAME, de aproximada 
mente 14,900 hectareas y la zona de in~ 
fluencia. 

El clima de la regi6n pertenece al 
grupo de los calidos subhumedos, sin em 
barge el microclima del area es mas se~ 
co con temperaturas altas, y baja preci 
pitaci6n pluvial, las medias anuales -
son de 26°C y 840 mm respectivamente. 
Se registra una temporada larga de se
quia de siete meses y lluvias torrencia 
les en verano. -

La topograffa es sumament~ accidenta 
da con escasos lomerfos, mesetas y pe-
quenos valles. Confluyen al rio Balsas 
en esta area los rfos Amacuzac y Tepe
coacuilco, asi como numerosos arroyos 
intermitentes. Los suelos van de media
nos a profundos, de naturaleza aluvial 
en lo que sera el embalse, mientras que 
en los terrenos de alto relieve son su
perficies de tipo residual; en ambos ca 
sos son de formaci6n reciente y se des~ 
tinan principalmente a la agricultura 
de temporal n6mada y en minima parte a 
1a de riego. 

Los factores socioecon6micos que in
ciden en el uso del suelo y las 1 imita
ciones de los recursos pecuarios, fores 
tales y de selva natural, inducen a un
manejo extensive y poco productive de 
los mismos. La agricultura n6mada, el 
sobrepastoreo, y las condiciones meteo
rol6gicas, han propiciado la erosi6n hi 
drica que devasta cada vez mas los esca 
sos suelos; dentro del manejo de suelos 
se observaron dos practicas de conserva 
ci6n de los mismos. -

La vegetaci6n predominante es la co
rrespondiente a la selva baja caducifo
lia, adaptada a condiciones de aridez, 
distinguiendose en ella asociaciones ca 
racteristicas, incluso especies end4mi~ 
cas. El pa i saje 1 a mayor parte del a no 
aparece seco y desolado debido a la p4r 
dida de hojas de los componentes vegeta 
les, panorama que contrasta con la esp~ 
sura verde tierno que adquiere en la 
4poca de lluvias. 

Desde el punto de vista de explota
ci6n forestal, la selva tiene poca im
portancia, sin embargo, localmente re
presenta una amplia gama de recursos y 
usos multiples como: medicinales, ali
menticios, en la construcci6n, como com 
bustibles y otros. -

La cuenca del Balsas presenta gran 
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numero de endemismos (de 34 especies de 
bursera, 21 son endEmicas), tambiEn en 
el 6rea de estudio se identificaron 90 
especies conocidas y nombradas por los 
pobladores, de las cuales 80 tienen uno 
o m6s usos. entre los que destacan por 
sus posibilidades de· desarrollo, el ma-
guey mezcalero, la vid silvestre, el 
ilamo, el carrizo criollo y el clavelli 
no. 

El medio ambiente natural y el trans 
formado proveen de gran cantidad de sa~ 
tisfactores, m6s no con suficiencia. El 
medio artificial les ofrece satisfacto
res de costo elevado, es decir, el exte 
rior les vende soluciones tEcnicas o ne 
cesidades creadas. -

La fauna es pobre en comparaci6n con 
el resto de las regiones tropicales, 
presentando tambien gran numero de ende 
mismos debido a la adaptaci6n de los or 
ganismos a condiciones de arideZi abun~ 
dan los roedores como el conejo, la lie 
bre y la ardillai en m~nima proporcion: 
aun se observan otras especies como ve
nado, coyote, zorro, puma, tlacuache, 
armadillo y jabali. Entre las aves hay 
gran numero de canoras: colibr(es, car
pinteros, pericos, aguilillas, buitres 
y otras m6s. De las terrestres se desta 
can la codorniz y la chachalaca. Entre
los reptiles mis comunes estin las vibo 
ras (coralillo y cascabel), las iguanas 
y las salamandrasi ademis de anfibios 
como sapos y ranas. 

Existen todavia importantes extensio 
nes de selva m6s o menos bien conserva~ 
da (Canon de Tuliman) que adem6s de su 
valor escenico hace las veces de refu
gio a la fauna silvestre, sin embargo, 
en la actualidad esta seve seriamente 
amenazada por el hombre. 

En el medio acu6tico, se identifica
ron organismos de flora y fauna, desta
cando entre la ultima, por su importan
cia econ6mica, el bagre del Balsas y 
las mojarras blanca y criolla. Los pes
cadores de la regi6n son ocasionales 
puesto que el consumo de pescado es 
irregular. La calidad del agua es acep
table en cuanto a contaminaci6n se re
fiere, no obstante presenta gran canti
dad de s61idos en suspensi6n. 

En la parte que ser6 inundada, se lo 
calizan 15 asentamientos entre poblados 
y rancherfas con 16,500 habitantes apro 
ximadamente, 13 de estos poblados queda 
r6n cubiertos totalmente por las aguas
Y en forma parcial los dos restantes. 

Estos pueblos mantienen una amplia 
red de relaciones regionales, donde la 
ciudad de Iguala hace las vecis de nu-

I 

cleo. El acceso al irea es por la Carre 
tera Federal MAxico-Acapulco hasta Xa-
lilta, de donde parte un camino de te
rracerfa que llega al poblado de Agus
tin Oapan. Otra vfa de terracerfa, es 
la llamada ruta de los Santos que comu
nica a la mayorfa de los pueblos de la 
margen derecha, para los de la margen 
izquierda, el trinsito es dfficil sobre 
veredas y caminos de herradura. El rio 
Balsas es otro medio de transporte que 
se aprovecha con el uso de lanchones y 
hasta pedazos de madera que utiliza la 
gente a manera de flotadores. El cruce 
del rfo se hace a pie o nadando en epo
ca de estiaje, existen en el irea dos 
puentes de hamaca ~una canastilla de 
pol ea. 

La mayor parte de la poblaci6n del 
(rea es indfgena de origen nahuatl, 
quienes utilizan su propio dialecto, el 
mexicano, siendo una minoria los que do 
minan el espanol. Las condiciones de vf 
da, como la de todos los pueblos indfge 
nas del pais, son de precariedad extre~ 
ma, el ingreso per c6pita en 1983 era 
de 18,000 pesos anuales (menos de 50 pe 
sos diarios). -: 

Aunque la poblaci6n econ6micamente 
activa es del 48%, su ingreso solo co
rresponde al 27% del salario m~nimo del 
campo vigente en la zona. Como referen
cia el analfabetismo alcanza el 70% de 
la poblaci6n. 

las actividades econ6micas de acuer
do a su jerarquia son: agricultura, ar
tesanfa, comercio, recolecci6n, pecua
ria, caza y pesca. 

El bajo rendimiento de las tierras y 
los pocos ingresos que obtienen de la 
artesania ocasionan la emigraci6n indi
vidual y familiar de los m6s capaces, 
tanto a la ciudad de Iguala, como a zo
nas de alta productividad en el pais y 
en menor escala a los Estados Unidos de 
NorteamErica. 

La infraestructura y los medios de 
producci6n son escasos y rudimentarios, 
parad6jicamente tres poblados tienen un 
tractor que no utilizan por el alto cos 
to que representa su operaci6n y mante: 
nimiento. 

En cuanto a la artesanfa, existe un 
sistema productivo en el que participan 
varios pueblos con especializaci6n en· 
el trabajo, desde la obtenci6n de mate
ria prima, elaboraci6n parcial y termi
nado de objetos hasta la comercializa
ci6n de los mismOSi sin embargo este 
sistema se ve danado por la presencia 
cada vez mis abusiva de intermediarios 
1 acaparadores. 
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La tenencia de la tierra es determi
nante en los medics y modes de produc
ci6n; la mayor parte son terrenos comu
nales, le siguen los ejidales y son muy 
pecos los de propiedad privada. Las po
cas tierras laborales y la presion demo 
grafica han obligado al fraccionamiento 
parcelario, correspondiendo a cada fami 
lia una superficie de 3 a 5 hectareas. 

La actividad agricola se define como 
tradicional con cultivos de autoconsumo, 
practicas rudimentarias, trar.cion ani
mal y fuerza de trabajo familiar. La 
roza-tumba y quema es el metoda mas usa 
do y resulta el mas adecuado para ese
tipo de suelos porque permite la regene 
racion de la vegetacion. En general se
practica ia asociacion de cultivos y 
complementariamente mantienen pequenos 
huertos familiares en los patios de las 
casas. 

El principal producto es el maiz, ba 
se de la alimentaci6n de los pobladores, 
tambien obtienen otros granos, frutas y 
hortalizas; aunque en ocasiones el maiz 
no es suficiente ni para el autoconsumo. 

La actividad pecuaria se limita a es 
pecies de ganado bovine, caprino, equi
no, porcino y asnar que se alimentan al 
libre pastoreo. 

La organizaci6n familiar se da en 
funci6n del trabajo para producir los 
satisfactores basicos, el tiempo y los 
recursos humanos se distribuyen de 
acuerdo a las actividades, partiendo de 
la agricola, en las que participa toda 
la familia. Ademas de ama de casa y de 
peon, a la mujer se le asignan tareas 
artesanales y de cuidado del huerto fa
miliar; el hombre aparte de los traba
jos del campo, recolecta vegetales, ca
za y pesca; los nines abandonan la es
cuela cuando son requeridos para labo
res del campo y regularmente son los 
que acarrean agua y lena. Los ancianos 
ayudan en el cuidado de los animales y 
en la preparaci6n de los alimentos. 

I. En el periodo de inactividad agrico
la la mayor parte de los hombres adul
tos y j6venes desocupados consumen con 
exceso bebidas alcoh6licas de venta en 
cualquier tendaj6n. 

La raquitica dieta se compone de to~ 
tillas y chile, en ocasiones huevo, fri 
joles, carney producci6n silvestre. 

Las condiciones ambientales y las es 
tructuras socioecon6micas determinan la 
forma de vida de los pueblos, esta se 
materializa en los elementos que confor 
man a cada poblado, esencialmente en la 
vivienda. En general, las obras de in-

fraestructufa y los serv1c1os son esca
sos e incompletos, los edificios publi
cos como escuelas, comisarias, iglesias 
y panteones aunque en mal estado exis
ten en todos los poblados, no asi los 
edificios para la atenci6n medica, el 
comercio oficial e instalaciones de re
creaci6n. 

El numero de viviendas es de 3,275 
con un indice de hacinamiento de 4.8 
personas por casa. 

Respecto a los materiales de cons
trucci6n, predominan las viviendas con 
muros de adobe y techos de paja, teja o 
lamina de asbesto. La superficie cons
truida en promedio es de 45 m2 dispues
ta en dos habitaciones separadas, una 
para dormir y otra para cocinar, sin 
faltar el portico. En el resto del te
rrene se ubican las trojes, el huerto 
familiar, el establo y los corrales, 
ademas de un area de uses multiples. 

Los impactos y efectos en el medi o 
ambiente y en la poblaci6n del area, se 
sucederan de acuerdo a las hip6tesis an 
teriormente senaladas; para contrarres~ 
tarlos o disminuirlos se propane: 

Planeaci6n del uso del suelo: crea 
ci6n de areas especificas para cuT 
tivos, uso pecuario, conservaci6n
de flora y fauna natural, refores
taci6n y control de suelos, y para 
uso urbana y turistico 

- Redistribucion de la tierra consi 
derando el regimen agrario y la lo 
calizaci6n de las tierras suplemen 
tarias -

- Agrupamiento de poblados de acuer
do a las condiciones socioecon6mi
cas y afinidades de la poblaci6n 

- Actividades productivas permanen
tes factibles a corte, mediano y 
largo plazo: en las inmediatas es
tan la agricultura tradicional y 
semitecnificada (cultivos anuales 
y perenes), explotaci6n pecuaria 
domestica y extensiva, artesania, 
fabricaci6n de materiales de cons
truccion, tambien el inicio de 
practicas de reforestaci6n y con
servaci6n de areas naturales, cap
taci6n de escurrimientos en estan
ques para cultivo de peces y la 
apicultura. A mediano plaza, la 
instalaci6n y mantenimiento de vi
veros, explotaci6n semi-industrial 
de recursos silvestres como maguey 
mezcalero e ixtle, transformaci6n 
de productos agropecuarios y acua
cultura extensiva. A largo plaza, 
pesca, acuacultura intesiva, sist~ 

" 
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rna de transporte acuatico y el tu-
rismo. i 

Las actividades del ramo de la cons
trucci6n seran fuente de ingresos a cor 
to y mediano plazo, durante el periodo
de ejecuci6n de las obras de la presa y 
de los nuevos centros de poblaci6n. 

- Red de caminos y de rutas para el 
transporte pQblico 

- Esquemas para los nuevos centres 
de poblaci6n que deberan incluir: 

I 

Infraestructura urbana, equipa
miento y tipologia de vivienda; 
todo esto en correspondencia, 
en cuanto al crecimiento de la 
poblaci6n y a las formas de vi
da, contenido y funcionamiento 
de los asentamientos que se te
nian originalmente. 

Preruntas, Respuestas y Comentarios 

P. GLos estudios que refiere ilustran 
los esfuerzos y actividades de la Ge 
rencia de Proyectos Hidroelectricos
en especial, o bien ya forman parte 
integrante de la postura institucio
nal de la Comision Federal de Elec
tricidad?. Por otra parte, lpodria 
esperarse que para la instalaci6n de 
plantas termoelectricas, la CFE siga 
la misma politica en estudios ambien 
tales? I -

R. El grupo que lleva a cabo estos estu 
dios constituye un grupo asesor de
la Gerencia de Proyectos Hidroelec
tricos. Conviene destacar que los 
tecnicos y especialmente la Comisi6n 
Federal de Electricidad, estan poco 
sensibles a los problemas sociales, 
por lo que cuando se esta disenando 
o planeando un nuevo proyecto, solo 
les interesan las cuestiones tecni
cas y las inversiones. Es necesario 
insistir en que se lleven a cabo es
te tipo de estudios ya que las conse 
cuencias son graves y se pueden ob-
servar en sitios tales como la Angos 
tura y Malpaso. Al momento, la Geren 
cia de Proyectos Hidroelectricos ha
logrado que este tipo de estudios 
forme parte de la planeaci6n de todo 
proyecto hidroelectrico y esperamos 
que a la vista de los resultados ob-

tenidos, esta idea se extienda a los 
proyectos termoelectricos y de hecho 
se institucionalice en todos y cada 
uno de los proyectos de la CFE. 

P. Al fomentar la inmigracion de traba
jadores para la realizacion de pro
yectos hidroelectricos y durante el 
proceso de reacomodo de urbanizaci6n 
que realiza la CFE, lse ha tornado en 
cuenta la posibilidad de generar pro 
blemas de salud publica? lque se ha~ 
ce al respecto? 

R. La irrupcio~ masiva de trabajadores 
de diferentes partes del pais, con pa 
trones de conducta y consumo diferen 
tes a los de la poblaci6n local, pro 
duce trastornos en la estructura so~ 
cial e incrementa algunos males so
ciales como: delincuencia, prolifera 
cion de enfermedades, alcoholismo,
prostituci6n y desintegracion de los 
pueblos. Las medidas que se toman en 
este sentido son relativas, en prin
cipia el Seguro Social interviene 
desde que los trabajadores llegan a 
los campamentos para prevenir algu
nas enfermedades que pueden disemi
narse entre los trabajadores y entre 
la poblacion donde se van a asentar 
estos. Pero a pesar de los esfuerzos, 
el proceso no es controlable. 
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LA DENDROENERGIA EN EL DESARROLLO DE LA COMUNIDAD RURAL 

Ing. Leon Jorge Castaftos Martfn~z 
Ing. Erasmo Calleros Coloni 

Subsecretarfa Forestal, SARH 

MARCO DE REFERENCIA 

En el Plan Nacional de Desarrollo, 
capitulo de Bosques y Selvas se enmar
can los objetivo( prioritarios que dan 
forma ala actual polftica forestal. 

Fortalecer al sector forestal, impli 
ca poner atenci6n prioritaria en las -
partes debiles de este sistema producti 
vo, ecol6gico-hidrol6gico: t -

- Promover la participaci6n directa 
y organizada productivamente del 
sector campesino forestal 

- Promover el desarrollo de una in
fraestructura vial 

- Satisfacer la demanda nacional y 
reducir el deficit de la balanza 
comercial 

Promover el cultivo, la protecci6n 
y el fomento de los recursos fores 
tales -

- Desarrollar la cultura forestal y 
mejorar la administracion y legis
~aci6n forestal, los recursos ffs! 
cos y humanos y la tecnologia. 

Estos puntos representan los retos 
que estamos asumiendo en la Subsecreta-
ria Forestal. I 

Dentro de ellos consideramos el pro
blema del aprovechamiento de la lena y 
el carbon, a 1 que no se 1 e ha prestado 
debida atenci6n principalmente porque 
no es materia prima de interes indus-

· trial. 

El PROBLEMA 

La sustituci6n de la madera como 
energia por combustibles f6siles de al
ta concentracion energetica, ha jugado 
un papel importante en el desarrollo in 
dustrial y tecno16gico del pais. 

Mexico, a pesar de ser el fuarto 

pais productor y exportador de petroleo 
en el mundo, tendri que satisfacer la 
demanda energetica de la poblacion, di
versificando de manera integral sus 
fuentes de energfa, combinando combusti 
bles f6siles no renovables con combustT 
bles renovables como la biomasa fores-
tal. 

En la actualidad, los hidrocarburos 
satisfacen el 90% de las necesidades 
energeticas, la hidroelectricidad 5%, 
el carbon mineral 4% y la geotermia y 
biomasa con el 1% restante; sin embargo, 
en este 1% estin involucrados 4 millo
nes de viviendas, 22 millones de habi
tantes y el consumo de lena y carbon su 
pera con mucho la producci6n oficial de 
madera con fines industriales que en el 
anode 1983 fue de 8.7 millones de m3 r. 

Ademis el alto consumo de madera pa
ra fines energeticos junto con los des
montes, la tala clandestina y los incen 
dios son las causas aparentes de la des 
trucci6n y deterioro de los recursos fo 
restales con todas sus consecuencias -
eco16gicas. 

El uso de fogones abiertos en la co
cina rural, dentro de una concepcion de 
abundancia o escasez del recurso fores
tal, ha sido factor importante en la 
disminuci6n de las ireas arboladas. Los 
fogones 0 tlecuiles han sido utiles co
mo dispositivos para cocer los alimen
tos pero poco eficientes en la utiliza
ci6n de la lena como combustible, ya 
que el desperdicio de energia es mayor 
al que se utiliza en el cocimiento de 
alimentos. 

En las regiones rurales, la lena por 
su produccion descentralizada sin un 
control oficial, responde en forma inme 
diata a las necesidades de las familias. 
Ya que se obtiene sin grandes costos, 
se recoje y se utiliza con tecnicas pro 
pias sin recurrir a equipos costosos. -

Diariamente en miles de lugares del 
pais, las familias campesinas y suburba 
nas, tienen que recorrer de 3 a 5 kilo: 
metros y a veces mas en busca de lena o 
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de cualquier material que les sirva co
mo energetico, utilizando en esta acti
vidad de 2 a 3 meses al ano por familia, 
dedicandose segun estimaciones realiza
das, 150 millones de dias/hombre, canti 
dad 5 veces mayor a todos los empleos
anuales del subsector forestal. 

La forma de extraccion y arrime a 
los hogares, va desde la utilizaci6n de 
burros, carretones y acarreo humano has 
ta vehiculos automotrices, con medidas
de recoleccion de acuerdo a la capaci
dad fisica de cada familia o persona. 

El porcentaje de viviendas que consu 
men lena, carbon y otros combustibles -
rurales, estan distribuidas en el terri 
torio nacional de acuerdo a la cuantia 
del recurso forestal y a la relacion re 
curso forestal-poblaci6n. 

PERSPECTIVAS 

Hasta hace poco hemos considerado 
los aprovechamientos de lena y carbon 
como impactos negatives al recurso fo
restal y al medio ambiente y de hecho , 
lo han sido, conjuntamente con otros 
factores que ya mencionamos; destacamos 
en mayor medida el olvido de la admini~ 
traci6n publica hacia una planeaci6n 
del desarrollo rural integral autentica 
y racional, en el caso de estos aprove
chamientos es evidente el desconocimien 
to de sus consecuencias ecol6gicas; y -
la poca contribuci6n de los recursos f~ 
restales a las diversas necesidades que 
tiene la poblaci6n rural donde tambien 
como fuente importante de energia la 
biomasa debe ser considerada. 

Es precisamente este ultimo aspecto 
el punta de part ida de una nueva linea 
de acci6n del desarrollo rural: 

La biomasa forestal por ser renova
ble, integrada y adaptada a las costum
bres y necesidades de una porci6n impo! 
tante de la poblaci6n, continuara desem 
penando un papel significative como co~ 
bustible domestico tradicional y podra 
ser fuente de energia para un desarro
llo tecnol6gico agroindustrial, ello a~ 
nado a un programa de plantaciones de 
multiples propositos nos permitira con
formar una alternativa viable de desa
rrollo que no estaria sujeta a situaciQ 
nes internacionales como es el caso de 
los hidrocarburos, ni a un alto costo 
tecnol6gico y dependiente de los paises 
desarrollados. 

Para ello, necesitamos proveer e in
centivar la participaci6n organizada 
del sector rural a traves de acciones 

concretas de interes de dicho sector, 
este es el caso del proyecto de estufas 
de barro ahorradoras de lena que actual 
mente la Subsecretarfa Forestal desarro 
lla a nivel nacional, con el objeto de
reducir la presion al recurso forestal, 
disminuir los esfuerzos fisico-econ6mi
cos y mejorar la salud de las familias. 

Con base en las experiencias de 
otros paises y de nuestro proyecto se 
disen6 un modele de estufa (aunque no 
es el unico), fundamentado en los habi
tos, necesidades de energia y espacios 
en la cocina; asf como tipos de utensi
lios para cocinar y calefacci6n, ademas 
de captar sus aportaciones de tecnolo
gia rustica en la construccion de sus 
fogones. 

Los objetivos que se persiguen en la 
construcci6n de estufas son: 

En el aspecto silvicola reducir ~l 
impacto en la corta de arboles, a 
traves del ahorro de madera 

~- En el aspecto social, reducir es
fuerzos fisicos, tiempo de extrac
ci6n y elaboraci6n de la lena mejo 
rando la salud familiar -

- En el aspecto econ6mico, reducir 
los costas en la compra de lena 

- En el aspecto ecol6gico, proteger 
el recurso forestal, evitando la 
desforestacion que repercute en be 
neficio de los sistemas hidrologi: 
co, alimentario y productive. 

Una de las formas para garantizar la 
ejecucion practica de la construccion 
de estufas es el diseno de moldes; sis
tema que ha permitido en las comunida
des una reproduccion agil y sencilla de 
las estufas. Este procedimiento es fun
damental en la capacitaci6n para los 
grupos operatives y para las familias 
rurales. 

~·· 
ESTRATEGIAS PARA LA OPERATIVIDAD 
DEL PROYECTO 

El proyecto de estufas rurales es la 
muestra de una idea "suigeneris". En lo 
forestal expresa objetivamente la inte
graci6n de la actividad. 

En primer lugar, es eminentemente s9 
cial, en segundo lugar traspasa la fro~ 
tera institucional de la SARH-SF, y co
existe simb6licamente con otras depen
dencias por cinco razones basicas: 

1) Porque produce ahorro de combusti 

I 
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2} Mejora la alimentaci6n.rural. 

3) Mejora la vivienda. 

4) Contribuye a la salud y economia 
de la comunidad. 

5) Desarrolla los niveles de organi
zacion social. 

Par estas razones, este proyecto se 
intersecta con los grupos de acci6n de 
otras instituciones que tienen en comun 
trabajar en programas de desarrollo co
munitario y sabre un objetivo b~sico.: 

Elevar los minimos de bl"enestar 
de la poblacion rural 

El proyecto de estufas se contempla 
como una estrategia de involucraci6n de 
las comunidades para definir, con la po 
blacion rural, un marco mas amplio de
perspectivas, basicamente de produccion, 
proteccion y fomento de los recursos fo 
restales, con aprovechamientos integra~ 
les y con participacion organizada del 
sector social e institucional. 

La necesidad de llevar a la practica 
el proyecto a un ambito nacional, defi
nio criterios de regionalizaci6n con el 
objetivo de darle seguimiento jtendien
do particularidades. 

El proyecto de estufas, dentro del 
programa rural de energia silvicola, 
plantea un esfuerzo inicial para ir so
lucionando problemas especificos en los 
consumos de energia y a su vez permite 
crear las condiciones organizativas, 
clarificando la vision de las comunida
des en el uso adecuado de sus recursos 
forestales, esto es: 

~ En bosques naturales, permite un 
manejo racional y su protecci6n 

- En regiones de escaso arbolado, 
permite su fomento via plantacio
nes de multiples prop6sitos. 

CONCLUSIONES 

El proceso de degradacion de los re
cursos forestales es bien conocido, la 
expansion de la agricultura y de la ga
naderia e inadecuados metodos de aprove 
chamiento forestal, resultan en una so~ 
breexplotacion y a menudo destruccion 
completa de la vegetaci6n lenosa. Las 
posibilidades de suministro de lena pa-
ra las comunidades rurales es un proble 

~
a vez mas agudo. Arboles que tie~ 

I 
~ 

•• 

I 

nen un valor econ6mico o de subsisten
cia, como los frutales y otros, son cor 
tados y, arbustos, raices y hierbas son 
utilizados para combustible, asi como 
desechos agricolas y excremento de ani
males en vez de fertilizar el suelo. 

Cada vez en mayor proporci6n, la po
blaci6n esta obligada a utilizar una rna 
yor cantidad de sus escasos recursos -
econ6micos para adquirir lena y carb6n. 

Hay casas en donde ya nose calien
tan las viviendas aun en condiciones 
climaticas que lo requieren, se cambia 

- la misma alimentacion para ahorrar com
bustible. 

La~ QOn~eQuenQ~a~ ~on ~gualmente 
g~ave~, ~ean ~e6e~ida~ a la nu
t~~Q~6n o a la deg~adaQ~6n del 
med.i.o ambien.te 

Ella permite considerar el estrecho 
enlace entre el problema energetico de 
la lena, la seguridad alimentaria y la 
pobreza. 

Los aprovechamientos de lena y car
bon no representan solo un problema de 
deterioro ambiental, se trata de un pro 
blema de suministro de necesidades de -
energia para la poblaci6n rural y del 
mismo desarrollo agricola y pecuario de 
nuestro pais. Junto con la energia so
lar y el biogas no existe otra fuente 
de energia de largo plaza (renovable}, 
que pueda sustituir a los recursos fo
restales en las zonas rurales y al mis
mo tiempo contribuya a la restauraci6n 
y permanencia de un media productive y 
ecologico. I 

El reto de cualquier pais en rela
ci6n al desarrollo rural se basa en la 
protecci6n y fomento de sus recursos fo 
restales y ella solo se puede lograr . 
con una participaci6n organizada de las 
poblaciones rurales. Esta participacion 
es indispensable para que las solucio
nes aplicadas tengan un caracter esta
ble y autosostenido. Por lo expuesto, 
podemos considerar que: 

- Habra protecci6n ambiental. 

- Habran recursos forestales. 

- Habra lena y carbon 

Cuando la comunidad rural organizada 
y con capacidad de gestion, reciba los 
insumos basicos y la tecnologia apropia 
da a su estado y necesidades de desarro 
110. . 
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PROBLEMAS AMBIENTALES ORIGINADOS POR LA 
MINERIA DE LAS SUSTANCIAS RADIACTIVAS 

Ing. Alberto Escofet Artigas 
Ing. Enrique Rodriguez Soto 
Ing. Fernando Castillo Nieto 

Uranio Mexicano 

INTRODUCCION 

Al estar plenamente convencidos de 
que la totalidad de los seres que pue
blan nuestro planeta, dependen y se 
identifican con el medio espacial en el 
que se desarrollan y considerando ade
mas, que la evoluci6n vital reclama el 
esfuerzo de una permanente busqueda del 
equilibrio entre los organismos y su me 
dio ambiente, es obvio que para subsis~ 
tir unos, se debe cuidar la alteraci6n 
del otro, mayormente si su modificaci6n 
por contaminaci6n o deterioro represen
tan el riesgo de derivar en efectos ne-
gativos o degradantes. j 

Partiendo de la premisa de que las 
actividades mineras son esenciales para 
lograr la materia prima basica del desa 
rrollo humano y que estas tareas conlle 
van la remoci6n de rocas y/o minerales
y, en consecuencia, implican una modifi 
caci6n, mayor o menor, del ambiente na~ 
tural privativo de un lugar determinado, 
es evidente la necesidad y conveniencia 
de estudiar y analizar estos procesos, 
a fin de diagnosticar la problematica 
que pudieran representar en la preserva 
ci6n del medio y, en su caso, senalar
las medidas procedentes. 

De acuerdo con los diversos tipos de 
yacimientos y prospectos, las distintas 
regiones en que se ubican y las sustan
cias especificas que constituyen el ob
jeto de la actividad minera, asi como 
las tecnologias que se aplican en cada 
caso, es claro que existiran variacio
nes en el grado y tipo de afectaci6n al 
medio. Para el caso especifico de las 
sustancias radiactivas, en su ciclo mi
nero, en forma resumida podemos anali
zar sus acciones referidas a nuestro 
pais y de acuerdo a las actividades que 
lo integran, a saber: prospecci6n, ex
ploraci6n directa, explotaci6n y benefi 
cio metalurgico. -

PROSPECCION 

Esta actividad en general, consiste 
en la medici6n de niveles de radiactivi 
dad: por via aerea, sabre vehiculo mota 
rizado en las vias terrestres accesi- -
bles y pedestre; generalmente se acompa 
na de levantamientos topograficos y geo 
16gicos. Frecuentemente tambien consis~ 
te en muestreos geoquimicos en sedimen
tos, rocas, suelos, aguas, aire y mate
rial organico, y, eventualmente de le
vantamientos emanometricos y obras de 
muestreo, las que por lo general son es 
paciadas y consisten de pozos someros,
de alrededor de 0.5 m de profundidad 
por 0.10 a 0.15 m de diametro. Ocasio
nalmente tambien se realizan rebajes su 
perficiales pequenos y zanjas o trinche 
ras de muestreo, comanmente abiertos a
pico y pala. 

Como puede apreciarse, esta primera 
fase exploratoria no representa riesgo 
alguno en la degradaci6n del media am
biente, salvo aquel que puede conside
rarse como normal, debido al transito 
humano sobre la superficie. De cual
quier manera, es recomendable que las 
pequenas obras de muestreo sean recu
biertas con el mismo material removido, 
una vez que se han cumplido los requeri 
mientos tecnicos que las motivaron. -

EXPLORACION DIRECTA 

En esta etapa se realizan las obras 
de verificaci6n y, en su caso, de eva
luaci6n de las evidencias superficiales; 
por ello, se requiere de la apertura de 
rebajes, perforaciones y eventualmente, 
obras de minado subterraneo. El impacto 
ambiental de esta actividad se refleja 
en modificaciones topograficas, desfo
restaci6n y afectaci6n de aguas y en me 
nor escala, contaminaci6n radiactiva. -

En efecto, es frecuente la desforesta 
ci6n en las areas de trabajo y en las -
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de apertura de accesos para la maquina
ria. Las obras mismas representan remo
cion de materiales del subsuelo y acumu 
lacion en superficie, modificando la ex 
presion fisiografica y exponiendo los -
materiales a la accion de los agentes 
atmosfericos, acelerando la erosion y 
alteracion por intemperismo y favore
ciendo la contaminacion del aire y agua 
en contacto con ellos. La exploracion a 
base de perforaciones, practicamente no 
afecta la superficie del terrene, aun
que con frecuencia se atraviezan acuife 
ros cuya contaminaci6n debe evitarse. -

La exploracion uranifera en Mexico, 
implic6 en el pasado la apertura de la
borios de minado subterraneo, los que 
desde hace alga mas de una decada se 
han sustituido casi en su totalidad con 
exploraci6n a base de perforaciones, 
obedeciendo mas bien a razones tecnicas 
y econ6micas, que de tipo ecologico. 

La exploracion se ha centralizado en 
zonas semideserticas de los Estados de 
Sonora, Nuevo Leon, Chihuahua, Coahuila, 
Durango, Tamaulipas y San Luis Potosi, 
principalmente; y recientemente en la 
zona Mixteco Oaxaquena. Casi en la tot~ 
lidad de los sitios en los que se ha ex 
plorado con obra de mina, corresponden
a zonas serranas, distantes de centres 
de poblaci6n y sabre terrenos rocosos 
carentes de suelo y vegetaci6n, en los 
que no obstante han quedado los terre
nos minados en complete abandono. 

Los trabajos recientes en Oaxaca es
tan situados en una zona boscosa cuya 
afectaci6n esta en proceso de corregir
se mediant2 acciones de reforestaci6n, 
propiciadas por el organismo responsa
ble, acciones similares podrian aplicar 
se a otras areas, siempre que las condT 
ciones locales lo hagan factible. Tam-
bien en la exploracion con perforacion 
se utilizan lodes bentoniticos, agua o 
aire, con lo que se evita la contamina
ci6n de acuiferos, en case de requerir
se aditivos quimicos especiales, se re
comienda aislar la porci6n relativa a 
los mantes freaticos. 

EXPLOTACION 

Esta actividad implica la extraccion 
del mineral radiactivo y el material ro 
coso sin valor en el que esta contenido, 
tambien incluye remocion de rocas adi
cionales de las obras para accesos y 
servicios, y en las explotaciones a ci~ 
lo abierto, el de la cubierta o encape 
esteril que constituye la cobertura del 
cuerpo mineral. En cualquier case, la 
afectacion al medic se manifiesta en 

forma similar a los efectos senalados 
en la exploraci6n directa, aunque con 
la explotacion, logicamente se incremen 
ta el volumen de material removido yen 
consecuencia, el deterioro ecol6gico es 
mayor, aunque el area generalmente es 
mas especifica y restringida. 

En esta etapa debe cuidarse que la 
forma de la acumulacion de materiales 
de desecho o " terreros" se conce·ntre o 
distribuya de manera que evite en lo po 
sible el deterioro ambiental y de ser -
posible, se utilicen buscando mejorar 
las condiciones originales. 

Las explotaciones de mineral uranife
ro realizadas en Chihuahua, en la deca
da de los anos 60, se ubican en una zo
na semidesertica, que se abandon6 sin 
tamar ninguna precaucion de tipo ecolo
gico, quedando por fortuna en lugares 
deshabitados en los que tampoco se rea
liza actividad agricola, ganadera o mi
nera. El actual Proyecto Pena Blanca se 
ubica en la misma region, sin embargo, 
el tendido de material se realiza suavi 
zando los rasgos topograficos, lo que 
favorece la formaci6n de suelo y vege
tacion que en ese lugar es sumamente es 
casa. 

Los proyectos a cielo abierto de Sono 
ra (Los Amoles), Nuevo Leon (La Sierri~ 
ta) y en una porcion de Pena Blanca 
(Margaritas), deberan programarse para 
que durante la explotacion misma y a su 
culminacion, se intente la restauraci6n 
del o de los tajos, lo que eventualmen
te permitira decidir acciones mas posi
tivas en beneficia del media privative 
inicial. 

BENEFICIO METALURGICO 

Esta actividad consiste en la prepara 
cion fisica del mineral natural extrai:
do de la mjna y su tratamiento para se
parar el mineral uranifero y eventual
mente otros asociadas de interes econ6-
mico de la roca esteril sin valor. En 
general, es necesaria una instalaci6n o 
planta de tratamiento quimico que incl~ 
ye sistemas de trituracion y molienda, 
asi como un deposito de desechos denomi 
nado "de jales" o "jalero". El proceso
separativo requiere emplear importantes 
volumenes de agua, reactivos y solven
tes, parte de los cuales se consumen 
por transformacion durante el proceso, 
y otros mas se integran al deposito de 
desechos tambien llamado "presa deja-
1 e s". 

OperanJo bajo un sistema de beneficia 
metalurgico "convencional", la afecta-

- ~ 
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ci6n al medio ambiente se produce prin
cipalmente durante la trituraci6n y mo
lienda y con la acumulaci6n de los ja
les. En el primer caso, se producen pol 
vos en los que esta mezclada la materia 
rocosa con la radiactiva, los que deben 
ser recuperados eficientemente a fin de 
evitar su dispersion, la que podria re
basar los limites de la instalaci6n; es 
conveniente mencionar que la inhalacion 
de estos polvos resulta inconveniente 
en minimo grado a la salud de poblado
res de areas vecinas y de mayor riesgo 
a los propios trabajadores. El deposito 
de jales representa una posibilidad de 
afectaci6n ecol&gica que debe ser pre-
vista. I 

En efecto, las presas de jales reci 
ben los residues s6lidos y liquidos que 
desecha la plantq y con ellos parte de 
los solventes utilizados. El sitio mis
mo del deposito o represa tambien debe 
estudiarse, seleccionarse y en su caso 
tratarse, a fin de no afectar los terre 
nos circundantes por el empleo de estas 
aguas residuales, cuidando tambien el 
que no se produzcan infiltraciones al 
subsuelo que podrian ser contaminantes 
de las aguas subterraneas. 

Por lo anterior, es conveniente se
leccionar vasos cuya impermeabilizacion 
del suelo este certificada, tanto en la 
propiedad fisica de las rocas que lo 
forman, como en las estructuras geologi 
cas que afecten al terrene, su amplitud 
y capacidad deberan ser suficientes pa
ra equilibrar evaporacion con nuevas 
aportes naturales y de planta. En cual
quier caso, es conveniente neutralizar 
los desechos que se remiten a la presa 
de jales. I 

Cuando la capacidad de uno de estos 
depositos de jales se satura, o bien, 
cuando una operacion metalurgica conclu 
ye, estos jales representan un foco de
contaminacion radiactiva por la posibi
lidad de que, llegado su tiempo de se
quedad y tratandose de material de gra
na fino, facilmente puede ser removido 
por las corrientes de aire, por ello, 
es conveniente recubrirlos con material 
de suelo suficiente para evitar el esca 
pe de radiaci6n y sabre este, situar ve 
getaci6n del tipo adecuado al area y aT 
clima, a fin de asegurar la permanencia 
de esta cubierta. Estas acciones tam
bien son recomendables en el caso de la 
producci6n uranifera bajo el sistema de 
lixiviacion "en pilas" (heap leaching), 
habida cuenta de que estos "montones" 
constituyen el desecho de la produccion 
bajo este sistema de tratamiento. 

La lixiviaci6n "in situ" (in situ 
leaching) es un sisteoa que clnsiste en 

inyecci6n de solventes al subsuelo y su 
recuperaci6n para tratamiento separati
ve en planta, este proceso se realiza a 
traves de perforaciones, representando 
un riesgo apreciable de contaminaci6n 
de los acuifercs, a tal fin, debera rea 
lizarse un estudio geohidrologico pre-
vio a la operaci6n, certificando el con 
finamiento de las soluciones al area de 
explotacion, para que al concluir esta, 
se realice limpieza de solvente y "lava 
do" de la formaci6n, previamente al ce~ 
se de operaciones. 

En los proyectos nacionales de pro
duccion uranifera, particularmente en 
Pena Blanca, Chihuahua, se ha previsto 
impermeabilizar los dos vasos seleccio
nados para presa de jales, los que es
tan calculados para capacidades en las 
que la tasa de precipitacion (270 mm 
aproximadamente) es notablemente infe
rior a la de evaporacion (3,000 mm apro 
ximadamente), circundados ademas por -
"cunetas" que reducen la adici6n de las 
aguas de lluvia. La estabilidad y efi
ciencia de la presa se asegura con la 
colocacion granulometrica "aguas arri
ba" para que los solidos gruesos se ac~ 
mulen a partir de la cortina inicial. 

En el desarrollo del proyecto, esta 
prevista la captacion de polvos en las 
etapas de trituraci6n y molienda, asi 
como la neutralizacion de la descarga 
acida con oxido de calcio, que ademas 
auxilia en la reduccion del efecto de 
los contenidos de elementos nocivos, 
principalmente plomo y radio. 

La antigua planta de Villa Aldama, 
Chihuahua, dej6 acumulados jales con al 
to contenido uranifero (700 ppm de U 3 0~ 
aproximadamente), los cuales, esta pro
gramado sean cubiertos con material de 
suelo y vegetaci6n, a fin de evitar de
terioro del media ambiente, ademas de 
preservarlos para su reaprovechamiento 
cuando se considere oportuno. 

CONCLUSION 

La mineria de las sustancias radiac
tivas presenta un riesgo moderado para 
la preservaci6n del medio ambiente, 
riesgo que puede ser minimizado y aun 
completamente evitado, tan solo con 
aplicar medidas precautorias que en ge
neral son simples y de tecnologia y cos 
to accesibles, algunas de las cuales se 
han senalado, y las que surjan en con
gruencia con los reglamentos de seguri
dad minera, seguridad radiologica y los 
propios relatives a la preservaci6n eco 
logica. 
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Preguntas, Respuestas y Comeniarios 

i 

P. lSe han hecho estudios de calidad 
del agua, suelo y aire en las pobla
ciones cercanas a los lugares donde 
se exploran y explotan yacimientos 
de urania? 

R. En cuanto a la exploraci6n no se han 
hecho estudios de afectaci6n al me
dia ambiente, debido a que no se han 
observado trastornos en el agua, sue 
lo y aire. En cuanto a la explota
ci6n, unicamente se han realizado es 
tudios en la Planta de Villa Aldama
que esta aproximadamente a unos tres 
kilometres de la poblaci6n del mismo 
nombre. La radiacion llegaba hasta 
aproximadamente unos 200 metros de 
los jales, encontrandose un nivel de 
radiaci6n par encima de lo normal. 
Los jales resultantes de una explota 
cion previa contienen mineral de ura 
nio y podran ser reprocesados cuando 
las reservas disponibles en los yaci 
mientos ameriten una planta. -

Por e~lo, es que los estamos cubrien 
do con material de suelo y vegeta
ci6n a fin de preservarlos. 

P. lHasta d6nde es factible el cierre 
de una empresa como URAMEX, cuando 
sabemos que es necesaria la explota
ci6n del mineral? lquien va a sumi
nistrar el combustible a la planta 
de Laguna Verde?. El Plan Nacional 
de Energfa contempla la construcci6n 
de otra planta nuclear lde d6nde se 
obtendra? y leoma lograremos materia 
les fisionables para cada una de es~ 
tas plantas? 

R. Es de todos conocido que el Ejecuti
vo envio recientemente una iniciati
va de Ley ala Legislatura actual, 
justamente en esa iniciativa se pro
ponen todas las preguntas que aqui 
se hacen. Ruego a ustedes me discul
pen par no poderlas responder y ha
bra que esperar al analisis de esta. 

· .. ~--
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PROBLEMAS AMBIENTALES Y MEDIDAS DE CONTROL EN LA 
EXPLORACION Y EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE CARBON MINERAL 

Ing. Luis Hector Valdez 
Minera Carbonifera Rio Escondido, S.A. 

SINOPSIS 

MICARE, por si mismo no genera se
rios impactos ecol6gicos y ambientales 
en la zona de los yacimientos de carb6n 
que actualmente explora y explota, solo 
son de llamar la atenci6n los correspon 
dientes a emisiones de polvos en zonas
de tajos, hundimientos por minas subte
rraneas y algunos relacionados con las 
afectaciones al suelo, vegetaci6n y fa~ 
na. 

Con respecto al transporte de polvos 
por el viento hacia la ciudad de Pie
dras Negras, Coahuila, y a reserva de 
realizar un estudio especifico de trans 
porte de polvos, se considera que la in 
cidencia de polvos transportados por eT 
viento a esta ciudad es baja o insigni
ficante, por lo que el problema de pol
vos es unicamente local en los tajos. 

Los hundimientos o asentamientos del 
techo y superficie de las minas subte
rraneas se consideran como un impacto 
inevitable, ya que hasta la fecha no 
existe un metodo totalmente satisfacto
rio para controlarlas. 

Los impactos que se consideran mas 
relevantes de acuerdo con la matriz de 
Leopold 1 desarrollada en la secci6n so
bre Impactos Ambientales, son los de 
afectaci6n a la vegetaci6n, al suelo 
(edafolog1a) y fauna. 

INTRODUCCION 

Para estudiar la posibilidad de gene 
rar electridad con base en el carb6n, -
la Comisi6n Federal de Electricidad co
menz6 a operar una planta piloto en el 
ano de 1964, en el Municipio de Nava, 
Coahuila y al mismo tiempo, inici6 un 
programa de exploraciones geol6gicas en 
esa regi6n 2 (Tabla I). 

J 
En 1976, la experiencia obtenida per 

miti6 la creaci6n del primer complejo
Carboeletrico Mexicano a gran escala, 

I 

localizado a 30 kil6metros al sur de 
Piedras Negras, Coahuila (ver Figura 1). 

Este complejo esta integrado por: la 
Planta "Jose L6pez Portillo", con cua
tro unidades de 300 megawatts cada una 
y con capacidad para producir 7,880 gi
gawatts - hora, para un factor de pl anta 
de diseno del 75%; y un sistema de mi
nas subterraneas y a cielo abierto, que 
garantizan el suministro de 132 millo
nes de toneladas de combustible mineral 
a la planta durante 30 anos. 

La energia que se produce atiende 
principalmente a las demandas de elec
tricidad de las zonas industriales oe 
Monterrey, Saltillo, Monclova y Nuevo 
Laredo. 

Con la promoci6n de la Comisi6n Fede 
ral de Electricidad, se cre6 MICARE el-
2 de agosto de 1977, como una empresa 
de participaci6n estatal mayoritaria, 
en la cual intervienen como socios la 
propia Comisi6n Federal de Electricidad, 
la Comisi6n de Fomento Minero, Nacional 
Financiera, S.A., Altos Hornos de Mexi
co, S.A. e Industrial Minera Mexico, 
S.A. 

En esa epoca, los primeros colabora
dores de MICARE realizaron los trabajos 
de ingenieria de minas subterraneas, la 
definici6n de equipos y el antepresu
puesto global de inversi6n. Con base en 
este proyecto, el Banco Interamericano 
de Desarrollo otorg6 en 1978 el credito 
mas elevado que habia concedido hasta 
esa fecha, para un solo proyecto, en un 
solo pafs. 

De acuerdo con las condiciones del 
carb6n de R1o Escondido, se requieren 
4.38 millones de toneladas por ano que 
equivalen a 14,600 toneladas por dia, 
para abastecer a las cuatro unidades de 
1 a Centra 1 "Jose L6pez Port i 11 o". 

Las reservas de carb6n "in situ", 
asociadas a esa planta, se localizan en 
nueve yacimientos, y suman una reserva 
recuperable de 132 millones de tonela
das. 
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La demanda de carbon y las condicio
nes minero-geol6gicas de los yacimien
tos determinaron que, en una primera 
etapa, el suministro del mineral se hi
ciera con base en la explotacion de dos 
minas subterraneas y una a cielo abier
to. La produccion diaria se distribuye 
de tal manera que cada mina subterranea 
producira 6,000 toneladas y la mina a 
cielo abierto o tajo las 2,600 tonela
das restantes. 

En la seleccion del sistema y equipo 
de explotaci6n se tomaron en cuenta los 
siguientes factores: 

a) la operacion minera bajo los gra
dos de seguridad optima 

b) el costo minimo por tonelada de 
carbon explotado 

c) la mayor recuperation del deposi
to y 

d) el menor impacto ambiental 

Para asegurar las demandas iniciales 
de la carboelectrica se eligio el mina
do a cielo abierto. A la vez, con el 
TAJO I, se aprovechan las areas en don
de el manto de carbon se encuentra a me 
nos de 60 metros de la superficie del -
terreno. 

El minado subterraneo se seleccion~ 
para una producci6n masiva a traves del 
sistema de "frentes largas". En cada mi 
na, se requieren tres frentes largas en 
operaci6n simultanea, capaces de produ
cir 5,000 toneladas diarias en conjun
to, obteniendo las 1,000 toneladas res
tantes con el carbon de los desarrollos. 

IMPACTOS AMBIENTALES 

La importancia de conocer cuales son 
las acciones y mecanismos que afectan a 
determinado factor ambiental, estriba 
en que esto permite disenar las medidas 
de atenuacion de impactos que se deben 
poner en practica o elegir entre alter
nativas que causen el menor deterioro 
·del ambiente. 

La description de los impactos se h! 
ce en forma global para cada uno de los 
factores ambientales considerados en la 
matriz de interacciones (Tabla II), asi 
mismo, las acciones que los afectan di
rectamente. 

Impactos sobre la Micrometeorologia 

Una afectaci6n indirecta a la micro
meteorologia se presenta por la afecta-

cion a la vegetaci6n, ya que al reducir 
se esta, disminuira tambien la tasa de
evapo-transpiraci6n, modificandose la 
humedad relativa del aire. 

Las acciones que generan este impac
to son: el transite de vehiculos hacia 
las areas de exploracion y la apertura 
del area del pozo; yen la construcci6n, 
la apertura del area para minas y tajos 
y caminos de acceso. 

En sintesis, la afectacion que se 
tiene sobre la micrometeorologia de la 
microregion, se considera "menor" para 
las actividades de la etapa de explora
ci6n y "significativa" para las de la 
etapa de construcci6n. 

Impactos sobre la Geologia 

Perdida, en mayor o menor medida, de 
pendiendo de la extracci6n que se haga~ 
del estrato carbonifero que forma parte 
de la geologia superficial. Este impac
to en cuanto a su control es inevitable, 
dado que la extracci6n de carbon es el 
objetivo mismo del proyecto. 

Las actividades de extraccion del 
carbon en la etapa de operacion son las 
que basicamente originaran este impacto, 
que se califica respecto a estas activi 
dades como "significative". 

Impactos sobre Suelo 

La principal afectacion del suelo se 
presentara en el area de extraccion del 
tajo, especificamente por la accion de 
relleno de los socavones que quedan des 
pues de haber extraido el carbon. 

El efecto de esta accion radica en 
que el material de la superficie del si 
guiente corte efectuado pasa al fondo -
del socavon rellenado y el material del 
fondo pasa a la superficie, quedando un 
suelo de composicion pedregoza, no apto 
para el desarrollo de la vegetacion. 

Dado que el area del tajo se va aban 
donando paulatinamente a medida que se
va extrayendo el carbon, al final qued! 
ra una superficie de aproximadamente 
14,000 hectareas con un uso po~encial 
restringido. 

En los tajos, los socavones que se 
forman para la extraccion del material 
inerte y del carbon, pueden ser de va
ries metros de profundidad y amplitud; 
por ejemplo, el tajo al norte de Pie
dras Negras tiene una profundidad media 
de 15 a 20 metros y una extension de 
14,000 hectareas. 

La formacion de monticules con el rna 
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terial esteril extraido del primer cor
te del tajo, es permanente; no asi con 
los cortes subsecuentes cuyo esteril se 
usa para rellenar los socavones resul
tantes de los cortes anteriores. 

En el caso del relleno de los socavo 
nes, y aun tomando en cuenta la abundan 
cia del material inerte, se espera que
la superficie resultante, una vez efec
tuado el relleno, presentar§ diferen
cias de nivel respecto a la superficie 
del terreno perimetral a este, por los 
asentamientos posteriores, form§ndose 
hondonadas. 1 

Los hundimientos o agrietamientos de 
la superficie del terreno sobre las mi
nas subterraneas, dependera en mayor o 
menor medida principalmente de: la pro
fundidad de las excavaciones, magnitud 
de las extracciones de carbon, coefi
ciente de abundamiento del material sa
bre el carbon extraido y carga sobre es 
tas superficies. 

En resumen, la afectaci6n que se ten 
dra sobre la topografia y relieve de la 
microregion por las actividades de cons 
truccion y operacion de minas de tajo,
se califica como "significative" y como 
"menor" para las actividades de cons
truccion y operacion de minas profundas. 

Impactos sobre la Vegetacion 

La afectacion a la vegetacion por 
los desarrollos mineros de MICARE, es 
un impacto de tipo inevitable en cuanto 
a su control. Se considera que las ac
ciones que principalmente afectaran a 
la vegetacion, corresponden a las eta
pas de exploracion, y especificamente 
son: el transito de vehiculos hacia las 
areas de exploraci6n y la apertura del 
~rea del pozo; y en la construcci6n tan 
to de minas subterraneas como de tajos~ 
asi como la construccion de caminos de 
acceso y la apertura de las areas. 

La afectaci6n que se produzca por 
las actividades de exploraci6n, compara 
tivamente a las actividades de construe 
cion de minas es "menor", ya que, cuan
titativamente, la superficie afectada 
en la apertura de cada pozo de explora
cion, es de aproximadamente 200m 2

, 

mientras que la superficie que ocupan 
las instalaciones de minas subterraneas, 
por ejemplo, es de 36 hectareas. 

La afectacion a la vegetacion de la 
microregion es de baja importancia dado 
su poco o nulo valor comercial, pero 
desde el punta de vista ecologico, si 
se tendra una afectacion significativa, 
ya que la vegetacion (Tabla III) es la 
parte sustentante del ecosistema. 

I 

En sintesis, la afectacion o impacto 
que se tendra sabre la vegetaci6n se 
considera como "menor" respecto a las 
actividades de exploracion y como "sig-

I 

nificativo" para las actividades de 1 

construccion de minas y tajos. 1 

I 
Impactos sobre la Fauna Silvestre 

La afectacion a la fauna (Tabla IV) 
esta muy relacionada con la correspon-
diente a la vegetacion, puesto que esta 
constituye el habitat de la primera, la 
cual tiene que huir a zonas mas aparta
das a encontrar areas donde no peligre 
su existencia. 

Otra afectacion a la fauna es provo
cada por el ruido de la maquinaria y ex 
plosivos, el cual induce a los animales 
a apartarse de las fuentes emisoras, in 
terrumpiendo o perturbando, en muchas -
especies, su ciclo reproductivo en las 
epocas de apareamiento. 

La etapa de exploracion, por ser tern 
poral y poco destructiva de la vegeta-
ci6n, causa afectaciones consideradas 
como "insignificantes". En cambia, la 
etapa de construccion de minas causa 
afectaciones "mayores" por el ruido emi 
tido y la destrucci6n de la vegetaci6n~ 
y la etapa de operacion produce afecta
ciones "menores" por la emismi6n del 
ruido. 

Impactos sobre la Salud 

De la Tabla II se puede hacer una 
evaluaci6n general de los efectos que 
sabre la salud humana produce el traba
jar durante las diferentes fases de ex
plotaci6n de un desarrollo carbonifero: 

Meno~ para la etapa de construe
cion 

- S~gn~6~ca~~vo para la etapa de ope 
racion en mina subterranea -

- ln4~gn~6~cante para la etapa de 
operacion en mina exterior 

Respecto a los efectos sabre la sa
lud (pneumocon~o4~4) durante la opera
cion de minas subterraneas; por estadis 
ticas en Estados Unidos de Norteamerica, 
se sabe que esta se presenta en los tra 
bajadores mineros despues de varios 
anos de exposicion a los finos de car
bon, no obstante el uso adecuado de sis 
temas de proteccion. 

Aunque las probabilidades de que ocu 
rran eventos como explosiones, incen
dios, colisiones y caidas son bajas, 
cuando llegan a ocurrir pueden costar 
muchas vidas humanas. Por tal motivo ~e 
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les ha calificado con magnitudes medias 
o bajas, pero con importancias mayores, 
por lo que se consideran afectaciones 
"mayores". Desde el punto de vista de 
su control, solo se pueden considerar 
atenuables, ya que siempre existiran 
las fallas humanas y los factores impre 
visibles. -

La contaminacion por ruido se produ
ce, principalmente, en las etapas de 
construction (Tabla V) y operacion de 
las minas, por la operaci6n de maquina
ria, transito de vehiculos, uso de ex
plosives, extraccion de carbon, quebra
da y tamizado. 

Las mayores fuentes de emision estan 
tipificadas, para la etapa de construe
cion, por las detonaciones de explosi
ves y el uso de maquinaria pesada; por 
ejemplo, los bulldozers emiten niveles 
de ruido en un rango de 75 a 95 dB re
gistrados a una distancia de 15 m de la 
fuente: cuando para jornadas de trabajo 
de 8 horas el limite permisible para no 
causar danos fisiologicos al hombre es 
de 90 dB a cualquier distancia. Para la 
etapa de operacion, las principales 
fuentes de ruido se localizan en el de
sarrollo de las minas, la extraccion de 
carbon, el quebrada y el tamizado. 

Por lo expuesto arriba, les efectos 
en la salud de los trabajadores se cali 
fican como "significativos" para la eta 
pa de construccion y como "menores" pa-:
ra la etapa de operacion. 

Impactos sabre el Bienestar 

El entorpecimiento de las activida
des normales de los habitantes de una 
poblacion y el padecimiento de moles
tias por los mismos, es una afectacion 
a su bienestar. 

Las principales actividades que cau
san molestias en la microregion, estan 
comprendidas en las etapas de construe
cion y operaci6n, y se deben al aumento 
de trafico de camiones y maquinaria pe
sada en las carreteras y a la emisi6n 
de ruido. 

Dado que estas afectaciones son oca
sionales, se les ha calificado como "me 
nares", para las dos etapas del proyec-=
to mencionadas. 

MEDIDAS DE CONTROL Y ATENUACION DE 
IMPACTOS ECOLOGICO-AMBIENTALES 5 

A fin de complementar el tema bajo 
consideraci6n, vease el Anexo A. 

._ ... 

Efluentes lfquidos 

Unicamente se tienen dos tipos de 
efluentes liquidos en las instalaciones 
de las minas: 

Las aguas de escurrimiento prove
nientes de los mantos acuiferos, 
interceptadas en el interior de la 
mina y bombeadas al exterior desde 
los carcamos de bombeo 

- Las aguas residuales producidas en 
las instalaciones exteriores de 
las minas por los servicios gener~ 
les 

En cuanto a las aguas de escurrimien 
to, estas no representan un problema pa 
ra su disposicion, ya que la unica con-=
taminaci6n es por solidos suspendidos. 
En cambia, pueden aprovecharse para rie 
go de areas verdes y control de polvos
en caminos de terraceria o ampliarse a 
usos domesticos, siempre y cuando se 
compruebe su calidad mediante analisis 
fisicoquimicos. 

Emisi6n de Polvos 

Para la eliminacion o control de su
perficies desprovistas de vegetaci6n o 
que por sus caracteristicas se prestan 
a la producci6n de polvos se tomaron 
las siguientes medidas: 

- En la superficie correspondiente a 
las instalaciones de minas (aproxi 
madamente 36 hectareas para minas
subterraneas) las areas que no se 
ocupan con las instalaciones o pa
ra un uso especifico, se revegetan 
con pasto y arboles segun sea el 
caso. 

- Aquellas areas que son de transite 
,de vehiculos o peatones tienen un 
piso que no propicia la emisi6n de 
polvos (de piedra, concreto, etc.). 
Los caminos de circulacion de vehi 
culos dentro de la zona de instala 
ciones de la mina de material sueT 
to o terraceria, se humedecen para 
evitar la producci6n de polvos. 

- Si el carbon se almacena en la su• 
perficie a la intemperie, como me
dida general, las pilas se orien
tan de tal manera que presenten la 
menor superficie posible respecto 
a la direcci6n de los vientos (Fi
gura 2). Ademas se da un angulo de 
reposo adecuado al material inerte 
o carbon, segun sea el caso (este 
angulo se recomienda no sea mayor 
de 20 grados). 

- Para el caso especific~ de los de-
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I 
sarrollos mineros de MICARE y para 
el dato de 6,000 ton/dia/mina de 
produccion de carbon, la emision 
maxima permitida de polvos para 
una mina de esta produccion es de 
93.43 ton/h. Los limites maximos 
calculados para cada mina de acuer 
do con su produccion horaria no se 
deberan rebasar y para conocer con 
exactitud los factores de emision 
de polvos y las concentraciones es 
peradas, se deben hacer estudios -
de emision y difusion de polvos en 
los sitios mineros. 

- En relacion al tajo del norte de 
Piedras Negras, se considera que 
la incidencia de los vientos que 
soplan del NNO hacia ~sta, sera me 
n6r o insignificante, debido a su
baja velocidad (de 2.4 a 12.4 m/s), 
Tabla VI, y frecuencia (8% anual), 
por lo que el problema que se pre
senta en cuanto a la afectacion 
por polvos, sera local y no trans
portado. Para disminuir la emision 
de polvos local al tajo, se colo
can las pilas o se acumula el mate 
rial producto de la excavacion, en 
linea o direccion NNO tratando,ade 
mas, de que en el acomodo del mate 
rial este presente la menor area -
posible a los vientos. 

- Para evitar o d1sminuir la emision 
de polvos de l9s bandas transporta 
doras, estas van provistas de una
cubierta y sistemas de coleccion 
de polvo tipo ciclonico (Figura 3). 

- En el transporte de carbon por ve
hiculos, se recomienda no sobrecar 
gar el cami6n mas alla del nivel -
superior de la caja, y cubrir de 
ser posible el material con alguna 
lona o cubierta, para evitar tirar 
carbon o material esteril y presen 
tar al viento una superficie gene~ 
radora de polvos. 

Desechos S6lidos 

Los tipos de desechos s6lidos genera 
dos durante las etapas de exploracion,
construcci6n y operaci6n, se pueden re
sumir en los siguientes: 

1) Restos de vegetaci6n 

2) Tierra, piedras y mermas de car
bon y 

3) Basura 

El primer tipo de desecho no repre
senta problemas sanitarios o ambienta
les, p~r lo que solo se recomienda api
larlos por cuestiones de comodidad y es 

I -

tetica. I 

El segundo tipo de desecho es el que 
mayor volumen y disposicion podria re
presentar, aunado a los altos costos 
por su transporte, por lo que se reco
mienda darle alguna utilidad a este ma
terial en la construcci6n de obras. En 
el caso de que el material no tenga uti 
lidad alguna, se debe apilar o esparcir 
uniformemente en el terreno. 

El tercer tipo de desecho, es el ge
nerado por las actividades propias de 
los trabajadores en las minas y su volu 
men es muy pequeno, por lo que su dispQ 
sicion no significa costas importantes. 
Como la basura contiene materiales orga 
nicos que pueden causar problemas sani~ 
tarios, se disenc un pequeno relleno sa 
nitario para eliminar totalmente el pro 
blema. -

Emision de Ruido 

Para el control de las emisiones de 
ruido, se dan las siguientes meaidas de 
tipo general: 

- En las areas de instalaciones su
perficiales se sep-aran por lome
nos una distancia de 100 m; los 
equipos o fuentes que rebasen los 
100 dB de la zona de instalaciones 
administrativas. Esto es con el 
fin de no rebasar la norma de 90 
dB para tiempos de exposici6n de 
ocho horas que se recomienda como 
limite maximo para no causar efec
tos en la salud de las personas. 

Las medidas de protecci6n para rui 
do respecto a seguridad y salud la 
boral, se rigen por el reglamento
para la prevencion y control de la 
contaminacion originada por la emi 
si6n de ruidos. -

Vegetacion 

Debido a que la afectaci6n a la vege 
taci6n por los desarrollos mineros es
un impacto inevitable, las mediaas son 
basicamente de restituci6n: 

En las areas donde no habra un uso 
especifico del suelo despues de 
efectuada la acci6n, por ejemplo 
en las minas de tajo, se planea re 
vegetar con plantas caracteristi-
cas de la zona, como son el cenizo, 
gobernadora, yucas, etc., que no 
representan gran dificultad para 
su desarrollo, yen el caso de que 
se decida tambien plantar arbustos 
y/o arboles, se deberan seleccio
nar especies de rapido desarrollo, 
para cubrir en el menor tiempo po-

I 
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s1ble el da~o causado a la vegeta
ci6n. 

En las areas donde si habra un uso 
del suelo, por ejemplo en los cam
pamentos e intalaciones de minas, 
se piensa revegetar todas aquellas 
superficies ociosas, sembrando pas 
to e inclusive plantas de ornato.-

Suelo 

El suelo que sera afectado en el 
area del tajo, al hacer el relleno de 
socavones, se restituye, en el mayor 
grade posible, a sus condiciones origi
nales. Esto se logra reservando una par 
te del suelo removido en el despalme pa 
ra recubrir nuevamente la superficie de 
los socavones rellenados y propiciar la 
revegetaci6n de esas areas, aprovechan
do el agua que podria surgir al inter
ceptar algun acuifero subterraneo duran 
te la excavaci6n del tajo. -

MICARE ha inciado en el presente a~o. 
la rehabilitaci6n ecol6gica del TAJO I 
(ver Anexo A y Figura 4) mediante la re 
vegetaci6n de 13 hectareas de tiraceros 
localizados al norte de la zona de ex
plotaci6n; a traves de la siembra de 
una mixtura de pastos y arbustos forra
jeros, para que en el futuro, sea apro
vechable por ganado o fauna silvestre. 
Con esto, se restablece el ciclo ecol6-
gi,o y se corrige la estetica del pais~ 
j e. 

El proceso de revegetaci6n consiste, 
en forma general, en el acondicionamien 
to de los tiraderos, colocaci6n de tie~ 
rra vegetal y finalmente su siembra. 

El acondicionamiento de tiraderos es 
el descopete de los monticules de mate
rial, con el objeto de dejar una super
ficie llana preparada para recibir una 
capa de tierra vegetal con promedio de 
20 centimetres de espesor; misma que ha 
sido recuperada con anterioridad a la 
explotaci6n, y una vez extendida esta, 
se efectua la siembra. 

Para establecer las etapas antes men 
cionadas, fue primeramente necesario co 
nocer las condiciones muy particulares
del area del TAJO I. iniciandose con un 
estudio de la ecologia del lugar que 
mostr6 entre otros parametres, las ca
racteristicas del suelo vegetal, condi
ciones climatol6gicas y tipos de veget~ 
cion. 

El siguiente paso fue el analisis de 
las caracteristicas de los materiales 
superficiales que constituyen los tira
deros, que indicaron ser un medio de 
cultivo para un numero muy limitado de 
plantas. Por ejemplo, cultivos como los 
cereales, hortalizas, arboles ornamenta 
les y frutales, necesitan determinadas
cantidades de nutrientes del suelo para 
su desarrollo; nutrientes que no se tie 
nen en cantidades suficientes en los tT 
raderos y esto aunado al recurso agua,
que aunque se cuenta en el TAJO I, su 
manejo es de alto costo aebido a las ca 
racteristicas propias del minado. 

Ante tales limitantes, se opt6 por 
recuperar y colocar sobre los tiraderos 
una capa de suelo vegetal (misma que no 
llegaria a satisfacer de nutrientes a 
los cultivos arriba mencionados), y la 
siembra de pastas y arbustos forrajeros 
que con anterioridad fueron probados ex 
perimentalmente. 

Fauna 1· 

Las afectaciones que sufrira la fau
na de la microregi6n tendran caracter 
de inevitables para algunas de las ac
ciones del proyecto y en este sentido 
no se puede poner en practica ninguna 
medida para su protecci6n. 
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_ANEXO A 

REHABILITACION ECOLOGICA DE MINAS A CIELO ABIERTO DE CARBON 

Mine ra 
Ing. Juan Jose Garc1a Vela 

(arbonlfera de Rfo Escondido, S.A. 

RESUMEN 

La rehabilitacion de minas a cielo 
abierto implica establecer una nueva cu 
bierta vegetal sobre un medio de culti~ 
vo general mente esteril. Previamente al 
minado, y antes de cualquier revegeta
cion extensiva, es necesario particula
rizar en los recursos naturales renova
bles y el medio ambiente presentes en 
el area de explotacion, evaluar el po
tencial de los tiraderos para el desa
rrollo de las plantas y una seleccion 
de especies adecuadas. De ser factible, 
debe realizarse la recuperacion del sue 
lo e incorporarlo a los tiraderaderos,
lo cual mejorara sus condiciones y la 
posibilidad de exito sera mayor. 

INTRODUCCION 

Es sabido que los minerales son la 
base para la elaboracion en forma direc 
ta o indirecta de gran cantidad de pro~ 
ductos. De lo anterior que una diversi
dad, cantidad y explotacion de los re
cursos minerales sean de gran importan
cia para cualquier nacion. La mineria 
ha llegado a crear una actividad humana 
propia de muchas regiones desplazando a 
otras tan arraigadas como la agricultu
ra y la ganaderia. Podemos decir que la 
mineria es trascendental economica, so
cial y politicamente en la vida moderna. 

Sin embargo, el proceso de minado de 
teriora y en ocasiones provoca la perdT 
da total de recursos no minerales como
son el media ambiente y la ecologia. Es 
to sucede con mayor grado en el minado
superficial o a cielo abierto que por 
sus caracteristicas de operacion impli
ca el sacrificio de tales recursos y lo 
que a simple vista es solo el cambia de 
la estetica del paisaje, modificacion 
de la topografia y ausencia de vegeta
cion, en el fonda el dano incurrido es 
mucho mas grave. La falta de vegetacion 
crea un microclima, la fauna emigra, se 
intensifica la erosion, el suelo (mate-

1 

rial propicio para el crecimiento de 
los vegetales) es mezclado o sepultado 
perdiendose un recurso que tardo miles 
de anos en formarse, se rompe y/o conta 
minan aguas superficiales yjo subterra~ 
neas, se producen emisiones de polvo, 
ruido y desechos y en algunos casas se 
altera la vida del hombre. Estos solo 
por mencionar algunos impactos ambienta 
les y ecologicos. 

La rehabilitaci6n de las minas a cie 
lo abierto tiene como objeto minimizar
los danos y reintegrar esas areas a su 
productividad original 0 aun mejorarlas. 

Esto se realiza con exito en paises 
europeos yen Estados Unidos y Canada. 
Cabe aclarar que los gobiernos de esos 
paises han recurrido a la legislaci6n 
para obligar a que se efectue la reh~bi 
litacion. Por lo que respecta a America 
Latina, muy poco se ha hecho formalmen~ 
te con relaci6n a nuestro tema. : 

En Mexico la mineria superficial se 
realiza para la extracci6n de cobre, 
fierro, plata, carbon y los llamados mi 
nerales industriales con efectos a la -
ecologia muy diversos. MICARE ha inclui 
do una etapa final dentro del proceso -
de minado de carbon a cielo abierto: la 
revegetacion extensiva de tiraderos. 
Ello con la finalidad de restaurar el 
disturbio ocasionado al obtener un re
curso natural no renovable. 

A continuaci6n se presentan los tra
bajos realizados a la fecha en lamina 
denominada TAJO I, para alcanzar el ob
jetivo enunciado. 

ETAPAS DE LA REHABILITACION 

La rehabilitacion debe ser muy espe
cifica en cada situaci6n 1

, esto debido 
a que la ecolog1a difiere de un lugar a 
otro con recursos diferentes 2 y cual
quier cambia que se pretenda introducir 
a un sistema ecol6gico debe realizarse 
despues de evaluar su estructura y fun-

1 
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cionamiento. 

Lo anterior es el punto de partida 
en la rehabilitaci6n de minas a cielo 
abierto de MICARE, y el proceso en su 
conjunto comprende las siguientes eta
pas: 

i 

1) Estudio de la ecologia del lugar 
antes del minado. 

2) Analizar los materiales que comp~ 
nen los tiraderos. 

3) Seleccion de especies. 

4) Recuperaci6n y manejo de suelo. 

5) Siembra extensiva. 

ESTUDIO DE LA ECOLOGIA 

Para determinar el tipo de rehabili
taci6n en el TAJO I, se efectu6 un ana
lisis de los recursos naturales renova
bles en la zona de explotaci6n a fin de 
evaluar su potencial de restauraci6n. 
Ello mostr6 la presencia de dos tipos 
de vegetaci6n, un matorral mediano espi 
noso (que comprende la mayor parte del 
area) y un bosque de encino. La profun
didad del suelo es muy variable mayor a 
50 em a lugares donde aflora a la supe! 
ficie el caliche (costra o sucesi6n de 
costras de carbonate de calcio); su tex 
tura es franco-arenosa a fr~nco-arcillo 
sa; con diversos tonos de cafe a rojo.
El clima es seco-calido con regimen de 
lluvias en verano, precipitaci6n media 
anual de 500 mm y periodo libre de hela 
das durante los meses de marzo a octu-
bre, con temperaturas extremosas de 
-l5°C a 45°C. 

Existen varias corrientes superficia 
les intermitentes, afluentes del "Rio
Escondido" limite Noroeste del TAJO I y 
un acuifero en la porci6n inferior del 
caliche, el manto del conglomerado y 
los primeros metros de l~s areniscas. 

CARACTERISTICA DE LOS TIRADEROS 

Los tiraderos son la consecuencia de 
remover las capas superiores al manto 
de carbon y colocarlas en cortes adya
centes, lo que origina una serie de lo
merios. 

Desde el punta de vista agronomico, 
el suelo es el cuerpo natural sabre la 
su~erficie de la tierra donde las plan
tas crecen, compuesto de materiales mi
nerales y organicos 3 y los tiraderos es 

tan formados por una mezcla de capas 
del subsuelo que, en la mayoria de los 
casas, carecen de materiales organicos 
y algunos minerales para el crecimiento 
de las plantas. 

El analisis de los materiales de los 
tiraderos en el TAJO I, demostr6 loan
terior. Carecen de materia organica, de 
los tres principales elementos para el 
crecimiento de las plantas; en nitr6ge
no es extremadamente pobre y de pobre a 
mediana las cantidades de fosforo y po
tasio (comparativamente los suelos de 
la region son ricos en potasio); el pH 
es de mediano a fuertemente alcalino, 
lo que limita el numero de especies que 
puedan cultivarse en ellos; la presen
cia de carbonates es muy alta y origina 
una mala estructura y aereacion, condi
ciones desfavorables para el desarrollo 
de las plantas; su textura es arcillosa, 
la cual al humedecerse aumenta su volu
men y se contrae al secarse formando 
grietas y costras evitando en muchos ca 
sos, la germinaci6n y emergencia de las 
plantas. 

I 
SELECCION DE ESPECIES 

Bajo di~has condi~iones, el cultivo -
de granos, C€reales, hortalizas y fruta 
les resultaria un fracaso. A pesar de
ello existe otra alternativa, el esta
blecimiento de una nueva cubierta vege
tal empleando pastas y arbustos forraje 
ros para restablecer el ciclo ecol6gico, 
corregir el paisaje e indirectamente, 
alimento y otros productos para el hom
bre. 

La sel~lcion de especies debe hacer
se de acuerdo al clima y suelos 4 e iden 
tificar aquellas adecuadas a un sitio
especifico para obtener exito en la re
vegetaci6n5•6 y aun mas, debe comprobar 
se su adaptabilidad y desarrollo. Esta
ultima particularidad se manifesto al 
probar experimentalmente en material de 
tiraderos, sin fertilizacion ni riego, 
47 especies de pastas de los cuales so
lo diez prosperaron y dos arbustivas de 
seis plantadas. La selecci6n final para 
llevar a cabo la siembra extensiva fue 
de cinco pastas y dos arbustivas. 

RECUPERACibN Y MANEJO DEL SUELO 

Una de las formas para corregir y me 
jorar las condiciones de los tiraderos
es la recuperaci6n de la capa superfi
cial de suelo y recolocarlo sabre ellos. 
El suelo abastecera de un numero consi
derable de nutrientes a las plantas y 
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I I 
posee una alta capacidad de retenci6n 
del agua 7 , adem5s de contener una acti
vidad microbiana auxiliar en la forma
ci6n de suelo de tiraderos 8 • Vogel 9 re
comienda su recolocaci6n inmediata para 
aprovechar mejor sus propiedades. Sin 
embargo, el suelo puede ser conservado 
o almacenado para posterior acomodo 10

• 

El procedimiento que hemos implemen
tado para la recuperaci6n y manejo del 
suelo es el siguiente: establecida el 
area a explotarse llamada corte, se to
man muestras del suelo (tres/hectarea) 
a diferentes profundidades (0-30, 30-60 
y 60-90 em) que se envian al laborato
rio para un analisis de fertilidad y sa 
linidad. -

El segundo paso es un muestreo con 
cuadricula de 40 m para conocer en deta 
lle la profundidad y calcular un volu-
men mas real determinando la superficie 
que se abastecera con ese suelo. Por ul 
timo, se realiza la remoci6n y amontona 
miento de suelo por medio de "bulldo-
zer" para su carga y acarreo directamen 
tea tiraderos o, en su caso, almacenar 
lo. La recuperaci6n es de acuerdo a la
secuencia de cortes y antes del minado, 
asi tenemos que el suelo del corte "B" 
abastecera a los tiraderos en el "A" y 
el "C" en un futuro a los del corte "B". 

SIEMBRA EXTENSIVA -I 

Seleccionadas las especies y recupe
rado el suelo es necesario preparar los 
tiraderos para su revegetaci6n. Lomas 
adecuado es tener una superficie llana 
que facilite la extension del suelo, 
efectuar una siembra uniforme y favore
cer la distribuci6n de agua. En nuestro 
caso fue necesario el descopete de mon
ticules ademas de "ripear" la superfi
cie a 30 em de profundidad y acto segui 
do colocar la capa de suelo vegetal. -
Los objetivos del ripeo son integrar el 
suelo para controlar su erosion y como 
sistema de drenaje 11 

Una vez acondicionados los tiraderos 
y extendido el suelo se determino efec
tuar la revegetacion bajo los siguien
tes lineamientos. Hacer una siembra con 
las cinco especies de pastes y planta
ci6n de las dos arbustivas, bajo el re
gimen de temporal (agua de lluvia). Lo 
anterior se basa en que durante la eta
pa de experimentacion la cantidad de 
precipitacion pluvial fue suficiente pa 
ra el establecimiento y produccion de
semilla (actualmente ocurre lo mismo) y 
que una mezcla de especies es una prac
tica recomendable en zonas aridas y se
miaridas para tener mejor calidad y va-

riedad de forraje que pueda ser consumi 
do por el ganado y/o fauna silvestre 12 ~ 
13 • Siendo las especies seleccionadas 
con habito de crecimiento primavera-ve
rano, se establecio efectuar la siembra 
en los primeros dias de mayo, mes duran 
te el cual ocurre la mayor cantidad de
precipitacion pluvial en estas estacio~ 
nes del aiio. I 

Los metodos de siembra fueron dos. 
El primero consisti6 en dar un paso con 
rastra de discos tirade por tractor a
gricola, para desmoronar los terranes, 
y se depositaron las semillas con sem
bradora. La superficie sembrada con 
este metodo fue de 3.6 hectareas. Sin 
embargo, en la practica este metoda ori 
gino la formaci6n de surcos y bajios -
ocasionando una mala distribuci6n de 
agua. Esto dio lugar a emplear un segun 
do metoda de siembra en otro tiradero
de 6.8 hectareas, mediante dos pasos de 
rastra y distribuir la semilla al voleo 
(tirar la semilla manualmente) cubrien
dolas con un paso de rastra de ramas, 
quedando al final una superficie plana 
adecuada para una mejor distribuci6n de 
agua. Finalmente se procedio a la plan-. 
taci6n de arbustivas. · 

CONCLUSIONES 

La recuperacion y recolocaci6n en ti 
raderos del suelo es una practica para
llegar a obtener mayor exito en la reve 
getaci6n de minas de carbon a cielo -
abierto y una diversidad de especies ve 
getal€S, 'con metodos de siembra adecua~ 
dos, llega a formar una rapida cubierta 
vegetal. No obstante, antes de tomar 
cualquier decision es necesario conocer 
la ecologia y probar las especies direc 
tamente en el medio donde se desarrolla 
ron, lo que hace necesario implementar
un programa de investigacion por regio
nes mineras y areas eco16gicas en nues
tro pais. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. En su exposicion mencion6 que existe 
una tecnologia desarrollada para el 
control de efluentes liqutdos. lEn 
que consiste esta tecnologia? lMICA
RE desarrolla sus propias tecnolo
gias? 

R. Aun cuando no soy Ingeniero de Minas, 
entiendo que consiste en la estima
cion del caudal y la forma de contra 
larlo cuando se planea la explota- -
cion, es decir, abatir los niveles 
por donde pasaran los desarrollos o 
desviar o bombear el agua. En todo 
caso, si esta interesado en saber lo 
que se hace en cuanto a como se va 
programando el minado y como median
te registros se va estimando el cau
dal y por lo mismo la forma de aba
tir los niveles para poder explotar, 
con todo gusto le turnaria al grupo 
minero experto en estos menesteres 
su pregunta. 

P. lHasta que grado de certeza o confia 

bilidad ha sido evaluado el impacto 
ambiental?. Sabemos que la explota
cion del carbon causa altos niveles 
de contaminacion lse cuenta con los 
equipos anticontaminantes adecuados?. 
Han existido problemas de contamina
cion provocados par los efluentes, 
lcomo la controlan?. En M~xico len 
que porcentaje esta controlada la ge 
neracion de metana? y lexisten esta
disticas de accidentes? 

R. Solamente se han hecho estudios eco
logicos de la zona del Tajo I (vean 
el Anexo A a la ponencia). Antigua
mente se habian hecho algunas otras 
estimaciones pero nunca como en este 
caso. En la zona del Tajo I se hizo 
una estimacion del tipo de vegeta
cion, clima y fauna, para poder res
tituir despues de la extracci6n del 
mineral, el habitat natural en la zo 
na y asi es como se esta hacienda. 
Respecto a la contarninaci6n por car
bon, quiza para diferenciar un poco 
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yo atenderia a la parte del minado y 
transporte, ya que habra una sesion 
en la que se hablara de los proble
mas del quemado del carbon. Respecto 
al minado y transporte, que es basi
camente generacion de polvo y/o meta 
no, se tiene un control superior, -
por el riesgo de detonacion que exis 
te. MICARE monitorea, y tiene un ~ 
equipo muy complejo para monitoreo 

d• .,,,,, y ''''''''" d• 1''''· '" 

.,l_ n:.;:;;, 

I 

cuanto al transporte superficial, 
las bandas transportadoras y todo lo 
demas tienen equipos de coleccion. 
Por ultimo, volviendo al punto de 
los efluentes, no existe contamina
cion, en todo caso, existe un incre
mento de los solidos en suspension 
cuando llegamos a atravesar un acui
fero y esa agua normalmente se bom
bea y se usa para riego, esta es la 
contaminaci6n que puede haber. 

I I 



TABLA I 

DESARROLLO CARBOELECTRICO DE MEXIC0 3 •~ 

1964 Planta piloto Nava, Coah. y Programa de Exploracion 

1976 Planta JLP (Carb6n I) 4 x 300 MW (Diseno) 

1977 Creacion MICARE 

1982 

1983 

1985 

1986 

Primera Unidad 

Segunda Unidad 

Tercera Unidad 

Cuarta Unidad 

Carbon I 

Carb6n I 

Carb6n I 

Carbon I 

1988 Primeras dos unidades de Carb6n II 

El Proyecto Carb6n I 

El Proyecto Carbon II 

Reserva recuperable 

Reserva recuperable 

consumiri 

consumiri 

Carbon 

Carbon II 

T 0 T A L 

I 
4.4 x 10 6 ton/ano 

6.6 X 10 6 ton/a no 

I 
132.0 X 10 6 ton 

164.2 X 10 6 ton 

296.2 X 10 6 ton 
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Roedcres 

Xenartros 

Carnivores 

Marsupiales 

Aves 

Reptiles 

Artropodos 

TABLA III 

FLORA DE LA REGION DE RIO 

Nombre comun Nombre cientifico 

HERBACEAS 

Cenizo 
Gobernadora 
Candelilla 

Tucophylbum texanus 
Larrea divaricata 
Euphorbia antisyphilitica 

ARBUSTOS 

Mezquite 
Una de gato 
Huizache 

Prosopis juliflora 
Acacia greggy 
Acacia farnesiana 

CRETACEAS 
·- I 

Lechuguilla 
'Palma 

Agave lechuguilla 
Yucca sp. 

I 

TABLA IV' /~. 

FAUNA DE LA REGION DE RIO ESCONDIDO 

Nombre comun 

Conejo 
Liebre 
Ardilla 
Rata 
Onza 

Armadillo 

Tejon 
Coyote 

T1 acuache 

Zopilote 
Tordo 
Codorniz 
Cuervo 
Gavilan 
Lechuza 
Tecolote 
Aguililla 
Correcaminos 

,.....---- : 

Tortuga del desierto 
Serpiente de cascabel 

Tarantula 
Alacran 

Nombre cient1fico 

Cuniculus 
Lepus europaeus 
Scirus vulgaris 
Epimys rattus 

Dasypus novemcinius 

Taxidia taxus 
Canis latrans 

Didelphis virginiana 

Sarcoramphus papa 
Turdus philomelus 
Coturnix conturnix 
Nycticorax nicticorax 
Accipiter nisus 
Tyto alba 
Strix aluco 

Crotalus horridus 

Lycosa tarentula 
Centruroides suffusus 
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TABLA V 

RANGOS DE RUIDO PARA EQUIPO DE CONSTRUCCION 
I 

I NIVEL DE RUIDO (dBA) 15m. 

60 70 80 90 100 10 
·:·:·: ·.·.· . 

COMPACT ADORES 
. . . . ·.·.· 
:::::: 

I I I I I I I I I 

CARGADORES FRONT ALES 
.......... . :·:·:. :-: ·:·:· :-:·. .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
:::::::::: :~ :::::::::::::::::::: RETROEXCAVADORA ................ 

.-!. 
. . . . . . . . .. . . .. ............... 

BULDOZERS ·.·.· .· .·.·.·.· .·.·.·. ·.·.·. ·. I It I I II II I I I I It . ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· . . . 
I I I I I I I It 

EXCAVADORAS NIVELA- ......... ......... . . . . . . . . . ......... 
DORAS . . · ... ·. ····· ..... 

I 
I I I I I I I I I 
Ill I t,l II I I I 

PAVIMENTADORAS :::::: .·.·.· 
I .··:·· ......... 

CAM lONES 
' I I I I I I I I .· ... ·.·.·. ·.·.·.· I I I I I I I I I ·.·.· ... ·.·. 

MEZCLADORAS PARA :=:::: ::::::::::::::::: 
I I I I I I I I I It 

CONCRETO 
............ 

I . :. :-:·=·=·:·:·:·:·:. :· ............ ... . ·.·.· BOMBAS PARA CONCRETO ... . . . . . . ... ... .......... 
GRUAS MOVILES . ·.·. ·.· .·.·.·.· .·.· .......... 

:·:·:· ····=·=··. ·. ·. 
I 

... 
GRUAS FIJAS 

..... · ... ... . . . .... · ... . . . . 
BOMBAS 

. . . .... 
=· :-:·· 

GENERADORES (E. ELEC-
........ .·.·.·.·.·.·.·.· .·.·.·.·.•.·.·.· 

TRICA ........ 

I 
........ 
•". ·.·.·.•.·.·.· ........ . . . . . . . . . 

COM PRE SORES .·.·.·.·.·.·.·.·.· 
·:·: ·=· :-:-:· :·:·: :-:· ··:········· ·. ..... 

LLAVES DE TUERCAS ·.·.·.·.· . . . . . . 
NEUMATICA .·.·.·.·.· -:-:-:·::: ............ 
MARTILLO PARA NEUMATIC<l:i 

............. .·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. -· ............ ............. 
Y PERFORADORA DE ROCA 

. . . . . . . . . . . . ···.·.·.·.·.·.·.·.······· .... ·.·.·.···.·.·.·.·.·.· . . . . . . . . . . . 
PILOTEADORA 

.·: .·.·.·.·.·.·.·.· . · ... ·.·.· •'. ·.·. ·.· .......... . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 
VIBRADORES 

......... .......... 
I • :. : ·:·:·: e:· .. ·=·~· . . . . ........ 

SIERRAS .·.·.·.·.·.·.·. ....... . . .. .. . . . . . . . 
Fuente: Your Goverment and the environment 1 by Motthenw .1. Kerbec 1 Volume 1-5 

1972/73 1 Arlintono 1 Virginia 1 U.S. A. 
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TABLA VI 

ESCALA BEAUFORT DE VELOCIDADES DE VIENTO 
(Adaptaci6n libre al Sistema MKS) 

Descripci6n Ambito de Velocidad 
General Velocidad (m/s) Representativa ue' 

CaliT'a 0. - 1.5 0.75 

Li gero 1. 6- 3.3 2.45 

Gentil 3.4- 5.5 4.45 

Moderado 5.6- 8.2 6.90 

Fresco a 8.3-10.8 9.55 

Fresco b 10.9-14.0 12.45 

Fuerte a 14.1-17.0 15.55 

Fuerte b 17.1-20.7 18.90 

Gale a 20.8-24.2 22.50 

Gale b 24.3-28.3 26.30 

Gale franco 28.4-33.5 30.95 

Hurac.1n >33.5 >33.50 

·( m/ s) 

Fuente: Estudio de las emisiones atmosfericas de la termoelectrica de 
Rio Escondido, Coah., Instituto de Ingenieria, UNAM, Mexico, D.F., 
1978. 
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s~BANCO DE DESCAPOTE 

7.- TIRADEROS 
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Figura 4. AREA DE EXPLOTACION EN TAJO DE CARBON Y REHABILITACION 

ECOLOGICA SIMUL TANEA. 
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PROBLEMAS AMBIENTALES ORIGINADOS POR LA EXPLORACION Y 
EXPLOTACION DE RECURSOS GEOTERMICOS 

Ora. Marfa Vi~as Sendic 
Institute de Ingenierfa, UNAM 

INTRODUCCION 'l 
En Mexico, existen muchas areas don

de debido a fracturas en la corteza te
rrestre, el calor del magma produce el 
calentamiento de acufferos subterraneos, 
en los que se alcanzan altas temperatu
ras y presiones. 

La extracci6n del agua de estos acui 
feros, producira vapor, usado en la ge~ 
neraci6n de energia electrica y agua de 
desecho, con gran concentracion de con
taminantes y altas temperaturas (100 a 
150°C segun la forma de separacion), 
asi como la descarga de vapor y gases 
incondensables a la atmosfera, que se 
encontraban disueltos en el agua. En al 
gunos casos los yacimientos son de va-
por dominante y en este caso, el agua 
de desecho sera muy poca y con bajo con 
tenido de contaminantes. -

El desarrollo y utilizacion de la 
energia geotermica, lleva a modificacio 
nes ambientales que dependen: -

a) de la naturaleza de los recursos 

b) de la manera que son usados 

c) del caracter geologico y ecologi
co del lugar 

Los yacimientos con altas temperatu
ras son los mas utilizados en la genera 
cion de energia electrica, pero a la -
vez contienen cantidades importantes de 
constituyentes quimicos indeseables. 

El desarrollo relativamente nuevo de 
la geotermia, unido a su localizacion 
restringida a determinadas zonas y paf
ses, lleva a que no esten muy estudia
dos muchos de los aspectos del impacto 
ambiental que produce su utilizacion. 
Muchas areas geotermicas se desarrolla
ron al principia, en forma experimental 
y su desarrollo involuc~a ciertos ries
gos economicos. Esto resulta en que las 
investigaciones de los aspectos de inge 
nieria ambiental, tiendP.n a ser mfnimos 
en las primeras etapas. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
AMBIENTALES DE LA GEOTERMIA 

"-

Una ventaja primaria de la geotermia 
es que ayuda a disminuir la demanda de 
combustible. En general se cree que los 
recursos geotermicos representan una 
energia relativamente "limpia", aunque 
el impacto que causa, aun no se conoce 
en forma completa. 

La energia geotermica debe ser utili 
zada o convertida en las cercanias del
yacimiento, con el proposito de preve
nir perdidas de calor muy grandes. A di 
ferencia de la produccion de electrici~ 
dad por media de combustibles o por me
dias nucleares, donde se necesitan gra~ 
des areas de tierra para la obtenci6n 
del mineral, refinamiento, transporte, 
utilizacion del combustible y disposi
cion de desechos, la geotermia no nece
sita una infraestructura grande de equi 
pos, ni grandes inversiones de energia
en su produccion. Y aunque produce cier 
tos disturbios en la superficie terres~ 
tre (mayor o menor segun el tipo de zo
na) en general son menores y menos ries 
gosos que para extraer carbon o urania~ 

Las plantas geotermicas que usan va
por como fluido de las turbinas, no ne
cesitan fuentes externas de agua para 
enfriamiento, ya que el vapor condensa
do es reciclado, lo que constituye un 
beneficia. 

Se podria decir, que estas son las 
ventajas ambientales de la geotermia, 
pero no todo es positive. Entre los im
pactos adversos mas significativos de 
la exploracion, desarrollo y producci6n 
de la energia geotermica se tiene: 

a) posible hundimiento de la tierra 

b) induccion de la actividad sismica 

c) contaminaci6n del aire por la des 
carga de gases incondensables co~ 
mo el acido sulfhfdrico 

d) niveles de ruido altos en la per-
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foracion y operacion de la planta 

e) contaminacion termica y mineral 
de aguas superficiales y subterr& 
neas 

Otras formas de impacto son el aumen 
to de la erosion y sedimentacion debido 
a los disturbios causados en el lugar, 
los posibles cambios de clima resultan
tes del calor desechado, del vapor de 
agua y del dioxide de carbona emitido, 
asi como disturbios en el suelo, la ve
getacion y la vida animal. 

IEL IMPACTO CAUSADO POR LA GEOTERMIA 

El impacto causado par la geotermia; 
puede variar muy ampliamente de un cam
po a otro. Par ejemplo, los constituyen 
tes quimicos del vapor o del agua ca- -
liente pueden diferir significativamen
te de un lugar a otro. La Tabla I mues
tra los constituyentes mas importantes 
de los campos de: Los Azufres, Cerro 
Prieto y Los Humeros. 

El agua de Cerro Prieto contiene 
aproximadamente igual cantidad de sili
ce que Los Azufres, pero cerca de seis 
veces mas cloruros, potasio y sodio. En 
cambia en Los Azufres se tiene mas de 
200 ppm de bora y 20 ppm de arsenico, 
lo que cambia fundamentalmente las posi 
bilidades de disposicion de las aguas
de uno y otro campo o tambien pueden 
cambiar los porcentajes de gases incon
densables y dentro de estos la proper
cion de acido sulfhidrico, dioxide de 
carbona, amoniaco, hidrogeno y otros. 
Siendo ademas, diferentes la region y 
el clima en cada campo. En Cerro Prieto 
es posible disponer de parte del agua 
separada en lagunas de evaporacion. Sin 
embargo, en Los Azufres, ni el clima ni 
la orografia permiten esta posibilidad 
en las cercanias del campo. 

La severidad del impacto ambiental a 
sociado con el desarrollo de la geoter~ 
mia depende de varios factores, a saber: 

a) el tipo de yacimiento geotermico 
(vapor, vapor-agua, o agua domi
nante) 

b) los constituyentes quimicos del 
fluido (en el vapor o en el agua 
separada) 

c) caracteristicas tales como la geo 
logia, la hidrologia, la topogra~ 
fia y la vegetacion de la region 

d) el diseno y empleo de tecnologias 
adecuadas para producir energia y 

I ;~ i 
ci1N<· ' 

controlar la contaminacion 

Es muy importante hacer el analisis 
del impacto y problemas de contamina
cion en cada lugar, ya que dependeran 
de las caracteristicas propias del cam
po geotermico, sin dejar de tener en 
cuenta experiencias e investigaciones 
de otros campos. Sin embargo, debido a 
que el desarrollo geotermico es relati
vamente nuevo, hay aun un desconocimien 
to muy grande del alcance de determina~ 
dos tipos de impactos y no es posible 
una generalizacion de experiencias. 

Senalaremos algunos problemas ambien 
tales originados par la exploracion y
produccion geotermica, asi como algunos 
aspectos en que es necesaria mayor in
vestigacion en el pais. 

USO DE LA TIERRA 

Aunque la extension y severidad de 
los disturbios causados en la superfi
cie son relativamente menores en rela
cion a otros recursos, el desarrollo de 
la geotermia presenta varios impactos 
significativos en: 

a) los requerimientos totales de 
areas necesarias para el desarro
llo del campo y la extension en 
que la tierra es alterada 

b) la compatibilidad del desarrollo 
geotermico con los usos de las 
areas adyacentes 

c) la necesidad de proteccion de 
areas sensitivas (areas de recreo, 
o con vida animal o vegetal espe
cial u otras) 

Estos efectos pueden ser bien dife
rentes en los distintos campos. Par 
ejemplo, Cerro Prieto I esta en una zo
na desertica, en cambia, el proyecto de 
Cerro Prieto IV esta en las proximida
des de un ejido cultivable. De igual 
forma Los Azufres estan en una zona man 
tanosa con recursos forestales. Los cos 
tos sociales y economicos del desarro-
llo geotermico seran diferentes en cada 
caso. 

GEOLOGIA Y SUELOS 

La estabilidad de los suelos y las 
formaciones geologicas del subsuelo pue 
den ser afectadas de numerosas maneras
por la geotermia. Entre las mas signifl 
cativas, potencialmente adversas se tie 
nen las siguientes: 
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a) la erosion del suelo 

b) el hundimiento del suelo 

c) la induccion de actividad sfsmica 

Parte de estos problemas pueden ser 
resueltos por la reinyecci6n del agua 
separada. Pero aquf es necesario inves
tigar sobre la naturaleza del subsuelo 
y del agua de reinyecci6n, ya que es po 
sible en algunos casos producir tapona~ 
miento del yacimiento o enfriamiento. Y 
si existieran fallas con niveles signi
ficativos de esfuerzos, la reinyeccion 
puede inducir sismicidad. 

I El RUIDO 

Uno de los disturbios m§s generaliza 
dos, asociado al desarrollo geotermico
es el ruido. Un continuo ruido se produ 
ce en la perforacion, en las pruebas de 
produccion de los pozos y en la opera
cion de la planta, aunque esto afecta 
en forma limitada al area de desarrollo. 
Aqui existe una necesidad clara de in
vestigacion sobre el control de ruido y 
sobre el desarrollo de equipos apropia~ 
dos y procedimientos de operacion que 
no pueden ser silenciados con la tecno
logia existente. En la Tabla II se dan 
algunos niveles de ruido para fines de 
comparacion. Es de hacer notar que re
glas de seguridad de la EPA dicen que 
un trabajador no puede estar sujeto a 
115 dBA por mas de 15 minutos o a 90 
dBA por mas de 8 horas. 

El CLIMA, LA CONTAMINACION TERMICA Y 
LOS SISTEMAS BIOLOGICOS NATURALES 

Las perdidas de calor en las lfneas 
y plantas de generacion, el agua, el v~ 
por descargado y el dioxido de carbono, 
pueden causar serios efectos termicos y 
climaticos cuando son descargados ala 
atmosfera, y si son descargados en cue~ 
pos de agua tambien produciran efectos 
biologicos negativos. 

La emision de contaminantes en el ai 
re y de aguas de desecho con contamina~ 
tes quimicos, asi como el ruido y la a~ 
tividad humana, pueden producir un dis
turbio en la vecindad del campo geoter
mico. 

Una aplicacion concienzuda de las 
tecnicas de control de ruido y de conta 
minacion ambiental, reduciran, pero no
eliminaran las perturbaciones. 

CALIDAD DEL AIRE 

los gases incondensables y particu
las acompanan el vapor geotermico que 
se tira a la atmosfera durante la perfo 
racion de los pozos, en las pruebas de
produccion y en la operacion de la plan 
ta; concentraciones suficientemente al~ 
tas de algunas de estas sustancias, en 
especial el acido sulfhidrico, pueden 
ser muy daninos para la salud. 

En la Tabla III se muestran los efec 
tos que puede causar el acido sulfhidrT 
co en el ser humano. 

los estandares de calidad del aire 
plantean un maximo de 0.03 ppm promedio 
en una hora. 

El acido sulfhidrico es ademas con
vertido a di6xido de azufre en el am
biente y producira lluvias acidas que 
danan plantas y cultivos. 

En la Tabla IV se muestran los por
centajes de gases incondensables en los 
campos de Mexico. 

los contaminantes mas comunes son el 
dioxido de carbona, que en general re
presenta del 75 al 95% de los inconden
sables; el sulfhidrico, el amonfaco, el 
metano y el nitrogeno, que generalmente 
estan presentes en mucho menor cantidad 
y gases tales como radon, vapores de 
mercurio y argon estan presentes en tr~ 
zas. 

Aiin skn muy' incompletos los datos S.Q. 
bre el efecto en la salud, los niveles 
de emision de contaminantes y la cali
dad del aire en areas geotermicas. Las 
concentraciones que pueden acumularse 
en un area dada variaran de un campo a 
otro (segun niveles de emision, orogra
fia y clima) y sera necesario conside
rar el mejor metodo de evaluacion y con 
trol de las emisiones en cada caso. 

En Cerro Prieto I, para 180 MW gene
rados la emision de acido sulfhidrico 
es de alrededor de 20,000 toneladas me
tricas por ano. La region arida plana, 
puede quiza aceptar ese impacto, pero 
esa misma emision podria ser problemati 
ca en los Azufres. La puesta en marcha
de las unidades de Cerro Prieto II ya 
plantea la necesidad de un tratamiento 
que disminuya el nivel de emisiones. 

Existen procesos tecnicos como el 
proceso "Stretford" o el que usa catal! 
zadores de hierro que permiten pasar el 
sulfuro de azufre y disminuir en un 90% 
la emisi6n de este. Pero estos procesos 
son patentados y sus costos son tan al-

.~.·.·. I 
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tos como los de la propia planta genera 
dora. En esta area es posible desarro-
llar investigaciones, que permitan con 
una tecnologia nacional, disminuir es
tos costos. 

El AGUA DE DESECHO 

El desarrollo geotermico puede afec
tar tres aspectos relacionados con la 
extraccion de agua geotermica: 

1) emision de agua con altas concen
traciones de contaminantes (Tabla 
I ) 

2) en la hidrologfa 

3) impacto en manantiales de aguas 
locales 

Las aguas de desecho geotArm1cas co~ 
tienen distintos tipos de contaminantes 
segun los campos y no pueden ser dis
puestas en todos ellos superficialmen
te. En el caso de Cerro Prieto se esd 
disponiendo en una laguna de evapora
cion, pero el desarrollo de nuevas uni
dades elevaria en forma excesiva el 
area a usar para este fin. 

Aquf existe por un lado, la posibili 
dad de recuperar potasio y litio del 
agua evaporada (este proyecto esta sie~ 
do llevado a cabo por FERTIMEX) y por 
otro lado la posibilidad de reinyectar 
el agua al yacimiento. 

I. La reinyeccion presenta varias venta 
jas desde el punto de vista de la cont! 
minacion ambiental y permite la recarga 
del yacimiento; sin embargo, plantea di 
versos problemas que deben ser estudia
dos, para evitar taponamientos de los 
pozos reinyectores o enfriamiento del 
acuifero. 

La extraccion continua de agua, pue
de llevar a un cambio en la hidrologia 
del yacimiento, reducir la cantidad de 
agua del reservorio y cambiar las cara_£ 
teristicas de temperatura o quimica de 
manantiales proximos. 

I 

NECESIDADES DE INVESTIGACION 

I : 
De los problemas planteados qu1s1era 

mos senalar como prioritarios los pro-
blemas de contaminacion de aire y los 
planteados en el manejo del agua de de
secho, aunque tambien es necesario te
ner en cuenta los problemas de ruido. 

I 

En el pais se han venido investigan-

do distintas alternativas en la disposi 
cion de las aguas de desecho. En la Ta~ 
bla v se muestran los niveles maximos 
de concentracion de contaminantes permi 
tidos en aguas para varios usos. -

. las aguas de los Azufres y Cerro 
Prieto contienen cantidades de silice 
similares, pero Cerro Prieto tiene seis 
veces mas cloruros de sodio y potasio. 
En los Azufres hay ademas boro y arseni 
co (Tabla I). -

Existen formas de tratamiento econo
micas con cal, para sflice y arsenico, 
pero la eliminacion de boro aunque te6-
ricamente posible (intercambio ionico o 
remocion inversa) es economicamente in
viable. los cuerpos de agua existentes 
no permiten su disposicion superficial, 
por lo que aqui es casi imprescindible 
la reinyeccion del agua separada al ya
cimiento. 

En el caso de Cerro Prieto no hay bo 
ro (1 ppm ya afecta a las plantas), ni
arsenico y existe terrene suficiente pa 
ra la disposici6n superficial. Pero los 
problemas de hundimiento del suelo y de 
ampliacion de la capacidad de genera
cion, tambien han llevado a plantearse 
la necesidad de reinyectar. 

La reinyeccion del agua separada es 
desde el punto de vista de la contamina 
cion ambiental y de recarga del yaci- -
miento, la mejor alternativa. Pero es 
necesario realizar estudios cuidadosos 
para evitar el taponamiento del yaci
miento 0 el enfriamiento de este. y tam 
bien es necesario considerar experien-
cias de otros campos en forma cuidadosa 
ya que estas pueden ser contradictorias. 

Por ejemplo, en el campo geotermico 
de Ahuachapan, en El Salvador, se viene 
reinyectando hace varios anos. Alli se 
reinyecta en caliente directamente el 
agua separada de los separadores Webre 
(agua a 8 Kg/cm 2

, 150°C) y no reportan 
ningun problema en la reinyeccion, lo 
que llevaria a recomendar la reinyec
cion de esta forma. Pero analizando el 
agua de El Salvador tiene, aproximada
mente 500 ppm de silice y Cerro Prieto 
y Los Azufres tienen del orden de 1,000 
ppm. En el yacimiento la disolucion de 
silice esta controlada fundamentalmente 
por la solubilidad del cuarzo. Al ex
traer el agua y rep a ra rse e 1 vapor, 1 a 
silice queda en concentraciones de so
bresaturacion. La precipitacion de sill 
ce en forma de cuarzo es un proceso muy 
lento (anos), en cambia la precipita
cion o formacion de coloides de silice 
(silice amorfa) es un proceso muy rapi
do ( minutes a pH~ 7). En la Figura 1, 
seven las concentraciones de silice de 
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Ahuachapan y Cerro Prieto en relac16n a 
las curvas de solubilidad de cuarzo y 
sflice amorfa. 

Se ve entonces que en el caso de 
Ahuachapan es posible esperar que no ha 
ya precipitacion de sflice, en cambio
sf es posible en el caso de Cerro Prie
to y en este caso se corre el riesgo de 
taponar el yacimiento. 

Existen d1ferencias aOn entre los 
campos de Mexico. La sflice del agua se 
parada a presion atmosferica en Cerro 
Prieto forma coloides que precipitan, 
en cambio en Los Azufres los coloides 
se mantienen a tamanos menores de 0.2 
micras y quedan en suspension sin prec1 
pitar. Los estudios realizados mostra-
ron que esto era debido al efecto coagu 
lante que tiene la mayor concentracion
de sales en Cerro Prieto. Con estos 
ejemplos se quiere senalar que en cada 
caso es necesario estudiar la forma me
nos riesgosa de reinyeccion. Esto inclu 
ye ademas del estudio del agua, el estu 
dio de la permeabilidad del yacimiento~ 
de las zonas para reinyectar que eviten 

el enfriamiento, etc. 

Para la contaminacion del air~. los 
problemas y soluciones son tambien espe 
cfficos. En Cerro Prieto es posible pen 
sar en quemar el sulfhfdrico a anhidri~ 
do sulfuroso, por el clima seco de la 
zona, aunque no sea la solucion ideal. 

Pero en Los Azufres, eso podrfa lle
var a producir lluvias acidas que afec
ten los cultivos de la zona. En este ca 
so es necesario impulsar estudios que
adapten tecnologfas patentadas a las 
condiciones del pafs. 

Un factor fundamental para el desa
rrollo de las investigaciones necesa
rias y para encontrar soluciones practi 
cas y adecuadas al pafs, es una interre 
lacion mas estrecha entre los que debe~ 
ran implementar las soluciones y los 
distintos servicios que realizan la in
vestigacion en esta area. Eso permitira 
priorizar areas, orientarlas adecuada
mente, concentrar y complementar recur
sos y esfuerzos de los distintos orga
nismos. I 

Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. lExisten estudios de impacto ambien
tal en las plantas en proyecto?, 
lCual es el beneficia para la pobla
ci6n? es decir, lla energia que se 
produce es importante para el desa
rrollo de ciertas areas, o es mejor 
no utilizarla, si no se conoce el 
efecto directo en el ambiente y en 
los aspectos econ6micos y sociales? 

R. El liE tiene un grupo de investigado 
res en las plantas de Cerro Prieto.
Este ha venido desarrollando distin
tos aspectos de tecnologfa y de im
pacto ambiental en la localidad. Los 
estudios realizados han sido en el 
area de medici6n de niveles de'sul
fhidrico y sobre las posibilidades 
de aprovechar el potasio y litio de 
las lagunas de evaporaci6n por parte 
de FERTIHEX para producir fertilizan 
tes en el caso del potasio. Otro as~ 
pecto, recien planteado esta en la 
disposici6n de las aguas residuales, 
en especial al entrar en operaci6n 
las nuevas unidades, el caudal sera 
muy grande y se han empezado a anali 
zar y estudiar los problemas de rein 
yecci6n en los pozos de Cerro Prieto. 
En el caso de los Azufres, el preble 
rna de la reinyecci6n era critico, ya 
que en la zona no se disponfa de la 

superficie necesaria para crear lagu 
nas de evaporaci6n y con ello se -
veian reducidas las posibilidades de 
desarrollo posterior del campo. Es
tos estudios de reinyecci6n han veni 
do siendo realizados por el Institu~ 
to de Ingenieria de la UNAH. En cua~ 
to a la generaci6n de energfa en Los 
Azufres las cifras indican una gene
raci6n del orden de 25 HW. Esta ener 
gfa es enviada a la Ciudad de More-
lia y su principal uso ha sido en la 
sustituci6n de otros combustibles, 
contribuyendo de esta manera a la d! 
versificaci6n energetica de la zona 
en un grado relativamente pequeno. 
En cuanto a la investigaci6n, seria 
necesario dominar las tecnicas de 
una eficiente recuperaci6n del calor 
y por otro lado las tecnicas de rei~ 
yecci6n y manejo de los acuiferos. 
En el caso de Los Azufres, considero 
que la investigaci6n de tipo geol6gi 
co, geoffsico, etc., es mas necesa
ria debido a las caracterfsticas vol 
canicas de la zona. ya que es mas di 
ffcil el caracterizar un nuevo pozo 
en base a informacion adquirida de 
otro o de otros. 

C. Huy interesante su presentaci6n. Qui 
siera comentar que Cerro Prieto II 
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ya est§ operando, aunque a una capa
cidad de 40% por problemas mec,nicos 
(vibraci6n no controlada en un equi
po rotatorio). Considero importanti-

i 

I 

J 

-I 

11! , simo recuperar el pctasio de las p.re 
sas de evaporaci6n, ya que Cerro -
Prieto constituye la unica fuente de 
potasio con la que cuenta el pais. 

t • 
'j 



TABLA I 

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN AGUA 

Si02 Na+ K+ Cl B 

Los Azufres 1 047 1 670 379 2 875 240 

Cerro Prieto 1 202 10 761 3 065 20 133 "-1 

Los Humeros 656 

Lugar 

Area residencial suburbana 

Avi6n Jet 

Perforacion con aire 

Pozo de vapor abierto 

Pozo de vapor abierto 

Pozo de vapor abierto 

Fuera del edificio de la 
turbina generadora 

584 

Nivel 
en dB(A) 

48-52 

120-130 

114 

84 

150/110 

21/83 

72 

57 373 225 

,.HI'\ .. ";n~~ 

TABLA II 

NIVELES DE RUIDO 

Distancia 
(m) 

35 

8 

27 

137 

914 

8 

SEPARADA (ppm) 

As HC03 Ca++ Observaciones 

22 76 16 Promedio 12 pozos 

trazas 103 431 Promedio 32 pozos 
de Cerro Prieto I 
y II 

trazas 903 5 1 pozo 

'"'t 

Observaciones 

Vapor al silenciador 

Pluma de vapor al aire (sin silenciador) j 

Pluma de vapor al aire (sin silenciador) 

Primera unidad 44 MW 

Segunda unidad 54 MW 

' I 
:i 
4 

'1·.; .. 
,, 



Concentraciones 
(ppm) 

0.0007- 0.030 

0.33 ll 
2.7 - 5~3 

20 

100 

210 

667 

750 

Campo 

-33 

Cerro Prieto 

Los.Az~o~fres 

Los Humeros 

TABLA III 

EFECTO DEL ACIDO SULFHIDRICO EN EL SER HUMANO 

Efectos 

Olor desagradable 

Olor penetrante y desagradable. dolor de cabeza. n§useas 

Olor ofensivo. dolor de cabeza. nauseas 

Olor fuerte pero no intolerable 

Puede causar perdida del sentido del olfato en pocos minutos 

Olor no fuerte. probablemente debido a par§lisis del olfato 

Puede causar muerte r§pidamente por paralisis respiratoria 

No hay sensaci6n de olor. la muerte se produce r§pidamente por exposici6n breve 

...,_.. ___ -u-- ~-- • rABLA IV 

CONTENIDO DE GAS EN EL VAPOR 

% gas en el vapor % de Volumen % C02 Observaciones 
H2S 

1.7 5 92 Promedio en Cerro Prieto I y II 

3.7 3 95 Promedio 12 pozos 

2.5 12 83 1 pozo 



NIVELES MAXIMOS DE CONCENTRACION PERMITIDOS EN AGUAS PARA VARIOS USOS (ppm) 

Aguas potables* 

S6lidos disueltos totales 1 500 

Cloruros 600 
• C<\ 

so .. 400 

pH 6.5-9.2 

F 0.8-1. 7 

B 30 

As 0.05 

HzS 0.05 

COz 

Hg 0.001 

* W.H.O. International Standars of Drinking Water 

.. r 

Aguas de recreo 
(pesca) 

7 000 

250 

200 

6.5-8.8 

_, I 1 

500 

1 

0.3 

3 cm 3 /l 

+ r 

Irri-gacion 

200-1000 

100-200 

200 

10 

0.5-1.0 

1 

1:.·,··· .. 
-:0, 

~ 

.. :_~ 
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TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA EL APROVECHAMIENTO 
DE LOS RECURSOS ENERGETICOS 

Dr. Alejandro Arriola Medellin 
Instituto Mexicano del Petr6leo 

LA CRISIS PETROLERA: 
ANTECEDENTES E IMPLICACIONES 

Antes de hablar de tecnologias alter 
nas dare algunos antecedentes de la crT 
sis de los energeticos. 

A partir de la segunda guerra mun
dial, la base del modelo de desarrollo 
de los paises industrializados (que son 
los principales consumidores de mate
rias primas) fue la disponibilidad de 
recursos energeticos abundantes y a ba
jo costo. 

En este contexto, cuestiones como: 
el uso racional de los recursos natura~ 
les, el ahorro de energia o 1a preserva 
cion del medio ambiente, eran de poca
importancia en las politicas gubername~ 
tales. 

La crisis de los anos setenta repre
sento el inicio de un proceso de redis
tribucion de la propiedad de los recur
sos petroleros, de su explotacion y di~ 
tribucion 1 a escala internacional (Cua
dro 1). Por otra parte, el aumento de 
los precios 2 del petroleo abrio el esp! 
cio para cambiar el comportamiento del 
consumo de energeticos y promovio el de 
sarrollo de nuevas fuentes sustitutivas 
del petroleo. 

El inicio de la decada de los ochen
ta se caracteriz6 por la desaceleraci6n 
en el aumento de los precios del petr6-
leo crudo y un relativo exceso del mis
mo en el mercado internacional. 

Entre los factores que configuran e~ 
ta situacion podemos mencionar los si
guientes: 

a) la aplicacion de politicas de ah~ 
rro de energia en los paises in
dustrializados, junto con el cre
ciente proceso de sustituci6n del 
petroleo por otras fuentes conve~ 
cionales como gas natural, carbon 
e hidroelectricidad 

b) la expansion de la producci6n de 

energeticos, incluyendo el petr6-
leo, en los paises en desarrollo 

c) el uso marginal, pero creciente, 
de las fuentes energeticas alter
nas no convencionales como el al
cohol, energia solar y geotermia 

OPCIONES ENERGETICAS 

Revisaremos ahora las principales O£ 
ciones energeticas, generadas a nivel 
internacional, despues de la crisis de 
los anos setenta (Diagrama 1). 

1) Ca~b6n: los procesos de hidrocar
buros sinteticos, basados en la 
licuefaccion y gasificacion del 
carbon, constituyen una realidad 
tecnol6gica a nivel industrial. 
Sin embargo, los costos de estos 
procesos no pueden competir con 
los procesos tradicionales a par
tir del petroleo crudo. 

2) U~an~o: la electridad de origen 
nuclear (fision), se presenta co
mo uno de los sustitutos mas im
portantes del petroleo. A pesar 
de ser una realidad industrial, 
e~ta opci6n ha sufrido un notable 
freno en la mayoria de los paises 
industrializados; por problemas 
de desconfianza social hacia este 
tipo de energia, asi como por los 
altos costos asociados al reforza 
miento de los sistemas de seguri~ 
dad de las centrales nucleares. 

3) Fu~~6n Nuelea~: se requieren gran 
des y dificiles progresos antes -
de pasar a ser una realidad teen~ 
logica. 

4) Geote~m~a: la utilizacion del ca
lor del vapor subterraneo y de 
los depositos de salmuera calien
te, parece muy atractiva. Esta 
fuente de energia es explotada a 
nivel industrial en los paises 
que disponen de este recurso, sin 
embargo, su participaci6n actual 
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e los balances energeticos es 
marginal. 

5) B~oma~a: la descomposicion natu
ral de sustancias organicas produ 
ce gases que pueden ser aprovecha 
dos con fines energeticos. La bio 
masa juega un papel importante e~ 
el suministro de energia de las 
naciones ~oco industrializadas. 
Por desgracia, el sistema de com
bustion en estufa abierta, que es 
el mas utilizado, resulta ser el 
menos eficiente. De esta manera, 
ademas de las limitaciones rela
cionadas con la utilizacion de 
grandes extensiones de tierra pa
ra el cultivo de la biomasa. es 
necesario resolver los problemas 
tecnol6gicos de los procesos de 
conversion de esta en productos 
energeticos (metano. hidr6geno e 
hidrocarburos liquidos). 

6) Rad~ac~6n Sola~: actualmente las 
aplicaciones descentralizadas de 
esta energia se reducen al plano 
domestico. Por otra parte. los 
sistemas de generaci6n de poten
cia centralizada (fotovoltaica y 
heliostatos) se encuentran en de
sarrollo intensivo y a nivel pro
totipo. Se espera que la energia 
solar sea competitiva a partir de 
1990. 

7) Ene~gla E6l~ca: la eriergia gener~ 
da por corrientes de aire seen
cuentra en etapas incipientes de 
desarrollo y solo permite soluci~ 
n~s locales. 

E~tre los problemas adicionales 
que enfrentan las tecnologias alternas. 
para su utilizaci6n como sustitutos del 
petr6leo, podemos seiialar los siguien
tes: 

a) su movilizacion exige plazas de 
sets a 10 aiios. Este es el lapse 
que separa la decision. por ejem
plo. de abrir una mina de carbon 
o construir una central nuclear, 
a la obtencion de las primeras t~ 
neladas extraidas o los primeros 
kilowatts-hera. 

b) los costos de inversi8n de los 
equipos de producci6n de las ene~ 
gias alternas son. en general, 
mas elevados que los del petr6leo. 

c) en muchos cases las energias al
ternas exigen una adaptaci6n de 
los equipos de utilizaci6n (cald~ 
ras) o de las instalaciones (ais
lamiento de casas), de manera que 
la implementaci6n de una politica 

de conversion de equipos y de su 
transformacion exige plazos que 
pueden variar tambien de seis a 
10 aiios. 

De esta manera. podemos decir que el 
petroleo. el gas natural y el carbon se 
guiran siendo, a mediano plazo, las 
fuentes fundamentales tanto para la ge
neraci6n de energia como para la obten-

·cion de materia prima para las indus
trias no energeticas, como la petroqui-
mica. 

\ 
OPCIONES DE MEXICO 

En Mexico. posiblemente la existen
cia de una s6lida infraestructura tecno 
16gica de las industrias del petr6leo y 
del gas fren6 el desarrollo de nuevas 
opciones energeticas. 

Del Balance Energetico de Mexico 3 

(Cuadro 2}, podemos ver que la estruct~ 
ra de la oferta cambi6 poco desde 1970. 
por otra parte. es evidente la importa~ 
cia del petr6leo en el consume de ener
geticos primarios. En la Tabla I se 
muestra la dependencia de los diferen
tes sectores de la economia respecto a 
esta fuente. 

De esta manera, la situaci6n mexica
na pone de relieve la perspectiva mun
dial, en el sentido de que la mayor par 
te de las necesidades energeticas del -
pais mantendran su dependencia de la 
tecnologia petrolera. 

Sin embargo. seria necesario desarro 
llar nuevas alternativas, no solo para
depender menos del petr6leo, sino tam
bien, para aprovechar todos los recur
sos energeticos disponibles en el pais. 

Del balance de consumo de energeti
cos primaries por sector (Cuadra 3), po 
demos apreciar que el sector generador
de energia, PEMEX y CFE, es el princi
pal consumidor de energia 3

• 

En el caso particular de la indus
tria petrolera, seria conveniente que 
su desarrollo tecnol6gico tamara en 
cuenta el binomio energia-medio ambien
te; esto podria hacerse bajo dos puntas 
de vista. 

a) optimizaci6n de los procesos; tan 
to para mejorar el aprovechamien~ 
to de los recursos (a traves de 
la economia de la energia), como 
para el ambiente (a traves del 
uso integral de la energia) 

b) recuperacion y tratamiento de los 
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residues de procesos; a fin de re 
ducir el impacto sobre el medio
ambiente y utilizar las sustan
cias de desecho. 

En este sentido, la tecnologfa petr~ 
lera, con una mentalidad abierta, po
dria ser un punto de apoyo para desarro 
llar y acelerar la maduracion de tecno~ 
logias alternativas. 

TECNOLOGIAS PETROLERAS 

Presentare a continuacion las princi 
pales tecnologias petroleras, y senala~ 
re los aspectos en que ellas estarian 
relacionadas con el desarrollo de las 
fuentes alternas de energia en Mexico 
(Diagrama 2). 

-I 

a) Explo~aci6n: la experiencia en el 
area petrolera podria ser de ayu
da en la busqueda (p~o4pecci6n) 
de yacimientos de carbon, uranio 
y geotermicos; asi como para sa
ber como son (ca~acte~izaci6n) y 
cuanto tienen (evaluaci6n). 

b) Explotaci6n: el desarrollo de las 
tecnologfas de pe~6o~aci6n y p~o
ducci6n de yacimientos de petro
leo seria importante en la explo
taci6n de yacimientos geotermicos. 

c) Re6inaci6n: la investigaci6n tec
nol6gica en la refinaci6n de acei 
tes crudos, tendria relevancia en 
todos aquellos procesos de 4epa~a 
ci6n y t~atamiento de las distin~ 
tas fracciones liquidas que se 
puedan obtener a partir del car
bon o de esquistos. 

Por otra parte, algunos procesos de 
refinacion del petroleo son necesarios 
para obtener 6lu~do4 4ecunda~io4 de t~~ 
bajo que se necesitan para aprovechar 
los yacimientos geotermicos de baja en
talpia. 

d) Pet~oqu~mica: los procesos utili
zados en la industria petroqufmi
ca pueden ser utiles para tratar 
los productos provenientes de la 
gasificaci6n del carbon. Asimismo, 
la tecnologia petroquimica podria 
ser la guia para el procesamiento 
del gas natural, ode los hidro
carburos gaseosos que pudieran r~ 
sultar de la fermentacion de la 
biomasa. Por otro lado, a traves 
de procesos utilizados en petro
quimica podria producirse agua p~ 
sada para la industria nucleoele~ 
trica. 

I . 
e) Jngen~e~la: para el desarrollo de 

fuentes energeticas no convencio
nales la ingenieria podria ser em 
pleada para el diseno de sistemas 
de transporte, sistemas reaccio
nantes y aquellos de separaci6n 
para el desarrollo tecnol6gico 
del carbon, esquistos, biomasa y 
gas natural. 

I 
TECNOLOGIAS APROPIADAS 

Presentlre a continuaci6n dos proyec 
tos tecnologicos recientemente conside~ 
rados en el Institute Mexicano del Pe
troleo y que estan relacionados con la 
utilization alterna del gas natural, y 
con el empleo integral de la mezcla 
agua-vapor de los yacimientos geotermi
cos. 

I 
PLANTAS DE POTENCIA POR 
CELDAS DE COMBUSTIBLE 

El principia de operacion de las eel 
das de combustible es la reaccion elec
troqufmica entre el hidrogeno y el oxi
geno del aire (Figura 1). 

En nuestro caso, la materia prima es 
el gas natural, que por medio de un pr~ 
ceso catalitico de reformaci6n se trans 
forma en un gas rico en hidr6geno. -

El resultado de la reaccion en la 
celda de combustible es un flujo de co
rriente directa, y como subproducto se 
tiene agua. 

Las ventajas de esta tecnologia son: 
eficiencia, limpieza y modularidad. 

Por su limpieza (Tabla II) y respue! 
ta rapida (virtualmente instantanea) a~ 
te cambios de demanda, puede ser un re! 
paldo de las plantas urbanas en las no
ras pico; por ejemplo, sistemas de 
transporte electrico o centrales telefQ 
nicas. 

Por su modularidad, podrfa funcionar 
en sitios donde no es economico tender 
lineas de transmision, transportar com
bustibles o mantener y operar una plan
ta termoelectrica convencional, pero 
donde exista gas natural; por ejemplo, 
plataformas marinas o comunidades aisl! 
das cercanas a pozos de gas. 

En la actualidad, en el IMP se desa
rrolla un programa de evaluacion de un 
prototipo de planta de potencia por eel 
das de combustible de 40 Kwatts, asi co 
mo un modesto programa de investigacion 



:I 

! 

J 

I 

104 ENERGIA Y MEDIO 

sobre electrodes y propiedades b4sicas 
de celdas unitarias. 

UTILIZACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA 

En Mexico, la mayoria de los yaci
mientos geotermicos son de salmuera ca
liente (vapor de agua mi nera 1) y no de 
vapor seco. La explotaci6n de los pozos 
generalmente esta dirigida a la utiliza 
cion de vapores para generar electrici~ 
dad, sin aprovechar grandes cantidades 
de agua caliente. 

Par esta raz6n se plante6 la necesi
dad de desarrollar procesos costeables 
para usar en forma integral la mezcla 
geotermica de vapor y agua, pues el po
tencial, en nuestro pais, es mayor en 
estes recursos que en vapor seco. 

El principia del proceso para aprov~ 
char la energia de las salmueras calien 
tes consiste en vaporizar un fluido, de 
nominado fluido de trabajo (fre6n, hi-
drocarburos de bajo peso molecular como 
etileno, propileno, metana y etano), el 
cual opera a su vez una turbina pafa g~ 
nerar energia electrica. El vapor del 
fluido, una vez condensado, se recircu
la nuevamente al sistema (Figura 2). 

La ~almuera abandonara el intercam
biador de calor a temperaturas que va
rian en 90°C y 120°C (dependiendo de la 
temperatura del yacimiento) y puede uti 
lizarse en usos secundarios. 

Los problemas tecnol6gicos que se e! 
tudian en el IMP son: 

a) Selecci6n del fluido de trabajo; 
que sea 6ptimo para explotar el 
yacimiento geotermico. 

b) Desarrollo de intercambiadores de 
calor eficientes para funcionar 
con las salmueras, las cuales son 
altamente corrosivas e incrustan
tes. 

c) Diseno de sistemas de transforma
dores de energia para usos secun
darios: refrigerador de absorci6n 
y desaladora de agua de mar. 

d) Evaluaci6n termodinamica de flui
dos binaries de trabajo para los 
sistemas de usa secundario. 

CONCLUSIONES 

I 

Del analisis de la evolucion del con 
sumo de los energeticos en Mexico se 

puede vJr que la estructura de la ofer
ta cambi6 poco desde 1970 a 1982; lo 
que nos hace suponer que, en los pr6xi
mos anos, el petr6leo y el gas natural 
seguiran siendo las fuentes fundamenta
les, tanto para la generaci6n de ener
gia, como para la obtenci6n de materia 
prima para industrias no energeticas, 
como la petroquimica. 

Podemos notar, ademas, que el propio 
sector energetico (PEMEX y CFE) es uno 
de los mas importantes consumidores de 
energeticos primaries; y que este consu 
mo esta vinculado principalmente con -
perdidas en los procesos de transforma
cion,. y en la conversion de energia 
electrica. 

En el caso particular de la indus
tria petrolera, seria pues necesario in 
crementar esfuerzos para desarrollar -
nuevas tecnicas que consideren, tanto 
la optimizacion de los procesos, como 
el ahorro de energia. Dentro de esta O£ 
tica, la tecnologia petrolera, con una 
mentalidad abierta, podria ser un punta 
de apoyo para el desarrollo de las fuen 
tes alternas. De la misma manera que -
los avances logrados en los procesos re 
lacionados con las energias no conven-
cionales podrian contribuir al mejora
miento de las tecnicas petroleras. 

En lo que respecta al media ambiente, 
seria posible reducir el impacto termi
co sabre este si se considera la utili
zacion integral de la energia en los 
procesos energeticos, par ejemplo, usos 
secundarios de fluidos geotermicos. 

Par otra parte, podria disminuir la 
cantidad de sustancias nocivas emitidas 
sin control directamente sabre el am
biente, si la generaci6n de energia, a 
partir de las fuentes convencionales, 
se realiza con procesos de conversion 
diferentes, par ejemplo, gas natural en 
celdas de combustible. 

Par UJtimo, dado que los costas de 
los procesos vinculados al petr6leo 
(desde su exploracion hasta la conver
sion en energia final) sirven de base 
para evaluar si las fuentes alternas 
son competitivas o no, seria convenien
te que ese patron de comparaci6n inclu
yera los costas de recuperaci6n y trat! 
miento de los desechos generados par la 
misma industria del petr6leo. 
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mar 

Preguntas, R C
. I . espuestas y omentar1os 

;P. Ya que el II~P es el proveedor de te~ 
nologia para el aprovecham:ento de 
los recursos energeticos. principal
mente de PEMEX len que grado existe 
una autosuficiencia tecnologica en 
esta materia?, lCual es la dependen
cia del exterior? 

R. Todo desarrollo tecnologico que se 
hace en el Instituto esta vinculado 
con problemas especificos de PEMEX, 
en este sentido podria decirse que 
no existe una dependencia relaciona
da con el exterior. 

P. Los contaminantes que emiten las cen 
trales que queman gas natural provie 
nen del propio gas, al usar celdas
de combustible se dice que las emi
siones se reducen, cabe preguntarse 
ldonde quedaron los contaminantes, 
no los estaremos pasando simplemente 
de un medio a otro?, lque efectos 
tienen los contaminantes sobre los 
catalizadores? o es que lantes de en 
trar al equipo se retiran los conta~ 
minantes?. 

R. El gas natural sufre un proceso en 
la celda de combustible, una trans
formaci6n qufmica, los residuos que 
se generan provienen del proceso ca
talftico de enriquecimiento del gas 
natural. Ademas, la descomposicion 
de la estructura {los componentes) 
de la celda producen otros contami
nantes que son arrastrados por el 

agua que se genera en la misma. 

P. Si consideramos el costo del ciclo 
completo de los energeticos len el 
se encuentran incluidos los costos 
ambientales?, llos han considerado 
en el caso de extracci6n del petr6-
leo y su aprovechamiento?. 

R. Precisamente, mi recomendaci6n era 
que deberian considerarse los costas 
de los residuos vinculados a la in
dustria petrolera, me parece que no 
se consideran estos cuando se haola 
de costos de producci6n del petr6leo. 
Si bien, tengo entendido que se han 
realizado algunos tratamientos en di 
versas zonas, me son desconocidos -
los costos relacionados con estos 
procesos de tratamiento. 

C. Si hay dependencia, por ejemplo, en 
tecnologia qufmica de procesos y pro 
ductos y catalizadores, sobre todo 
en equipo. En cambio se han vendido 
algunas tecnologias, sobre todo a 
paises centro y sudamericanos. En el 
liE se han hecho relativamente mas 
avances sobre tecnologia en bienes 
de capital. 

C. Efectivamente, existe una dependen
cia tecnol6gica a nivel de equipo,· 
no solamente en lo relacionado con 
el petr6leo, en general la investiga 
ci6n en Mexico depende fuertemente -
de la importacion de equipo. 

J._ .. 



TABLA I 

BALANCE DE ENERGIA DE MEXICO, 1982t 

CONSUMO DE ENERGIA POR FUENTE Y SECTOR 

-GAS 

~ PETROL EO CARBON HIDROENERGIA GEOTERMIA 
s NATURAL 

INDUSTRIA 27.45% 42.39% 16.89% 13.27% 

TRANS PORTE 100% - - -

RESIDENCIAL 78.80% 8.16% - 13.04% 

jAGRICOLA 46.76% - - 53.24% 

PEMEX* 
I 

j 
62.11% 37.89% - -

... F.E.** 1 0 0 % 

NO ENERGETICOS 23.34% 86.17% - -
(Petroquimica) 

OTROS 
.. omercial,l - - - 100% 
Publico · 

TOTAL 
10 12 Kca 1 687.41 292.08 39.54 65.60 

' 

% 63.19% 26.85% 3.64% 6.03% 

I l 
* Perdidas por transfonmaci6n, usos propius 

** Perdidas por conversion a energia electrica, transformaci6n y usos propios 
t Cifras preliminares 

/ 

3.9 

0.28% 

TOTAL 

10 12 Kcal 
215.93 

19.85% 

299.81 
27.56% 

80.24 
7.38% 

7.27 
0.67% 

210.12 
19.32% 

152.60 
14.03% 

112.40 
10.33% 

9.35 
0.86% 

1087.72 

100% 
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TABLA II 

EMISIONES TOLERABLE$ 
CELDA 

LBS/10 6 BTU DE 
COMBUSTIBLE 

GAS PETROL EO CARBON 

PARTICULAS 0.1 0.1 0.1 0.0000029 
SOLIDAS 

I 
NOX 0.2 0.3 0.7 0.013-0.018 

so2 NO HAY 0.8 1.2 0.000023 REGLAMENTO 

HUMO OPACIDAD 20% DESPRECIABLE 

AGUA SE REQUIEREN TORRES DE ENFRIAMIENTO ENFRIADO 
POR AIRE 

-
t . 

') 
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POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES DERIVADOS DEL USO DE LAS PLANTAS SOLARES 
PARA LA GENERACION ELECTRICA EN GRANDES CANTIDADES 

Or. Jorge M. Huacuz V. 
Institute de Investigaciones Electricas 

INTRODUCCION 

Aun cuando el sol emite energfa de 
alta densidad y en forma continua, la 
energia que llega a la tierra lo hace 
en forma diluida e intermitente. Por lo 
tanto, para poder utilizarla en forma 
periodica, dentro de nuestros esquemas 
sociales, la energia solar tiene que 
ser primero captada y almacenada. Todos 
los metodos "artificiales" para captar 
la energia solar y convertirla en elec
tricidad de manera continua representan 
posibles impactos sabre el media ambien 
te. Los impactos ambientales de cada -
una de las tecnologias, dependeran tan
to de la magnitud como de la intensidad 
de su uso. Algunos impactos seran posi
tives, como el abatimiento del C0 2 en 
la atmosfera al sustituir a los combus
tibles fosiles; pero otros seran negati 
vos, como el desecho de los subproduc-
tos de la manufactura de celdas fotovol 
taicas. En el presente trabajo se hace
una breve sintesis de los impactos am
bientales que podrian derivarse del uso 
de la energia solar para la produccion 
de electricidad a gran escala. Se con
cluye que existe relativamente poca in
formacion al respecto y que en algunos 
casas el uso de esta fuente de energia 
podria resultar mas atractivo por sus 
beneficios ambientales que por sus bene 
ficios puramente economicos, sabre todo 
cuando se consideran los ciclos comple
tes de los combustibles y la energia se 
cundaria para la produccion de los equi 
pos. 

~ETODOS PARA CONVERTIR LA ENERGIA SOLAR 

Se han propuesto una variedad de me
todos para convertir la energia solar 
en electricidad. En la Figura 1, se re
sumen los distintos procesos existentes 
y se muestra la relacion que existe en
tre ellos. 

El primer paso en todos los procesos, 
es el captador solar. Este captador PU! 
de clasificarse como natural o artifi-

cial. En el presente trabajo solo los 
captadores artificiales seran considera 
dos. Los esquemas basicos para el uso -
de captadores solares artificiales son: 
la conversion termica y la conversion 
fotovoltaica de energia solar. En el 
proceso de conversion termica, la ener
gia solar es captada y convertida en ca 
lor, el cual se transmite a un fluido
de trabajo que se utiliza en un ciclo 
termodinamico para generar energia meca 
nica y, en ultima instancia, electrici~ 
dad. En el proceso fotovoltaico, la 
energia solar es convertida directamen
te a electricidad por media de disposi
tivos de estado solido. Para plantas ge 
neradoras de gran capacidad, se requie~ 
ren superficies captadoras de gran tama 
no. Por lo general, tambien se requie-
ren dispositivos para el almacenamiento 
de una parte de la energia para operar 
el sistema cuando no hay radiacion so
lar. Las plantas generadoras con ener
gia solar son por lo general intensivas 
en el uso de capital. Aun cuando los 
costas de combustible pueden ser nulos 
para plantas autonomas, es necesario 
mantener los costas de capital para la 
construccion de la planta lo suficiente 
mente bajos a fin de que la electrici-
dad producida con las plantas solares 
sea economicamente competitiva con la 
producida por otro tipo ~e plantas. 

Existen otros usos de la energia so
lar, asociadas con otros procesos de 
conversion y almacenamiento, distintas 
escalas tecnologicas y sistemas descen
tralizados, pero no seran considerados 
en este trabajo. 

COSTO - BENEFICIO DE 
LAS PLANTAS SOLARES 

Los beneficios derivados del uso de 
plantas solares seran reales y sustan
ciales. El beneficia obvio es que una 
fuente de energfa abundante y sin costo 
se sumaria a los recursos energeticos 
de la humanidad. El uso de esta tecnolo 
gia tambien reduciria la tasa a la cuaT 
se consumen los combustibles fosiles; a 



120 ENERGIA Y MEDIO AHBIENTE 

su vez o rfa desplazar el uso del pe
troleo en ciertas areas y ayudaria a mi 
tigar los problemas de contaminacion de 
la atmosfera. 

i 
Entre los principales costas de las 

plantas solares se encuentran los cos
tas economicos de construccion. Los 
principales componentes de estas plan
tas son el campo colector, el almacen 
de energia y el subsistema de genera
cion electrica. De los tres, el campo 
colector es el mas caro, representando 
al rededor del 50% del cos to total de la 
planta. No existen aun datos confiables 
sabre los costos de operacion y manteni 
miento de este tipo de plantas, pero se 
estima que en el peor de los casos es
tes seran del mismo orden que los co
rrespondientes a plantas generadoras de 
otros tipos. 

Toda~ las plantas solares requieren 
de una gran area de terreno con un mini 
mo de sombras para su construccion. Las 
plantas para la generaci6n electrica en 
gran escala seran construidas en zonas 
deserticas y los impactos sobre la so
ciedad serian similares a los derivados 
de cualquier otra construccion en gran 
escala. Las comunidades locales serian 
severamente afectadas durante la cons
truccion de la planta, perc seguramente 
no en proporciones mayores que con 
otros tipos de plantas. 

El u~o de las plantas solares a gran 
escala alteraria de alguna forma la es
tructura de precios o la disponibilidad 
de ciertas materias primas. Las cantida 
des de materiales requeridos por esas
plantas pueden llegar a ser tan grandes 
que el precio de los materiales para 
otros usos podria incrementarse, se re
queririan mas instalaciones para su fa
bricacion, o habria necesidad de sacri
ficar algunas de las aplicaciones alte~ 
nativas de los materiales. Por ejemplo, 
si las celdas de sulfuro de cadmio se 
llegaran a utilizar en gran escala, se 
verian afectados severamente los costas 
del cadmio en el mercado. En la actual i 
dad, el cadmio se utiliza con otros pr~ 
p6sitos como el plateado y la construe
cion de baterias, y un incremento en 
los precios del cadmio causaria que el 
precio de muchos otros productos se in
crementara. La manufactura, uso y dese
cho de celdas de sulfuro de cadmio debe 
ra tomar en cuenta la naturaleza toxica 
del material, con medidas estrictas pa
ra evitar que el elemento se libere ha
cia el medic ambiente. 

A pesar de sus costos, el uso en es
cala verdaderamente masiva de la ener
gia solar debera tener efectos importa~ 
tes al reducir la contaminaci6n, y en 

muchos cJstos indirectos 
problemas respiratorios, 
etc. 

IMPACTOS IAMBIENTALES DE 
LAS PLANTAS SOLARES 

tales como los 
la corrosion, 

Los impactos ambientales de las plan 
tas solares dependen de varios factores, 
algunos de los cuales se senalan en la · 
labla I. Estos impactos pueden categori 
zarse como se hace en la Tabla II, con
objeto de determinar las areas mas pro
blematicas del uso de estas tecnologias. 
En la Figura 2 se da el diagrama 16gico 
que hade seguirse para llevar a cabo 
el analisis de los impactos que pueden 
esperarse del uso de la energia solar. 
Algunos de los impactos mas evidentes 
incluyen los siguientes: 

- Agua: en los sitios mas adecuados 
para la construcci6n de las plan
tas puede ser necesario el uso de 
torres secas de enfriamiento ya 
que el agua puede ser muy escasa o 
muy costosa. Sin embargo, si hay 
agua disponible y se utiliza en 
los condensadores, el consumo de 
agua en una planta solar puede 11~ 
gar a ser mayor que para plantas 
convencionales por las menores efi 
ciencias involucradas. Dependiendo 
del fluido de trabajo utilizado en 
el ciclo termodinamico o en el re
ceptor, una fuga de cualquiera de 
las lineas podria causar contamina 
cion. 

- A~~e: normalmente una planta solar 
no emite particulas o gases, y no 
se agregan contaminantes al agua. 
Aparte de los efectos locales cau
sados por las torres de enfriamie~ 
to en las plantas fototermicas, no 
se esperan efectos atmosfericos ad 
versos, a excepcion del caso de -
los estanques solares que modifi
carian el contenido de humedad de 
la atmosfera. 

- Te~~eno: actualmente, las areas de 
terrene donde con mayor probabili
dad se instalarian la3 plantas sa
lares, soportan ecosistemas nati
ves y tienen algun valor estetico. 
En los lugares donde cae algo de 
lluvia, puede haber pastizales y 
algo de pastoreo, actividades y 
sistemas que se verian afectados 
de algun modo. 

El desarrollo de grandes plantas re
querira la construcci6n de carreteras, 
la nivelacion y el relleno del area pa
ra los colectores, y en general, propo~ 
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cionar acceso para los vehiculos. Este 
proceso implicara el remover grandes 
areas de terrene superficial y la des
trucci6n de muchos ecosistemas locales. 
La presencia de muchos colectores cu
briendo la mitad de la superficie de un 
area dada alteraria apreciablemente las 
condiciones del viento superficial y se 
alteraria el equilibria ecologico con 
resultados dificiles de predecir en es
tes mementos. 

Otros efectos de las plantas solares 
incluyen los aspectos esteticos, los 
efectos sociales, accidentes, la produc 
tividad total a corte y largo plaza en
las comunidades, el uso de recursos, y 
los efectos sabre las condiciones clima 
ticas locales. 

En la Tabla III, se presenta un res~ 
men del usa de los recursos en plantas 
solares y se comparan con otras alterna 
tivas convencionales. Se puede apreciar 
que, aun cuando las plantas solares son 
intensivas en el uso de terrene, este 
es comparable con el uso de terrene en 
plantas nucleares y carboelectricas 
cuando se incluye el area de terrene re 
querida para el minado del material co~ 
bustible y para colocar las lineas de 
transmision. Las plantas solares acusan 
un determinado usa de combustible pues 
se trata de plantas con un determinado 
respaldo. 

En la Tabla IV, se da una relaci6n 
de los residues y desechos provenientes 
de distintos tipos de plantas. Como pue 
de observarse, las plantas solares son
en general mas benignas que las otras 
alternativas. Debe tomarse en cuenta 
que en algunos cases se consideran tam
bien los desechos provenientes del ci
clo de combustible y de los procesos de 
fabricaci6n de los equipos. 

En la Tabla V, se presentan los im-

Pactos Soblre 1 a salud en varias etapas 
de los sistemas solares de generaci6n 
electrica. Los datos se dan en cifras 
de Personas Dias Perdidos (PDP), 6,0GO 
PDP equivalen a una muerte. Las plantas 
SOlares, al igual que en los analisis 
de las Tablas anteriores, incluyen un 
10% de respaldo con carbon en su segun
da alternativa. 

Las Tablas III, IVy V fueron toma
das de Caputo 1 • En las Tablas VI, VII y 
VIII se resumen algunos de los efectos 
potenciales de las plantas solares du
rante sus etapas de construccion y ope
racion. 

CONCLUSIONES 

Las plantas solares para la genera
cion electrica en grandes cantidades, 
representan riesgos de impacto ambien
tal mas significativos que otros tipos 
d~ aplicaciones de la energia solar, 
por efectos de su escala. Estes impac
tos pueden ser positives o negatives y 
deberan tomarse en cuenta en el proceso 
de selecci6n de las alternativas energe 
ticas del sector electrico. Se presentan 
algunos datos preliminares de estes im
pactos, tornados de la literatura. Dada 
la etapa en que se encuentra la tecnolQ 
gia a nivel mundial (planta piloto) to
davia es dificil obtener conclusiones 
definitivas respecto al balance de los 
impactos ambientales de esta tecnologia 
y su comparaci6n con otras tecnologias. 
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I Preguntas, Respuestas y Comentarios 

~. Considerando que el uso de la ener
gia solar resulta econOmicamente po
co factible para su aplicaci6n en 
las comunidades rurales de nuestro 
pais, ique alternativas para su uti
lizacion existen para aquellas pobla 
ciones cuyo unico recurso en exceso
es precisamente la energia solar? 

R. No se de que cifras disponga la per
sona que hace la pregunta en cuanto 
a la viabilidad econ6mica de las al-

ternativas solares en comunidades ru 
rales. Es poco precise decir, si es
c no es poco econ6mico, ya que esto 
depende de una serie de factores. Es 
tudios realizados per el Institute
de Investigaciones Electricas, indi
can que ciertas tecnologias (e6lica, 
biogas, estanques solares, etc.) co~ 
piten economicamente cuando las com~ 
nidades se encuentran a siete kil6me 
tros 0 mas de las redes de distribu~ 
cion, entonces, el que sea econ6mica 

1 
I 
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ment~ ompetitiva o no, depende de 
una serie de factores y lo que se po 
dria decir es que si existen alterna 
tivas solares para las zonas rurales 
y, que la tecnologia especifica va a 
depender mucho de la localizaci6n de 
la comunidad y del uso que se preten 
da dar a la energfa en esa comunidad. 

P. lCuenta usted o recuerda datos econ6 
micos comparatives de los costas de 
construccion y operacion de instala
ciones de energia solar industrial, 
contra las instalaciones termoelec
tricas, mide peso por kilowatt-hera 
construccion, peso kilowatt-~ora ope 
racion? -

R. La pregunta es bastante exhaustiva, 
en el c~so de la planta de 10 mega
watts instalada en California, el 
costo fue del orden de $14,000.00 do 
lares por kilowatt instalado, el deT 
kilowatt-hera producido por esa plan 
ta no lo se y creo que nadie fuera -
de las companias que estan ahi, lo 
saben en este momenta. Hay otras tee 
nologias, como es el caso del estan~ 
que solar, en que los costas son mu
cho mas bajos, del orden de $1,500.00 
a $3,000.00 dolares por kilowatt ins 
talado, y evidentemente con costas -
menores de electricidad producida, 
las cifras del costo de electricidad 
no las recuerdo sinceramente. Por 
otro lado, en el caso fotovoltaico 
esta costando alrededor de 13 d6la
res el kilowatt instalado a pequena 
escala, y en gran escala, como las 
plantas que hay en California de me
gawatts de capacidad, estamos hablan 
do ya del orden de $8.00 a $10.00 do 
lares por watt instalado. -

P. lC6mo funcionarfa la planta de ener
gia solar durante la noche, o bien 
durante periodos de escasa intensi
dad de luz solar y dias nublados?, 
ltienen forma de almacenamiento?, 
'cuanto tiempo durarfa? 

R. Si estamos produciendo energfa elec
trica directamente, como es el caso 
de las celdas fotovoltaicas, habrfa 
que almacenar electricidad, lo cual 
es muy poco econ6mico y es una op
ci6n, que a menos que los sistemas 
sean muy pequenos, como es el caso 
de sistemas rurales para comunica
ci6n, se opta por ella. En el caso 
de los sistemas termicos se almacena 
calor. La planta de 10 megawatts tie 
ne un sistema de almacenaje que uti~ 
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lfza ~cicai j aceite y almacena calor 
para extender la operacion de la 
planta en horas fuera de sol o para 
absorver intermitencias, etc. En 
principia se puede almacenar para 
operar toda la noche, pero son facto 
res economicos los que limitan la ca 
pacidad de almacenaje de estas plan~ 
tas, no factores tecnicos. Estudios 
que se han realizado demuestran que 
plantas que operen 18 horas al dfa, 
esto es seis a ocho horas de sol mas 
10 horas de almacenamiento, son las 
plantas que en un momenta dado repre 
sentarian la mejor economia, enton-
ces, las plantas solares de ninguna 
manera se contemplan como plantas de 
operacion en base, sino mas bien co
mo seguimiento de carga o de pico co 
mo se indicaba hoy en la manana. El
estanque solar es una excepci6n a to 
das estas tecnologias, este es un -
captador de energfa solar a base de 
agua y sales, el agua tiene una capa 
cidad calorffica muy alta y de hecho 
es la unica tecnologfa que tiene in
tegrado un almacen, es captador y al 
macen, y con esto podemos operar el
modo base a costas realmente bajos. 

P. 'Hasta que punto es rentable el uso 
de la energfa solar para la genera
cion electrica?, ya que de lo que us 
ted expuso, se puede notar que los -
costas de operacion y uso de materia 
les son altos. -

R. En el aspecto de la generacion elec
trica, 1o importante es el costa d~ 
la electricidad, esto es, el costa 
del kilowatt-hera entregado al usua
rio y si lo vemos desde el punto de 
vista economico, la inversion que 
una planta solar requiere es mucho 
mas alta que la de una planta conven 
cional, no podemos hacer comparacio~ 
nes directas en este momenta, puesto 
que estamos hablando en el mejor de 
los casos de plantas solares a nivel 
piloto, cuyos costas no son de ningu 
na manera comparables con lo que se~ 
rfan a nivel comercial. Los costas 
dependen de muchos factores, las 
plantas solares son intensivas en el 
uso de capital para su construccion 
y tienen la ventaja de no tener cos
tas energeticos, la unica incertidu~ 
bre, esta en los costas de operacion 
y mantenimiento, porque no hay un 
historial de la experiencia en opera 
cion de esas grandes plantas, por lo 
demas, creo que se conoce bastante 
bien la inversion. 
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TABLA I 

ENERGIA SOLAR 

FACTORES QUE DETERMINAN LOS IMPACTO AMBIENTALES 

IMPACTOS AMBIENTALES DEPENDEN DE: 
- TIPO DE PROCESO DE CONVERSibN 

ESCALA DE LA APLICACION 
- TIPO DE SISTEMA 

CENTRALI ZADO 
DISPERSO 

- MAGNITUD E INTENSIDAD DE LA APLICACION 
- RUTA TECNOLOGICA 

CONVERSION DIRECTA 1· 
CONVERSION INDIRECTA 

TEMPERATURA DE OPERACION 

TABLA II 

ENERGIA SOLAR 

CATEGORIAS DE IMPACTOS 

o USO ENERGETICO (tipo, cantidad, precio) 
o USO DE MATERIALES (tipo, cantidad, precio) 
o ACTIVIDAD INDUSTRIAL - TOTAL Y POR SECTOR 

CAMBIO NETO EMPLEOS 
CAMBIO NETO PRODUCCIONI 

o IMPACTOS AMBIENTALES 
NIVELES DESCARGA CONTAMINANTES 
CAMBIOS CAliDAD DEL AMBIENTE 

o REQUERIMIENTOS CAPITAL 
EN LA INDUSTRIA SOLAR I 
EN DISPOSITIVOS SOLARES 
EN INDUSTRIA RELACIONADA 
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TABLA I I I 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 
[1'\-,- . /i): 

uso DE RECURSOS v-.J,. 
·:-;; 

I I 

R E C U R S 0 CARBON NUCLEAR FOTOVOLTAICO SOLAR 
TERM ICO 

TERRENO, M2 /MWE-ANO 

tboo(75%)-2850(25%) PLANTA Y CICLO COMBUSTIBLE 2000-4700 115 2000 
TOTAL, INCLUYENDO LINEAS DE 
TRANSMISION 2250-5000 400-1100 1025-4350 2300-4000 

if 
AGUA I 

10 6 LITROS/MWE-ARO 0.5-9.2 1-24 0.6 0.9 

MATER I AllES I DE CONSTRUCCION, 

,\.;;-

"<• '' ("' ..... 
TON/MWE-ARO 

CONCRETO 3 12.7 4.3 174 
ACERO 3 2.3 

-I-
39 c~ 

OTROS METALES 55.7 2.2 
VIDRIO 5 6.3 -~-{ 

OTROS 82 

I L .. COMBUST! LE, TON/MWE-ARO 3500 100 350 350 

FUERZA Dl +RABAJO 
."'!-~ Tt11 "'-"" -, l'lt. ' 

HsHom/MWE-ANO 2640 1120 2700 14,400 .,, 
-~2 



-

TABLA IV 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 

RESIDUOS Y DESECHOS DE CALOR 

o CALOR DE DESECHO, MWE-ANO/MWE-ANO 

0 RESIDUOS, TON/MWE-ANO 
- CONTAMINANTES DEL AGUA 

COD (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO) 
OTROS SOLIDOS DISUELTOS 
SUSTANCIAS ORGANICAS 
ACIDOS 
CARBON SUSPENDIDO 
LODOS 
NO RADIACTIVOS 
RADIACTIVO, CURIES/r1WE-AN0 

- CONTAMINANTES DEL AIRE 
PARTICULAS 

NOX 
sox 
HIDROCARBUROS 
co 
ALDEHIDOS 
METALES TOXICOS 
RADIACTIVOS, CURIES/MWE-ANO 

- CONTAMINANTES SOLIDOS 
NO RADIACTIVOS 
RADIACTIVOS 

ALTO NIVEL 
BAJO NIVEL 
NIVEL INTERMEDIO 
SOLIDOS ENTERRADOS, M3 /MWE-AAO 
RESIDUOS, CURIES/MWE-ANO 

CARBON 

1.7 

ND 
ND 
ND 

660-55000 
0-8 

1.6-1.4 

4.8-44.9 
14.3-28.4 
12.1-41.9 

0.8 
0.6-2.4 

0.02 

1875-2316 

NUCLEAR 

2.1 

1 c·· 

ND 
ND 
ND 

260-4230 
0.1-4.5 

L 
1.2 

·I 
....... ,- -1 "l 

4.7-600 

105-1000 

43-48 
1530 
30.7 
0.24 

0.01-0.02 

NOTA: Espacios en blanco corresponden a menos de 0.1 TON/MWE-ANO 

FOTOVOLTAICO SOLAR 
TERM ICO 

0.5-1.2 0.25 

;;.-"" ·• 

1.2 
0.5 
0.2 

11.2 5.7 
1.0 

0.2 
0.2 

t 
' 

. 
. 

;i 

·~ 
I 
;.!i; 
~:~ 

~ 
.··:::~ 



TABLA V 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 

IMPACTOS MAXIMOS SOBRE LA SALUD 

ETAPA DEL SISTEMA 

CICLO COMBUSTIBLE. PDP/MWE-ANO 

CONSTRUCCION Y ADQUISICION DE 
MATERIALES. PDP/MWE-ANO 

TOTAL. PDP/MWE-ANO 

I I 

MUERTES/PLANTA (30 AAOS) 

CARBON NUCLEAR 

200 15.6 

1 1.4 

201 17.0 

530 50 

TABLA VI 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 

FOTOVOLTAICO 
AUT-10% CARB 

0- 4.4 

3- 4.4 

3- 9 

8-35 

EFECTOS POTENCIALES DURANTE CONSTRUCCION 

1- DESPLAZAMIE~TO Y/0 REMOCION DE ALGUNAS PLANTAS Y ANIMALES 
1- PERTURBACION FISICA DEL HABITAT DE ALGUNAS PLANTAS Y ANIMALES 
:- GENERACION DE RUIDO 
I 
I GENERACION DE POLVO !-
1- GENERACION DE CONTAMINANTES DEL AIRE 

SOLAR 
TERM ICO 

AUT-10% CARB 

0- 4.4 

7- 8 

7-13 

3-30 

!- IN I C I AC I ON DE LOS MECANISMOS DE EROSION y DEGRADAMIENTO DE SUELOS 
- ALTERACION DE LAS TRAYECTORIAS HIDROLOGICAS EXISTENTES 

GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS 
CONSUMO DE RECURSOS NATURALES 
EXCLUSION DE OTROS USOS DEL TERRENO (Agricultura) 
INTERFERENCIA CON CARACTERISTICAS VISUALES DEL LUGAR 
ALTERACION DE CARACTERISTICAS PECULIARES DEL LUGAR 
INICIO DE CONDICIONES SOCIOECONOMICAS INESTABLES 



TABLA VII 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 

EFECTOS POTENCIALES DUR·ANTE OPERACION 

- ALTERACION CONTINUADA DEL HABITAT NATURAL 
GENERACION DE RUIDO 

- GENERACION DE CONTAMINANTES DEL AIRE 
- EFECTOS METEOROLOGICOS EN LAS AREAS INMEDIATAS 
- EFECTOS METEOROLOGICOS EN LA MESOESCALA 
- EFECTOS METEOROLOGICOS GLOBALES 

GENERACION DE CONTAMINANTES DEL AGUA 
- GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS 

CONSUMO DE RECURSOS NATURALES 
- EXCLUSION DE OTROS USOS DEL TERRENO 
- ALTERACION DE CARACTERISTICAS PECULIARES DEL LUGAR 
- INTERFERENCIA CON CARACTERISTICAS VISUALES DEL LUGAR 
- CONTINUACION DE EFECTOS SOBRE CONDICIONES SOCIOECONOMICAS 

TABLA VIII 

PLANTAS HELIOELECTRICAS 

EFECTOS ACCIDENTALES POTENCIALES 

- ACCIDENTES DE TRANSITO OCASIONADOS POR EL DESTELLO DE LOS ESPEJOS 
- COLISION DE APARATOS AEREOS CON LA TORRE DEL RECEPTOR ,.... 

'' 
- ACCIDENTES AEREOS CAUSADOS POR VISIBILIDAD REDUCIDA CON LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 
- ACCIDENTES AEREOS CAUSADOS POR EL DESTELLO DE LOS ESPEJOS 
- DANOS A LA RETINA CAUSADOS POR EL DESTELLO DE LOS ESPEJOS 
- INCENDIOS U OTROS DANOS A PROPIEDADES CAUSADOS POR EFECTOS DE LOS ESPEJOS 
- DANOS A TERRENOS AGRICOLAS CAUSADOS POR CONTAMINACION 
- OTROS DANOS ACCIDENTALES RESULTANTES DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE LA PLANTA 

I 



/ 

:iliM,;.. : .... ,,,.).i;:,;,'i.~i~{~ .••. J.I. 

.. 
1 

--'. 

-.-.• 
J. ... 
I ,,. 
·~ 

' 
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DE CALOR 

RADIACION 
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ENERGIA ELECTRICA 
CUANDO HAY SOL 

PLANT A 
GENERADORA 
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l fl ENERGIA ELECTRICA 

L.-------' I I 
I I 

FOTOVOL TAICOS 
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~------------------------
ELECTRIC I DAD 

SEGUN DEMANDA 
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TRANSPORTE DE 
COMBUSTIBLE 

PLANT A 
GENERADORA ---, r--
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I I 

TRANSMISION 

_______________________ J 

Figura 1. ESQUEMA DE CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR A ELECTRICIDAO · 
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r---i ENERGIA 
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USO ENERGIA 
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USO ENERGIA 

DISMINUCION 
USO ENERGIA 

I 
I 
I 
I 
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DIRECTOS 

REQUERIMIENTO 
CAPITAL 

EMPLEOS 
NET OS 

REQUERIMIENTO L __ ~ MATERIALES 

~ 
ACTIVIDAD 

INDUSTRIAS EMPLEOS 
SOPORTE INDIRECTOS 

' 
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USO DE 

MATERIALES 

ACTIVIDAD 

REQUERIMIENTO 

CAPITAL , 

INDUSTRIA I DISMINUCION I 
ENERGETICA EMPLEOS 

REQUERIMIENTO 
CAPITAL 

I ~I 
IMPACTOS 

SOBRE 
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IMPACTOS 
FINANCIEROS 

Figura 2. ANALISIS DE IMPACTOS DEL USO DE LA ENERGIA SOLAR (DIAGRAMA LOGICO) 
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IMPLICACIONES AMBIENTALES DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA 

M. en C. Ana Maria Martinez Leal 
Institute de Investigaciones Electricas 

La biomasa es toda la materia organica 
que puede aprovecharse para generar 
energia util, y esta formada por los ar 
boles, arbustos, pastos, cultivos y -
plantas acuaticas, y por los residuos y 
desechos organicos, tanto forestales, 
agricolas y animales, como los urbanos 
e industriales. 

CICLO DEL CARBONO 

Ya que la fotosintesis es el proceso 
basico para la produccion de biomasa, 
las plantas, en presencia de luz solar, 
convierten el C0 2 de la atmosfera en rna 
teria organica. A su vez, al destruirse 
la materia organica, ya sea por proce
sos naturales, combustion o transforma
ci6n a otros productos, se produce C0 2 , 

el cual regresa a la atmosfera en lo 
que se conoce como el ciclo del Carbona. 
La totalidad del Carbona atmosferico se 
recicla a traves de las plantas cada 
300 anos. 

BIOXIDO DE CARBONO EN LA ATMOSFERA 

La liberacion de C02 de la biosfera 
debido a la combustion de lena, a la 
desforestacion (lo que ha disminuido la 
biomasa terrestre en un 7%) y a la oxi
daciQn del humus o materia organica del 
suelo, se produce en cantidades mayores 
que la fijacion de C02 por fotosintesis, 
con lo que la cantidad de COz en la at
mosfera se ha venido incrementando al 
paso del tiempo. 

I Otra fuente de incremento del C0 2 a!_ 
mosferico, y que segun Stuiver 1

, el fac 
tor dominante de este incremento, es la 
combustion de combustibles fosiles, con 
lo que se genera una cantidad adicional 
de C0 2 que no forma parte del ciclo del 
Carbona y una parte del cual se acumula 
en la atmosfera (Figura 1). 

En los ultimos 125 anos, la concen
traci6n de C0 2 en el aire ha aumentado 
de 268 ppm a 334 ppm, o sea, un incre
mento del 25% o 0.5 ppm de C02 por ano~ 

El uso actual de combustibles fosiles 
es de unos 5,000 millones de toneladas 
anuales de carbona, lo que incrementa
ria el contenido de C0 2 en el aire en 
unas 2.4 ppm al ano si todo este C0 2 se 
acumulara en la atmosfera. Sin embargo, 
las mediciones del aumento anual mues
tran que este corresponde a 1 ppm, por 
lo que el resto aparentemente se absor
be en los oceanos. 

Se ha postulado que el aumento del 
COz atmosferico tendra serias consecuen 
cias sobre el clima de la tierra. Una
duplicacion del nivel de C0 2 en el aire 
en la epoca pre-ind~strial' hasta nive
les de 540-590 ppm, aumentaria la tempe 
ratura global de la atmosfera en unos -
3°C, con aumentos de 6 a 7°C en los pa
los y solo l°C en el ecuador. Habria 
ademas un aumento global de la precipi
taci6n pluvial de un 7% sobre todo en 
las altas latitudes, que se tornarian 
mas humedas, mientras que las latitudes 
bajas se volverian mas secas. Si estos 
model6s climaticos son correctos, el 
aumento de C0 2 en la atmosfera resulta
ria en cambios profundos de los patro
nes de la vegetacion, desertificacion y 
agricultura. 

Siegenthaler y Oeschger 3 han estima
do que para evitar que el contenido de 
C02 en la atmosfera sobrepase de un ni
vel 50% mayor que los niveles pre-in
dustriales, podriamos seguir quemando 
combustibles f6siles, a la tasa actual, 
hasta finales del presente siglo, pero 
para entonces "una parte sustancial de 
la produccion global de energia debera 
provenir de nuevas tecnologias". Cone~ 
te escenario, el aumento global de tem
peratura seria de "solamente" 1 a 2°C, 
sin consecuencias climatologicas dema
siado desastrosas. Si estas premisas 
son correctas, "en lo~ proximos siglos 
s6lo podremos quemar aproximadamente un 
10% de las reservas conocidas de combus 
tibles f6siles". 

Resulta evidente la urgencia con que 
se habran de implementar dos tipos de 
acciones: la primera consiste en evitar 
la reducci6n de las superficies foresta 
les, sobre todo de las selvas tropica--
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les, reducir la quema indiscriminada de 
lena, y detener la desertificaci6n; ya 
que la sustituci6n de las superficies 
arboladas primarias per cultivos agrico 
las y bosques secundarios resulta en -
una productividad mucho menor y per lo 
tanto menor almacenamiento de carbone 
como biomasa y aumento del C0 2 atmosfe
rico. La segunda acci6n implica la sus
tituci6n de los combustibles f6siles 
per otras fuentes de energia que no pro 
duzcan perturbaci6n del ciclo del carb~ 
no en la naturaleza, tales como la ener 
gia solar. 

BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA 

Entre las formas de aprovechamiento 
de la energia solar se tiene a la bioma 
sa, como se senal6 al principia, las -
plantas estan disenadas para capturar 
radiaci6n solar difusa e intermitente, 
a traves de la fotosintesis y almacenar 
la para usc posterior. Es per esto que
se vienen realizando esfuerzos importan 
tes para emplear la biomasa como fuente 
de energia. 

Las fuentes mas importantes de bioma 
sa, ademas de la lena, y que resultan
mas atractivas para su aprovechamiento 
energetico, son los resiguos y desechos 
organicos, como los residues agricolas, 
la basura y aguas negras urbanas, los 
estiercoles animales y los desechos 
agroindustriales, forestales e indus
triales, sabre todo los de la industria 
alimenticia. La disposici6n de la mayor 
parte de estes residues presenta fuer
tes problemas de contaminaci6n ambien
tal, dada su alta demanda biol6gica de 
oxigeno. 

Cualquier'tratamiento de estos mate
riales de desecho con fines de control 
de la contaminaci6n, presenta la opci6n 
de su aprovechamiento con fines de gene 
raci6n de energia, ya sea per metodos -
biol6gicos o termoquimicos. El C02 re
sultante de la combusti6n directa de es 
tos residues o de los productos deriva~ 
des de ellos, per formar parte del ci
clo del Carbone, no incrementan el con
tenido de este elemento dentro de su ci 
clo natural. Los otros residues de es-
tos procesos, o son materia inorganica 
como las cenizas de la combusti6n, o rna 
teria organica estabilizada, con una d~ 
manda biol6gica de oxigeno mucho menor 
aue la de los desechos originales. Per 
io tanto, el aprovechamiento energetico 
de la biomasa a partir de desechos y re 
siduos organicos, no s6lo no presenta -
problemas ambientales, sino que contri
buye al control de la contaminaci6n cau 
sada per estes productos. 

' 
Otras fuentes de biomasa que se han 

venido considerando, ademas de los dese 
chos organicos, son los cultivos con fT 
nes de producci6n de energia, tales co~ 
me los arboles de rapido crecimiento, 
las plantas acuaticas, plantaciones de 
cana de azucar para producir alcohol 
carburante y algunas plantas producto
ras de hidrocarburos. 

PROCESOS PARA EL APROVECHAMIENTO 
DE LA BIOMASA 

En general, el estado fisico de los 
desechos a tratar y sabre todo su conte 
nido de humedad, determinan el proceso
mas apropiado para su aprovechamiento. 
Los materiales con alto contenido de hu 
medad, como las aguas negras, los dese~ 
chos de la industria alimenticia y los 
estiercoles, generalmente son tratados 
per metodos bi~l6gicos como la biometa 
naci6n para producir metana. Los mate~ 
riales con poca humedad, en general se 
someten a procesos termoquimicos como 
la combustion, gasificaci6n o pir6lisis 
para producir vapor o combustibles li
quidos, s6lidos o gaseosos. 

En la reunion sabre "Tecnologias 
Energeticas del Futuro" organizada per 
el Programa Universitario de Energia de 
la UNAM en marzo de 1983, se present6 
un trabajo donde se discuten los diver
sos procesos de aprovechamiento de la 
biomasa 4

, los que junto con sus produc
tos se resumen en el Cuadra I, tornado 
del trabajo de Hall 2• 

Pr~cticamente todas las tecnologias 
de conversi6n de biomasa indicadas en 
el Cuadra I estan disponibles comercial 
mente, y su competitividad econ6mica de 
pendera de los diferentes residues a -
utilizarse y de las condiciones particu 
lares de cada caso, teniendo en cuenta
el potencial de estes procesos para re
ducir la contaminaci6n ambiental y su 
beneficia asociado. 

CONCLUS IO·NES 

El incremento del contenido de C02 
en la atmosfera causado per la combus
tion de combustibles fosiles, con las 
consecuentes perturbaciones climaticas 
que se podrian producir en un futuro no 
muy lejano, implica la busqueda de 
otras fuentes de energia que no produz
can perturbaciones del ciclo natural 
del carbone, tales como la biomasa. 

Las fuentes de biomasa que resultan 
mas atractivas para su aprovechamiento 

._..,_ 
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energetico, son los residues y desechos 
organicos, cuya disposition presenta 
fuertes problemas de contaminaci6n am
biental. Cualquier tratamiento de estes 
materiales de desecho con fines de con
trol de la contamination, presenta la 
opci6n de su aprovechamiento para gene
rar energia util. 

El aprovechamiento energetico de la 
biomasa a partir de desechos y residues 
organicos, no solo no presenta proble
mas ambientales, sino que contribuye al 
control de la contaminacion causada per 
esos productos. 
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I 
Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P~ lSu planteamiento implica que el con 
sumo de 02 es menor al usar la bioma 
sa como generador de energia, que aT 
descomponerse aer6bicamente esta bio 
masa? -

R. No, de ninguna manera, la oxidaci6n 
final del carbone ya sea mediante al 
gun proceso de recuperacion de ener~ 
gia, consume una cantidad de oxigeno 
exactamente igual a la descomposi
ci6n atmosferica de este residue. Mi 
planteamiento era que al estar ha
cienda usc de desechos y residues 
que estan ahi contaminando, al proc~ 
der a su tratamiento para evitar la 
contaminaci6n, se presenta inmediata 
mente la opci6n de incorporar a este 
una recuperacion de energia y es per 
esc que la generacion misma de ener
gia no es un factor contaminante si
no que va asociado al tratamiento de 
los desechos para evitar la contami
nacion. 

P. Respecto al aprovechamiento de la 
biomasa parece que solo se ha hecho 
a nivel experimental lexisten actual 
mente aprovechamientos de la biomasa 
a otro nivel? 

R. Si desde luego, en Mexico los unicos 
ejemplos que tenemos de aprovecha
miento a nivel industrial son los in 
genies azucareros, ~onde tradiciona! 
mente se ha venido quemando el baga
zo para generar una fracci6n de la 
energia que se consume en el ingenio. 
En algunas fabricas de papel, hacen 
usc de la combustion de licores de 
la digestion de la madera para la 
produccion de pasta celul6sica. A n! 
vel mundial hay muchisimos ejemplos, 
los de mas tradici6n son las plantas 
~e tratamiento de aguas negras, en 

las cuales se incorpora un paso ana
er6bico, las aguas negras entran_a 
la planta y se someten a un proceso 
aer6bico en el cual uno de los pasos 
en la sedimentaci6n precipita lodes 
que son desviados hacia un tratamien 
to anaer6bico, igual que se procesa
el estiercol y residues de la indus
tria alimenticia y demas por un tra
tamiento de fermentaci6n anaer6bica, 
esto se hace en las plantas de trata 
miento de aguas negras y se generan
cantidades de energia que satisfacen 
todas las necesidades de la planta y 
normalmente producen excedente. Este 
es de los procesos mas tradicionales, 
en los ultimos anos se han desarro
llado muchfsimas otras aplicaciones, 
notablemente en las plantas procesa
doras de basura en las ciudades. La 
opci6n que mas se ha usado es la com 
bustion directa, es decir, se quema 
la basura con recuperaci6n de calor. 
En la Ciudad de Nexico, la planta de 
tratamiento de basura no recupera es 
te calor, ya que esta consumiendo -
energfa para realizar el tratamiento 
de basura. En otras instalaciones se 
tratan unas tres mil toneladas dia
rias de basura, recuperando el calor 
generado y produciendo vapor para ge 
neracion electrica, esta es una op-
cion que se esta difundiendo rapida
mente. Dentro de los tratamientos 
anaerobicos, tambien podemos mencio
nar los procesos de binasas, un eje~ 
plo, lo constituye la planta Bacardi 
en Puerto Rico, la cual tiene un 
enorme reactor y un filtro anaer6bi
co para procesar sus binasas, con 
una capacidad de 60,000 galones, con 
este tratamiento estan produciendo 
energfa para cubrir mas del 60% de 
las necesidades energeticas de la 
destilaci6n del alcohol que consume 
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una enorme cantidad de energfa y co
mo este, hay varies otros ejemplos. 

P. lCu~l es la mayor o mejor aplicaci6n 
pr~ctica del sistema biomasa de que 
tengamos not i cia? l cu~ 1 es e.l experi 
mento m~s promisorio? -

R. La variedad de procesos para trata
miento de biomasa es muy amplia, por 
el momenta la mejor opcion esta en 
el aprovechamiento de los residues, 
tales como: basura, desechos indus
triales tipo binasas, desechos de in 
dustrias alimenticias, desechos fo-
restales, residues del bosque, etc. 
Considero que a largo plazo la op
cion est~ en la incorporacion de cul 
tivos energeticos a los esquemas de
generacion y recuperacion. 

P. lCu~l es el tiempo total que transcu 
rre para obtener gas por medio de -
biomasa?, lcu~l es el tiempo necesa
rio para obtener el combustible uti
lizado, con respecto al tiempo de 
formacion de gas en los yacimientos 
de hidrocarburos? y lcu~l es el por
centaje de conversion? 

R. La generacion de gas a partir de la 
biomasa se puede realizar por meto
dos termoqufmicos, procesos de gasi
ficacion o de pirolisis y esto es un 
proceso inmediato, es un horno de ga 
sificacion que est~ siendo alimenta~ 
do con biomasa en forma continua y 
est~ generando gas en la misma forma. 
Los procesos biologicos de fermenta
cion, al igual que los termoqufmicos, 
son m uy ·· 2 pend i en t e s de 1 as con d i c i o 
nes. Ur. Jigestor sin control de tern~ 

peratura y sin agitacion, utiliza 
normalmente un tiempo de retencion 
de la materia org~nica del orden de 
30 a 60 dias. En cambia, el sistema 
de pips anaerobicos con temperatura 
controlada y demas, tiene tiempos de 
retenciones del orden de seis a ocho 
horas. Ahora lcomo se compara esto 
con el tiempo de formacion de los hi 
drocarburos?. Considero que estamos
hablando de procesos muy diferentes, 
la formacion de la biomasa a traves 
de la fotosintesis, dependiendo de 
la especie de que se hable va desde 
unos meses para los cultivos alimen
ticios hasta 100 anos o m~s en los 
grandes arboles. Entonces, aun cuan
do esto se incluya dentro del tiempo 
de formacion de biomasa y produccion 
de gas, no hay comparac,ion con los 
tiempos requeridos para la formacion 
de los hidrocarburos. 

P. lQue sabe usted acerca del grado de 
corrosibidad que se obtiene al produ 
cir la biomasa? lque repercusiones -
se presentan al generar la energfa? 

R. Supongo que se refiere a la corro
sion. No creo que haya relacion algu 
na con la produccion de biomasa. En
cuanto al uso si existen aspectos de 
corrosion, por ejemplo, en el biogas 
producido por fermentacion existen 
siempre trazas de acido sulfhfdrico, 
los cuales finalmente pueden llevar 
a compuestos corrosives. En la com
bustion directa, tenemos una serie 
de elementos corrosives que habr~ 
que tomar en cuenta, controlar y nu
lificar, igual que se hace con cual
quier otro combustible. 
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CUADRO I 

PROCESOS PARA CONVERSION DE BIOMASA EN ENERGIA Y SUS PRODUCTOS 2 

PROCESO 
PRODUCTO 

I . j 

) VAPOR 0 GASES l .,_ l DE COMBUSTION r --------~~ ELECTRIC I DAD 

PIROLISIS -----...... " 

HIDROGASIFICACION -----..~~~ 
__ ..,.~ .... METANAC ION ~ METANO, METANOL 

H2 + CO-

GASIFICACION ____ _,/ -----...._ FISCHER-TROPSCH ~ HIDROCARBUROS 

REDUJCIIDN QUI MICA_\_. --~J CARBON l __ _......._ _ _._ _____ ~ 
~VEGETAL( BRIQUETAS 

HIDRJLilSIS ENZIMATICA ~ ~FERME~TACION~ 
_,.AZUCAR __ _,~.,.. Y -----:1.-~ ETANOL 

HI DROLl SIS ACIDA ----.--. DESTILACION 

I I 
BIOMETANACION -------1~ CH 4 + C0 2 --- --------~ METANO, METANOL 
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ALGUNOS PROBLEMAS DE LA EVALUACION DE FUENTES DE ENERGIA 

Or. Bruno de Vecchi 
Comisi6n Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias 

Aun cuando desde hate tiempo .extstia in 
teres y preocupacion sobre ciertos efec 
tos ambientales de algunas fuentes de
energia, tales como el control de humo 
en las plantas termoelectricas que que
man carbon, lo que di6 origen al empleo 
de precipitadores electrostaticos y al 
estudio para remover los compuestos de 
azufre de los gases de chimeneas, esta 
preocupaci6n se centraba solo en aspec
tos aislados del problema y se concen
traba en las fuentes de energfa conven
cionales .. 

I 
A pa~tir de la llamada cr1s1s de 

energia de 1973, el interes en los efec 
tos ambientales se acentu6, cuando se -
empezaron a promover fuentes que, aun 
cuando conocidas no habian recibido ca
si ningun desarrollo. Se empez6 enton
ces a hablar ampliamente de energia so
lar, energia eolica, biomasa, geotermia, 
etc., y se empezaron a oir frases, que 
aun hoy se escuchan, de energias que 
son gratuitas, no contaminantes, segu
ras, etc. Esas frases eran parciales y 
lo eran en dos sentidos, en primer lu
gar porque trataban de resaltar las ven 
tajas de las fuentes que cada quien pre 
feria y en segundo lugar, porque no -
abarcaban la totalidad del aspecto que 
trataban, sino solo una parte limitada 
del mismo, por ejemplo, al decir que la 
energia solar era gratuita se considera 
ba unicamente su llegada a la superfi-
cie de la tierra, pero se dejaba de men 
cionar el costo de las instalaciones pa 
ra aprovecharla, las que la hacian in-
costeable, sobre todo en la era de los 
combustibles baratos y que aun ahora 
que los combustibles son caros, limitan 
su aplicacion a casos especiales. 

Un primer acercamiento al problema 
del estudio global de las fuentes de 
energia, fue efectuado en 1978 por Inh~ 
ber 1 , quien concentro su interes en el 
aspecto de los efectos ecol6gicos de la 
contaminacion en los seres humanos y en 
los riesgos de la energia, pero abarcan 
do todo el ciclo energetico desde ex- -
traccion u obtenci6n del energetico ba
sico, transporte del mismo, construe
cion de la planta, incluyendo los efec
tos de la fabricaci6n de los materiales 

para la misma, operaci6n y mantenimien
to de la central, hasta la distribuci6n 
final de la energia. 

Dada la gran diversidad de usos fina 
les de la energia, cuya consideraci6n 
habria complicado enormemente el traba
jo, lnhaber restringi6 su estudio sobre 
todo a la producci6n de energia electri 
ca, seleccionando ademas, como parame-
tro de evaluaci6n la relaci6n dias-hom
bre perdidos por megawatt-ana producido. 

Los resultados de su trabajo fueron 
sorprendentes ya que algunas de las 
fuentes de energia no convencionales 
mostraban riesgos comparables y aun ma
yores que los de las energias de los 
combustibles fosiles. Dos eran los res
ponsables principales de esos resulta
dos; en primer lugar, algunas de las 
fuentes requerian de grandes cantidades 
de materiales por unidad de energia, 
por ejemplo, para producir mediante 
energia solar concentrada por espejos 
sobre una torre, la misma cantidad de 
energia de una planta convencional de 
1,000 MW, se requiere (en Estados Uni
dos) construir alrededor de 400,000 es
tructuras cada una llevando un espejo 
m6vil de mas o menos 60 metros cuadra
dos de superficie, es indudable que la 
produccion de los materiales necesarios 
implica contaminacion. 

En segundo lugar, varias de las fuen 
tes no convencionales son intermitentes 
y requieren sistemas de almacenamiento 
o de respaldo para su operaci6n, cuya 
contribucion al riesgo fue considerada 
por Inhaber. 

Tambien de alto riesgo resulto la 
energia hidraulica, esto puede parecer 
extrano, pues hay tendencia a conside
rarla una energia practicamente sin pro 
blemas, pero no hay duda que presenta -
riesgos, casi todo el mundo recuerda el 
accidente de la central de Three Mile 
Island ocurrido hace cinco anos y la 
gran preocupaci6n que existi6 por las 
muertes que supuestamente podria haber 
causado, pero casi nadie recuerda que 
en el mismo anode 1979 fal16 una presa 
con un saldo de mas de 15,000 muertos 
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(reales, no supuestos) y que se trataba 
de una presa moderna que habia sido 
construida en 1972, con los criterios 
normales que se emplean aun hoy en dia 
para este tipo de construcciones; la fa 
lla ocurri6 el 11 de agosto de 1979 en
la presa del rio Manchu en la India, y 
arras6 la poblacion de Morvi de 70,000 
habitantes y otras 30 pequenas poblaci~ 
nes. I 

Un estu~io como el de Inhaber tenia 
necesariamente un grado de incertidum
bre elevado y asi lo admitia su autor, 
pues la informacion necesaria para lle
varlo a cabo distaba mucho de ser preci 
say en muchos casos era dificil de in~ 
terpretar 0 aun pr§cticamente inexisten 
te. -

El esfuerzo de lnhaber era encomfa
ble, pero por supuesto recibi6 inmedia
tamente muchas criticas, especialmente 
de Holdren y asociadas, quienes proce
dieron a desmenuzarlo en busca de erro
res, lo cual fue tacil; aun cuando en 
ocasiones ellos mismos los cometieron. 

Una vez encontrados los errores pro
cedieron a revisar el trabajo introdu
ciendo sus propias consideraciones, dos 
son principalmente importantes. 

Dijeron que no era correcto con~ide
rar el efecto causado por el equipo de 
respaldo, pues argumentaron que los 
equipos de energia solar, eolica, etc., 
se podian conectar a las redes existen
tes y estas, sin m§s ni mas, proporcio
narian el respaldo necesario. El argu
mento a primera vista puede parecer co
rrecto, pero requiere de analisis y pu~ 
de ser objetado, dejo a ustedes el deci 
dir si el argumento es valido o no, pe~ 
ro mi opinion personal es que el respal 
do debe tomarse en cuenta en alguna for 
rna, aunque podria ser menos drastica de 
lo que utiliza Inhaber. 

No conforme con lo anterior, Holdren 
argumento que la energia de algunas de 
las fuentes seria complementaria y que 
por lo tanto habia que descontar las h~ 
ras-hombre perdidas correspondientes a 
las energias que fueran substituidas, 
no voy a entrar a la discusion de la va 
lidez de este argumento, pero por 1o me 
nos, si lo fuera, habria que ytilizarlo 
en forma indtscriminada y esto no lo hi 
zo Holdren, de haberse usado este argu~ 
mento en el caso de la energia nuclear, 
que indudablemente puede substituir a 
plantas que quemen carb6n o petr6leo, 
el resultado neto hubiera sido un aho
rro de horas-hombre por megawatt-ano. 

El estudio de los trabajos de estos 
dos autores es interesante y permite sa 

I 
car algunas conclusiones intermedias, 
en primer lugar debe reconocerse que en 
la evaluaci6n de fuentes de energia de
ben considerarse todos los aspectos, 
desde la fuente misma de origen, hasta 

·~ la entrega para su uso final y en segun 
do lugar que los resultados de los tra~ 
bajos antes mencionados no pueden consi 
derarse como definitivos y para llegar
a resultados aceptables, hace falta dis 
poner de mas informacion, de ser posi-
ble con reducido margen de incertidum
bre, pero sobre todo existe una necesi
dad imperiosa de que todo estudio serio 
de evaluacion se lleve a cabo en forma 
mas objetiva. 

Pero por supuesto, el problema de 
evaluacion no termina con lo antes ex
puesto, ya que solo se consider6 un as
pecto de la contaminacion y afectaci6n 
ambiental; el del riesgo huma~o. lC6mo 
considerar los otros factores ambienta
les?. Cada forma de energia presenta ca 
racteristicas diferentes en cuanto a -
sus efectos. Casi todas producen direc
ta 0 indirectamente lluvia acida; direc 
tamente como el carbon y el petr6leo o
indirectamente en la produccion de los 
materiales requeridos en las instalacio 
nes correspondientes. Hay que evaluar
el efecto del calentamiento que sufre 
el agua de enfriamiento en su paso por 
los condensadores de las centrales que 
utilizan ciclos termicos, este efecto 
tiene aspectos negatives (que han sido 
en los que generalmente se ha puesto e~ 
fasis) pero tambien positives, algunas 
especies sufren con el calor, mientras 
que otras se benefician, por ejemplo, 
el manati, una especie en pel igro de ex 
tincion, se refugia y prolifera en las
aguas tibias que descargan al mar las 
plantas termoelectricas, es interesante 
observar que no se puede hablar en ter
minos generales del efecto ecologico 
del calentamiento, pues el efecto es lo 
cal y debe ser estudiado individualmen~ 
te para cada central segun su ubicaci6n. 
Lo mismo acontece con las plantas hidro 
electricas, hay muchos aspectos benefi~ 
cos, pero tambien los hay negatives y 
dependen de las caracteristicas indivi
duales del sitio especifico que se se
leccione para la ubicacion de la presa, 
recuerdese el caso que hizo mucho ruido 
hace alrededor de cinco anos, en que se 
s~spendi6 la construccion de una presa 
en Estados Unidos porque iba a causar 
la desaparici6n de una pequena especie 
de pez, lque valor debe asign§rsele a 
la desaparicion de una especie?. 

Y ya que hablamos de valor conviene 
preguntarse lcual es la unidad de comp! 
racion que debemos utilizar?. La res
puesta parece sencilla, para comparar 
cosas disimbolas la humanidad invento 
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~a moneda, sf bien la respuesta es sen- hacerse sobre temas relacionados pero 
cilla su aplicacion puede resultar com- con lo antes expuesto es posible llegar 
plicada, hay cosas cuyo valor es facil a algunas conclusiones y recomendacio-
de determinar pero en cambia existen nes. 
otras dificiles de valorar. 

Para poner un ejemplo de las dificul 
tades que se presentan tomemos el del -
valor de una vida humana. 

Tratar de valorar en pesos una vida 
humana puede parecer cruel e inmoral, 
pero es un hecho que en forma conscien
te o inconsciente se lleva a cabo cons
tantemente, todos sabemos que toda acti 
vidad conlleva riesgos y que e~ posible 
salvar vidas hacienda inversiones en 
sistemas de seguridad, por ejemplo: ins 
talar pasos para peatones sobre aveni-
das importantes reduce el numero de ac
cidentes, si supieramos el costo de los 
puentes para peatones y las vidas que 
se salvan con su fnstalacion, podrfamos 
estimar el valor que asigna a cada vida 
salvada. A reserva de contar con datos 
de Mexico, podemos recurrir a informa
cion de otros paises en donde se han 
efectuado estudios a este respecto, pe
ro los resultados muestran una disper
sion muy grande. En Estados Unidos el 
costo de salvar una vida puede ir desde 
25,000 a 50,000 dolares mediante la 
aplicacion de medidas de deteccion y 
prevencion de enfermedades, medidas que 
no siempre se aprueban, hasta medio mi
llon 0 un millon de dolares y aun ci
fras mayores, en medidas exigidas por 
el gobierno en determinadas industrias. 
Esto mismo sucede en apreciaciones per
sonales, pues existen personas que gas
tan cantidades considerables en equipos 
de seguridad costosos, que en poco redu 
cen el riesgo y en cambia no adquieren
otros que con menor costo aumentarian 
considerablemente su probabilidad de 
subsistencia en un accidente, esto es, 
por ejemolo, notable en el caso del 
transporte, sin contar ademas, que mu
chas veces teniendo el equipo de seguri 
dad este no se usa, como en el caso de
las cinturones de seguridad, cuya efec
tividad ha sido plenamente demostrada. 

Otras muchas consideraciones podrian 

El problema de la evaluacion de fuen 
tes de energfa, hasta hace algunos anos 
se consideraba sencillo pues se centra
ba en la parte tecnica y econ6mica, se 
ha complicado al anadirse otros facto
res como la afectacion ambiental, los 
efectos ecologicos, etc., y el tenerse 
q,u e i n c 1 u i r 1 o s e f e c to s des de 1 a capt a
cion o extracci6n de energetico, hasta 
su uso final. 

El problema es complejo porque mu
chos de los efectos no estan aun sufi
cientemente estudiados y estan sujetos 
a un grado elevado de incertidumbre, 
por otra parte, muchos estudios han ado 
lecido de objetividad, la cual, es in
dispensable si se quiere llegar a resul 
tados valederos. 

Se recomienda por lo tanto que se 
efectuen estudios para determinar los 
efectos ambientales y ecol6gicos en for 
rna objetiva y ponderada. Debe reconocer 
se que los estudios genericos no son su 
ficientes, pues no pueden incluir efec~ 
tos locales, es necesario que la inves
tigation ecologica se haga considerando 
el lugar especifico en que se ubicara 
la instalaci6n de aprovechamiento, esto 
implica el tener que iniciar los estu
dios con muchos anos de antelacion a la 
construction de las centrales. 

Finalmente, aun cuando de esto no he 
mos hablado, es necesario tomar en cuen 
ta las acciones o instalacion de equipo 
adicional, que pueden reducir las afec
taciones ecologicas o ambientales. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

~. lQue f rmas de control sugiere para 
la contamination ambiental en las di 
ferentes formas de energfa? 

R. La pregunta es de una amplitud enor
me. Indudablemente, en las energfas 

convencfonales ya se utilizan siste
mas para controlar la contaminaci6n, 
por ejemplo, mencionamos el uso de 
precipitadores en las plantas que 
queman carbon, los eliminadores de 
azufre en las que queman carbon o p~ 

I 

~.._~--

-~ 

1 
I 

-. 



i I 

140 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 

tr6leo con alto contenido de azufre, 
estos eliminadores tambien pueden 
ser usados en las geotermicas. Hay 
que buscar la eliminaci6n no solo en 
la propia generaci6n, sino en las 
fuentes, por ejemplo, hablamos de 
contaminaci6n indirecta, si se con
trola la contaminaci6n en el caso de 
producci6n de materiales para las 
plantas solares, indudablemente se 
reducira el impacto indirecto de las 
mismas. Si reducimos la contamina
tion al producir vidrio, aluminio o 
estructuras metalicas necesarias, to 
do eso va a contribuir a la disminu~ 
cion de esta, ya sea directa 0 indi
recta de las plantas solares para 
producir electricidad. Conviene acla 
rar que nunca podremos llegar a redu 
cir a cero los impactos ambientales: 
si alguien como a veces se oye ha
blar, piensa que hay que obtener una 
energfa absolutamente segura o abso
lutamente limpia, que no contamine 
es absurdo. Poco a poco, los rendi
mientos son decrecientes, los rendi
mientos de los equipos para reducir 
los contaminantes tienden a ser de
crecientes si no se hace alga para 
reducir el contaminante en 98%, hay 
que hacer ciertas inversiones. Redu
cir en 1% mas puede requerir mas ma
teriales que la primera reducci6n y 
si queremos llevar esto mas lejQS, 
podemos llegar al absurdo de que el 
retire de contaminantes origine mas 
de lo que se elimine, este factor g~ 
neralmente se olvida, no podemos lle 
gar a los niveles cero, pero si se
puede hacer mucho y hay que hacerlo 
para reducir los impactos ambienta
les y los riesgos, inclusive como se 
mencionaba ayer se puede hacer mucho 
para reducir los impactos sociales, 
por ejemplo, se mencionaba en el ca
so de plantas hidroelectricas que un 
estudio bien hecho de la zona que va 
a ser inundada puede reducir el im
pacto y hasta acabar en una situa
ci6n mejor que la situaci6n original. 

P. lPor que se tiene que preever tanto 
y por lo tanto gastar tanto en las 
plantas nucleoelectricas?, lpor que 
no existe una Comisi6n de Seguridad 
Solar y Salvaguardias?, sabemos que 
no existe todavia una planta nuclear 
en operacion y si existen plantas S£ 
lares operando. 

R. Con respecto a su primera pregunta, 
mucho ha sido por gastos de tipo su~ 
jetivo. En las plantas nucleares es 
donde mas se gasta para evitar el d~ 
no a las personas, por ejemplo, cua~ 
do se hacen cuentas de lo que se gas 
ta para evitar una muerte resulta -
que es justamente en las plantas nu-

cleares donde se llegan a gastar ci
fras del orden de 8 millones de d6la 
res para salvar una vida, eso ha si~ 
do resultado del punta de vista sub
jetivo y no del objetivo, esos ocho 
millones de d6lares usados en otras 
industrias podrfan ser ahorro de vi
das mucho mayores. Estudios serios 
indican que las plantas nucleares 
son muy seguras y tenemos que el ac
cidente de Three Mile Island no cau
s6 una sola muerte, y no hay hasta 
ahara una sola muerte atribuible a 
plantas nucleares. 

Con respecto a su segunda pregunta, 
quiza mas adelante exista. Por ahara 
la energfa solar se esta usando de 
forma limitada y dispersa. En cuanto 
a este ultimo aspecto el problema 
mas importante esta en que es mucho 
mas facil controlar los efectos cuan 
do se trata de una planta localizada 
que cuando no lo es. Por ahara en Me 
xico no existe una planta nuclear en 
operaci6n, pero se esta construyendo 
y la funci6n de la Comisi6n Nuclear 
y Salvaguardias no es unicamente du
rante la operacion de la planta, si
no que se inicia desde antes de la 
construccion. En nuestro caso la tee 
nologfa es norteamericana (el reac-
tor) por lo que se adoptaron las nor 
mas norteamericanas de control. -

P. lSe tienen panteones para materiales 
radioactivos en Mexico?, en caso de 
tenerse lque precauciones se han to
rnado para evitar que en el futuro se 
produzcan asentamientos humanos en 
estos lugares? 

R. Existe un solo pante6n para el mate
rial radiactivo, el cual no tiene na 
da que ver con aplicaciones energeti 
cas. Este panteon se esta empleando 
extensamente para depositar materia
les nucleares provenientes de aplica 
ciones medicas e industriales. Se en 
cuentra en el Estado de Hidalgo y es 
ta trabajando normalmente. Quiza su
pregunta tambien este motivada por 
el problema de varilla contaminada 
que se presento en Ciudad Juarez. El 
origen de este problema fue una cap
sula de cobalto 60 para usos medicos 
que fue introducida al pafs sin los 
permisos y registros pertinentes. 
Una vez localizado todo material, de 
hecho el problema queda solucionado 
con el enterramiento del mismo y es 
aquf donde ha surgido un problema de 
tipo subjetivo, porque la cantidad 
de material radiactivo que hay, su 
dispersion misma en la varilla, etc., 
no representa ningun problema tecni
co, tecnicamente es un problema tri
vial, politicamente lo han hecho un 

,, 
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problema muy grande. Finalmente, no 
se pueden tener cementerios prepara
dos para casos eventuales. Por ahora 
se tienen para residuos provenientes 
de usos medicos, a su debido tiempo, 
se tendran para los que resulten de 
la operaci6n de la planta de Laguna 
Verde. 

P. Podria hacer brevemente un analisis 
costo-beneficio en los casos de: la 
nucleoelectrica de Laguna Verde, la 
geotermica de Los Azufres y segun el 
analisis ~conviene seguir con ellas 
o es mejor abandonarlas?. 

R. En este momento resulta un poco difi 
cil hacer un analisis costo-benefi-
cio de la planta de Laguna Verde, de 
bido a que los costos se han aumenta 
do por una serie de circunstancias,
en parte por ser la primera planta, 
por las modificaciones que se han te 
nido que hacer sobre la marcha y -
otras circunstancias externas al pro 
yecto. En cuanto a Los Azufres, ha-
bria que hacer un analisis completo 
de evaluaci6n, cosa que es completa
mente imposible en este momento, de 
hecho creo que ni la misma CFE disp~ 
ne de el. Simplemente quiero aprove
char esta oportunidad para recalcar 
que todas las fuentes van a tener 
que ser utilizadas en el futuro, ca
da una tiene su propia aplicaci6n y 
el pensar que una va a sustituir a 
la otra es un engano. 

P. Usted considera que la civilizaci6n 
es un sin6nimo de contaminaci6n y 
que tenemos que convivir con este 
gran problema. ~Hay alguna otra al
ternativa? 

R. A menos que quisieramos renunciar a 
muchas de las cosas que hemos desa
rrollado, estamos metidos en un pro
blema donde civilizaci6n va a ser si 
n6nimo de contaminaci6n y lo un1co
que podemos pensar es buscar la man~ 
ra de reducirlo. 

No creamos que en tiempos pasados no 
habia contaminaci6n, si retrocedemos 
en el tiempo encontraremos que tam
bien habia problemas, nada mas que 
tendemos a ignorarlos e ir a extre
mos que no son aplicables. 

P. En Mexico es comun usar motores de 
mayor capacidad de la que se requie
re, con lo cual se desperdicia ener
gia. ~Se tiene algun dato de cuanta 
energia se pierde en este caso parti 
cular?. 

R. Que yo sepa no se tienen datos preci 
sos sobre esto, no cabe duda que el 

ahorro de energia es algo que debe 
impulsarse, es quiza la mejor forma 
que tenemos para reducir los contami 
nantes. 

Es cierto que se desperdicia energfa, 
no solo en motores, sino en muchas 
partes, pero siempre hay que tomar 
en cuenta todos los factores, porque 
tambien se dice que se tiraba ener
gia en la epoca de la energia bara
ta, los resultados econ6micos indica 
ban que era lo que habia que hacer y 
no nos enganemos, este factor es muy 
importante. 

El ahorro de energia se esta llevan
do actualmente en el mundo, sobre to 
do en paises industrializados, debi~ 
do fundamentalmente al efecto del 
costo de la energia, no a las preocu 
paciones ambientales ni otras consi~ 
deraciones, es el costo, el factor 
rna~ importante. En Mexico en partie~ 
la(, hay algunas energias que quiza 
no tienen el precio que debieran te
ner y por lo tanto se malgastan, es 
importante ese aspecto y hay que aho 
rrar energia, hay que buscar el aho~ 
rro de energia, pero tambien hay que 

,~hacerl o en forma razonada. 

C. Todo tipo de energia siempre ha pre
sentado riesgos, la energia solar y 
nuclear no podian quedar exentas, a 
medida que se profundice en su estu
dio, los riesgos disminuiran. Mexico 
debe abocarse a estas dos fuentes de 
energia debido principalmente a sus 
caracteristicas geograficas. 

C. ~Por que se tiene que prever tdnto y 
gastar tanto en las plantas nucleo
electricas?. Quiero hacer la aclara
ci6n de que las plantas nucleoelec
tricas si presentan ries~os y que es 
tos fueron reconocidos desde que se
inici6 el desarrollo de la energia 
nuclear. La seguridad de las plantas 
nucleares no es resultado de que lo 
sean inherentemente, sino simplemen
te, es el resultado de que en ellas 
se sigui6 un proceso muy diferente 
al seguido con otras fuentes. En el 
caso de las plantas nucleares el 
asunto se ha llevado a extremos, 
mientras que en otras se ha descuid! 
do el problema. Indudablemente, esta 
es la raz6n por la que existe una C~ 
misi6n de Seguridad Nuclear y Salva
guardias y no lo correspondiente en 
el caso solar. 

No hay duda que el campo mas estudi~ 
do en cuesti6n de contaminaci6n es 
el de la radiactividad, se puede me
dir con mucha precision y esto ha h~ 
cho que sea el campo mas estudiado 

-.-
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en cuanto a sus problemas. La radia
ci6n recibida depende de multitud de 
factores, tales como: la altura so
bre el nivel del mar, los materia~es 

j que nos rodean, etc. El problema mas 
{. importante re 1 ac i onado con 1 a rad i a-

ci6n esta en la determinaci6n y estu 
dio de los efectos debidos a dosis -
bajas, en donde por ahora, para cu
brir estos aspectos se ha tornado la 
extrapolaci6n lineal de las dosis al 
tas hacia las bajas. 

~· 
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Los efectos en la salud, la seguridad y 
el ambiente de las diversas alternati
vas de energeticos son complejos, por 
lo que no se considera que exista un 
sistema inocuo desde el punto de vista 
ambiental 1

• 

Las etapas de los procesos para la 
obtencion de energia en las que se han 
identificado peligros para la salud hu
mana, son comunes a todas las fuentes 
de energeticos y comprenden: la extrac
tion de recursos, su molido y/o procesa 
miento, la construccion y operacion de
las unidades productoras de energia y 
la contamination ambiental del aire, 
suelos y agua. 

ENERGIA NUCLEAR 

En el caso del ciclo de fision nu
clear, esta bien documentado el peligro 
de cancer pulmonar en los mineros del 
urania que inhalan los productos de de
caimiento del radon; polonio 218, plomo 
214, bismuto 214 y polonio 214 2 • 3 ; Ta
bla I. Dichos productos son absorbidos 
en particulas de polvo que son inhala
das con el aire de las minas por los 
trabajadores, en cuyas vias respirato
rias se depositan de acuerdo a su tama
no. Durante el decaimiento de esos pro
ductos se liberan particulas alfa deal 
ta energia que exponen a las celulas -
epiteliales basales de los bronquios a 
u~a intensa radiacion. Han sido descri
tas ademas; una respuesta lineal en fun 
cion de la dosis de radon a la que se -
expusieron los mineros y un efecto si
nergico del tabaco en los fumadores~• 5 • 
En el mayor estudio epidemiologico, 
efectuado a la fecha en 3,362 mineros 
de uranio, se encontro que los canceres 
de la traquea, bronquios y pulmones fue 
ron cinco veces mas frecuentes que lo
esperado. Asimismo, el exceso de padeci 
mientos respiratorios no malignos en dT 
chos trabajadores se debio a: bronqui--

tis, enfisema, silicosis y fibrosis pu! 
monar 6 • 

El procesamiento del combustible nu
clear, una vez en curso, puede ocasio
nar una exposicion tres veces mayor a 
la de la mineria de uranio y por ello 
constituir un riesgo potencial para la 
salud 7 ; aunque dicho riesgo no esta fun 
damentado en evidencias epidemiologicas 
tan consistentes como en el caso de la 
minerfa. Se ha senalado asi mismo, que 
el riesgo ocupacional derivado de la ex 
posicion a niveles bajos de radiaci6n -
ionizante, puede calcularse a traves de 
la extrapolation de datos a partir de 
los efectos producidos por dosis altas 8 • 

Los efectos de las radiaciones en la 
salud pueden incluir: alteraciones ge
neticas (los riesgos de malformaciones 
o enfermedades en los ninos que no lle
gan a nacer, han sido poco estudiados) 
y cancer de una variedad de 6rganos; 
pulmon, mama, tiroides, piel, higado, 
huesos, asi como leucemia mieloide 1

• 

Estudios recientes han identificado 
ademas un incremento mayor al doble en 
la mortalidad infantil por leucemia, en 
los anos de 1959-1967, en el estado de 
Utah, en los Estados Unidos de Norteame 
rica, en donde hubo precipitaciones ra~ 
dioactivas como consecuencia de los en
sayos nucleares realizados en el estado 
de Nevada 9 • Se han mencionado ademas 
los peligros del empleo de los materia
les de desecho de las minas de uranio, 
por ejemplo, material de construccion, 
por el riesgo de liberaci6n de gases de 
radon y la ocurrencia de efectos inde
seables en la salud 10 • 

CARBON 

Los peligros para la salud de los mi 
neros del carbon derivan de la exposi
tion al polvo, las emisiones de la com-

l--
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bustion del diesel, los gases asfixian
tes (CO, C02, sulfuro de hidrogeno y me 
tano), las explosiones y los accidentes. 

En los estudios de las principales 
causas de muerte en los mineros del car 
bon en los Estados Unidos de NorteamerT 
ca, se han encontrado incrementos signT 
ficativos en las razones estandarizadas 
de muerte por: cancer del estomago, pa
decimientos respiratorios (influenza, 
enfisema, asma y tuberculosis) y acci
dentes. A la vez se identifico, a la 
neumoconiosis del trabajador del carbon 
(enfermedad del pulmon negro) como cau
sa de muerte, Tabla 1! 11 • 

Las particulas de carbon respirables, 
responsables de la neumoconiosis de los 
mineros, se depositan en losbronquiolos 
terminales y alveolos donde son fagoci
tadas por macrofagos formando lesiones 
no palpables. La exposicion al humo del 
tabaco, al silice y a la contaminacion 
ambiental puede provocar un espectro de 
respuestas que incluyen el desarrollo 
de: enfisema, silicosis, tuberculosis y 
otras enfermedades, respiratorias. El 
riesgo de neumoconiosis depende a su 
vez, de las caracteristicas toxicas y 
del tamano de las particulas de polvo 
de carbon 12 . Los mineros del carbon pre 
sentan tambien un exceso de bronquitis
industrial (produccion de tos y flema) 
asociada a la inhalacion de particulas 
grandes de carbon (> 5 ~m) que se depo
sitan en las vias aereas grandes 13 , sin 
que necesariamente resulten cambios en 
las pruebas de funcion respiratoria. 

La mineria superficial de carbon pre 
senta un riesgo mas bajo de desarrollo
de neumoconiosis al producirse una me
ncr exposicion a polvos del carbon, aun 
que ha sido reportada la ocurrencia de 
silicosis 1". 

A pesar de que no existen mas que es 
cases estudios epidemiologicos en rela~ 
cion a los problemas de salud en los 
trabajadores de las plantas que emplean 
el carbon como fuente de energia, se 
han identificado formas de exposicion 
peligrosas. Entre ellas, destacan la e!_ 
posicion a: polvo de carbon, solventes 
industriales, bifenilos policlorados, 
ruido, mercuric, radiaciones electroma~ 
neticas, asbestos, cenizas y dioxide de 
azufre 15 ., 

I I 
En lo que se refiere a la poblacion 

abierta, el impacto del uso de carbon 
como fuente de energia deriva particu
larmente de las emisiones al ambiente 
de dioxide de azufre y particulas, asi 
como de dioxide de carbone; aunque se 
manifiesta que la combustion del carbon 
puede liberar tambien isotopos radioac-

tivos, metales t6xicos y compuestos ha
logenados16•17. 

Las tecnologias de conversion del 
carbon por gasificaci6n y licuefacci6n 
implican, a su vez, peligros para la sa 
lud de los trabajadores. Los trabajado~ 
res de mantenimiento por ejemplo pueden 
verse expuestos a emisiones fugitivas, 
en las que llegan a estar presentes 
agentes toxicos tales como: 

trazas de metales absorbidos a ma
teria particulada o incluidos en 
subproductos, productos finales y 
otros gases 

- hidrocarburos aromaticos policicli 
cos que se sospecha son mutageni
cos y carcinogenicos 

- compuestos sulfurosos en forma de 
sulfuro de hidr6geno y en menor 
cantidad de sulfuro de carbonilo y 
disulfuro de carbone 

- derivados nitrogenados tales como 
amoniaco, aminas, cianuro de hidr6 
geno y compuestos heterociclicos,
varios de los cuales son mutageni
cos 

- Mon6xido de carbone 

La licuefacci6n del gas yen partie~ 
lar la refinaci6n con solventes, produ
ce muchas sustancias mutagenicas y car
cinogenicas, que constituyen un peligro 
potencial para la salud de los trabaja
dores, que los ingenieros industriales 
deberan reducir o eliminar. Los destila 
dos pesados parecen ser fuente mayor de 
hidrocarburos aromaticos policiclicos y 
derivados aminados con propiedades muta 
genicas y carcinogenicas 18 • 19 • La hidr~ 
genaci6n catalitica dentro de los proce 
sos de licuefacci6n, es considerada bas 
tante efectiva para detoxificar estas -
sustancias, mientras que los tratamien
tos de las aguas de desecho se descri
ben como adecuados ~ara remover los hi
drocarburos toxicos . Estudios realiza
dos entre 1955-1960, en trabajadores de 
una planta de procesamiento de carbon 
por licuefaccion. senalan por su parte 
la ocurrencia de lesiones malignas y 
premalignas en 50 de sus 350 operarios 
2 0 

ACEITE DE ESQUISTOS 

Diversos peligros potenciales para 
la salud de los trabajadores, han sido 
descritos en las distintas etapas del 
procesamiento del aceite de esquistos 
desde su extracci6n, molido y purifica-
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c1on. Entre ellos se pueden mencionar 
los derivados de la liberaci6n de polvo 
conteniendo silice, la emision de dioxi 
do de azufre, oxidos de nitrogeno y mo~ 
noxido de carbona. El agua de desecho 
puede a su vez, contener: metales, feno 
les, otros compuestos organicos y careT 
nogenos como los hidrocarburos aromati~ 
cos policiclicos, etc. 

Otros problemas de salud pueden tam
bien derivar de la exposicion a los ca
talizadores, al calor, al ruido y a los 
accidentes 21

• El primer cancer escrotal 
en un trabajador expuesto al aceite de 
esquistos fue reportado en 1876. Desde 
entonces se ha descrito el desarrollo de 
epiteliomas en otros trabajadores 22 y 
de papilomas en la piel de ratones ex
puestos experimentalmente a dicho com
bustible23. La presencia de promotores 
y de co-carcinogenos en las mezclas com 
plejas extraidas del aceite de esquis-
tos ha sido tambien descrita 2

; al igual 
que la del carcinogeno 3, 4 benzo (a) 
pireno 25 • 

I Tanto el ciclo de conversion del car 
b6n como el del aceite de esquistos pr~ 
ducen hidrocarburos policiclicos con 
tres 0 mas anillos aromaticos, entre 
los cuales algunos son convertidos den
tro del organismo humano en compuestos 
carcinogenicos. Tal tipo de compuestos 
estan en el hollin de las chimeneas que 
ha sido asociado al desarrollo de can
cer del escroto, descrito por primera 
vez por Percival Pott en 1775 en los 
limpiadores de chimeneas en Inglaterra. 
Aunque en un trabajo reciente se senala 
aun un exceso de riesgo de cancer en di 
chos trabajadores 26 ; se ha reportado -
ademas, un aumento de 33 veces en el 
riesgo de desarrollar cancer pulmonar 
en los trabajadores expuestos a humos 
de alquitran en una planta generadora 
de gas en Japon 27 , siendo dicho riesgo 
mayor en los trabajadores con mas de 20 
anos de antiguedad en la planta. En In
glaterra, un estudio de 2,071 trabajad~ 
res de u~a campania de gas, describe un 
numero dos veces mayor de muertes por 
cancer del pulmon con respecto al de la 
poblacion de Londres, mientras que el 
cancer de vejiga se incremento cuatro 
v.eces 28 detectandose ademas canceres en 
piel y escroto. Los trabajadores encar
gados de los hornos de carbon en la in
dustria siderurgica, tambien manifies
tan una incidencia de cancer pulmonar 
mayor que la del resto de los trabajad~ 
res de dicha industria 29 identificando
se ademas un exceso de canceres de ri
n6n. La duracion de la exposici6n y la 
situaci6n que ocupan los trabajadores 
alrededor de los hornos, son factores 
que inciden sobre la magnitud del ries
go de desarrollo de cancer en los mis-

mos 30 • En vista de estos hallazgos se 
ha senalado que "tanto los productores 
como los consumidores de estos compues
tos hidrogenados del carbon, pueden co
rrer un peligro definido de desarrollar 
cancer, si no se les protege adecuada
mente contra el contacto de la piel o 
contra la inhalacion de estos productos 
en forma de grasas, liquidos, humos o 
aerosoles 31 ". 

C1CLOS GEOTERMICOS 

I 
Entre los problemas mayores de los 

ciclos geotermicos se distinguen: las 
emisiones de sulfuros de hidrogeno; el 
ruido que se genera en el ambiente ocu
pacional, los gases explosives como el 
isobutano, la formacion de dioxido de 
carbona en espacios cerrados, la presen 
cia de amoniaco cerca de las torres de
enfriamiento, el arsenico en el agua de 
desecho junto con pequenas cantidades 
de mercurio, boro y gas de rad6n 32 . El 
efecto en la salud de los trabajadores 
o de la poblacion abierta d~rivado de 
este ciclo no ha sido valorado. 

i 
FUSION NUCLEAR 

Se considera que la fusi6n termonu
clear puede constituir una alternativa 
energetica de alto grado de seguridad, 
y con poco impacto en la salud y el me
dio ambiente 32 . Sin embargo, se identi
fican como peligros potenciales: 

- las emisiones rutinarias de radio
actividad proveniente de los reac
tores 

- la producci6n y manipulaci6n de d~ 
sechos radioactivos 

- la liberaci6n accidental de radia
ciones 

- las descargas termicas 

ENERGIA SOLAR 

La produccion de las celdas solares 
fotovoltaicas, que convierten la ener
g1a solar en electricidad, conlleva 
riesgos para la salud de los trabajado
res, desde la extracci6n del cuarzo ha~ 
ta su procesamiento final. Aun cuando 
no se tienen datos sobre sus efectos en 
la salud, se identifican como un peli
gro potencial 34 los siguientes: 

- la exposicion a los clorosilano~. 
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a diboran, al mon6xido de silic6n 
y a los compuestos fosforados 

los desechos quimicos 

MADERA Y BIOMASA 

La cbmbusti6n de madera y de la bio
masa implica problemas ya conocidos de 
contaminacion ambiental por humos y par 
ticulas que se han asociado al desarro~ 
llo de bronquitis y asma 35 • 

NUEVOS ~EJARROLLOS TECNOLOGICOS 

AntellJ ignorancia de los efectos so 
bre la salud humana que puedan tener 
los nuevos desarrollos tecnol6gicos pa
ra la obtenci6n de energia, se hace evi 
dente por una parte que: -

- antes de su difusi6n masiva deben 
evaluarse sus riesgos potenciales 
para los ecosistemas y la salud hu 
mana 

deben mantenerse al minima, que 
pueda alcanzarse en forma razona
bltl, las emisiones peligrosas 

COMPARAJIO~ DE LOS RIESGOS 
LA SALUD DE LOS DIFERENTES 
SISTEMAS ENERGETICOS 

PARA 

Ya sJ han mencionado algunos de los 
efectos conocidos de los diversos siste 
mas energeticos sobre la salud humana,
principalmente la de los trabajadores. 
Una de las mayores dificultades que se 
han puesto de relieve en la actualidad, 
consiste en la determinacion de la mag
nitud del riesgo que conllevan cada uno 
de los sistemas energeticos para la sa
lud de la poblaci6n. Esto se debe, en
tre otros, a las diferencias que exis
ten entre las medidas objetivas del 
riesgo y la percepcion subjetiva del 
mismo 

I Ahora bien, la evaluaci6n del costo 
de la produccion y uso de energia, des
de el punto de vista de la salud y el 
ambiente, requiere de investigaciones 
multidisciplinarias rigurosas. Estas d~ 
ben por una parte, proveer de datos sa
bre la magnitud y caracteristicas de la 
contaminacion ambiental provocada a lo 
largo de las etapas de los distintos ci 
clos energeticos, incluido su uso finaT; 
asi como detectar y cuantificar las 
transformaciones quimicas de los conta
minantes, su transporte y evolucion bio 

I 
16gica a traves del aire, agua y alimen 
tos hasta llegar al ser humano. Por -
otra parte, se requieren estudios epide 
miol6gicos para evaluar los efectos de
la contaminaci6n en la salud humana y 
de las especies de valor economico. 

Es indispensable, contar con el apo
yo de laboratorios que contribuyan a di 
lucidar los mecanismos bioquimicos de -
los danos biologicos, a la vez que valo 
ren los distintos impactos biologicos
de contaminantes en organismos de prue
ba o indicadores. Estas investigaciones, 
deben en particular, establecer relacio 
nes dosis-efecto que permitan a los eva 
luadores determinar los riesgos con rna~ 
yor precision. Es importante senalar 
que, debido a las grandes lagunas en el 
conocimiento de los efectos indeseables 
en la salud, de las diferentes formas 
de energeticos, los tomadores de deci
siones tienen que conformarse con un 
grado de confianza en sus evaluaciones 
distinto al usual de 95%. Es en este as 
pecto, donde interviene la percepci6n -
subjetiva de los riesgos. Otro aspecto 
que debe resaltarse tambien, es el sur
gimiento reciente de grupos interesados 
en el analisis de riesgos, campo que es 
indispensable desarrollar aceleradamen
te, ante la multitud de problemas am
bientales a los que la humanidad se en
frenta en la actualidad. 

Diversos estudios orientados a compa 
rar los riesgos para la salud de los dT 
ferentes sistemas energeticos, han sido 
publicados 36

•
37

•
38

• En ellos se han in
tentado evaluaciones cuantitativas de 
la morbilidad y mortalidad asociadas 
con cada una de las etapas de los ci
clos de producci6n de energia. 

En la Tabla III se presenta como 
ejemplo el riesgo calculado de muerte 
por leucemia, resultante de la exposi
ci6n a la radiaci6n emanada de reacto
res de potencia y los riesgos de muerte 
por otras causas. Se puede constatar en 
dicha Tabla, que el riesgo de muerte 
provocado por un automovil es 100 veces 
mayor que el de muerte por leucemia, en 
el caso de lfmites maximos de exposi
cion durante 35 anos a las radiaciones 
de una central nuclear 36

• 

Mientras que para una poblacion si
tuada a seis millas de una central nu
clear, el riesgo de muerte por leucemia 
es equivalente a la diez milesima parte 
de muertes causadas por un autom6vil. 

En la Tabla IV se presentan ala vez, 
los datos combinadas provenientes de 
los trabajos de diversos autores; para 
comparar los efectos en la salud resul
tantes del uso de carbon, petr6leo, gas 
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y energia nuclear para la producci6n de 
electricidad. Se tom6 como modelo una 
planta de 1,000 megawatts (MWe) que pro 
vee de electricidad a un mil16n de per~ 
sonas. Como puede observarse, una plan
ta electrica que emplee carbon contri
buira en, 48 a 285 veces, mas muertes 
que otra que recurra a la energia nu
clear; dos a tres veces mas muertes que 
una planta a base de petroleo y a 36 a 
1,120 veces mSs muertes que una que em
plee gas natural como combustible 39 , 

La Tabla V muestra los datos calcula 
dos en 1975, sabre los efectos en la sa 
lud de poblaciones situadas a 80 Km de
centrales electricas que empleen como 
combustible carbon, petroleo, gas o 
energia nuclear. Se calcul6 que para un 
ciclo total de combustible tipo que pro 
duzca 10 1 ° KWh de electricidad (aproxi~ 
madamente la producci6n anual de dos 
centrales de 1 000 MWe)·'se_obtendran: 

- con carbon, de 20 a 300 muertes y 
de 100 a 300 casas de incapacidad 

- con gas, de 0 a 2 muertes y 20 ca
sas de incapacidad 

- con combustible nuclear de 1 a 3 
muertes y de 7 a 40 casas de inca
pacidad 

Debe hacerse notar que en este tipo 
de comparaciones existe un alto grade 
de incertidumbre, por una parte por que 
no se tiene la misma precision al defi
nir la magnitud y caracterfsticas de la 
exposici6n a los combustibles f6siles, 
que la que puede alcanzarse con respec
to a las radiaciones. Por otra parte, 
porque la extrapolaci6n de los efectos 
de la radiaci6n de dosis altas a dosis 
bajas, tiene a su vez, un elevado mar
gen de imprecision. 

Los efectos a larg6•plazo de la pro
duccion de dioxide de carbona, liberado 
en la combustion de los combustibles f6 
siles, constituye ademas un riesgo para 
la salud importante de evaluar, ya que 
se calcula que las emisiones de las 
plantas que las emplean pueden rebasar 
la capacidad de la atmosfera y de los 
oceanos de absorberlo. Aun cuando, en 
el presente el carbon constituye el 
energetico que mayor impacto adverso p~ 
rece tener en la salud y el ambiente, 
es imprescindible reducir al minima los 
impactos de todas las formas de produc
ci6n de energfa. 

A continuaci6n consideraremos los as 
pectos relatives a la identificaci6n y
monitoreo de mutagenos y carcin6genos 
en los diversos ciclos de los diferen
tes energeticos. 

IDENTIFICACION Y MONITOREO DE 
MUTAGENOS Y CARCINOGENOS EN LOS 
DIVERSOS CICLOS ENERGETICOS 

El desarrollo de cancer en los traba 
jadores expuestos a los combustibles fo 
siles, asi como a los materiales radio~ 
actives y la identificacion de sustan
cias mutagenicas y carcinogenicas, a lo 
largo de las diversas etapas de los ci
clos energeticos, ha resaltado el inte
r~s de realizar una investigacion siste 
matica de los riesgos genot6xicos aso-
ciadas a tales ciclos. Es por ello que 
se han efectuado numerosos estudios ten 
dientes a evaluar, en una variada gama
de organismos de prueba, la capacidad 
de producir dano genetico y cancer, de 
los materiales que se emiten al ambien
te durante la extraccion, procesamiento, 
uso y vertimiento de desechos de los 
energeticos~ 0 .~ 1 • 

Destaca en particular, el empleo de 
pruebas de mutagenesis como indicadoras 
tanto de riesgos de dana genetico como 
de cancer, dada la estrecha relacion 
identificada entre ambos procesos. Las 
pruebas mas empleadas son las llamadas 
de "corto plaza", entre las que se in
cluyen: sistemas bacterianos, insectos, 
plantas y celulas en cultivo de mamife
ro en las que se miden mutaciones geni
cas, o bien aberraciones cromos6micas. 
Dichas pruebas pueden aplicarse a la 
identificacion de agentes genotoxicos 
en el ambiente laboral, de las empresas 
productoras o usuarias de energeticos, 
asi como en el ambiente abierto al que 
llegan las emisiones de los diversos ci 
clos energeticos. Constituyen por lo 
tanto; un recurso para evaluar los rie! 
gos de los nuevas desarrollos tecnologi 
cos, como para supervisar los sistemas 
energeticos en uso en la actualidad. 

Estas pruebas se aplican por un lado 
a muestras simples de compuestos quimi
cos extraidos de los combustibles o de 
sus emisiones y por el otro, a mezclas 
complejas de sustancias contenidas en 
ellos. Sumadas a las pruebas de anali
sis quimico permiten la identificacion 
y la caracterizaci6n de los riesgos pa
ra la salud de las sustancias potencial 
~ente t6xicas. -

En la Tabla VI se presenta, como 
ejemplo, la mutagenicidad comparada de 
extractos provenientes de aceite crudo 
sintetico~ 0 en diferentes sistemas de 
prueba, en la mayoria de las cuales se 
observ6 ·un efecto genetico. 

Por su parte la Tabla VII muestra la 
correlacion entre la mutagenicidad y la 
carcinogenicidad de diversas sustancias 

·]~ .•... _-
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relacio adas con los ciclos energeticos. 

CONCLUSIONES 

En rJsJm-en puede concluirse que los 
ciclos energeticos hasta ahora conoci
dos, constituyen riesgos potenciales pa 
ra la salud humana de diferente magni-
tud y probabilidad de ocurrencia. Es 
par ella que los esfuerzos deben orien
tarse a definir dichos riesgos y desa
rrollar estrategias para controlarlos y 
prevenirlos. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarfos 

P. lC6mo pueden reducirse los impactos 
que por el uso de la energfa se pre
sentan en la salud? y lque planes o 
estudios tiene el Instituto de Inves 
tigaciones Biomedicas (liB) de la -
UNAM al respecto? 

R. A lo largo de mi exposici6n y de 
otras exposiciones que se han efec
tuado durante el evento, se han podi 
do senalar e identificar muchos de -
los agentes que causan un impacto en 
el medio ambiente y en los diferen
tes ecosistemas. Para esos agentes 
se han desarrollado tecnologfas, es
tablecido legislaciones, reglamenta
ciones, normas, estandares, etc., pa 
ra controlar los niveles de contami~ 
naci6n en los ambientes ocupacional 
y abierto. Todos estos instrumentos 
tienen como objetivo, el reducir las 
em1s1ones y con ello reducir los 
riesgos que tengan para la salud. 

El problema en este aspecto, estriba 
en que no conocemos todos y cuales 
son los riesgos inherentes a cada 
una de las etapas de los diferentes 

ciclos energeticos. Con seguridad, 
podemos afirmar, que en el caso de 
las emisiones radiactivas, los ries
gos estan bien definidos, cuales son 
sus mecanismos de acci6n, etc., e in 
cluso, estan definidos los niveles -
maximos permisibles de exposici6n. 
En el caso de los productos qufmicos 
que se liberan a lo largo de los ci
clos energeticos, la situaci6n no es 
la misma; ya que aquf el numero de 
productos que se liberan es muy gra~ 
de y de una actividad y estructura 
biol6gica muy variada, por lo que d! 
finitivamente no se conocen en deta
lle sus riesgos potenciales para la 
salud y en consecuencia, constituyen 
un campo muy vasto de investigaci6n, 
tanto en la profundizaci6n de los c~ 
nocimientos que ya se tienen como en 
la modificaci6n y adecuacion de los 
niveles maximos permisibles para los 
ya conocidos, como los que vayan su! 
giendo de nuevas propuestas e inves
tigaciones en el ambito de control 
de la contaminaci6n. 

Otro aspecto que es importante sena-

,.--
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lar, consiste en que la mejor medida 
del riesgo para la salud es aquella 
que se obtiene de estudios sabre los 
efectos en la salud a traves del me
toda epidemiol6gico y de evaluacion 
clinica. Sin embargo, esto presenta 
serias dificultades en el caso de se 
res humanos en comparacion con estu~ 
dios de bioensayos en animales, por 
lo que sera necesario tamar decisio
nes sin disponer de datos precisos y 
por ello, efectuar estas decisiones 
en base al empleo de indicadores de 
riesgo proveniente de los sistemas 
experimentales de prueba. 

Respecto a las actividades de inves
tigacion en el liB de la UNAM, puedo 
indicar que existe un proyecto inte~ 
disciplinario de salud ambiental, en 
el que se tienen dos lineas fundame~ 
tales de investigacion. Una destina
da a evaluar el riesgo genotoxico, 
es decir, el riesgo de producir dano 
genetico y cancer, como resultado de 
agentes contaminantes del media am
biente a traves de evaluaciones en 
sistemas biologicos de prueba. 

Otra, exclusivamente enfocada a la 
evaluacion del impacto en los proce
sos respiratorios a causa de la con
tamination ambiental. En este se pre 
tende llevar a cabo una evaluacion
epidemiologica y clinica, con el fin 
de no solo contribuir al conocimien
to del impacto en la salud, sino de 
contar con datos adecuados para la 
toma de decisiones. 

P. Consliderando que en la Ciudad de Me
xico ci,~ulan al dia mas de un mi
llon de autos de gasolina y estos 
emiten por el escape varios gramos 
de plomo, lque efecto tienen estas 
emisones en la salud del capitalinb? 

R. Efectivamente, el plomo se ha identi 
ficado como un riesgo potencial para 
la salud desde diferentes puntas de 
vista. Se conoce la patologia que g~ 
nera en los trabajadores expuestos 
ocupacionalmente a emisiones de plo
mo, dando lugar al saturnismo y todo 
un complejo de alteraciones de salud, 
que incluyen las de tipo neurol6gico. 
La utilizacion del plomo en la gaso
lina, deriva en una exposicion croni 
ca a este tipo de contaminante, sa
bre todo riesgoso para el sector in
fantil de la poblaci6n, ya que los 
ninos tienen una capacidad mayor que 
los adultos para absorver el plomo, 
en general los infantes en el per1o
do de gestacion. Aunque no existen 
datos corroborado~ y perfectamente 
establecidos, se senala que el plomo 
entre otras alteraciones, puede ser 

causante del fen6meno de hiperactivi 
dad, de cam~ios de conducta, de defT 
ciencias de aprendizaje en los nino~ 
etc. Un estudio que realiz6 la Orga
nizaci6n Mundial de la Salud (OMS) 
en varios paises del mundo muestrean 
do sangre de profesores, o sea indi~ 
viduos que ocupacionalmente no est~n 
expuestos, mostro que en el caso de 
Mexico los niveles de plomo eran los 
m~s altos detectados, entonces, esto 
imolica que definitivamente estamos 
expuestos al plomo que hay en el me
dia ambiente, y que nuestra pobla
cion infantil esta sujeta a un alto 
riesgo. 

P. Por lo expuesto, lcu~l es el qrado 
de toxicidad, segun la OMS de cada 
uno de los materiales con los cuales 
se puede oenerar enerqia, por ejem
plo carbon, urania, rayos solares, 
etc.? 

R. En una pregunta anterior, indique tQ 
do lo referente a las emisiones ra
diactivas, sus efectos y controles. 
Por lo oue se refiere al carbon, ya 
mencionamos la multitud de sustan
cias quimicas que pueden irse deri
vando a 1 o 1 argo del procesami en to 
del carbon y de los diferentes usos 
y aplicaciones tecnologicas del mis
mo. Por lo anterior, darle a usted 
una respuesta de cual es el grado de 
toxicidad implicaria volver al ini
cio de la platica. En cuanto a los 
rayos solares sabemos que uno de los 
mayores riesgos est~ en la exposi
tion a la radiacion ultravioleta y 
aunoue no se han establecido limites 
permisibles, todas las recomendacio
nes medicas van en el sentido de no 
exoonerse masivamente a la radiaci6n 
solar, por los riesqos oue pueden h~ 
ber de desarrollo de lesiones en la 
piel y que pueden conducir inclusive 
a la formacion de c~ncer. 

P. lComo se calculan las muertes no ocu 
pacionales producidas por el carbon 
presentadas en una de las Tablas? 

R. Los estudios de comparacion entre 
los riesgos para los diferentes ti
pos de energeticos a oue he hecho r~ 
ferencia, se han realizado utilizan
do modelos ya que no se tienen datos 
precisos sabre los riesgos de cada 
uno. Es muy dificil precisar, en re
lacion al carbon, cuales son sus 
riesgos especificos dado que hay una 
multiturl de agentes que son emitidos 
al ambiente derivados de la combus
tion del carbon. Uno de los modelos 
utilizados es el desarrollado por el 
grupo de los Laboratories Nacionales 
de Brookhaven, el cual esta orienta-
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do a definir la morbilidad y mortalf 
dad asociada a esta fuente energeti~ 
ca, tomando como indicador las emi
siones de bioxido de azufre. En este 
aspecto, hay dos tipos de enfoque, 
uno en el que se toma como dato base 
el numero de fuentes fijas emisoras 
de bioxido de azufre, se hace un c§l 
culo de la produccion de toneladas -
al ano, etc., y despues se refiere 
al numero de enfermos y muertos que 
se reporta en el mismo ano. Una co
rrecci6n a este estudio, va en el 
sentido de ajustarlo mas, no hacien
da el c§lculo teorico a partir de lo 
que se produce en las industrias, si 
no a partir de las determinaciones
de bi6xido de azufre en el ambiente. 

P. Para evaluar los riesgos derivados 
de los diversos metodos y procesos 
para obtener energia tomando en cue~ 
ta lo limitado de los recursos desti 
nados para la investigacion, Lcuales 
seriar.llas etapas por cubrir en Mexi 
co? 

R. En lo ue se refiere a la exposici6n 
ocupacional. esto cae dentro de las 
funciones del Segura Social, oue es 
justamente el sector que cubre la 
responsabilidad de asistencia medica 
y prevenci6n de los problemas de sa
lud en los trabajadores. Es de supo
ner que el Segura Social tenga un 
control directo de la exposicion ocu 
pacional o por lo menos deberfa es-
tar informado de las condiciones en 
que se encuentran los trabajadores 
en este caso, del ciclo energetico; 
deberfa saber a que y como est§n ex
puestos, y tener un control en un 
sistema de vigilancia epidemiol6gica 
que les permitiera conocer el estado 
de salud de los trabajadores, desde 
el momenta en que entran hasta el ~~ 
menta en que dejan una industria. 

Por lo que respecta a la poblacion 
abierta, en nuestro pais francamente 
no existe ninguna tradicion, de gru
pos establecidos maduros, que tengan 
experiencia en la evaluacion de los 
impactos del ambiente en la salud; 
recientemente, esto se ha identifica 
do como una prioridad, se ha estimu~ 
lado el desarrollo activo de talle
res de evaluaci6n epidemiologica de 
riesgos t6xicos ambientales, sin em
bargo actualmente hay carencia total 
de informacion y estudios al respec
to, pero hay un interes por parte de 
diferentes instituciones, entre las 
que se cuenta la nuestra por contri
buir al desarrollo de la investiga
tion en este campo. La forma de con
tribucion puede ser a traves de los 
estudios epidemiol6gicos que son len 

'~os, costosos, dfffciles y que cuan
tos podremos hacer para evaluar cu§n 
tos impactos de cu§ntos agentes. El
mayor problema, en nuestro caso, es 
un Srea urbana en la cual existen 
del arden de 30,000 industrias pro
ductoras de sustancias quimicas que 
est§n emitiendo tal variedad de com
puestos qufmicos al ambiente que en 
realidad distinguir entre los efec
tos de unos y otros en la salud, es 
imposible. Entonces, los estudios 
que se pueden realizar en areas urba 
nas como esta, de contaminacion mul~ 
tiple, simplemente van a senalar que 
hay problemas de salud asociadas a 
la contaminaci6n, sin indicar cuales 
son los riesgos especificos de cada 
uno de los agentes. Este es un pro
blema complicado y par ella requiere 
un enfoque multidisciplinario y sa
bre todo, requiere de la toma de de
cisiones oportunas con respecto a 
los riesgos ya conocidos, decisiones 
que ya se deberian haber tornado, pa
ra las cuales no se requiere de mas 
investigacion para mostrar que el 
bi6xido de azufre presente en gran
des concentraciones en el ambiente 
esta representando un riesgo real pa 
ra la salud, aun cuando no se defina 
con precision el riesgo. Entonces, 
con respecto a lo ya conocido, obvia 
mente no queda mas que recomendar -
que se tomen las medidas para contro 
lar las emisiones y para establecer
y hacer valer los limites maximos 
permisibles. 

Para lo que es desconocido, hay que 
recurrir a tecnologias oue nos permi 
tan con mayor rapidez, menor costa y 
gran confiabilidad tener datos indi
cadores de riesgos y en base a estos 
datos tambien desarrollar acciones 
tendientes a la prevention y control. 

P. l.Cual es el porcentaje del costa to
tal de los diferentes energeticos 
asignado al renglon salud y seguri
dad? y l.los porcentajes destinados a 
este prop6sito en Mexico, estan en 
concordancia con los definidos en 
otros paises? 

R. La respuesta a estas preguntas ha si 
do dada, por quienes senalaron como 
se hace el calculo de los costas, lo 
que se destina para la salud de los 
trabajadores y demas. Sin embargo, 
me gustaria retomar las considera
ciones respecto a que el calculo de 
los riesgos es muy subjetivo y atri 
buirle un precio a la salud humana 
es sumamente dificil y, sin embargo, 
se tiene que contender dia a dia con 
ella. Efectivamente, es muy importan 
te el que se haya dicho que hasta -



152 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 'l 

aho a los criterios que han prevale
cido han sido criterios de tipo eco
n6mico, y que las decisiones que se 
han tenido que tomar, para cambiar 
las formas de energfa o para estable 
cer sistemas de control o para lo -
que fuere, han sido establecidas m!s 
en base a criterios econ6micos, que 
a consideraciones sobre el impacto 
que puedan tener en el ambiente o en 
la salud. Esto es cierto, incluso la 
OMS plantea en el memento actual, 
con respecto a sus polfticas en mate 
ria de salud para el a~o 2000, que -
definitivamente los problemas de sa
lud de cada oafs estan directamente 
relacionados· con los sistemas polfti 
cos y socioecon6micos de desarroll9-
Y que cada pafs tendra que definir 
el valor que le atribuye a la vida 

de sus habitantes, esto es un heche, 
pero esta decisi6n en ultima instan
cia, la tiene y debe tomar la comuni 
dad y no s6lo el oobierno, los empre 
sarios o los economistas. -

Es ut6pico el pensar en un grade de 
contaminaci6n cero, jamas ha habido 
un cero de contaminaci6n desde que 
el planeta se form6, han habido con
tinuamente fen6menos y procesos natu 
rales que son contaminantes. Sabemos 
de los beneficios proporcionados por 
el desarrollo de la industria y de 
la tecnologfa, y no podemos pensar 
en renunciar a ellos, por razones 
obvias, pero es oportuno hacer un 
alto y reconsiderar el estilo de de
sarrollo y los precios que estemos 
dispuestos a pagar por los mismos. 

~.· ·~ 
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-TABLA I 

CAUSAS ESPECIFICAS DE MUERTE EN UNA COHORTE DE MINEROS DEL URANIO DE RAZA BLANCA 3 

CAUSAS DE MUERTE 

I ' 
TUBERCULOSIS 

TODOS LOS NEOPLASMAS MALIGNOS 
ESTOMAGO 
PULMON 
PIEL 
LEUCEMIA 

PADECIM ENTOS RESPIRATORIOS 
NO MALIGNOS 

NEFRITIS CRONICA INESPECIFICA 
Y ESCLEROSIS RENAL 

ACCIDENTES 

OBSERVADAS 

14 

264 

9 

185 

5 
-- 5 

103 

8 

155 

TABLA II 

ESPERADAS 

3.4 

117.2 

6 
38.4 

2.3 
4.8 

31.6 

3.1 

1 ..., rr:""' ' ~ 46.8 

RAZON 
ESTANDARIZADA 
DE MORTAL! DAD 

409 

225 

150 
482 
216 
104 

324 

262 

331 

RAZONES ESTANDARIZADAS DE MUERTE (SMR) EN LOS MINEROS DEL CARBONA'
1 

CAUSAS DE MUERTE 

TODAS LAS CAUSAS 

TODOS LOS NEOPLASMAS MALIGNOS 
ORGANOS RESPIRATORIOS 
CANCER DEL ESTOMAGO 

PRINCIPALES PADECIMIENTOS 
CARDIOVASCULARES 

BRONQUITIS CRONICA NO CALIFICADA 

INFLUENZA 

E.NF I SEMA 

ASMA 

TUBERCULOSIS 

NEUMOCONIOSIS DEL TRABAJADOR 
DEL CARBON (CWP) 

ACC I DENTES I 

OBSERVADAS 

7 628 

1 223 
373 

127 

4 285 

26 

28 

170 

32 

63 

187 

408 

A 22 998 mineros estudiados (ROCKETTE NIOSH 77-155) 
B Difiere significativamente del 100 al nivel de 5% 

ESPERADAS SMR 

7 506.1 101.6 

1 252.2 97.7 

331 112.5 

91.9 134.98 

4 501.2 95.2 8 

29 89.7 

14.8 189.68 

118.3 143.7 8 

18.3 174.9 8 

43.3 145.28 

283 



TABLA III 
j 

RIESGO DE MUERTE POR ARO DE UN INDIVIDUO EN E.U. u 

R E S G 0 PROBABILIDAD 

MUERTE ACCIDENTAL 57 ENTRE 100 000 0.00057 

MUERTE EN UN VEHICULO DE MOTOR 26.7 ENTRE 100 000 0. 00027 

MUERTE POR ENFERMEDAD CARD IACA 364 ENTRE 100 000 0.00364 

MUER TE POR CANCER 157 ENTRE 100 000 0.00157 

MUER TE POR TODAS LAS LEUCEMIAS ESPONTANEAS 67 ENTRE 1 MILL~ 0.000067 

LEUCEMIA TRAS IRRADIACION CORP ORAL 
TOTAL DE 1000 MREM 1 ENTRE 1 MILL ON 0.000001 

LEU C EM I A P OR EFECTO DE LA RADIACION NATURAL 
(35 AROS) 3.7 ENTRE 1 MILLON . o. 000003 7 

LEUCEMIA POR EFECTO DE LOS REACTORES DE PO-
TENCIA (35 AROS EN EL PERIMETRO CONSUMIENDO i 
PESCADO Y NADANDO) 2.6 ENTRE 10 MILLO~ES 0.00000026 

LEUCEMIA POR EFECTO DE LOS REACTORES DE PO
TENCIA (35 AROS POBLACION GENERAL SITUADA 
EN UN RADIO DE 6 MILLAS) 2.1 ENTRE 100 MILLONES 0.000000021 

-
TABLA IV 

I--·· 

i 
COMPARACION DE LOS EFECTOS EN LA SALUD DEL USO DE CARBON, PETROLEO, 

GAS NATURAL Y ENERGIA NUCLEAR PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD 39 •* 

EFECTO 

MUERTES OCUPACIONALES 

MUERTES NO OCUPACIONALES 

TOTAL DE MUERTES 

INCAPACIDADES OCUPACIONALES 

* Producci6n de 1000 megawatts 

CARBON 

0.54-8.0 

1.62-306 

2.16-314 

26-156 

PETROLEO 

0.14-1.3 

1.0 -100 

1.1 -101 

12-94 

GAS 
NATURAL 

0.06-0.28 

0.06-0.28 

4-24 

ENERGIA 
NUCLEAR 

0.035-0.945 

0.01 -0.16 

0.045-1.1 

4-13 

-::~ 

---i 
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TABLA V 

EFECTOS PARA LA SALUD CALCULADOS EN 1975 
DERIVADOS DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD 36 

COMBUSTIBLE 1975 NUMERO MUERTES 
CALCULADAS 

CASOS DE 
(KWH(E) X 10 9 ) EQUIVALENTE INCAPACIDAD 

DE CENTRALES OCUPACIONAL 

CARBON 

PETROL EO 

GAS 

844 

292 

297 

168 

- DE 1000 MW(E) 

128 

44 

45 

26 

1 900-15 000 

88- 4 400 

6 

18-42 

25 

4 

000-39 000 

000- 7 900 

600 

130-470 ENERGIA NUCLEAR 

TOT ALES 1 601 243 2 000-19 000 29 000-48 000 

TABLA VI 

MUTAGENICIDAD COMPARADA EN FRACCIONES PROVENIENTES 
DE ACEITES CRUDOS SINTETICOS 40 

SISTEMA DE PRUEBA EVENTO GENETICO FRACCION ACEITE 
BASICA NEUTRA CRUDO 

SALMONELLA TYPHIMURIUM MUTACION GENICA + + 

ESCHERICHIA COLI MUTACION GENICA + + 

LEVADURAS MUTACION GENICA + + 

DROSOPHILA MUTACION GENICA + 

CELULAS CHO MUTACION GENICA + NP 

LEUCOCITOS HUMANOS ABERRACIONES CROMOSOMICAS EC +? 

RATON 
I I 

l ETAL ES DOMINANTES EC , 

NP = NO PROBADO; EC EN CUR SO 

TABLA VII 

CORRELACION DE LA MUTAGENICIDAD* Y CARCINOGENICIDAD DE 
SUSTANCIAS RELACIONADAS CON LOS CICLOS ENERGETICOS 41 

AGENTE NUMERO CONCURRENCIA 
ESTUDIADO DE RESULTADOS 

HIDROCARBUROS POLICICLICOS 27 6/6 (100%) 

COMPUESTOS METALICOS 15 4/4 (100%) 

NITROSAMINAS Y COMPUESTOS 
RELACIONADOS 16 14/15 (93.33%) 

QUINOLINAS 5 2/2 (100%) 

AGENTES FISICOS 7 3/3 (100%) 

+ 

NP 

NP 

NP 

NP 

NP 

+ 

* Sistema CHO/HGPRT para medir mutaciones genicas en fibroblastos de Hamsters chino 

I 

-
' 
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TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA EL APROVECHAMIENTO 
DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA 

Ora. Eugenia J. Olgufn Palacios 
Institute Mexicano de Tecnologias Apropiadas, S.C. 

I 

INTROD CCION 

El Jp)ovechamiento de las fuentes al 
ternas de energia ha sido objeto de in~ 
vestigaci6n y desarrollo de tecnologias 
desde hace varias decadas, principalmen 
te en los paises desarrollados. En MexT 
co, se han realizado valiosos esfuerzos 
en diversos campos, principalmente en 
el aprovechamiento de la energia solar 
y de la biomasa. Huacuz 1 y Martinez 2 

han publicado excelentes revisiones del 
nivel de desarrollo de la energia solar 
y del panorama general para el aprove
chamiento de la biomasa, respectivamen
te. 

I 
Por otra parte, de la gran diversi-

dad de tecnologias que se han desarro
llado para el aprovechamiento de las 
fuentes alternas de energia no todas 
son apropiadas para ser aplicadas a pai 
ses en desarrollo, de ahi la importan-
cia de discutir los criterios generales 
de seleccion de tecnologias apropiadas. 
Dentro del contexte mexicano, se ha dis 
cutido anteriormente el papel de las -
tecnologias apropiadas 3

, y a continua
cion se enlistan algunos de los crite
rios utiles en la seleccion de dichas 
tecnologias apropiadas: 

que esten maduras y disponibles, 
lo que implica que se haya probado 
su viabilidad tecnico-economica 

- que esten dirigidas a satisfacer 
neFesidades basicas 

I 

qu~ respeten el equilibria ecologi 
co 

qu~ generen empleo 

- que no desplacen a las tecnologias 
autoctonas, sino que las fortalez
can 

- que utilicen materiales locales 

- que contrarresten la compra de tee 
nologia extranjera 

- que cont~ibuyan a la descentraliza 
cion -

- que se adapten a organizaciones 
productivas de interes social 

SELECCION DE TECNOLOGIAS APROPIADAS 

Como se mencion6 anteriomente, el 
uso de la tecnologia es uno de los cri
terios fundamentales en la definicion 
de tecnologias apropiadas. La atenci6n 
a necesidades basicas es entonces, uno 
de los criterios centrales que nos per
mite distinguir entre diversas opciones 
tecnologicas y su impacto social (Tabla 
I ) . 

Nivel Tecnologico Sofisticado 

a) Celdas Fotovoltaicas 

Estas son un excelente ejemplo pa 
ra ilustrar el punto anterior, ya 
que siendo una tecnologia sofisti 
cada puede ser utilizada para -
atender necesidades basicas a un 
coste razonable. El uso de las 
celdas fotovoltaicas en albergues 
indigenas en zonas poco accesi
bles, donde la electricidad no es 
costeable, resulta ser muy apro
piado. En Mexico, el CINVESTAV 
del Institute Politecnico Nacio
nal ha instalado estes sistemas y 
otros de telesecundaria y telefo
nia rural con todo exito desde el 
a~o de 1977. En Nigeria y Costa 
de Marfil, se instalaron mas de 
4,000 equipos de television ali
mentados con celdas fotovoltaicas 
y con fines educativos en 1975 4

• 

Existen proyectos piloto a nivel 
comunitario en diversos paises en 
desarrollo, en donde se esta rea
lizando una evaluaci6n de la fac
tibilidad economica del suminis
tro global de energia para todas 
las actividades basicas (bombeo, 
iluminaci6n, etc.) de una pequena 
comunidad de alrededor de 500 ha-
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bitantes 5
• un proyecto pilotQ de 

esta naturaleza seria muy conve
niente en alguna comunidad remota 
de las montanas de Mexico, ya que 
la tecnologia mexicana esta en un 
grado muy avanzado de desarrollo 
y cercano a la comercializaci6n. 

Por otro lado, se prevee que las 
principales demandas del mercado 
a corto plazo seran: bombeo de 
agua, refrigeracion, desalaci6n y 
electrificacion de poblados en lu 
gares remotos 6 • -

b) Pequenas Centrales ~idroe~ectri
cas I 

El aprovechamiento de la energia 
hidraulica a pequena escala (gene 
raci6n menor a 5,000 KW de poten~ 
cia) se puede realizar con tecno
logias disponibles y maduras las 
cuales son muy apropiadas a cier
tas areas en donde la electrifica 
cion sera a largo plazo y existen 
pequenas caidas de agua. Aunque 
dichas tecnologias requieren ele
vadas inversiones por KW instala
do, su costo de operacion es redu 
cido y su mantenimiento es simple 
de llevar a cabo 7. De las 78,668 
localidades rurales que carecen 
de energia electrica en Mexico s~ 
gun datos de C.F.E. de 1979, Fe
rran7 estima que alrededor de 
28,000 comunidades, estan en zo
nas de electrificacion a largo 
plaza y que si se considera que 
del 5 al 10% de estas poblaciones 
disponen del recurso hidroenerge
tico, a pequena escala, se podrian 
construir de 1,400 a 2,800 Peque
nas Centrales Hidroelectricas 
(PCH) como una buena solucion al 
problema del abasto energetico. 
El mismo autor menciona que, en 
China se construyeron mas de 1,700 
PCH durante el primer semestre de 
1980, data que indica que en Mexi 
co se podrian construir las 2,800 
PCH arriba mencionadas en el cor
to plaza, si se promoviera un pr£ 
grama con este proposito. 

~ivel TecJologico Intermedio 

a) Colectores Planas 

Esta tecnologia es una de las mas 
maduras y ya se encuentra a nivel 
comercial en la mayoria de los 
paises latinoamericanos 8

• Su apli 
cacion a nivel agroindustrial re
sulta una de las mas apropiadas 
al media mexicano, aunque aun fal 
ta crear la demanda de este sec--

lor y difundir ampliamente su cos 
teabilida~. La Comision Nacional
de Investigacion Espacial de Ar
gentina, ha descrito 9 un secador 
sular para frutas y hortalizas a 
nivel semi-industrial compuesto 
por una camara de secado con una 
capacidad de 300 Kg de fruta fres 
ca, un colector plano de plastico 
de 28 m2 de area neta y un venti
lador centrifuge, que produjo una 
circulacion de aire de 70 m3 /min 
a 2,800 rpm con un motor monofasi 
co de 2 HP. La temperatura inte-
rlor alcanzada fue de 70°C. Baja 
estas condiciones, se lograron se 
car duraznos en cinco dias y ci
ruelas en nueve dias dentro de 
condiciones climaticas no aptas 
para el secado al aire libre. La 
eficiencia del sistema fue varia
ble real izandose una evaporacion 
en el intervalo de 0.2 a 1.4 KW 
de agua/dia/m 2 de colector. 

Respecto a otra aplicaci6n agroin 
dustrial de los colectores planos, 
el secado de granos presenta ma
yor potencial. El Institute de In 
genieria de la UNAM ha demostrado 
la viabilidad de dicha tecnologia 
desde 1975 10 y es hasta 1985, 
diez anos despues, que la Secreta 
ria de Desarrollo Urbano y Ecolo~ 
gia sera la entidad que difunda 
en forma masiva el usa de estos 
secadores. 

Otro producto agroindustrial de 
alto valor comercial que puede se 
carse por media de secadores sola 
res es el pescado. Fernandez Za-
yas 11 report6 que una camara de 
secado de 4.3 m3 con un colector 
de 10 m2 de superficie, se progra 
m6 para un flujo de aire de 8 a -
20 m3 /min proporcionado par un 
ventilador de 0.2 HP y obtenia 
temperaturas de aire a la entrada 
de la camara de entre 40.5 y 44°C 
y de 35 a 38°C ala salida. 

Una tecnologia con buen nivel de 
desarrollo y que seria muy apro
piada al media rural mexicano, es 
la refrigeraci6n solar, ya que 
permitiria disminuir un buen por
centaje de perdidas de alimentos 
perecederos. Se ha reportado la 
construcci6n de un prototipo que 
genera de 2 a 7 Kg de hielo/ciclo, 
basado en un sistema de absorci6n 
de dos componentes, amoniaco y 
agua. El sistema es intermitente, 
ya que consta de dos partes en un 
mismo dispositive: el colector-ab 
sorbedor y el condensador-evapor~ 
dor 12

• 
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b) Digestores Anaer6bicos 

Este tipo de tecnologfa est& dis
ponible cuando se trata de proce
sar desechos animales a pequena 
escala, pero aun esta en etapa de 
desarrollo, cuando se trata de 
procesar desechos industriales a 
gran escala como se muestra en la 
Tabla II. En este caso otro fac
tor muy importante a tomar en 
cuenta para decidir si es una tee 
nologfa apropiada a una cierta re 
gi6n, es la disponibilidad de de~ 
sechos y los requerimientos loca
les de gas ode fertilizante orga 
nico. Parece ser que en el momen~ 
to actual, la necesidad energeti
ca de biogas no es una necesidad 
sentida por las comunidades rura
les que en su mayoria disponen de 
gas o lena. Sin embargo, es muy 
importante realizar un trabajo in 
tensivo de difusi6n de esta tecno 
logia, con el objeto de senalar 
su importancia como un media de 
controlar la desforestaci6n y me
jorar las condiciones sanitarias. 

En cuanto a la disponibilidad de 
desechos animales a gran escala, 
la limitante es que la mayor par
te de la ganaderia en Mexico, aun 
es de tipo extensive como se mues 
tra en la Tabla III, en la que se 
senala la distribuci6n del ganado 
bovina de leche segun Calderon y 
Aguilar 13 • Sin embargo, existen 
algunas cuencas lecheras o de prQ 
ducci6n pecuaria intensiva, como 
la Piedad, en donde la instala
ci6n de digestores a gran escala 
no solo es deseable, sino urgente. 

Respecto a digestores de gran es
cala para procesamiento de des~
chos industriales, urge terminar 
de desarrollar esta tecnologia, 
ya que la productividad de estos 
sistemas es muchas veces mayor 
que la de los sistemas que proce
san biomasa vegetal o excretas 
animales como se muestra en la Ta 
bla IV. -

Los reactores U.S.B. {Upflon Slud 
ge Blanket) disenados originalmen 
te en Holanda, son extremadamente 
rapidos en comparaci6n con los 
reactores convencionales que se 
han difundido a nivel rural en 
China e India, ya que trabajan a 
tiempos de retenci6n en el rango 
de 2 a 5 dias, dependiendo del ti 
po de desecho y de la temperatura. 

Finalmente, es importante mencio
nar que los digestores anaer6bi-

cos a pequena y gran escala son 
m4s adecuados cuando se constru
yen dentro de Sistemas Agropecua
rios Integrales, ya que el biogas 
~uede ser utilizado en algunas a£ 
tividades agroindustriales tales 
como refrigeraci6n, ordena automa 
tica o m&s sencillamente, como -
combustible de tractores y otra 
maquinaria. 

Otra aplicaci6n muy apropiada al 
medio rural, es el usc de efluen
tes del digester (estiercol dige
rido) como fuente de nutrientes 
(nitr6geno, f6sforo y potasio) 
dentro de sistemas integrales en 
donde se aplican como fertilizan
tes dosificados a estanques, ya 
sea de cultivo de algas o peces. 
De hecho, la acuicultura a base 
de desechos organicos practicada 
hace varios siglos en Asia, se ha 
difundido a muchas otras regiones 
y ha incorporado el usc de efluen 
tes de digester, que es una prac~ 
tica mas adecuada en comparaci6n 
con el usc directo de desechos 
animales sin tratar. El uso de es 
tos efluentes como fertilizante
de estanques de alga Spikutina ha 
sido demostrado como un metodo 
eficiente para reducir costos de 
producci6n 1

". 

Nivel Tecnol6gico Simple 

a) Calentador Solar Autocontenido 

Esta tecnologfa es una de las mas 
simples y el calentador puede ser 
construido por los propios usua
ries ya sea en el medic rural o 
en el medic urbane marginado. Se 
puede construir de diversos mate
riales y diversos volumenes, de
pendiendo de varies factores. Fe! 
n&ndez Zayas y Dovali 10 describi! 
ron un calentador compacta de 40 
litros, tipo charola construido 
con plastico reforzado con lana 
de vidrio, el cual entregaba lo
tes de agua caliente a 45°C. En 
algunas zonas rurales es posible 
que otros materiales tales como 
lamina galvanizada puedan estar 
mas facilmente disponibles. 

b) Digester Anaer6bico Unifamiliar 

Esta tecnologia est& madura y di! 
ponible para ser ampl iamente di
fundida a nivel rural. Para este 
prop6sito, el Manual de Biogas p~ 
blicado por el Institute de Inve! 
tigaciones Electricas y OLADE es 

;: 
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una magnifica herramienta. 

Por otra parte, en el momenta ac
tual en que los materiales de 
construccion se han elevado consi 
derablemente, es posible que sea
mas rentable el construir digesto 
res comunales que atiendan las ne 
cesidades de varias familias. In~ 
cluso esta opcion permite dispo
ner de mayores cantidades de bio
gas y por lo tanto de dirigirlo a 
usos que demanden volumenes consi 
derables. 
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Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. lPor que no desechar tecnologias que 
nos endeudan y hacen mas dependien
tes, por ejemplo, la energia nuclear? 
lpor que no utilizar nuestra expe
riencia en construccion de hidroelec 
tricas y utilizaci6n de biomasa que
son propias de explotarse en nuestro 
pais, por su vocaci6n agricola y ca-

racteristicas hidrol6oicas, asi como 
tipos de veqetaci6n?, les muy imoor
tante el tipo de investioacion que 
se realiza en el Institute ~exicano 
de Tecnologfas apropiadas {!META)? 

R. Con resoecto a 1~ orimera orequnta 
coincidimos en que la biomasa y la 
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hidroelectricidad tienen gran poten
cial en M~xico. Creo oue en este mo
menta no se tienen datos adecuados 
para poder decir que debemos dese
char la energfa nuclear como tampoco 
para decir que la energia renovable 
apenas podr~ contribuir con un 13 a 
15% del total de los requerimientos 
energeticos del pais. 

La inquietud que a mi me surge, es 
si estamos listos para la tecnologfa 

~ nuclear, creo que no estamos listos, 
debido a que nuestro tipo de educa
cion, ideosincracia y muchas otras 
cosas nos impiden entrar a tecnolo
gfas fuertes como la nuclear y la 
biotecnologfa en su aspecto de inge
nieria genetica. Francamente dudo 
que nosotros, como mexicanos, este
mos capacitados para eso, esto no 
tiene nada que ver con la capacidad 
tecnol6gica, tiene que ver con nues
tra capacidad para poder tamar en se 
rio el trabajo. 

Respecto a la otra pregunta, precisa 
mente hace cinco anos nos fundamos 
como sociedad civil, varias personas 
eqresadas del media academico senti
mos que en las instituciones de in
vestigaci6n hay un limite, normalmen 
te lo que se tiene que producir es
una publicaci6n pero no necesariamen 
te algo que se implemente y nosotros 
ten1amos la inquietud de que queria
mos ver nuestros resultados ya en la 
pr~ctica. Nuestros proyectos se gene 
ran en base a una demanda real espe~ 
cifica de algunas poblaciones o cornu 
nidades rurales y no al reves, esto
asegura que se llegue m§s a. corto 
plazo a ciertos resultados, por ejem 
plo, en este momenta tenemos un pro~ 

yecto cuyo prop6sito es demostar la 
viabilidad tecnica y econ6mica de 
una granja avicola en base a alimen
tos no convencionales y otros m~s. 

C. No cabe duda que hemos tenido recien 
temente un accidente (San Juanico) -
sumamente grave, pero no podemos 
atribuir este accidente nada m~s a 
la situaci6n como lo planteaba la 
Ora. Olgufn, este tipo de accidentes 
se tienen en todo el mundo, sabemos 
~e accidentes en minas de varios pai 
ses industrializados, en donde hubo
muchos muertos, es decir, este tipo 
de accidentes no son privativos de 
nosotros. Aquf estamos planteando un 
punta de vista totalmente subjetivo, 
"yo creo que el mexicano no est~ ca
pacitado para tener plantas nuclea
res". En mi opinion, podemos y debe
mas manejar una planta nuclear como 
es debido, tambien estoy entrando en 
un punto de vista subjetivo, pero 
creo que es tan v~lido uno como el 
otro. Estas frases muestran que nos 
basamos en el sentimiento, por lo 
que tenemos que evitarlo e ir m~s a 
fondo. 

·'' r 

Por otro lado, admito que todas las 
energias van a tener que entrar a 
trabajar en sus diferentes ~mbitos, 
cada una tiene su aplicaci6n y hay 
que buscarla, nose trata de una co~ 
petencia sino que cada una tiene su 
punto de aplicaci6n. Ahora, lo que 
se ha explotado tambien muchas veces 
es el aspecto renovable, cuando se 
habla de renovable suena bonito y mu 
cha gente se va con la finta y es n~ 
cesario aclarar que nadie se opone a 
que las energias renovables se desa
rrollen en Mexico. 
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! I TABLA I 
\ 

DIVERSAS TECNOLOGIAS Y SU USO APROPIADO AL MEDIO RURAL MEXICANO 

~I VEL TECNOLOGICO TECNOLOGIAS DISPONIBLES USOS APROPIADOS AL MEDIO RURAL MEXICANO 
Y MADURAS 

Iluminacion, telesecundaria y telefonia 
Celdas Fotovoltaicas en comunidades remotas. Bombas de agua 

en· puntos alejados de la red electrica. 
SOFISTICADO Gene rae ion de una potencia maxima de Pequeiias Centra 1 es 

I 
Hidroelectricas 5000 KW para generacion de electricidad 

en poblados alejados de 1 a red electrica 

Calentamiento de agua y aire con aplica-

I 

Colectores Planos ciones industriales. Secadores sola res 
de granos, pescado, frutas y hortalizas. 

Bombas de agua a prioridades diversas, 
INTERMEDIO Aerogeneradores dependiendo de la disponibilidad del re-

curso viento. 

I 

-

Digestor Nivel Produccion a gran escala de biogas y 
Agroindustrial abono contribuyendo a 1 a problem~tica de 

sanidad y deforestacion. 

I 
Calentador Solar Uso domestico en zonas con buena insola-

cion durante varias horas del dfa. 
SIMPLE 0 DE 

Digestor Unifamiliar 
AUTOCONSTRUCCION 

Destilador Solar 

TABLA II 

NIVEL DE DESARROLLO EN MEXICO DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA 

PROCESO 

COMBUSTION DIRECTA 

DIGESTION ANAEROBICA 
RURAL 

(DIGESTION ANAEROBICA 
INDUSTRIAL 

PRODUCCION DE ETANOL 

b Tecnolog1a Disponible 
I.C. A Nivel de Investigacion 

NIVEL DE 
DESARROLLO 

D 

0 

r.c. 

0 

I 

OBSERVACIONES 

Subutilizada 

Falta evaluacion 

Urgen esfuerzos en el ~rea 

Mayor oportunidad 
Fermentacion biologica 

. 



TABLA II I 

DISTRIBUCION DE GANADO BOVINO DE LECHE 

TI PO DE GANADO PORCENTAJE RESPECTO AL PRODUCCION DE LECHE 
TOTAL DE LA POBLACION 

ORDENA ESTACIONAL 

SEMIESTABILIZACION 
! 

ESTABILIZACION 

T IPO DE DES ECHO 

67 

20 

13 

TABLA IV 

PROCESADO DE BIOMASA 

PRODUCTIVIDAD 

(% del 

m3 biogas/m 3 digestor/dia 

BIOMASA VEGETAL 

EXCRETAS ANIMALES 

EFLUENTES INDUSTRIALES 

0.62 0.82 

0.30 - 1.0 

6.0 - 16.0 

to ta 1 ) 

32 

12 

56 

_j 
'I 

.
1·,·· I 
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MPLICACIONES AMBIENTALES Y LEGALES DE LA EXPLORACION, EXPLOTACION 
Y APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS ENERGETICOS 

Dr. Gonzalo Persson Perez 
Direcci6n General de Prevenci6n y Control de la 

Contaminaci6n Ambiental, SEDUE 

INTRODUCCION 

El poe~a 1 
romano Tito lucrecio escri

bi6 hacia el ano 70 A.C.: "las cosas no 
pueden nacer de la nada y ya una vez en 
gendradas. no pueden convertirse a la -
nada". Este principia fundamental trata 
de explicar la vida en la tierra y est~ 
blece el misterio filos6fico entre el 
todo y la nada. En 1789 el eminente quf 
mico frances lavoisier lo establece en 
forma cientifica diciendo que "nada se 
crea ni se destruye, s6lo se transforma~ 

Todos los seres vivos manifiestan su 
condici6n por una energia que emiten; 
ellos mismos son energia. En el ser hu
mano la energia se llama trabajo. El 
hombre, de acuerdo con este principia, 
requiere energia para desarrollar sus 
actividades. Esta energia la toma de la 
naturaleza y la transforma. 

Existen cosas en la naturaleza de 
las que se puede tomar facilmente la 
energia y estas se llaman energeticos. 
La energia interna de estas sustancias 
se transforma finalmente en energia de 
movimiento que produce la fuerza para 
transformar la naturaleza misma. 

El conocimiento de los energeticos 
le llevo al hombre toda su historia 
- desde que descubrio el fuego - y aun 
no ha terminado ni su busqueda ni sus 
hallazgos. 

Siendo el mundo "su casa", es claro 
que para buscar, extraer y aprovechar 
~os energeticos la modific6; es decir 
que, la ecologia se ha modificado por 
la exploraci6n, explotaci6n y aprovech~ 
miento de estos recursos. 

La actividad del hombre esta enfoca
da a la obtenci6n de satisfactores, de 
tal forma que a mayor cantidad de indi
viduos se requiere mayor cantidad de s~ 
tisfactores en el menor tiempo posible. 
De aqui que el esfuerzo de trabajo del 
hombre se ha transformado de una ener
gia meramente muscular a la energia de 

Ia maquina. Si los energeticos para pro 
ducir energia muscular son los alimen-
tos existen una diversidad de energeti
cos para mover las maquinas. Sin embar
go, la energia interna de las sustan
cias no se transforma totalmente en 
energia de movimiento, se produce un 
desperdicio, que ensucia al ambiente. 

De tal forma que, a diferencia de 
otros seres vivos, el hombre es el uni
co capaz de tomar la energia de la natu 
raleza para su beneficia transformando~ 
la en otras formas de energia que a su 
vez sirven para transformar la misma na 
turaleza. Esta cadena de transformacio~ 
nes es consecuencia de la actividad hu
mana. Pretender eliminar los danos que 
se le causa a la casa de los seres vi
vos implica necesariamente suprimir la 
actividad del hombre, y por tanto qui
tarle su cualidad esencial. 

Debe procurarse, entonces, como filo 
sofia fundamental el reducir las modifT 
caciones del ambiente para que causen -
el menor dano posible a los seres que 
en el habitan. Este principia se con
vierte en la busqueda no s6lo de nuevos 
energeticos, ni en su uso racional, si
no en metodologias de optimizaci6n en 
cuanto a su extracci6n y beneficia. 

PENSAMIENTO INSTITUCIONAL 

Fue en la decada de los anos sesenta 
cuando empez6 a elevarse una preocupa
ci6n en los diversos paises por los de
sechos arrojados al mar. Se habl6 de la 
destrucci6n de los recursos extraidos 
del oceano fundamentalmente para la ali 
mentac i 6n. -

Durante esa epoca empez6 a pensarse 
en la extracci6n del petr6leo del fondo 
del mar y se determin6 que esa extrac
ci6n agravaria las condiciones del ens~ 
ciamiento oceanico. 

Como consecuencia de esta preocupa
ci6n se organizaron una serie de reuni~ 
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I nes, tan o a nivel nacional como inter
nacional para tomar medidas al respecto 
y tratar de establecer una legislaci6n 
de contr 1. Bajo ese marco surgi6 la ne 
cesidad e fomentar una reuni6n interna 
cional q e protegiera al medio ambiente. '·, · 
En el an de 1971 se prepar6 en la Ciu-
dad de M xico una reunion que tendria 
lugar al ano siguiente en Estocolmo, 
Suecia. n ese mismo ano, el Congreso 
de la Un"6n aprob6 una Ley para Preve-
nir y Co trolar la Contaminaci6n Ambien 
tal que ntr6 en vi~or meses despues. 
Como una consecuencia de esta Ley, se 
cre6 un rgano administrative que la vi 
gilaria n su cumplimiento. -

bargo, esta Ley adolecia de de 
fectos y la administraci6n institucio
nal surg 'o en el seno del Sector Salud. 
limitand grandemente su campo de ac
cion y s bre todo enfocando parcialmen
te el un·verso de trabajo. 

A pri cipios de 1982 se plantea como 
parte de Programa Nacional, dentro de 
la campa a presidencial una estrategia 
sobre criterios ecologicos y medioam
bientale . Con un panorama claro, sobre 
el campo de accion dentro de las estra
tegias n cionales, el Presidente de la 
Republic crea, como una de las prime
ras acci nes de su mandato una Secreta
ria de D sarrollo Urbano y Ecologia 
- la sec etaria del hombre y su medio 
ambiente - y al ano siguiente, el 30 de 
mayo de 983, establece el Plan Nacio
nal de D sarrollo. 

En el capitulo 7 de este documento 
se lee: "por primera vez en la planea
cion nacional se incorporan explicita
mente en la estrategia de desarrollo 
los crit rios ecologicos y medioambien
tales, a emas de los econ6micos, politi 
cosy so iales, para dar respuesta a.
las nece idades basicas de la poblaci6n, 
aseguran ole una calidad de vida adecua 
da y un provechamiento sostenido de -
los recursos naturales en el mediano y 
largo pl zos". 

La incorporacion de una estrategia 
ecologic y medioambiental en el desa
rrollo d 1 pais no surgi6 como un capri 
cho politico o una accion de un grupo 
determin do sino como consecuencia de 
la consulta popular. Se identificaron 
por prim ra vez los problemas relacion~ 
dos con la contaminaci6n ambiental como 
una necesidad no solo de la conserva
ci6n de la salud publica- como se ha
bia manejado - sino como resultado de 
un proceso de desarrollo y su abatimie~ 
to y control como un requisito previo a 
dicho desarrollo. 

La estrategia que se senala para un 

prog~ama de ecologfa tiene dos fases, 
una correctiva que implica, el control 
y disminuci6n de la contaminaci6n am
biental y la restauracion ecologica de 
zonas deterioradas, que conlleva, ade
mas de su limpeza. su incorporacion a 
la produccion. Y una preventiva relacio 
nada con el aprovechamiento integral y
racional de los recursos naturales y 
con la conservaci6n y enriquecimiento 
de dichos recursos. 

Estas lineas estan inmersas en un 
cambio en las formas de concebir el me
dio ambiente, sus potencialidades y vo
caci6n. Debe, por tanto: 

- Generar politicas diferenciales y 
especificas de manejo de los recur 
sos naturales, en funci6n de las -
diferentes regiones ecologicas, 
que fortalezcan el proceso de res
ponsabilizacion de los estados y 
municipios mediante la promocion 
de actividades productivas que com 
binen rentabilidad economica, lo-
gros sociales y minimicen el impac 
to ecologico negative. -

Promover y fortalecer la responsa
bilidad ciudadana en el manejo y 
conservacion de los recursos natu
rales mediante proyectos que invo
lucren la participacion local en 
el proceso de ordenamiento y res
tauraci6n ecol6gica. 

- Estimular proyectos especificos de 
ordenamiento y restauracion ecol6-
gica con una perspectiva intersec
torial, con la participaci6n de la 
iniciativa privada, el sector pu
blico y las poblaciones locales. 

El propio Plan Nacional de Desarro
llo senala como una estrategia importan 
te que, toda obra que se realice en te~ 
rritorio nacional debe incluir una eva
luaci6n de impacto ambiental, debiendo
se hacer por el propio inversionista, 
bajo las normas dictadas por el Sector 
Ecologico. 

Se senala tambi~n de una manera rele 
vante la necesidad de estimular el uso
de tecnologias menos contaminantes y la 
adecuaci6n de las existentes a la reali 
dad nacional. Esto implica el fortalecT 
miento del desarrollo de la pequena y
mediana industria que se dedique a la 
fabricaci6n de partes y componentes de 
equipo anticontaminante. 

Derivado del Plan Nacional de Desa
rrollo, el Sector Ecologia ha presenta
do el Programa Nacional de Ecologia fu~ 
dado en cuatro lineas de estrategia: 

I 
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- ordenamiento ecologico del territo 
rio 

prevencion y control de la contami 
nacion 

- conservacion, preservac1on y res
tauraci6n ecol6gica regional 

- aprovechamiento y enriquecimiento 
de los recursos naturales para su 
manejo integral 

De estas cuatro lfneas emanan orice 
proyectos estrategicos de los cuales es 
importante mencionar: 

- impacto ambiental 

los tres proyectos de prevenc1on y 
control de la contaminaci6n: aire, 
agua y suelo 

- restauraci6n ecol6gica 

unidades integrales de manejo de 
recursos naturales 

El Programa Nacional de Ecologfa es
tablece las acciones concretas en cada 
una de estas lfneas de acci6n y permite 
lograr mediante estas, los objetivos y 
metas que fueron senalados en el Plan 
Nacional de Desarrollo. 

Existe una marcada interrelaci6n en
tre la dependencia de tecnologia extran 
jera y la explotacion de los recursos -
naturales. La economia nacional giro al 
rededor de la capacidad de exportacion
del crudo que pudiera hacerse; al raci~ 
nalizar el consume del petroleo en los 
otros paises baj6 la demanda y cay6 el 
precio del recurso, produciendose una 
crisis econ6mica. Por esta razon es de 
primordial importancia el esfuerzo q~ 
se le pueda prestar a la busqueda de 
nuevas tecnologias que hagan mas adecua 
do el uso de nuestros recursos a la rea 
lidad nacional y buscar, desde este pun 
to de vista, la instrumentacion de la
exploracion, explotacion y aprovecha
miento de los energeticos. 

i I 

Cualquier acci6n tendiente a la pre-
vencion y control de la contaminacion 
ambiental~ ala preservacion del medio 
y a la restauraci6n ecologica debe es
tar sostenida por un fundamento legal. 
Este fundamento debe emanar de la Cons
titucion Politica de los Estados Unidos 
Mexicanos como salvaguardia de los dere 
chos y obligaciones ciudadanas que se 
poseen en una nacion. 

Como resultado de lo dispuesto en el 
Artfculo 27 Constitucional, surge la 
Ley Federal de Proteccion al Ambiente. 
En ella se fundamenta la obligacion de 
la proteccion del medic como una necesi 
dad para conservar nuestros recursos y
mejorar la calidad de vida. Se otorga a 
la Secretarfa de Desarrollo Urbano y 
Ecologia la facultad de la aplicaci6n y 
vigilancia de la misma y se establecen 
las disposiciones que permiten esta ob
servancia. 

La Ley considera como objetivo pri
mordial "establecer las normas para la 
conservacion, proteccion, preservaci6n, 
mejoramiento y restauracion del media 
ambiente, de los recursos que lo inte
gran, y para la prevenci6n y control so 
bre los contaminantes y las causas rea~ 
les que los originan". 

Se establece en su Articulo 7 que: 
"toda obra publica o privada que pueda 
producir contaminacion o deterioro am
biental debera ser objeto de una mani
festacion de impacto ambiental, donde 
se suministre la informacion necesaria 
relativa a las medidas tecnicas preven
tivas y correctivas para minimizar los 
danos ambientales durante su ejecuci6n 
o funcionamiento". 

El Articulo 8 confiere al Sector 
Ecologia la facultad de propiciar pro
gramas de estudios, investigaciones y 
otras actividades tecnicas y cientifi
cas para desarrollar nuevas sistemas, 
metodos, equipos y dispositivos que per 
mitan proteger al ambiente, con lo que
se instrumenta legalmente la estrategia 
fundamental ya recalcada sabre la nece
sidad de un cambia en el uso de los 
energeticos. 

Los Articulos 14~ 15 y 16 facultan a 
la Secretaria de Desarrollo Urbano y 
Ecologia para: 

/ .-

dictar y aplicar de inmediato dis
posiciones y medidas correctivas, 
cuando exista peligro de contamina 
cion o para los ecosistemas, la -
flora o la fauna 

- promover las restricciones necesa
rias en importacion, exportaci6n, 
produccion, transformaci6n o proc~ 
samiento, transporte, tenencia, 
uso y disposicion final de sustan
cias contaminantes y peligrosas pa 
ra el media ambiente -

limitar o suspender la instalacion 
o funcionamiento de industrias, co 
mercies, servicios, o cualquier -
otra actividad que pueda causar o 
incrementar la degradaci6n ambien-

~ - . 
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tal y danar los procesos eco16gi
cos 

Como puede observarse, la ley consi
dera de primordial importancia la pre
servaci6n del medio ambiente y de los 
ecosistemas y visto friamente, esta pro 
tecci6n parece ser mas importante que -
las actividades en si. Debe aclararse 
que es de interes la protecci6n al am
biente; pero tambien el fomento al desa 
rrollo de nuevas actividades econ6micas. 
que generen empleos y fomenten el desa
rrollo del pais. Debe subrayarse la fra 
se de que no queremos industrias, ni co 
mercios cerrados; sino limpios que con~ 
vivan arm6nicamente con su medio. la 
ley enfatiza y debe aplicarse con fuer
za el hecho de que las actividades no 
deben contaminar ni degradar al ambien
te. Esto significa que debido al propio 
desarrollo del pais, se foment6 un cre
cimiento acelerado, sin importar las 
tecnologias ni el dano que pudieran pr~ 
ducir al medio. En la actualidad se re
quiere y es aqui donde la Ley tiene en
fasis, una revaloracion de estas tecno
logias, para que en caso de no ser ade
cuadas, sustituirlas y en el caso que 
no se hayan instrumentado, aplicarlas. 

La exploraci6n, explotacion y aprove 
chamiento de los energeticos ya no pue~ 
de hacerse como antes, debe ahora procu 
rarse RUe estas actividades no deterio~ 
ren el ambiente y a los ecosistemas y 
las que en un pasado causaron dano, su~ 
tituirlas y los danos restaurarlos. De
seamos una mayor y mejor aplicacion de 
los energeticos, es nuestro interes pu~ 
nar por conseguirlo; pero no a costa de 
nuestro medio ambiente, sino en armonia 
con e 1 . 

La Ley define claramente en sus Arti 
culos 17, 21, 29, 34 y 39 la prohibi-·
ci6n explicita a: 

- expeler o descargar contaminantes 
a la atmosfera 

- descargar sin previo tratamiento 
aguas residuales contaminantes en 
los cuerpos de agua 

descargar, sin previo tratamiento, 
contaminantes en las aguas marinas 

- descargar, depositar o infiltrar 
contaminantes en los suelos 

emitir energia termica, ruido y vi 
braciones que puedan contaminar eT 
ambiente 

Esta ~s la estrategia fundamental P! 
ra la proteccion del ambiente. Es claro 
que se tienen que expeler gases, parti-

culas s61idas al aire, liqufdos y s61i
dos al agua o suelo y emisiones energe
ticas al medio en general; pero estas 
emisiones nunca deberan poner en peli
gro a las personas, a la flora o la fau 
na, ni romper el equilibria de los eco~ 
sistemas. Esto es lo que se considera 
contaminaci6n. Asimismo esto permite el 
manejo de las tecnologias, para tratar 
las impurezas o para evitar los desper
dicios. 

El medio ambiente es muy generoso. 
tiene una alta capacidad de recupera
ci6n natural, permite que se realicen 
actividades que por si solas pudieran 
parecer peligrosas, modificando sus con 
diciones y transformandolas nuevamente
a formas benignas. Es importante pues, 
no abusar de esta generosidad, puesto 
que muchas veces el proceso de dialogo 
con la naturaleza es irreversible. 

lOS JNERGETICOS Y EL AMBIENTE 

Considerando como energetico a toda 
sustancia que posea energia interna y 
que pueda ser extraida para su transfer 
maci6n, los energeticos de que se dispo 
ne en la actualidad son: lena y carb6n
vegetal, carbon mineral, petr6leo y sus 
derivados, cuerpos de aguas superficia
les y subterraneas, viento, magma te
rrestre, sustancias radiactivas y cris
tales foto y termotr6picos. De estas 
sustancias pueden derivarse las siguien 
tes formas de energia: calor, luz, elec 
tricidad, sonido, fuerza motriz, radia~ 
ciones y energia proveniente del espa
cio exterior. Algunas de estas manifes
taciones son terminales como la fuerza 
motriz, otras son solo intermediarias 
como la electricidad y algunas son mix
tas como el calor. 

·Permitaseme hablar muy brevemente de 
los energeticos en forma individual y 
de sus implicaciones ambientales, ya 
que distinguidos participantes de este 
simposium trataran estos temas con ma
yor amplitud. ,., 
LENA Y CARBON VEGETAL 

Dentro del medio rural, estos son 
los energeticos mas comunes, sirven pa
ra proveer fundamentalmente calor en la 
elaboraci6n de la comida y a veces para 
calentar el ambiente habitacional. Des
de el punto de vista de la contamina
cion tiene poca importancia, aunque a 
veces las condiciones en las que se usa 
a estos combustibles no mantienen la hi 
giene minima, produciendo intoxicacio--
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nes por monoxide de carbone. 

Sin embargo, es la extraccfon de la 
lena uno de los factores fundamentales 
para la desforestaci6n de los montes y 
bosques, produciendose alteraciones eco 
logicas muchas veces irreversibles. -

Se h• buscado substituir el uso de 
la lena por el del petroleo diafano o 
el gas licuado, aunque esta sustitucion 
no es totalmente aceptada ni el cambio 
ha sido lo suficientemente adecuado pa
ra frenar la tala desmedi~a. 

La produccion del carbon vegetal 
trae ademas como consecuencia la quema 
por accidente de los bosques, ya que su 
elaboraciOn parte del horneado rudimen
tario de cierto tipo de lena en el bos
que mismo. El descuido o la negligencia 
de quienes la efectuan producen incen
dios forestales, que son un grave pro
blema nacional. 

CARBON MINERAL 

La industria siderOrgica y sobre to
do la del acero requieren del uso del 
carbon mineral. Esta sustancia seen
cuentra en minas de las que se extrae. 

La exploracion y extraccion del car
bon mineral trae como consecuencias am
bientales las relativas a la mineria, 
que por ser subterranea tiene pocas im
plicaciones. Algunas formas de extrac
cion pueden no ser adecuadas y provocar 
ondas vibratorias y de choque que al 
aflorar a mantos de agua o en la super
ficie de zonas habitacionales causen da 
nos o deterioren la vida silvestre pri~ 
maria. 

El aprovechamiento del carbon causa 
como consecuencias inmediatas la produc 
cion de oxides de carbone, mon6xido y -
dioxide, el primero toxico y el segundo 
degradante de la composicion natural 
del aire. 

PETROLEO Y SUS DERIVADOS 

I J 
Curiosamente la principal aplicacion 

del petroleo como energetico es la fue~ 
za motriz. Esta aplicacion esta intima
mente relacionada con el motor de com
bustion interna, maquina muy poco efi
ciente inventada en el siglo pasado. 

El uso de este tipo de motores ha si 
do indiscriminado y va desde la trans-
portacion hasta la generacion de otro 
tipo de energias. 

I . 

La poca eficiencia del motor de com
bustion interna ha hecho pensar a inves 
tigadores y estadistas que es un medic
de derroche de un recurso energetico 
muy limitado. Algunos escritores han 
calculado el precio del litro de petro
leo en funcion de su origen y formacion 
y por tanto el costo de cada caballo de 
potencia de este tipo de motores, sien
do este verdaderamente alto. 

Por eso se menciona que el petroleo 
curiosamente se ha empleado para produ
cir fuerza motriz, en vez de utilizarlo 
en otras aplicaciones mas eficientes, 
como por ejemplo el desarrollo de la in 
dustria petroquimica. -

Independientemente de estas conside
raciones, la ineficiencia del motor de 
combustion interna es la causa fundamen 
tal de la contaminacion ambiental. Al -
quemarse el petroleo se producen una se 
rie de gases derivados de su combustio~ 
como son los oxides nitrosos, los oxi
des de azufre y por ser deficiente la 
combustion se produce desperdicio de hi 
drocarburos; ademas naturalmente, de -
los gases propios de la combustion los 
6xidos de carbone. La energia contenida 
en el petroleo no se transforma direct~ 
mente en fuerza motriz, sino que se ge
neran energias de desperdicio que son 
el calor y el ruido. 

Los gases que se producen son, en 
terminos generales altamente toxicos y 
al combinarse con el aire de la atmosfe 
ra se distribuyen en grandes regiones. 
El ruido generado interfiere en la vida 
normal de las personas y causa stress. 

He hablado primeramente del aprove
chamiento del energetico, porque de es
te depende la necesidad de su explora
cion y explotacion. Parece que la estr~ 
tegia consiste en buscar una optimiza
cion del motor de combustion interna o 
su sustituci6n. La ingenieria ha estado 
buscando la forma de optimizar los motQ 
res a ciclo Otto o Diesel. Sin embargo, 
los mejores disenos son solo usufructo 
de los paises generadores de tecnologia, 
exportandose los disenos a paises en 
via de desarrollo como el nuestro. 

Pero no solo es cuestion polftico
economica; la reducida posibilidad de 
sustitucion del motor de combustion in
terna, es tambien una cuestion de civi
lizacion y educacion de la poblacion en 
el uso indiscriminado de este tipo de 
maquinas. 

Podria pensarse en una racionaliza
cion del vehiculo automotor, si existie 
ra un sistema de transporte colectivo -
confiable y seguro. Al ser insuficiente 
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este tipo de sistema, debe caerse en un 
mal uso y manejo de los automoviles. 

: Por razones economicas simples, la 
ley de la oferta y la demanda, al reque 
rirse el pavoroso consumo de petroleo,
se requiere de una mayor extracci6n y 
dado que los mantos y yacimientos natu
rales son limitados, deben buscarse 
constantemente nuevos yacimientos. 

Esta necesidad, cuando no se toma el 
cuidado suficiente puede danar el equi
libria ecol6gico de regiones enteras. 
Un ejemplo es el esfuerzo que realiza 
PEMEX para proteger el ambiente·y res
taurar aquellas zonas danadas por acci
dente o por descuidos pasados. Sin em
bargo, todos sabemos que estos esfuer
zos no son suficientes, deben buscarse 
nuevas tecnologias de extraccion y de 
explotacion que causen los minimos im
pactos en el media ambiente. 

Muchas veces se piensa que estas tee 
nologias encarecen el producto final,
pero como es mas barato prevenir que r~ 
mediar, es importante estimar que un 
aparente encarecimiento del producto e~ 
traido implica asegurar la agricultura 
y la ganaderia y dar empleo y comida a 
muchas personas. 

Otro problema fundamental relaciona
do con el petr6leo es su transportacion. 
Hablaba al principia de esta charla de 
los esfuerzos internacionales por prate 
ger el media marino. La ruptura de bar~ 
cos tanque y los derrames accidentales, 
traen consecuencias graves para el me
dia marino, que la Secretaria conjunta
mente con las Secretarias de Marina, 
Pesca y Comunicaciones y Transportes, 
son las encargadas de prevenir. vigilar 
y abatir estos problemas. 

ENERGETICds NUCLEARES 

Los enJrg~ticos nucleares, si bien 
no tienen un cabal aprovechamiento ac
tualmente en nuestro pais son fuente de 
radiacion ionizante, desde sus yacimie~ 
tos, explotacion y aprovechamiento. 

RadionQclidos de origen natural se 
encuentran presentes en la corteza te
rrestre desde su formacion, como el 
K-40 y el Rb-87 y otros se generan por 
las cadenas de decaimiento originadas 
p or· 1 a des i n t e g r a cion de 1 U y e 1 T h . 
Otros radioisotopes son producidos por 
la actividad cosmica con componentes de 
la atmosfera y la lit6sfera, como el 
H-3, el C-14 y el Be-7. 

La extrac,ion de Urania y Torio, pu~ 

de traer consecuencias al medio y a las 
personas que lo extraen por las radia
ciones de algunos de sus radionuclidos. 
Pero es esencialmente su proceso de 
enriquecimiento el que los convierte en 
sustancias peligrosas. 

El uso de radioisotopes en la radio
grafia industrial, la pintura radiolumi 
niscente, la medicina nuclear y la ra
dioterapia, asi como la aplicaci6n de 
los Rayos X son procesos que cada vez 
controla y domina mejor el hombre para 
su propio beneficia. El aprovechamiento 
de los radionQclidos en la generacion 
de energia debe ser motivo de cuidado 
en las plantas, controlandose las emi
siones en sus puntas de liberacion al 
media ambiente: chimeneas, sistemas de 
ventilacion y tanel de descarga. 

Las rutas en las que los radionucli
dos pueden causar danos son de muy di
versa indole: por el aire, ~ un deposi
to e irradiacion externa, a depositos 
en vegetales, jngesti6n por hombres y 
animales e irradiaci6n interna; por el 
agua de mar, retencion en sedimentos y 
arenas, irradiaci6n externa en las pla
yas. ingestion en la fauna marina e in
gestion en el hombre; por los efluentes 
liquidos, contaminacion de acuiferos e 
ingestion del agua. Es necesario decir 
que por estas causas las medidas de se
guridad que se tienen actualmente en 
las plantas nucleares son en extrema ri 
gurosas para evitar accidentes que pu
dieran degradar y contaminar el media 
ambiente. 

GENERACION DE ELECTRICIDAD 

La electricidad se genera actualmen
te en dos formas. por medias hidrauli
cos o por la combustion del petroleo. 
No considero importante volver a mencio 
nar los problemas relacionados con la
generacion de fuerza motriz a partir de 
la combustion de hidrocarburos. Sin em
bargo, existe una modalidad importante 
en la generacion de electricidad por el 
flujo de gas natural. 

Si bien la sustitucion de la quema 
de diesel por la de gas natural dismin~ 
ye la afectaci6n de la atmosfera por 
los gases expulsados provenientes de la 
combustion; los generadores de turbinas 
de gas son una forma apropiada de utili 
zar la presion de gas natural que se 
extrae y puede a su vez generar energia 
el~ctrica. Sin embargo, estas plantas 
no tienen una gran capacidad de genera
cion. 

La construcci6n de obras de ingenie-
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ria hidraulica, con miras a utilizar 
turbinas que se mueven por la caida del 
agua, si bien en si por su operacion no 
generan contaminacion, si pueden causar 
un impacto ambiental grave por su cons
truccion, sobre todo en ecosistemas fra 
giles. 

La trlansmision de la electricidad re 
quiere de lineas de transmision a lo 
largo de las cuales se riegan herbici
das y se destruye la vegetacion existen 
te. Como la construccion de este tipo
de lineas obedece a principios economi
cos, fundamentalmente, el acortamiento 
de las mismas, muchas veces estas medi
das de proteccion de torres y cables, 
significa un impacto ambiental serio. 

I I 
FUENTES NO CONVENCIONALES 

Se dJnJminan fuentes no convenciona
les, la geotermia, la energia solar, la 
energia eolica y la proveniente de la 
biomasa 

I 

La geotermia emplea el calor del rna~ 
ma terrestre que actua sobre los mantes 
acuiferos subterraneos y que al elevar 
su temperatura elevan su presion y tien 
den a escapar a la superficie. El vapor 
es utilizado para mover turbinas y pro
ducir electricidad. 

Como en el caso de las hidroelectri
cas, las plantas geotermicas pueden pro 
ducir un impacto ambiental grave en -
ciertos ecosistemas fragiles, ademas de 
lanzar a la atmosfera importantes canti 
dades de acido sulfhidrico gaseoso y mo 
noxido de carbone, que salen acompana-
dos de vapor geotermico. 

Las aguas de desecho contienen tam
bien importantes cantidades de sales de 
potasio de sodio y calcic principalmen
te, que de no ser industrializadas cau
saran impactos severos en la ecologia 
de las zonas geotermicas como: Cerro 
Prieto en Baja California y Los Azufres 
en Michoacan. 

La energia eolica es tal vez una de 
las formas mas antiguas de nuestro pais 

para producir fuerza motriz y eventual
mente electricidad. En el Sureste pue
den verse muchas "veletas" para extraer 
agua de pozos. 

La energia solar es todavia un recur 
so muy care. Hasta la fecha s6lo se han 
empleado parcialmente para calentar 
agua en las llamadas casas ecol6gicas y 
en intentos descontinuados por generar 
electricidad. El problema mas importan
te que enfrenta el desarrollo de la 
~nergia solar es en cuanto a la legisla 
cion que impide la cogeneracion de elec 
tricidad y la falta de incentives fisca 
les a los productores de equipo; de taT 
manera que pudiera permitirse la expan
sion de estos, principalmente en las zo 
nas rurales y aridas del pais; por lo
que no son lo suficientemente capaces 
de sustituir aun a las tecnicas deriva
das de la combustion. En terminos gene
rales estas fuentes no convencionales 
de energia son limpias y producen muy 
poca o ninguna contaminacion. 

CONCLUSION 

La facultad que la Ley deposita en 
la Secretaria de Desarrollo Urbano y 
Ecologia es una responsabilidad que de
be ser compartida. 

La necesidad de obtener energia para 
que el hombre realice sus actividades 
mas eficientemente en el menor tiempo 
posible debe ser una de las metas del 
desarrollo cientifico y tecnologico. 

El uso de esta energia debe ser cada 
dfa mas racional y mejor empleada, para 
que cada persona pueda disponer de la 
energia suficiente para sus necesidades 

Esta optimizacion debe dar como con
secuencia que se produzcan niveles cada 
vez menores de contaminacion y desperdi 
cios, sin embargo, se requiere de la vo 
luntad para afrontar un cambia en la -
forma de pensar y en la forma de actuar 
de todos y cada uno de nosotros, para 
evitar danos al ambiente que repercutan 
en un mundo mas eficiente y mas sano pa 
ra las generaciones futuras. -
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ACTIVIDADES DE PROTECCION AMBIENTAL EN PETROLEOS MEXICANOS 
lnq. Francisco Ramirez Ch~vez 

Gerencia de Protecci6n Ambiental, PEMEX 

INTRODUCCION 

I 
En junio de 1972, se celebro·en Esto 

colmo, Suecia, la conferencia de las Na 
ciones Unidas sobre el ambiente humano~ 
para "inspirar y orientar" a los pue
blos de todo el mundo en sus activida
des tendientes a conservar y mejorar el 
medio humano. Fueron 26 principios de 
convicciones que se trataron en la con
ferencia, que se pueden sintetizar en 
uno de ellos: 

"el hombre tiene derecho a condi
ciones de vida adecuadas en un 
medio de tal calidad, que ]e per 
mita llevar una vida digna y go~ 
zar de bienestar, y tiene la so
lemne obligaci6n de proteger y 
mejorar el medio para las futu
ras generaciones" 

Los paises en desarrollo no son indi 
ferentes a los problemas de la contami~ 
naci6n. Tienen tambien intereses en 
ellos porque son problemas que tienden 
a ser concomitantes al proceso de desa
rrollo y de hecho, han comenzado ya a 
manifestarse con intensidad creciente 
en sus propias sociedades. Resulta evi
dente que estos paises desearian evitar, 
en todo lo que sea posible, los errores 
y distorsiones que han caracterizado la 
trayectoria seguida por el desarrollo 
de las sociedades industrializadas. 

Los principales problemas ambienta
les de los paises en desarrollo son b~
sicamente diferentes de los que se per
ciben en los paises industrializados, y 
tienen su raiz en la pobreza y la pro
pia falta de desarrollo de sus socieda
des, cuyas principales deficiencias son: 
desempleo, abastecimiento de agua, vi
vienda inadecuada, falta de higiene, ba 
ja nutrici6n y enfermedades. Son estes
problemas los que, en grado no menor 
que los de la contaminaci6n producida 
por la industria, exigen atenci6n en el 
contexte de la preocupaci6n por el me
dia humano. Son, por lo dem~s. proble
mas que afectan a la parte m~s numerosa 
de la humanidad. 

El Plan Nacional de Desarrollo del 

G~bierno Federal para el Sexenio 1982-
1988, responde a la voluntad politica 
de enfrentar los retos actuales del de
sarrollo del pais con decision, arden y 
perseverancia y con lamas amplia partl 
cipacion de la sociedad. Por lo que, se 
han integrado al plan, programas de ecQ 
logia, cuyo espiritu se enuncia en la 
siguiente manera: 

"hoy es incuestionable la necesi
dad de elaborar una concepcion 
integral del desarrollo del pais 
que incluya los criterios ecol6-
gicos y medi~ ambientales, ade
mas de los econ6micos, politicos 
y sociales, para dar respuesta a 
las necesidades de la poblaci6n 
asegurandole una calidad de vida 
adecuada y un aprovechamiento 
sostenido de los recursos natura 
les en el mediano y largo plazor 

Petr6leos Mexicanos acorde con los 
criterios ecol6gicos y ambientales del 
plan, ha fijado por conducto de su Di
recci6n General, lineamientos y politi
cas tendientes a lograr que todas sus 
actividades industriales se realicen en 
forma arm6nica con el medio ambiente, 
dando la misma prioridad a la preven
ci6n y control de la contaminaci6n, que 
la que tiene la generaci6n de energeti
cos y la elaboraci6n de los productos 
derivados del petr6leo. 

La nueva administraci6n realiz6 un 
cambia en la organizaci6n con la que se 
habia manejado la protecci6n ambiental 
en la instituci6n. Estructur6, dentro 
de las subdirecciones sustantivas, orga 
nismos que atienden en su ambito de co~ 
petencia la problematica de la contami
naci6n ambiental, para aue las activida 
des industriales se desarrollen sin -
afectar el medio ambiente. A la Geren
cia de Protecci6n Ambiental le han asig 
nado nuevas funciones que le permiten -
planear, suoervisar, coordinar y eva
luar. Ademas, ejecuta los olanes inter
nos de contingencias, para atacar derr! 
mes accidentales de hidrocarburos, con 
objeto de evitar aue se contamine el 
mar, las aguas interiores y los suelos. 

La atenci6n a la protecci6n ambien-

~----~----------~------------------------------~ 
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tal no es nueva en Petr6leos Mexicanos. 
A partir del ano de 1972, en virtud de 
la importancia de intensificar la pro
tecci6n del media ambiente, la institu
ci6n cre6 la oficina de protecci6n am
biental, asign!ndole funciones normati
vas y de coordinaci6n para procurar el 
control de la contaminaci6n en todas 
sus instalaciones. En 1980 se eleva la 
oficina a nivel de Subgerencia, y en el 
ano de 1981 la Subgerencia de Protec
ci6n Ambiental se elev6 a rango de Ge
rencia, con las mismas funciones con la 
que fue creada en forma inicial la ofi
cina, adicionandole actividades operati 
vas, en ~reas fuera de las inst~lacio-
nes petroleras. Actualmente, la Geren
cia de Protecci6n Ambiental depende de 
la Subdirecci6n de Planeaci6n y Coordi
naci6n. 

ACCIONEk DE PETROLEOS MEXICANOS PARA 
LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION 

. En lfs diferentes actividades indus
triales que lleva a cabo Petr6leos Mexl 
canos, existe el potencial de contamin! 
cion del ambiente con emisiones de hu
mos, polvos, gases y descargas de aguas 
de desecho que se generan durante la 
perforaci6n de pozos petroleras, la ex
tracci6n del petr6leo, su refinaci6n y 
la producci6n de petroqufmicos b~sicos. 
Adem~s. la transportaci6n de petr6leo 
crudo y productos refinados por buque
tanques y tuberfas tiene implicita la 
posibilidad de derrames que puedan con
taminar el suelo, agua y aire. 

Consciente de todos estos riesgos, 
Petr6leos Mexicanos considera que la 
protecci6n y restauraci6n del ambiente 
no es solamente una obligaci6n que impo 
ne la Ley, sino una responsabilidad mct:
ral ante la sociedad, par lo que su po
litica en esta materia est~ dirigida pa 
ra que en todas las actividades indus-
triales que realiza se obtenga una arm~ 
nia con la ecologia del lugar donde ti~ 
ne ubicadas sus instalaciones. 

1 El usp del suelo en las instalacio-
' nes petrbleras, ya sean pozos, baterias 

de separaci6n, refinerias, centros pe
troquimicos o terminales maritimas oca
sionan los mismos efectos ecol6gicos co 
mo lo hace cualquier otra industria o -
el mismo crecimiento demogr~fico que es 
ta obligando a usar un suelo que estaba 
dedicado a bosques, agricultura y gana
deria. 

I 
De acuerdo a lo anterior, se tienen 

programas de actividades en todas sus 
areas de operaci6n con el fin de preve-
nir la contaminaci6n. Asi como de corre 

gir en el origen los factores que la ge 
neran. 

Estos prooramas se dividen de la si
guiente manera: 

diagn6sticos ambientales 

- restauraci6n de terrenos y cuerpos 
de agua afectados 

- atenci6n a derrames accidentales 
de hidrocarburos 

- evaluaciones analiticas de emisi6n 
de contaminantes 

- estudios ecol6gicos 

- estudios de imnacto ambiental 

- obras de protecci6n ambiental 

DIAGNOSTICOS AMBIENTALES 

La realizaci6n de este tipo de acti
vidades permite conocer los problemas 
de contaminaci6n que puede estar gene
rando cualquier instalaci6n y proponer 
medidas preventivas y correctivas, asi 
como programar la restauraci6n de los 
terrenos aledanos afectados. 

Los diagn6sticos se realizan en: 

- pozos en oerforaci6n y produc
ci6n 

- instalaciones de oroducci6n (ba~ 
terias de senaraci6n) 

- refinerias 

- centros petroqufmicos 

terminales maritimas 

- agencias de ventas 

RESTAURACION DE TERRENOS Y 
CUERPOS DE AGUA 

Las acciones realizadas dentro de es 
ta actividad, parten del diagn6stico 
llevado a cabo rreviamente, evaluando 
areas aledanas a las instalaciones oue 
se encuentren afectadas por escurrimien 
tos accidentales de hidrocarburos. -

Su realizaci6n no se limita a un pro 
ceso de limpieza en sf, sino que se tra 
ta de restituir al maximo posible a sus 
condiciones oriqinales a esas areas, in 
tegr~ndolas a los procesos productivos-

i' 
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de la region. 

Resaltan por su importancia los tra
bajos de restauraci6n realizados en: 

- el campo petrolero Tamaulipas-Cons 
tituciones al noroeste del pafs, -
donde se restauraron aproximadamen 
te 80 hect§reas en zonas aledanas
a 14 baterfas de separacion, una 
estaci6n de compresi6n y una plan
ta de inyecci6n de agua. Las §reas 
restauradas se encontraban afecta
das por derrames accidentales de 
hidrocarburos procedentes de las 
mencionadas instalaciones 

- baterias de separacion ubicadas 
dentro de la zona del pacto ribere 
no, en Tabasco -

- Pantano Santa Alejandrina, junto a 
la refineria de Minatitlan. Este 
pantano ha sido receptor de la des 
carqa de agua de desecho de la re~ 
fineria desde que esta empez6 a 
operar y se afecto por las aporta
ciones de aceite que contenian sus 
aguas residuales. Las actividades 
de restauracion estan de acuerdo a 
las estrategias convenidas con las 
autoridades de ecologfa, para la 
regeneraci6n del pantano y la eli
minaci6n de hidrocarburos en el 
arroyo San Francisco 

El programa para 1a restauracHin del 
pantano Santa Alejandrina y del arroyo 
San Francisco, ha requerido de un gran 
esfuerzo para su ejecuci6n; sin embar
go,. los logros parciales obtenidos has
ta la fecha han sido de gran valia, lo 
que nos permite pronosticar que la rec~ 
peracion del sistema sera posible. 

En resumen, los logros obtenidos mfs 
significativos que nos permiten afirmar 
lo anterior, son los siguientes: 

- a la fecha se han recuperado 290 
mil barriles de crudo vertido en 
el sistema 

- se han retirado de la superficie 
del pantano 7.0 hectareas de "is
las" 

I 

- se restauraron 17 hectareas del 
ejido Santa Alejandrina, reincorpo .h. randolas como tierras productivas-

- se ~a~ restaurado 20 hectareas de 
terrenos afectados, considerando 
las margenes del arroyo 

- se han sembrado hasta la fecha, co 
mo parte del programa de reforest~ 
ci6n, 4,950 plantas de diferentes 

especies propias de la region 

- la situaci6n especial del pantano 
oblig6 a desarrollar nuevas tecni
cas de restauraci6n que serviran 
en futuros trabajos 

El arroyo San Francisco, actualmente 
libre de aceite en su superficie, ha re 
cuperado en gran medida, su condici6n -
de cuerpo de agua apto para el desarro
llo de la vida acuatica ya que el COnte 
nido de oxfgeno disuelto ha aumentado -
favorablemente, el pH es el adecuado y 
se ha recuperado la actividad fotosinte 
t i ca. -

ATENCION A DERRAMES ACCIDENTALES 
DE HIDROCARBUROS 

La aplicaci6n de un sistema de res
puesta a fugas o derrames accidentales 
de hidrocarburos que puedan producir 
contaminaci6n terrestre o marina, ha 
funcionado en fqrma oportuna y eficien
te. Los objetivos de este sistema son 
la confinacion y recuperaci6n al maximo 
posible, del producto derramado y la 
restauraci6n de las areas afectadas a 
su condici6n original. 

La aplicaci6n de esta actividad de 
respuesta, genera un sinnumero de movi
mientos de recursos, humanos y materia
les, con la participaci6n de todas las 
areas sustantivas involucradas en el 
problema, bajo una sola coordinaci6n 
por parte de la Gerencia de Protecci6n 
Ambiental, que dicta y ejecuta los pro
cedimientos a seguir para la atenci6n 
del derrame. 

El Ejecutivo Federal, promulq6 el 
Plan Nacional de Contingencias para com 
batir y controlar derrames de hidrocar~ 
buras y otras sustancias nocivas en el 
mar, al cual se integra y coordina nue~ 
tra institucion con un plan interno, 
tanto para aguas marinas como para de
rrames en tierra. 

Con objeto de cumplir con el Plan 
Nacional, se han realizado practicas de 
combate de derrames en forma conjunta 
con la Armada de Mexico en varias termi 
nales marftimas y en la Sanda de Campe~ 
che, que han permitido entrenar al per
sonal en el manejo de equipos recupera
dores de aceite, y en los sistemas de 
coordinacion para casas de emergencia. 

EVALUACIONES ANALITICAS DE 
EMISION DE CONTAMINANTES 

Con objeto de tener un control sobre 

1 
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la emisi6n de contaminantes en las des
cargas de aguas de desecho de los cen
tres de trabajo de la instituci6n, se 
llevan a cabo programas de analisis en 
las mismas, con el fin de verificar que 
cumplan con limites establecidos por el 
reglamento en vigor. Ademas, se verifi
ca que los sistemas de tratamiento ope
reo correctamente, yen aquellos casos 
donde se detectan fallas se ponen medi
das correctivas para eliminarlas. 

Por lo que se refiere a las emisio-
• nes gaseosas a la atmosfera, se reali

zan evaluaciones de calidad del aire en 
lo referente a bi6xido de azufre, en 
areas aledanas a centres de trabajo co
mo los complejos petroquimicos Cd. Pe
mex, Reynosa, Totonaca, Cactus y las re 
finerias de Cd. Madero y Minatitlan. -

Tambien se realizan evaluaciones at
mosfericas en la Ciudad de Mexico, con 
especial enfasis a la zona aledana a la 
refineria "18 de Marzo". 

ESTUDIOS ECOLOGICOS 

La elaboraci6n de estudios ecol6gi
cos permite determinar las condiciones 
ecol6gicas existentes y las variaciones 
estacionales que estas presentan en 
cuerpos de aguas que captan las descar
gas de aguas residuales de instalacio
nes petroleras, o bien, que se hayan 
visto sometidas a la influencia de un 
derrame accidental de hidrocarburos. 

Reviste gran importancia el estudio 
realizado en el Rfo Coatzacoalcos con 
objeto de conocer su situaci6n y las po 
sibles afectaciones que puedan causar -
las descargas de las instalaciones pe
troleras al mismo. Los resultados indi
can que el rio sufre principalmente con 
taminaci6n por la descarga de aguas ne~ 
gras de las ciudades y comunidades ase~ 
tadas en sus margenes. 

De singular relevancia es el conve
nio que se firm6 el 14 de diciembre de 
1980 con la Universidad Nacional Aut6no 
rna de Mexico y el Consejo Nacional de -
Cjencia y Tecnologia para el desarrollo 
de un proyecto denominado "Estudio Sis
tematico de la Zona Econ6mica Exclusiva 
de Mexico". Dentro de este convenio cu
ya duraci6n es de 10 anos, se dispone 
de dos buques oceanograficos "El Puma" 
y "Justo Sierra" cuya area de operacio
nes es el Oceano Pacifico y el Golfo de 
Mexico, respectivamente. 

En el Convenio PEMEX declara: 

"que para el mejor desarrollo de su 

objeto, requiere ampliar el conoci
miento que tiene de la zona econ6mi 
ca exclusiva de Mexico y otras 
areas maritimas principalmente en 
lo que se refiere a la estructura 
e historia del subsuelo oceantco y 
sus recursos, particularmente hidro 
carburos f6siles; asf como en el es 
tudio de la contaminaci6n, en espe7 
cial la producida por hidrocarbu
ros" 

Las actividades realizadas por PEMEX 
en la zona costera de Mexico, son las 
siguientes: 

Petr6leos Mexicanos a traves de la 
Gerencia de Protecci6n Ambiental ha em
pleado continuamente, desde 1982, los 
dos buques oceanograficos para la reali 
zaci6n de estudios en la zona costera.
El objetivo qeneral de los mismos es 
evaluar el imoacto de las actividades 
petroleras sobre la ecoloqia marina, 
con el prop6sito de tomar en su caso 
las medidas preventivas y correctivas 
necesarias. 

Los estudios se desarrollan con el 
apoyo del Institute Mexicano del Petr6-
leo y hasta el memento se han realizado 
con el buque oceanografico "El Puma" 
nueve campanas de investiqaci6n en el 
Oceano Pacifico, de las cuales cuatro 
se llevaron a cabo en las costas de Sa
lina Cruz, tres en la costa occidental 
de la Peninsula de Baja California y 
dos en el Mar de Cortes. Con relaci6n 
al buque oceanografico "Justo Sierra", 
se han llevado a cabo cinco campanas de 
investigacion de las que se efectuaron 
tres en la Sonda de Campeche y dos en
tre Alvarado, Veracruz, y Ciudad del 
Carmen en Campeche. 

ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

Los estudios de imnacto ambiental 
permiten evaluar los efectos que puede 
causar una obra de gran magnitud, sobre 
cada una de las categorias ambientales, 
como son: aire, cuerpos de agua, suelo, 
flora, fauna y actividades socioecon6ml 
cas. Durante sus etapas de planeaci6n, 
construcci6n y operaci6n. Parte inte
gral y primordial de estes estudios es 
el marco de referencia ambiental que 
sirve para recopilar la informacion so
bre las condiciones ambientales prevale 
cientes en el area de influencia de la
obra. 

De 1982 a la fecha los estudios que 
se han realizado son los siguientes: 

- Complejo Petroqufmico Nuevo PEMEX 

• 
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- Camp ejo Petroqufmico Huimanguillo 

- Desarrollo del campo petrolero Mo-
ra 

I 
dsRAS DE ~ROTECCION AMB !ENTAL 

Con ellpropOsito de prevenir, contra 
lar y minimizar el impacto de sus opera 
ciones industriales a las areas aleda-
nas, Petroleos Mexicanos tiene estructu 
rado un programa prioritario para la -
construccion de obras de protecci6n am
biental, tanto para el mejoramiento de 
la calidad de las aguas residuales como 
para la eliminaci6n de la emisi6n de hu 
mos a la atmosfera. 

Para la realizaci6n de este programa, 
se elaboran criterios de diseno que sir 
ven de base para el desarrollo de la in 
genieria de detalle de este tipo de -
obras o para aquellas instalaciones que 
lo requieran, debido al aumento de capa 
cidad en el procesamiento de algunos -
centros de trabajo. 

La importancia del problema ecol6gi
co es motivo de atenci6n prioritaria en 
nuestra instituci6n, motivo por el cual 
se han establecido diferentes convenios 
para la realizaci6n de acciones que pe~ 
mitan en forma coordinada, proteger el 
ambiente. El primero de ellos es el que 
se refiere al convenio de coordinaci6n 
SEDUE-PEMEX, para proteger, controlar y 
restaurar el ambiente en lo relativo a 
las actividades de la industria petrol~ 
ra. 

Este convenio, firmado en el mes de 
mayo de 1983, establece que Petr6leos 
Mexicanos desarrollara los esfuerzos y 
aplicara los recursos econ6micos necesa 
rios para resolver los problemas ambien 
tales que se deriven de sus actividades 
y fue elaborado a solicitud de la Secre 
taria de Desarrollo Urbano y Ecologia,
con objeto de darle continuidad a las 
actividades de protecci6n ambiental, 
que realizp nuestra instituci6n. 

El convenio esta acorde con las poli 
tJcas y lineamientos que Petr6leos Mex! 
canos ha fijado por conducto de nuestro 
Director General, Lie. Mario Ram6n Bete 
ta, en el sentido de que, la institu-
ci6n continue la explotaci6n del petr6-
leo en beneficia del pueblo mexicano, 
cubriendo el objetivo de proteger el am 
biente y la calidad de vida de las re-
giones donde opera. 

A la firma de este convenio, nuestra 
instituci6n, al igual que el Gobierno 
Federal, da un paso importante y se de-

muestra lque hay un espfritu de compren
si6n y coooeraci6n, ya que independien
temente de las disposiciones de carac
ter legal y reglamentario que existan y 
que obligan a Petroleos Mexicanos a ser 
cuidadosos del ambiente, se cumple es
trictamente con los lineamientos fija
dos por el Presidente de la Republica 
en el sentido de proteger la ecologia y 
con ella la calidad de la vida de nues
tros conciudadanos. 

Petr6leos Mexicanos tiene una preocu 
paci6n profunda para no causar danos 
por descuido o falta de precauci6n de 
sus actividades y se tiene la intenci6n 
de reparar de inmediato los danos causa 
dos y de disminuir al maximo su impacto 
negativo, hacienda crecer su impacto po 
sitivo. -

Este convenio tendra una vigencia de 
dos anos a partir de la fecha de su fi~ 
rna y podra ser prorrogado mediante mu
tua acuerdo de las partes; se tienen 
pactadas actividades muy diversas, las 
cuales estan comprendidas en seis pro
gramas basicos que son: 

1. restauraci6n de terrenos afecta
dos par derrames de hidrocarburos 

2. preservaci6n ecol6gica de las es
pecies 

3. control de olores provenientes de 
tanques de almacenamiento 

4. racionalizaci6n del usa de gas na 
tural en industrias localizadas 
fuera del Valle de Mexico 

5. mejoramiento de la calidad de com 
bustibles (gasolina y diesel) 

6. ahorro de energia 

Estos programas involucran el desa
rrollo de un gran numero de actividades 
concretas, cuya evaluaci6n esta a cargo 
de la Subsecretaria de Ecologia, la 
cual forma parte de la Comisi6n Perma
nente establecida para coordinar la de
finicion, ~sarrollo y evaluaci6n de 
programas para prevenir, controlar y 
combatir la contaminaci6n ambiental. 

Destacan por su importancia, las 
acciones que Petr6leos Mexicanos esta 
realizando para coadyuvar al mejoramie~ 
to de la calidad del aire del Valle de 
Mexico, y que por su relevancia se en
cuentra en la sustituci6n del combust6-
leo oor gas natural en la refineria "18 
de Marzo" en Azcapotzalco, la disminu
ci6n del contenido de plomo en las gaso 
linas ~ue se consumen en el Distrito F~ 
deral, asi como la disminuci6n del con-
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tenido de azufre en el diesel y combus
t6leo. Ademas se cuenta con un programa 
conjunto entre PEMEX y RUTA-100 y se 
participa en las actividades q,ue emanan 
del seno del COPLADE en el Distrito Fe
deral y que caen dentro del marco del 
convenio PEMEX-SEDUE. 

Finalmente, podemos decir que el ob
jetivo de este convenio conforme a los 
requerimientos fijados por la Subsecre
taria de Ecologia, es atender en forma 
prioritaria los problemas que requieren 
una soluci6n inmediata, asi como formu
lar programas preventives y correctives 
a corto, mediano y largo plazas. 

El espfritu de la realizaci6n del ci 
tado convenio, es el de manejar una po:
litica de acci6n que no sea conservado
ra, la cual puede originar desviaciones 
que resulten negativas y por consiguien 
te detener el desarrollo industrial. -

Por Gtro lado, el Ejecutivo Federal 
ha suscrito con los Estados de Tabasco 
y Chiaoas, convenios unicos de desarro
llo, que tienen por objeto instrumentar 
la pol itica de desarrollo regional esta 
blecida en el Plan Nacional de Desarro~ 
11 0. 

De acuerdo a lo anterior, se conside 
r6 necesario integrar dentro de los co:
PLADES, las comisiones para el desarro
llo de las zonas petroleras, en virtud 
de la importancia que revisten las acti 
vidades que desarrolla Petr6leos Mexica 
nos en esas entidades, y que han propi7 
ciado un acelerado cambia, tanto econ6-
mico como social, que en ocasiones ha 
rebasado la capacidad de planeaci6n de 
los Estados, provocando problemas que 
por su dimension y repercusi6n es difi
cil corregir posteriormente, asi como 
para regular los desequilibrios ecol6gi 
cos que ocasionan la degradaci6n de las 
condiciones ambientales. 

En estas Comisiones formadas el 4 de 
mayo de 1984 en Tabasco y el 31 de ju
lio de 1984 en Chiapas, participan, ade 
mas de Petr6leos Mexicanos, las Secreta 
rias de Programaci6n y Presupuesto, -
Energia, Minas e Industria Paraestatal, 
Agricultura y Recursos Hidraulicos, De
sarrollo Urbano y Ecologia y Reforma 
Agraria, asi como el Gobierno Estatal 
correspondiente. 

Sus objetivos basicos son el buscar 
el equilibria entre las actividades pe
troleras en esas entidades y los secto
res econ6micos no dependientes directa
mente del petr6leo. Asi como estudiar y 
resolver sobre las acciones que deban 
tomarse para prevenir y corre~ir danos 
al ambiente en las areas de operaci6n 

petrolera, ademas de promover la reali
zaci6n de actividades productivas, coor 
dinando y vigilando el cumplimiento de
las programas que se establezcan. 

Petr6leos Mexicanos, interviene tam
bien dentro de convenios internaciona
les cuya finalidad es la protecci6n del 
medio ambiente, en lo relacionado a las 
actividades petroleras, como son: 

- convenio de coordinaci6n Mexico-Es 
tados Unidos de America para la 
conservaci6n y mejoramiento del am 
biente en la zona fronteriza, den~ 
tro del cual se realizan regular
mente diagn6sticos ambientales de 
las instalaciones que PEMEX tiene 
dentro de la zona de los 100 Km de 
la frontera 

convenio internacional para preve
nir la contaminaci6n por los bu
ques, 1973 y su protocolo 1978 

- convenio sobre la prevenci6n de la 
contaminaci6n del mar por verti
miento de desechos y otras mate
rias 

convenio de cooperaci6n tecnica y 
cientifica con la Republica Fede 
ral Alemana, dentro del cual esta 
contemplado el oroyecto conjunto 
de detecci6n aerea de hidrocarbu
ros derramados en el mar 

Con estos lineamientos, la conserva
ci6n de la ecologia con responsabilidad 
y aplicaci6n del sentido comun, debe 
ser una acci6n que rija la evoluci6n de 
nuestro pais para alcanzar altos nive
les de desarrollo y que para lograrlos 
se requiere de la participaci6n coordi
nada de todos los sectores mediante la 
motivaci6n y concientizaci6n de los mis 
mos, en el empeno de lograr las metas 
fijadas. 

En un analisis estricto sobre la rea 
lidad actual de nuestro pais, se llega
invariablemente a la conclusi6n de que 
por falta de recursos econ6micos, se 
han tenido que retrasar obras urgentes 
en beneficia de la ecologia, que van 
desde plantas oara el tratamiento de 
aguas negras, de gran importancia sani-

- taria, hasta instalaciones para trata
miento de desechos industriales. 

Por lo anterior, se considera que, 
~bmo un esfuerzo coordinado entre la in 
dustria petrolera y las autoridades co~ 
petentes en la materia al realizar este 
tipo de convenios, se agrupan y redo
blan esfuerzos para lograr las politi
cas y objetivos fijados en bien del de
sarrollo del pais. 

'J 
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Preguntas, Respuestas y ComJntarios 

P. La Ley de obras de PEMEX establece 
que la empresa pagara cualquier dano 
ambiental que ocasione por sus acti
vidades, lque metoda utilizan para 
la cuantificacion de la reparacion 
del dano, lo hace PEMEX por si mismo 
sin un estudio previo, o es necesa
rio que el afectado lo promueva?. Al 
parecer es necesario que se reglamen 
te mas especificamente a este respec 
to. I -

R. PEMEX si paga cualquier dane que oca 
sione en el ambiente, pero de acuer~ 
do a ciertos estudios que haga, sin 
embargo, hay veces que la parte afec 
tada recurre a las autoridades y en~ 
tonces se recurre a una terceria has 
ta llegar a un convenio. -

P. lExisten en nuestro pais Coordinacio 
nes Intersectoriales o Comites de 
Bioseguridad que garanticen el opor
tuno concurso de acciones operativas 
y la realizacion de actividades espe 
cificas para proteger y restituir la 
salud humana, en aquellas situacio
nes de emergencia, por deterioro sG
bito del ambiente provocado por el 
escape o dispersion de hidrocarburos 
al medio? 

R. Si, principalmente son los convenios 
que hay con el Gobierno y con cier
tas entidades, como Chiapas y Tabas
co. 

P. En cua~to al problema de contamina
cion en la Ciudad de Mexico, lque ac 
tividades de proteccion ambiental -
real iza PEMEX? 

i 

R. Existe un estudio del aire en cuanto 
a emisiones de 50 2 y monoxido de car 
bono. El principal contaminante en
el D.F., es el monoxido de carbona y 
no el so2 ' esto es debido a que la 
mayor parte de los automoviles no e~ 
tan carburados adecuada y correcta
mente y la combustion es incompleta. 

' 
Por otra parte, en la Refineria 18 
de Marzo se ha cambiado el combust6-
leo por gas, gas que no contiene azu 
frey en ella se controla perfecta-
mente la combustion, para que se con 
vierta completamente en C0 2 • -

P. En los pantanos de Santa Alejandrina 
en Minatitlan, lque tan grave ha si
do el dano ecologico?, lque medidas 
preventivas se han establecido para 
evitarlos? y lque capacidad de res
tauraci6n tendran? 

R. Desde que se iniciaron las activida
des de la refineria de Minatitlan, 
esta descargaba todas sus aguas resi 
duales al pantano de Santa AlejandrT 
na. Actualmente, se han llevado a ca 
bo muchas actividades respecto a -
ello, se han recuperado 290,000 ba
rriles de crudo y se han retirado de 
la superficie del pantano siete hec
tareas de is.las, estas son conjuntos 
flotantes de hierba, tierra y mate
riales aceitosos. Ademas, se han es
tado poniendo barreras y utilizando 
equipos muy especializados para rec~ 
perar todos esos hidrocarburos. Jun
to al arroyo de San Francisco, habia 
un ejido y este se ha restaurado, en 
tonces se tiene como meta retirar -
completamente todo el crudo que se 
haya derramado. 

P. Se menciono que una de las medidas a 
tamar, era la disminuci6n de los con 
tenidos de azufre del combustoleo y
diesel, lcomo pretende PEMEX dismi
nuirlo y cuando empezara? 

R. En cuanto al combustoleo, tengo en
tendido que no hay ninguna tecnolo
gia actual para eliminar el azufre, 
en cuanto al diesel, PEMEX dispone 
de muchas plantas donde se practica 
la hidrodesulfuraci6n, proceso que 
permite bajar el contenido de azufre 
desde 2.4% hasta menos del 0.5% en 
el diesel. 



CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIEl~AL PROVOCADA 
PLANTAS GENERADORAS DE ELECTRICIDAD 

POR 

Ing. Humberto J. Lopez Rubalcava 
Gerencia de Proyectos Termoelectricos, CFE 

INTRODUCCION 

1 Hemos sido distinguidos con la invi-
tacion que nos formul6 la Universidad 
Nacional Aut6noma de Mexico a traves 
del Programa Universitario de Energia y 
la Facultad de Ingenieria, para partici 
par en esta reunion sobre un tema que
debe ser de interes comun, no solo de 
los presentes, sino de todos los mexic! 
nos. 

I Trataremos de exponerles a usted~ 
lo que representan para nuestro organi~ 
mo los contaminantes y la contamina
cion, en el diseno y construcci6n de 
obras e instalaciones, que aun cuando 
sean de utilidad publica, no deben sus
traerse a considerar los efectos que 
puedan causar en la poblaci6n y en el 
medio en~que vivimos, motivo por el 
cual esta siendo de especial atencion, 
colaborando asi con las autoridades a 
obtener mejores resultados. 

Es conveniente recordar que, para mu 
chos lugares del pais, la energia elec~ 
trica, es el media mas elemental para 
su integracion a la civilizacion y por 
otro lado, ha sido factor importante pa 
ra el desarrollo industrial. De esta rna 
nera, en los ultimos 10 anos el sector
ha experimentado un crecimiento con una 
tasa media anual del 9%, teniendo ac
tualmente mas de 19 millones de KW ins
talados en centrales de origen termico 
e hidroeletrico, en una proporcion de 
60% y 40%, respectivamente. 

1

CAUSAS PJINCIPALES DE LA CONTAMINACION 
EN CENTRALES ELECTRICAS 

Si bien la energfa electrica es una 
de las formas de ener9ia mas limpias de 
que se puede disponer, dentro del proc~ 
so de su generacion, en las etapas de 
construccion, operacion y distribuci6n, 
se producen diversos impactos ambienta
les, los cuales se manifiestan fundamen 
talmente en afectaciones al medio que -
tienen por origen las causas que se men 

J I 

cionan a continuaci6n: 

a) Emisiones Atmosfericas 

La contaminacion atmosferica produci 
da por Centrales Termoelectricas que 
queman combustibles f6siles es provo 
cada principalmente por la emisi6n -
de particulas, oxidos de nitr6geno y 
dioxido de azufre. De estos, el que 
presenta mayor problema en las cen
trales de la Comisi6n Federal de 
Electricidad (CFE) que queman combu~ 
toleo, es el de di6xido de azufre, 
debido al alto contenido de azufre 
en los combust6leos mexicanos que du 
rante 1983, oscilo entre 2.5 y 4.0%; 
en el caso de Centrales Geotermoelec 
tricas se presentan emisiones de acT 
do sulfhidrico que viene asociado aT 
vapor del subsuelo, y que tambien 
provoca de9radacion de la atmosfera. 

b) Emisiones de Efluentes Termicos de 
Sistemas de Enfriamiento 

La contaminacion termica se presenta 
en las zonas costeras, originada por 
la descarga del agua de los sistemas 
de enfriamiento de un solo paso, que 
se calienta al condensar el vapor de 
escape de las turbinas, en el ciclo 
de generacion termoelectrica. Gene
ralmente, el rango de calentamiento, 
con respecto a la temperatura origi
nal del agua de mar es de 5 a l0°C 
la cual al descargarse nuevamente al 
mar, provoca alteraciones ecologicas. 

c) Emisiones de Aguas Residuales 

Las aguas residuales de Centrales 
Termoelectricas se originan de las 
purgas de las torres de enfriamiento, 
los efluentes de las plantas de tra
tamiento de agua de repuesto a cald~ 
ras, aguas de lavado de equipo y se~ 
vicios generales, los cuales debido 
a su contenido salina, acidez o alca 
linidad, contenido de grasas, etc.,
pueden ocasionar problemas de conta
minacion, a los cuerpos receptores a 
los que se descargan. Por otro lado, 
en Centrales Geotermoelectricas las 

I I 
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aguas separadas del vapor extraido 
del subsuelo, tienen contenidos ele
vados de salinidad y en especial de 
algunos compuestos de silice, arseni 
co y boro, que de no manejarse ade-
cuadamente, ocasionan problemas se
rios de contaminaci6n. 

d) Lineas y Subestaciones 

Las lfneas de transmisi6n y las sub
estaciones, afectan en menor escala 
a los usos del suelo y quiza en for
ma importante los aspectos esteticos 
del paisaje. 

e) Embalses Hidroelectricos 

Los ef~ctos principales son debidos 
a los impactos que se producen a la 
vegetaci6n, fauna y asentamientos h~ 
manos. Se tiene una alteracion en la 
calidad del agua por el almacenamien 
to de esta, que afecta tambien a la
biologia de la corriente, provocando 
alteraciones al microclima-hidrolo
gia superficial y subterranea de la 
cuenca. Ademas se presentan los im
pactos socioecon6micos por la afect~ 
ci6n a derechos de propiedad, crea
ci6n de nuevos poblados, afectaci6n 
de valores hist6ricos-cultu~ales y 
otros. 

I 
ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS 
AMBIENTALES EN LA CFE 

lQue ha hecho, que hace y que hara 
entonces la Comision Federal de Electri 
cidad en favor de evitar mas cantaminan 
tes, reduciendo en consecuencia la con~ 
taminaci6n ambiental? 

Desde que se gener6 la primera legis 
laci6n al respecto que tuvo su publica~ 
ci6n en 1971, la CFE ha estado atenta 
para estudiar, analizar, participar y 
trabajar en sus proyectos con un crite
ria y mentalidad que permitan dar sati~ 
facci6n a esas normas tendientes al me
joramiento ambiental. De esta manera, 
se manejan las siguientes actividades 
basicas: 

1. estudio del impacto ambiental 

2. aspectos de reglamentaci6n 

3. diseno preliminar de los sistemas 
de protecci6n y en forma comple
mentaria la divulgaci6n y la capa 
citaci6n -

Tanto el estudio de evaluaci6n del 
impacto ambiental, como los aspectos de 
reglamentaci6n ambiental (permisos, co~ 

cesiones, coordinaciones, etc.) se ini
cian fundamentalmente durante la etapa 
de selecci6n de sitios de una Central 
Electrica y el diseno preliminar de los 
disenos de protecci6n se efectua en la 
etapa de realizaci6n del proyecto. 

Mediante el estudio de impacto am
biental, se identifican y evaluan los 
efectos ambientales en ambos sentidos, 
y de acuerdo a la reglamentaci6n ambien 
tal que se deba cumplir y de las posioT 
lidades de la CFE estableciendo los sis 
temas de protecci6n (Central ~lectrica
++ Medio Ambiente). Una vez identifica
dos los sistemas de protecci6n se pasa 
al diseno preliminar de estos, para fi
nalmente al haber participado en la rea 
lizaci6n del proyecto de una Central -
Electrica, poder contribuir al estable
cimiento de criterios basicos de inge
nieria ambiental. De aqui se derivan 
como metas las siguientes: 

- prever la no ocurrencia de efectos 
negatives del medio ambiente sobre 
las Centrales Electricas o en su 
caso amortiguarlos, y en sentido 
inverso, prever la no ocurrencia 
de efectos negatives de las Centra 
les Electricas sobre el medio am-
biente o en en su caso amortiguar
los, cumpliendo con la reglamenta
ci6n ambiental vigente 

- seleccionar y disenar los sistemas 
adecuados de protecci6n,rtanto pa
ra la Central Electrica como para 
el medio ambiente donde esta se 
ubi que 

establecer criterios basicos de in 
genieria ambiental 

- mediante estudios de impacto am
biental, se decribiran, identifica 
ran, predeciran y evaluaran los im 
pactos ambientales producidos por
el medio, sobre la fuente generado 
ra de la acci6n, asi como de la -
fuente sobre el medio, para una o 
varias alternativas de localiza
ci6n de la Central flectrica, rea
lizando para esto un analisis de 
alternativas desde el punto de vis 
ta tanto econ6mico como ecol6gico
contra beneficia de la obra, reco
mendando las alternativas 6ptimas 
y las medidas de protecci6n tanto 
para el medio ambiente como para 
la Central Electrica 

Dado el ambito tan amplio que com
prenden estos estudios, para el interes 
particular de la CFE, se delimitaran 
estos, cubriendo solo aquellos factores 
ambientales que previo analisis preli
minar del emplazamiento de la Central 

I . 
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Electrica y su medio, deber4n incluirse 
por la potencialidad que estos tengan 

-~ de o r i g i n a r i m p a c t o s s i g n if i c a t i v o s • 

Para la ejecuci6n de las medidas de 
protecci6n o atenuaci6n de los impactos 
ambientales resultantes, la CFE realiza 
todas aquellas que por sf misma pueda 
llevar a cabo sin invadir funciones que 
correspondan a otros organismos o insti 
tuciones; en caso de que se presenten
actividades que esten fuera del 4mbito 
de acci6n de la CFE, se realizar§n las 
coordinaciones interinstitucionales ne
cesarias a fin de efectuar las activida 
des de protecci6n ambiental requeridas~ 

Los sistemas de protecci6n seleciona 
dos se disenaran a nivel preliminar, in 
dicando su costo, eficiencia, tipo y dT 
mensionamiento y demas caracteristicas
complementarias. Ademas se obtendran y 
proporcionaran todos aquellos parame
tros basicos que sirvan de apoyo para 
el diseno definitivo. 

Del analisis de tecnologias y expe
riencias obtenidas, se prepara un ma
nual de criterios basicos de ingenieria 
ambiental, de los que resultan las reco 
mendaciones para los manuales de crite~ 
rios de ingenieria conceptual de los 
proyectos. 

Los limites de tiempo se fijaran de 
acuerdo a la fecha de inicio de los es
tudios de selecci6n de sitios y a la fe 
cha de terminaci6n de los estudios de
ingenieria conceptual. 

Los limites de espacio o §rea geogra 
fica en la que se verificara el estudio, 
se delimitaran en relacion a las carac
teristicas particulares del proyecto en 
cuestion. 

I La programacion de los estudios para 
su ejecucion sera dinamica y flexible 
de acuerdo con la revision y actualiza
cion del "POISE", correspondiendo a ca
da proyecto de Central Electrica un es
tudio de protecci6n ambiental. Se espe
cificaran para cada estudio los aspec
tos de: supervision, asesoria, evalua
cion y control de estudios, en relacion 
a. coordinaciones y recursos internos 
disponibles y al empleo de recursos ex
ternos con que se cuente para su ejecu
cion. 

I 

El contenido basico de los estudios 
de proteccion ambiental sera el que a 
continuacion se indica, en el entendido 
de que e1 desglose a detalle de este se 
hara para cada estudio y proyecto en 
particular: 

- des~ripci6n general del proyecto 

-u:' _I alternativas de localizacion 

- descripcion del sistema ambiental 
existente 

-' identificaci6n de impactos (medio 
ambiente ++central electrical 

- predicci6n de impactos (medio am
biente ++central electrica) 

-' evaluaci6n de impactos (medio am
biente ++central electrical 

- medidas correctoras o amortiguado
ras de los impactos (medio ambien
te ++ central electrical 

Derivando entonces lo siguiente: 

- selecci6n de sistemas de protec
ci6n 

- diseno de sistemas de proteccion 

- a la central electrica 

- al medio ambiente 

I_ a ambos 

Por ultimo, se hara un resumen de re 
sultados de los estudios de evaluacion 
de impacto ambiental asi como de selec
cion y diseno de los sistemas de protec 
ci6n y formulaci6n de criterios basicos 
de ingenierfa y formulacion de recomen
daciones para el manual de criterios de 
ingenieria conceptual de los proyectos. 

MEDIDAS ADOPTADAS POR CFE 

La CFE consciente de que puede oca
sionar danos al ambiente por las activi 
dades que realiza y dentro del desarro~ 
llo de su industria ha estaao aplicando 
las siguientes medidas de protecci6n am 
biental: -

a) Prevencion de la Contaminacion Atmos 
ferica 

A partir de 1980, para cumplir con 
la Norma propuesta, CFE decidio utili
zar chimeneas elevadas del rango de 80 
a 120 metros, ya que mediante su empleo 
se pueden aprovechar los mecanismos na
turales de difusion y dispersion atmos
ferica para disminuir las concentracio
nes a nivel del suelo y acercarlas a 
los valores propuestos por la Norma, 
aun cuando la emision total de contami
nantes siga siendo la misma. Sin embar
go, el uso de chimeneas elevadas no eli 
mina la causa de la contaminacion. Por 
otra parte el costo de las chimeneas se 
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incrementa sustancialmente con su altu
ra y, en las instalaciones en operaci6n 
existen serias dificultades econ6micas 
y pr4cticas para fncorporarlas. En la 
Tabla I se muestran los proyectos en 
los cuales se construyeron chimeneas 
con estas caracteristicas y la inver
sion requerida. 

La Tabla II muestra los proyectos ' 
termoelectricos pr6ximos a construirse, 
en los que ya se ha definido la altura 
de las chimeneas en base ala utiliza
ci6n de modelos de dispersi6n. 

Los modelos matem4ticos que se utili 
zan en la determinaci6n de la altura de 
chimeneas, han sido previamente discuti 
dos con las autoridades. Es necesario
hacer hincapie en que la aplicaci6n de 
estes modelos, requiere de una gran can 
tidad de datos meteorol6gicos. Como en
un principia se encontro que habia ca-· 
rencia de estos datos, la CFE se vi6 en 
la necesidad de establecer un programa 
para la adquisicion, instalaci6n y ope
racion de equipo meteorol6gico. 

Adem4s de la inversion realizada pa
ra la adquisicion de dichos equipos, ha 
sido necesario establecer un grupo de 
trabajo para todas las actividades aso
ciadas con la obtenci6n y procesamiento 
de datos meteorologicos. Para el caso 
de centrales que utilizan carbon como 
combustible, que es el caso de la de 
Rio Escondido en Coahuila, donde el car 
bon es sub-bituminoso con 37% de ceni-
zas y que con la central a toda capaci
dad producir4n 5,000 toneladas diarias 
de esas cenizas, se efectuaron estudios 
con el apoyo de las autoridades y la 
asesoria de la UNAM a traves del Insti
tute de Ingenieria. Dichos estudios di~ 
ron como resultado la inclusion en el 
diseno de la Central, de lo siguiente: 

- chimeneas de 120 m de altura para 
cada una de las cuatro unidades 

- precipitadores electrost4ticos in
dividuaTes para retener las ceni
zas contenidas en los gases de com 
busti6n. Dichos precipitadores ten 
dr4n una eficiencia mfnima de 99%~ 
Previament~ se habia definido de 
comun acuerdo con las autoridades 
que la eficiencia requerida serfa 
de 97.4%, sin embargo, se decidio 
dejar un margen para prevenir cual 
quier eventualidad, especific4ndo
se asf para los precipitadores una 
eficiencia mfnima de 99%. La inclu 
si6n de estos sistemas ha signifi~ 
cado una inversion de 535 millones 
de pesos de 1981. Para centrales 
geotermoelectricas, se contempla 
la incorporacion de sistemas de 

combusti6n del sulfhfdrico y paste 
rior absorci6n en la salmuera evi~ 
tando con esto, los problemas cau
sados por este compuesto. En rela
ci6n con el reglamento que estable 
ce la obligaci6n de instalar opacT 
metros en las plantas que operen -
con combust6leo, diesel y carb6n, 
los proyectos continuan implemen
tando la instalaci6n de estes equi 
pos en cada una de las chimeneas -
de las unidades que integran las 
centrales. 

b) Prevenci6n de la Contaminaci6n por 
Descargas Termicas de Efluentes Li
quidos 

Con objeto de cumplir con la regla
mentaci6n existente, a partir de 1978, 
CFE ha patrocinado estudios ecologicos 
de la zona marina, adyacente a la ubica 
ci6n de la central termoelectrica, con
objeto de determinar y cuantificar en 
lo posible el impacto ambiental causado 
por dichas descargas. Estos estudios 
han sido realizados con el apoyo de ins 
tituciones de educaci6n superior de re~ 
conocido orestioio en dichas ~reas. 

Una fuerte limitante es lo indicado 
en el reglamento con relacion a la tem
peratura m~xima, ya que en muchos casas, 
en la temporada de verano la temperatu
ra natural del agua de mar es igual o 
mayor a los 32°C, con lo que seria im
posible su empleo en los sistemas de e~ 
friamiento. 

La mayoria de los estudios realiza
dos por CFE, indican que se puede lle
gar a temperaturas de descarga del ar
den de 38°C, que combinadas con una mez 
cla adecuada en la zona de descarga, -
provocan efectos minimos en el equili
bria eco16gico puntual. 

Debe considerarse que mientras m~s 
baja sea la temperatura de descarga, 
las superficies de transferencia de ca
lor se incrementan y consecuentemente 
los costas de inversion y de operaci6n 
de dichos sistemas. 

Sin embargo, en todos estos casas 
CFE ha implementado las medidas de miti 
gaci6n recomendadas, e inclusive ha mo~ 
dificado la ubicacion de algunas centra 
les, en los casas en que el antagonismo 
ambiental por este-concepto es muy gran 
de (Xcaret). -

En todos los casas se ha convenido 
con las autoridades ambientales las tern 
peraturas m~ximas permisibles de las -
descargas, en funcion de la informacion 
aportada por los estudios ecologi~os. 



CONTROL AMBIENTAL EN LA GENERACION DE ELE~TRICIDAD 191 

c) Prevenci6n de la Contaminaci6n por -
Descarga de Aguas Residuales 

I Dado que el problema de los contami-
nantes de aguas residuales de termoelec 
tricas, est~ directamente relacionado
con el uso que se le da a las mismas en 
el proceso de generaci6n, las medidas 
que ha adoptado CFE es la de separar 
los efluentes de cada tipo y darles un 
tratamiento adecuado. 

Asi el agua de purga de torres de en 
friamiento que unicamente tiene un con~ 
tenido de s6lidos mayor que el agua ori 
ginal, pero tolerable para usos.agrfco~ 
las o pecuarios, pueden descargarse di
rectamente y utilizarse por otros usua
ries con beneficios sociales o bien re
cibe el tratamiento correspondiente pa
ra su reuso o oescarga con caracteristi 
cas adecuadas. -

En relaci6n a las aguas ~cidas o al
calinas, se llevan a fosas de neutrali
zaci6n, antes de su descarga; las aguas 
contaminadas con aceite o grasas se en
vian a fosas separadoras, los efluentes 
sanitarios a plantas de tratamiento de 
aguas negras, etc. 

Por otro lado, y en base a experien
cias anteriores, se tienen separados 
los drenajes para evitar la mezcla de 
aceites y combustibles con los sistemas 
de descarga de aguas residuales evitan
do en lo posible los riesgos impruden
ciales. 

I 

El agua separada de yacimientos geo
termicos como en los Azufres, Mich., se 
reinyecta al mismo yacimiento, con lo 
que se evita la contaminaci6n causada 
por los elementos nocivos y adem~s se 
aumenta la recarga del reservorio. 

En el campo de Cerro Prieto, se efec 
tua una concentraci6n por evaporaci6n 
solar, para que posteriormente FERTI
MEX aproveche la salmuera en la obten
ci6n de potasio para la fabricaci6n de 
fertilizantes. Adicionalmente, se hacen 
estudios de recuperaci6n de elementos 
tales como el litio, en los que el pais 
no cuenta con depositos minerales, y 
q4e tienen alto valor econ6mico. 

CFE considera que las descargas de 
aguas residuales de sus centrales no 
ocasionan problemas ambientales y por 
el contrario en algunos casas, se obtie 
nen beneficios adicionales. 

d) Preyenci6n de la Contaminaci6n por 
Desechos S6lidos 

Se considera un problema menor de 
las centrales electricas nacionales, a 

I 

exceJc%~n ae 1as carboel~ctricas. Den
tro de este tipo de plantas, se encuen
tra la planta termoelectrica de Rio Es
condido, la cual dispone de sistemas 
completes para el manejo de ceniza de 
fondo y ceniza vol~til. Antes de disper 
sarse las cenizas ser~n humedecidas, -
transportandose en estas condiciones a 
un sitio de disposici6n en donde se com 
pactaran. Ademas, se ha considerado la
utilizaci6n de las cenizas que se pro
d.u z can p or d i c h a c en t r a 1 , c om o m a t e r i a 
pr.ima para la fabricaci6n de cementos 
puzo Un i cos. 

OTRASI MEDIDAS NECESARIAS 

a) Co~taminaci6n Atmosferica 

La medida fundamental utilizada en 
otros pafses con excelentes resultados 
cons~ste en evitar el uso de combusti
bles cuyo contenido de azufre exceda al 
2%. Otras medidas tales como el uso de 
chimeneas altas tienen un car~cter com
plementario y se utilizan para resolver 
problemas locales. Por las razones ant~ 
riores, resulta conveniente examinar la 
alternativa de desulfurizacion de crudo 
o combustoleo. La desulfurizacion del 
combustible significa el pretratamiento 
del mismo para reducir su contenido de 
azufre antes de ser quemado en las cal
deras. Este proceso puede aplicarse en 
refinerias como tratamiento primario al 
crudo o secundario al combust61eo, con 
beneficios no solamente en el ambito de 
la contaminaci6n ambiental, sino adem~s 
aumentando la vida util de calderas pa
ra uso electrico o industrial. 

b) Descargas Termicas 

Se considera que el concepto de zona 
de mezclado deberia contemplar el efec
to de la r~pida disipaci6n termica que 
tendr~n las descargas al verterse al 
mar, por efecto del gran volumen de es
te, con lo cual no se limitaria a los 
32°C al punto de descarga sin conside
rar la gran area de mezclado disponiole, 
que minimizaria el impacto termico. 

a) Relacionadas con la Contamfnaci6n At 
mosferica -

El tratamiento de los combust61eos 
pudiera ser realizado por cada uno de 
los usuaries o bien directamente en la 
industria petrolera. Debido a que los 
usuarios industriales de menor tamano 
no tendrian los recursos adecuados para 
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resolver este problema, se recomienda 
que Petr6leos Mexicanos sea la institu
ci6n que se avoque a la resoluci6n del · 
mismo, aun cuando el costo pudiera ser 
compartido con los propios usuaries. 

1 En relaci6n con el uso de chimeneas 
elevadas se recomienda que se examinen 
las condiciones y los requerimientos at 
mosfericos de cada sitio para adecuar
la reglamentaci6n, evitando asf inver
siones excesivas. 

b) Relacionadas con la Contaminaci6n 
por Descargas Termicas 

Se considera conveniente que se revi 
se, conjuntamente con SEDUE, el limite
de temperatura establecida y el concep
to de zona de mezclado indicado en el 
reglamento vigente, con el fin de conve 
nir valores adecuados para las diferen~ 
tes regiones costeras, que equilfbren 
el uso potencial del agua de mar como 
medio de enfriamiento, con relaci6n a 
los efectos medibles del impacto ecol6-
gico causado por descargas termicas, te 
niendo como respaldo los estudios tecnT 
cos correspondientes. -

c) Relacionadas con la contaminaci6n 
por Descarga de Aguas Residuales 

CFE estima conveniente que se defi
nan y agilicen los tramites correspon
dientes al establecimiento de caracte-. 
rfsticas de descarga de aguas residua
les, ya que aun existe ambiguedad en 
las atribuciones de la SARH y SEDUE que 
en muchas ocasiones retrasan las activi 
dades de ejecuci6n de plantas termoele~ 
tricas. -

~ONCLUSIOi ~-
I . . 

De lo anteriormente expuesto, se pue 
de considerar que la CFE, esta realizan 
do un esfuerzo, tanto para regularizar
el licenciamiento de las plantas actual 

mente eft construcci6n que no habfan cum 
plido con los requerimientos estableci~ 
dos, como para que en todos los nuevas 
proyectos en fase de diseno se tomen en 
consideraci6n los criterios de protec
ci6n ambiental. 

Esto ultimo lo consideramos de funda 
mental importancia, ya que significa 
que en los futures proyectos electricos 
se contara con una filosoffa basada en 
p~ocedimientos y criterios de diseno 
d~l Sector Electrico para evaluar, con
jugandolo con el crecimiento que en el 
campo de electrificaci6n requiere el 
pais. En el campo de las centrales hi
droelectricas y a pesar de que aun no 
se ha captado claramente, se han reali
zado y se continuan efectuando verdade
ros estudios de caracter socioecon6mico 
que, ademas del conocimiento de la in
formaci6n elemental para cumplir con 
una ~bligaci6n agraria, permite formar 
los criterios fundamentales para aten
der y resolver los aspectos de impacto 
ambiental y ecol6gico. 

En el caso de la industria electrica 
en particular, la CFE, puede realizar 
los estudios que de comun acuerdo resul 
ten necesarios con el fin de determinar 
en lo general y lo particular cuales se 
ran los medios o sistemas que sean aplT 
cables para el control de la contamina~ 
ci6n, buscando lograr el equilibria en
tre el deterioro al medio ambiente, los 
recursos que pueda asignar la empresa a 
este fin y el precio que la sociedad es 
te dispuesta a pagar para lograr este -
beneficia. 

La CFE, ve con interes y participa 
en forma activa en foros como este con
vocado por la Universidad Nacional AutQ 
noma de Mexico para que la implantaci6n 
de nuevas disposiciones y reglamentos 
relativos a la contaminaci6n se realice 
en forma conjunta con el establecimien
to de normas y procedimientos de prueba, 
lo que hara mas simple la tarea a reali 
zar en el campo de la contaminaci6n. 

Preguntas, Respuestas y Comentarios 

P. El Institute del Desierto de la Uni
versidad Aut6noma de San Luis Potosi, 
ha advertido que la reserva de los 
mantos freaticos que abastece a la 
Ciudad de San Luis Potosi se agotara 
dentro de 10 6 15 anos debido a la 
explotaci6n actual, y declar6 publi
camente hace dos semanas que la nue
va termoelectrica instalada en la z~ 

na termal de Gogorr6n, castigara aun 
mas los mantos freaticos de la zona 
considerada como la reserva acuifera 
de la ciudad, situada en la regi6n 
mas desertica del Estado. lSeria PO
sible dar a conocer la manifestaci6n 
del impacto ambiental que la CFE pr~ 
par6 para esa termoelectrica?, lpo
dria usted darnos alguna orientaci6n 
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sobre las consideraciones que se hi
cieron en relacion con la seleccion 
de este sitio para ubicar la planta? 

R. Cuando se inicio la construccion de 
esta central no existia propiamente, 
como mecanica, la presentacion de lo 
que ahora se conoce como una manifes 
taci6n del impacto ambiental dentro
de la circunstancia que ha estableci 
do SEDUE. Se hicieron diferentes es~ 
tudios de seleccion de sitios, entre 
ellos se considero el aspecto ambien 
tal, que en un momenta dado se hizo
del conocimiento de las autoridades 
ambientales, y en este caso se po
dria contactar a la representante es 
tatal de SEDUE para conocer esta in:
formacion. Respetamos mucho la opi
nion del Institute, pero si quisiera 
aclarar que hemos estado trabajando 
de comun acuerdo con Recursos Hidrau 
licos para que la extraccion del re:
curso agua en esa zona no cree con-
f 1 i c t os en e 1 .i n teres de 1 u so de 1 a 
misma, a fin de proteger los otros 
posibles usos del agua en esa region, 
tanto humano como agropecuario, los 
estudios hidro16gicos realizados ga
rantizan esta circunstancia. 

La orientacion en cuanto a las consi 
deraciones para la seleccion de ese 
sitio, fundamentalmente son por la 
demanda de energia electrica en la 
zona inmediata, es decir, en los Es
tados del Bajio, por otro lado, jus
tamente en esa zona se detecto, gra
cias a los estudios que realize Comi 
sian, un potencial que se considero
suficiente para las necesidades de 
agua de la Central, y finalmente, el 
abastecimiento del combustible, la 
cercania y ubicacion de la refineria 
de Salamanca y el sistema de gasoduc 
to que tiene PEMEX en esa zona. -

P. Se sabe que las descargas residuales 
con alto grado de boro y ars€nico ~e 
la geotermica de Los Azufres estan 
afectando irreversiblemente grandes 
areas agricolas, lque se esta hacien 
do para evitar que el boro y el arse 
nico sigan danando otras extensiones 
agricolas del Valle de Querendaro? 

R. En estos momentos son minimas las 
descargas de aguas residuales, dado 
que solo se tienen pozos a nivel de 
exploracion para la zona de Los Azu
fres y actualmente no hay unidades 
en operacion. Estas aguas se estan 
reinyectando y el proyecto total de 
la Central, abarca la reinyeccion to 
tal de las aguas de separacion hacia 
la zona del Lago de Cuitzeo, de tal 
manera que no se provoque un proble
ma de tipo ambiental, estamos hablan 

~ do de rein~ectar a profundidades 
iguales o mayores a las de los pozos 
geotermicos, que tienen una profundi 
dad promedio de 2000 metros. -

P. lEn cuanto a la contaminacion de los 
huertos de guayaba y plantios de hor 
talizas por boro y arsenico en la zo 
na de Los Azufres (San Pedro Bocan-
zo), que hizo o esta hacienda la Co
mision Federal de Electricidad? 

R. Creo que ya quedo contestada con la 
respuesta anterior, pero definitiva
mente, el boro solo afecta a cierto 
tipo de plantios de hoja ancha, no 
necesariamente a todas las plantas, 
en este caso, los huertos de guayaba 
no sufriran ningun deterioro, por el 
contenido de boro. Se han hecho di
versos estudios para ver realmente 
que tipo de vegetacion puede sufrir 
algun dano y en caso necesario promQ 
ver usos agricolas hacia otro tipo 
de cultivos mas resistentes, creo 
que con esto queda claro lo que se 
planea para el manejo de esas aguas 
residuales. 

P. lCual fue la razlin de localizar la 
termoelectrica cerca de la Isla de 
Tiburon, tan lejos de cualquier po
blacion? y lpor que Rosarito, Baja 
California? 

R. L~termoelectrica de la Isla de Tibu 
ron, se instalo en esa zona, por un
requerimiento local de energia, hay 
que tomar en consideracion que la 
parte norte del estado de Sonora ti~ 
ne un gran desarrollo minerometalur
gico que demanda una considerable 
cantidad de energia electrica, ento~ 
ces, para la generacion de esta ene~ 
gia en el caso de centrales termo
electricas necesitamos dos elementos 
importantes, en grandes volumenes. 
Uno es el agua para los sistemas de 
enfriamiento que se requieren en es
te tipo de unidades, del orden de 15 
m3 por segundo por unidad, esto de 
alguna manera nos da la tendencia a 
ubicarlas en lugares cercanos a la 
costa. El segundo elemento es el co~ 
sumo de combustible, el cual es del 
orden de 1000 m3 por dia por unidad. 
En consecuencia, la ubicacion en esa 
zona obedecio primero que nada, a t~ 
ner en la costa el recurso agua y la 
posibilidad del suministro de combu~ 
tible por medio de un buque-tanque 
de PEMEX. En especifico, se hizo un 
barrido en un area considerable, 
desde Puerto Penasco hasta Bahia Qui 
no, y en ese sitio se encontraron -
las condiciones particulares de pro
fundidad para el calado de los bar
cos, condiciones adecuadas para que 
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no hubiera una recirculaci6n de agua 
caliente de la salida a la entrada 
de los sistemas de enfriamiento. Den 
tro de las consideraciones ambienta~ 
les, se analiz6 que es u~a zona en 
la que podian tener poca influencia 
las descargas termicas para el medic 
circundante, la zona tiene corrien
tes marinas que hacen que la difu
si6n se logre rapidamente. 

En el caso de Rosarito, esta se ins
talc hace bastantes anos (aproximada 
mente 20) y estaba a 20 6 25 Km de -
la poblaci6n de Tijuana. Con el des! 
sarrollo urbane se ha creado un co-

rredor poblacional desde Tijuana has 
ta Rosarito, por lo que la Central -
se ha visto envuelta por la mancha 
urbana de la propia Ciudad, en su 
oportunidad no se preveian este tipo 
de efectos, en ese tiempo no se te
nia en cuenta la idea de un creci
miento tan grande de la Ciudad. Comi 
sian Federal de Electricidad actual~ 
mente est4 analizando algunas alter
nativas que puede tomar para tratar 
de mitigar el efecto de la opera~i6n 
de la Centra~ hacia el medio, en el 
que ahora se encuentra ubicada. Esto 
es consecuencia del desorden de los 
asentamientos humanos en el pais. 



TABLA 

PROYECTOS EN LOS QUE SE INSTALAR N CHIMENEAS 

PROYECTO NUMERO DE NUMERO DE ALTURA COS TO 1 9 8 1 
UNIDADES CHIMENEAS m 

MANZANILLO I 2 X 300 MW 2 120 175 000 000 
CIUDAD JUAREZ 2 X 158 MW 1 77 40 000 000 
PUERTO LIBERT AD 4 X 158 MW 2 120 180 000 000 
SAN LU'I S POTOSI 2 X 350 MW 1 114 200 000 000 

TABLA II ~ 

PROYECTOS EN LOS QUE SE INSTALARAN CHIMENEAS 
DEFINIDAS EN BASE A MODELOS DE DISPERSION 

PROYECTO NUMERO DE NUMERO DE ALTURA 
UNIDADES CHIMENEAS m 

TORREON 4 X 160 MW 2 120 

TUX PAN 4 X 350 MW 2 120 

MANZANILLO II 2 X 350 MW 1 120 '1: 



EFECTOS AMBIENTALES PRODUCIDOS POR LA 
PLANTA NUCLEAR DE LAGUNA VERDE 
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Comisf6n Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardi 0s 

INTRODUCCION 

~ Es a ~artir de la creaci6n de la Co
mfsi6n Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias cuando esta Instituci6n 
inicia la revision del estado de avance 
del Licenciamiento del Proyecto Nucleo
el~ctrico de Laguna Verde, observando 
que no obstante haber transcurrido seis 
anos de la iniciaci6n del proyecto, nin 
guna autoridad nacional habia solicita~ 
do un informe ambiental para evaluar 
los efectos que sabre el ambiente causa 
ria la construcci6n y operaci6n de las
dos unidades nucleoelectricas de dicho 
proyecto. 

La Comision Nacional de Seguridad Nu 
clear y Salvaguardias, con base en las
atribuciones que la Ley le otorga res
pecto a la seguridad nuclear, fisica, 
radiologica y de salvaguardias procedi6 
a la elaboracion de un documento guia 
que indicara la forma y el contenido de 
la informacion que la Comision Federal 
de Electricidad debia entregar para que 
autoridades competentes en la materia 
evaluaran los efectos ambientales produ 
cidos por las plantas nucleoelectricas
durante su construcci6n, operaci6n nor
mal o en caso de accidentes. 

En este trabajo se describen los 
efectos ambientales producidos par las 
centrales nucleares, el documento guia 
para la elaboraci6n del informe ambien
tal, la r~glamentaci6n utilizada para 
su evaluaci6n y el estado de evaluaci6n 
de los efectos ambientales de la Planta 
Nucleoelectrica de Laguna Verde (PNLV). 

EFECTOS AJBIENTALES PRODUCIDOS POR 
CENTRALES NUCLEARES 

Los efectos ambientales que puede 
producir una central nucleoelectrica d~ 
penden en gran parte de su localizaci6n 
con respecto a los centros de consumo 
de energfa el~ctrica, §reas pobladas, 
aguas superficiales, tierras agricolas, 

1 I 

topograffa del terreno, meteorologfa, 
etc. Por lo tanto, las consideraciones 
para el emplazamiento de una central nu 
clear deben ser muy estrictas par las -
liberaciones de sustancias radiactivas 
durante operaci6n normal, liberaci6n po 
tencial en situaciones de emergencia y
en la fase post-operacional cuando se 
tenga que llevar a cabo el para defini
tive. 

Adem§s deber§n observarse los efec
tos producidos durante la selecci6n y 
preparaci6n del sitio, la construcci6n 
de la central y por las descargas termi 
cas, de desechos sanitarios y de produc 
tos quimicos y biocidas. -

EFECTOS NO RADIOLOGICOS 

I I 
a) Necesidades de Terreno 

Las necesfdades de terreno pueden va 
rfar de planta a planta dependiendo de
la localizaci6n de las mismas respecto 
a aguas superficiales, ~reas de pobla
ci6n, tipo y tamano del reactor y a las 
condiciones meteorologicas. En Estados 
Unidos se ha estimado un requerimiento 
de 40 Ha por 1000 MW(e). Ademas, es ne
cesario terreno adicional para el patio 
de distribuci6n y las lineas de transmi 
sian. -

Un problema muy importante, relacio
nado con el uso de la tierra, puede sur 
gir de la necesidad de controlar los p~ 
trones de poblaci6n cerca de las gran
des centrales nucleoelectricas. Las eva 
luaciones del impacto ambiental tratan
de considerar, a largo plaza, las ten
dencias de la poblaci6n, sin embargo, 
la selecci6n del sitio normalmente supo 
ne que las areas de baja densidad de PQ 
blaci6n cerca de una central, conserva
r§n su caracter normal, aunque la zona 
se convierta en un polo de atracci6n pa 
ra nuevas industrias y para sus emplea: 
dos. 

Otro aspecto que debe observarse, es 

I I 
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el producido por las actividades de pre 
paraci6n del sitio y la construcci6n de 
la central, tales como: limpieza del te 
rreno, excavaci6n, construcci6n de camT 
nos de acceso, etc., y por la construe~ 
ci6n, conservaci6n y mantenimiento de 
los sistemas de transmisi6n. 

b) Descargas Termicas 

El calor producido por la fisi6n en 
el nucleo del reactor se extrae por me-

'dio de refrigerantes apropiados que a 
su vez hacen funcionar la turbina para 

.operar el generador y producir electri
cidad. En la descarga de la turbina el 
vapor se condensa para aumentar la con
version de energfa. En este proceso, se 
desecha una gran cantidad de calor; es
ta cantidad es considerablemente mayor 
que el calor equivalente a la energfa 
electrica generada. 

La eficiencia termica de los reacto
res de agua ligera es de aproximadamen
te el 33%, lo que significa que casi 
los dos tercios de la energfa calorffi
ca generada en el nucleo del reactor 
tiene que desecharse al ambiente en las 
cercanfas de la central nuclear. 

Debe hacerse notar que las descargas 
termicas no estan restringidas a las 
centrales nucleares, tambien se produ
cen en centrales electricas de combusti 
ble f6sil. -

Una central nucleoelectrica de agua 
ligera de 1000 MW(e) con una eficiencia 
termica del 33% descarga en el condensa 
dor, aproximadamente 2000 MW(t}. Si la
rapidez- de flujo del agua de er:~friamien 
to es de bO m3 /s, la temperatura del -
agua en la salida del condensador ten
dra un incremento de l0°C. 

' 
El agua para enfriamienta se extrae 

de una fuente apropiada (rio, lago, mar 
etc.); se pasa a traves del condensador 
y se regresa al cuerpo de agua; final
mente el sumidero caliente desprende su 
calor extra a la atmosfera. Un sistema 
como este, puede causar cambios ambien
tales inaceptables, para evitar esto, 
el agua caliente se pasa a traves de es 
tanques o torres de enfriamiento para -
regresarla nuevamente al condensador. 
Los estanques de enfriamiento son bara
tos, pero requieren un area de terrene 
bastante grande. 

i 

Las ~orres de enfriamiento crean 
enormes plumas de vapor de agua que pue 
den causar problemas de formaci6n de 
niebla y hielo. Ademas pueden causar 
contaminaci6n con productos qufmicos du 
rante las purgas. Otro efecto es que -
las torres constituyen un obstaculo pa-

ra el trSnsfto aereo y para el paso de 
las aves migratorias. 

El calor liberado de las centrales 
nucleares influye sabre toda la activi
dad biol6gica del cuerpo de agua recep
tor produciendo cambios favorables o 
desfavorables en el ecosistema. El efec 
to ambiental mas notorio de algunas cen 
trales se debe a la muerte de peces, ri 
sultante del diseno no apropiado de las 
abras de toma, lo que lleva al cheque y 
mutilaci6n de peces sobre las mallas 
utilizadas para evitar la entrada de ba 
sura, o debido al impacto termico produ 
cido sobre los organismos par el cambio 
de estaciones o par el apagado de la 
central. Ademas pueden produci rse efec
tos combinadas por la descarga termica, 
radiactiva y de productos qufmicos y 
biocidas. 

EFECTO RADIOLOGICO 

Durante la operac1on de las plantas 
nucleoelectricas se forman radionucli
dos por la fisi6n nuclear del combusti
ble y por activaci6n neutr6nica de los 
materiales estructurales, productos de 
corrosion e impurezas en el agua de en
friamiento del reactor. Una parte de 
los radionuclidos puede escapar hacia 
el refrigerante a traves de las fisuras 
en el encamisado del combustible. La rna 
yor parte de los is6topos radiactivos -
liberados en el refrigerante o modera
dor son eliminados por los sistemas de 
tratamiento de desechos lfquidos y ga
seosos, no obstante, una parte de este 
material radiactivo se puede liberar al 
ambiente. 

De la gran variedad de radionuclidos 
generados por las operaciones del reac
tor, algunos son muy importantes; ya 
sea por la facilidad con que aparecen 
en las corrientes de efluentes o por su 
importancia radiol6gica. 

EFLUENTES TRANSPORTADOS POR EL AIRE 

En los efluentes transportados por 
el aire son muy importantes los gases 
nobles productos de la fisi6n, los yo
des radiactivos, el tritio y las parti
culas resultantes del decaimiento de 
los gases nobles productos de fisi6n. 

En la Tabla I se muestran los gases 
nobles liberados en reactores de agua 
ligera. 
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EFLUENTES LIQUIDOS 

Los liquidos que contienen varios ra 
dionuclidos y pueden liberarse durante
la operaci6n del reactor, se producen 
no solo por fugas en la frontera del 
reactor sino tambien se deben a varias 
descargas. En algunos casos una canti
dad importante de actividad puede sur
gir de las albercas de almacenamiento 
de combustible quemado. 

Los efluentes liquidos se tratan en 
el sistema de tratamiento de desechos 
liquidos, la radiactividad resi~ual que 
sale despues del tratamiento se descar
ga mezclada con la corriente del agua 
de enfriamiento al medio acuatico. En 
la Tabla II se resumen los radionucli
dos que se encuentran en los efluentes 
liquidos. 

DESECHOS SOLIDOS 

Los desechos s6lidos radiactivos pue 
den producirse en grandes cantidades -
por la operaci6n del reactor; la natur~ 
leza y nivel de radiactividad de tales 
desechos depende de las fuentes de pro
duccion. En el caso de no reciclar el 
combustible quemado, los elementos gas
tados que contienen grandes cantidades 
de productos de fisi6n junto con los 
elementos transuranicos y uranio no que 
mado se clasifican como desechos soli
dos. 

Las columnas de resinas y filtros 
usados para eliminar la actividad de 
las corrientes de efluentes liquidos y 
gaseosos formaran desechos s6lidos con 
una concentracion de radionuclidos bas
tante alta. 

Las partes activadas o contaminadas 
del reactor o de los sistemas, que son 
quitadas durante las operaciones de re
paracion y mantenimiento, caen dentro 
de la categoria de desechos s6lidos de 
alto nivel. Una fuente menos significa
tiva de desechos radiactivos solidos es 
el material contaminado tal como guan
tes, material de laboratorio, etc., que 
se utilizan en operaciones con sustan
cias radiactivas. 

I , 
EXPOSICION A LA POBLACION 

Los ralionOclidos l,berados en los 
efluentes liquidos y gaseosos durante 
la operacion del reactor, sufren una se 
rie de complejos procesos quimicos, ff~ 
sicos y biologicos antes de llegar al 

hombre. Tales procesos dependen de la 
localizacion del reactor, las condicio
nes meteorologicas y las diferentes ru
tas de exposicion (Figuras 1 y 2). 

Los gases nobles producen una dosis 
de irradiacion directa por inmersion en 
la pluma radiactiva. El tritio y los yo 
dos radiactivos contribuyen a la dosis
principalmente por inhalacion y poste
riormente por ingestion. 

Las actividades de las particulas li 
beradas pueden ser variables pero son -
relativamente bajas. Producen dosis por 
inmersi6n y por ingestion via inhala
ci6n mientras el material permanece en 
el aire y por ingestion y exposicion di 
recta proveniente del suelo contaminad~ 

Los radionuclidos descargados en los 
efluentes liquidos radiactivos pueden 
dar por resultado dosis al hombre a tra 
ves del agua potable y consumo de pesca 
do para las liberaciones en agua dulce
Y de consumo de pescados y mariscos de 
agua salada para las liberaciones en el 
oceano. Ademas, una parte de la pobla
cion estara expuesta a irradtacion ex
terna proveniente de los sedimentos en 
las playas. En areas donde se practica 
la irrigacion de las cosechas especial
mente cuando se utiliza el riego por as 
persi6n, esta puede resultar una ruta
muy importante. La ingestion de aves 
acuaticas y la exposicion por inmersion 
no se consideran contribuyentes signifi 
cativos a la dosis. Los efectos ambien~ 
tales de los desechos radiactivos soli
dos no son significativos a corto plazo. 

I 
En atcidentes del reactor, el inven

tario de productos de fision en el nu
cleo sera el origen de los riesgos y la 
causa del dano ambiental, aunque las li 
beraciones de estos productos depende-
ran del tipo de reactor, las salvaguar
dias de diseno incorporadas, el compor
tamiento de los sistemas de contencion 
y la naturaleza del accidente. Despues 
de una liberacion accidental de mate
rial radiactivo a la atmosfera existe 
la posibilidad de un riesgo radiol6gico 
a personas que se encuentren en la di
recci6n del viento. Parte de este ries
go se origina directamente del paso de 
la nube de material radiactivo transpor 
tado por el aire. -

La radiaci6n gamma externa emitida 
por la nube causara una dosis al cuerpo 
entero y la radiacion beta causara una 
dosis menos peligrosa ala piel. Las 
personas que inhalen el aire retendran 

I I 
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materia radiactivo en los pulmones y 
recibir§n una dosis, especialmente del 
material insoluble. 

Los nuclidos solubles pasaran de los 
pulmones al torrente sanguineo de donde 
seran acumulados por los diversos 6rga
nos del cuerpo, dependiendo de la frac
ci6n absorbida, de factores bioquimicos 
y de otros, por ejemplo: los is6topos 
de yodo causaran una dosis a la glandu
la tiroides. 

El paso de la nube de material ra
diactivo a nivel del suelo, en la direc 
cion del viento, contaminar§ el -suelo,
la vegetaci6n y los edificios. Debe con 
siderarse la dosis gamma producida por
el material depositado en el suelo. 

Cuando la radiaci6n externa termina, 
un riesgo muy importante puede ser la 
inhalaci6n de material radiactiv~ depo
sitado en el suelo que es resuspendido 
por las actividades del hombre y los 
animales. 

En general, considerando los medios 
ambientes contaminados con cualquiera 
de los is6topos presentes, habra riesgo 
de contaminacion de la piel, que con un 
cuidado razonable y un lavado regular 
se controlara facilmente, sin embargo, 
la contaminacion de vegetales verdes y 
cosechas probablemente necesitara una 
acci6n de control en las areas contami-
nadas. \ 

DOCUMENT~ GUIA PARA ELABORAR EL 
INFORME AMBIENTAL DE LA PLANTA 
NUCLEAR DE LAGUNA VERDE 

La CoJision Nacional de Seguridad Nu 
clear y Salvaguardias elaboro un docu-
mento guia que indica la forma y conte
nido de la informacion, que la Comision 
Federal de Electricidad debe presentar 
para que autoridades competentes en la 
materia puedan evaluar los efectos am
bientales causados por la construccion 
y operaci6n de la Planta Nucleoelectri
ca de Laguna Verde. En este documento 
guia, especifico para Laguna Verde, se 
solicit6 una descripcion detallada de: 

- aquellas caracteristicas fisicas, 
biol6gicas y humanas del medio am
biente del area, que podrian ser 
afectadas por la construccion y 
operaci6n de la planta 

- los sistemas de la planta relacio
nados con la liberaci6n de efluen
tes 

- la interaccion de la planta y el 

medio ambiente y Tas medidas pla
neadas para reducir algunos de los 
efectos indeseables sobre el medio 
ambiente, causados por la opera
cion de la planta 

- los medios a traves de los cuales 
se obtuvieron los datos de la li
nea base presentados y los planes 
y programas para el monitoreo de 
los efectos ambientales de la pre
paracion del sitio, construcci6n y 
operaci6n de la planta 

- los efectos ambientales potencia
les de accidentes que involucran a 
la planta 

- los controles administrativos rela 
cionados con la organizacion y di~ 
reccion, procedimientos, revisio
nes y auditorias, registros e in
formes que son necesarios para ase 
gurar la protecci6n del ambiente.-

El contenido detallado del documento 
gufa se presenta. en el Anexo I. 

REGLAMENTAC.I ON 

Debido a que en nuestro pais no exis 
te una reglamentacion especifica para 
condicionar o limitar las cantidades de 
material radiactivo liberadas al ambien 
te por plantas nucleares, se considera
como criteria aplicable no rebasar las 
limitaciones establecidas en los paises 
con un desarrollo nuclear mas avanzado, 
las cuales han sido establecidas con ba 
se en los criterios y procedimientos se 
nalados por organizaciones internacio-
nales como la Comisi6n Internacional de 
Proteccion Radiologica y aceptados por 
el Organismo Internacional de Energia 
Atomica (OlEA), del cual nuestro pais 
es miembro signatario de un gran numero 
de acuerdos y convenios relatives a la 
aplicacion pacifica de la energia nu
clear, lo que nos obliga a su cumpli
miento. 

En virtud de que la Planta Nucleo
electrica de Laguna Verde fue disenada 
en Estados Unidos y los valores de dise 
no se basan en normas de dicho pais, es 
razonable pensar que se cumpla con esta 
reglamentaci6n sin necesidad de modifi
caciones o ajustes. Ademas, existe el 
acuerdo del 2 de diciembre de 1975 cele 
brado entre las autoridades de la CFE y 
el extinto INEN respecto al marco de re 
ferencia que se seguiria en el proceso
de licenciamiento de la PNLV-Ul, que es 
tablece que en ausencia de reglamenta-
cion nacional en la materia, se utiliza 
rian los lineamientos empleados en los-
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Estados Unidos por ser el pais de ori-
gen del fabricante del reactor y de las 
companfas contratadas para los servi
cios de ingenieria, diseno, garantia de 
calidad, etc. 

Entre ~as leyes, c6digos y reglamen
tos nacionales que se utilizan como mar 
co de referencia para limitar las des-
cargas sanitarias, termicas y de produc 
tos quimicos y biocidas se menciona la
siguiente reglamentaci6n: 

- Ley Federal para Prevenir y Contra 
lar la Contaminaci6n Ambiental -

- Reglamento para la Prevenci6n y 
Control de la Contaminaci6n de 
Aguas 

- Ley Federal de Proteccion al Am
biente 

Reglamento para la Prevenci6n y 
Control de la CGntaminaci6n Atmos
ferica originada por la emision de 
Humos y Polvos 

- Reglamento para Prevenir y Contro
lar la Contaminaci6n del Mar por 
Vertimiento de Desechos y otras Ma 
terias 

- Codigo Sanitaria de los Estados 
I , Unidos Mexicanos. 

~VALUACIO~ DE LOS EFECTOS AMBIENTALES 
PRODUCIDOS ?OR LA PLANTA NUCLEAR DE 
LAGUNA VERDE 

La Com~sion Federal de Electricidad 
ha entregado para su evaluacion, cinco 
de los seis capitulos del informe am
biental, con los que el Area de Impacto 
Ambiental de la CNSNS ha iniciado la 
evaluacion de los efectos ambientales 
de la PNLV. La informacion presentada 
ha sido evaluada por media de visitas 
al sitio, por confrontaci6n y verifica
cion de los datos obtenidos de corridas 
de computo contra los valores existen
tes en la reglamentaci6n, normas y cri
terios nacionales yen la bibliografia 
r~lacionada con el tema y cuando surgen 
dudas o incongruencias por media de pr! 
guntas y respuestas. 

Actualmente se ha evaluado aproxima
damente el 75% de la informacion presen 
tada; durante esta evaluacion han surgi 
do 38 preguntas sabre dudas e incon
gruencias detectadas, CFE ha respondido 
a 29 de ellas. 

Recientemente se han encontrado algu 
nos problemas relacionados con las obras 

de toJaly descarga del sistema de en
friamiento y un posible problema de re
circulaci6n de agua caliente. Ademas, 
se han detectado inconsistencias entre 
los valores de dosis presentados par la 
CFE y en la informacion sabre habitos 
alimentarios. 

Para aclarar estas dudas se formula
ran preguntas sabre estos problemas e 
inconsistencias para lograr su solucion. 
Una vez terminada la evaluacion de los 
efectos ambientales producidos par la 
PNLV, la CNSNS preparara un Informe Fi
nal de Evaluaci6n, que aunado a otros 
requisites servira de base para otorgar 
la licencia de operaci6n de la planta 
en cuestion. 

PROPOSICIONES Y SOLUCIONES 

.1 i 
En la evaluaci6n de los efectos am 
bientales producidos por la cons-
trucci6n de nuevas centrales nu
cleares deb~ran evaluarse los efec 
tos producidos por la selecci6n y
preparaci6n del sitio, que no fue 
posib1e evaluar en el caso de la 
PNLV por haber recibido el informe 
ambiental despues de iniciada la 
construcci6n. Para este fin la 
CNSNS esta elaborando una guia pa
ra la elaboraci6n de los informes 
ambientales de aplicaci6n general. 

Para integrar, en la evaluaci6n de 
los efectos ambientales de la PNLV, 
las evaluaciones de los aspectos 
del informe ambiental que competen 
a otras Instituciones Federales y 
evitar conflictos y duplicaci6n de 
esfuerzos, la CNSNS y las institu
ciones involucradas deberan insti
tuir formas de comunicaci6n en las 
que se senale la responsabilidad 
primaria en la conducci6n del pro
ceso de evaluaci6n y en la elabora 
ci6n del informe final de evalua-
ci6n de los efectos ambientales de 
la PNLV. 

- Para lograr una evaluacion mas ex
pedita de los efectos ambientales 
de la Planta Nuclear de Laguna Ver 
de, la Comisi6n Nacional de SegurT 
dad Nuclear y Salvaguardias consi~ 
derara e integrara los comentarios 
que sabre el informe ambiental y 
el informe preliminar de evalua
cion presenten las Instituciones 
antes mencionadas. 

Para todo lo anterior debera estable 
cerse un flujo de informacion agil, or~ 
denado y disponible abiertamente para 
todos los involucrados. 

_/ 
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ANEXO I 

GUIA PARA LA ELABORACION DEL INFORME AMBIENTAL DE LA PNLV 

CAPITULO 

EL SITIO E INTERFASES AMBIENTALES 

I 

1.1 Geografia y demografia 
1.2 Ecologia 
1.3 Meteorologia 
1.4 Hidrologia 
1.5 Geologia 
1.6 Caracteristicas historicas, 

arqueologicas, arquitectonicas, 
culturales, naturales y esceni
cas 

CAPITULO( I I 

LA PLANT~ 
2.1 Puntos de liberacion de efluen

tes 
2.2 Caracteristicas del reactor y de 

la turbina 
2.3 Uso del agua por la planta 
2.4 Sistema de disipacion de calor 
2.5 Termine fuente y sistemas para 

tratamiento de desechos radiactl 
vos 

2.6 Desechos de productos quimicos y 
biocidas 

2.7 Sistema sanitario y otros siste
mas de desechos 

2.8 Reporte de movimiento de mate
rial radiactivo 

CAPITULO I I I 

I 
EFECTOS AMBIENTALES DE LA 
OPERACION DE LA PLANTA 

3.1 Efectos de la operaci6n del sis
tema de disipacion de calo~ 

3.2 Efecto radiologico debido a la 
operaci6n rutinaria 

3.3 Efectos de las descargas de pro
ductos quimicos y biocidas 

3.4 Efectos de las descargas de dese 
chos sanitarios -

3.5 Efectos de la operacion y mante
nimiento de los sistemas de 
transmisi6n de energfa electrica 

3.6 Paro definitive y desmantelamien 
to 

CAPITULO IV 

PROGRAMAS DE MONITOREO, MEDICIONES 
AMBIENTALES Y DE EFLUENTES 

4.1 Programas ambientales preopera
cionales del solicitante 

4.2 Programas de monitoreo operacio
nal propuestos por el solicitan
te 

4.3 Programas de monitoreo y medidas 
ambientales ajenos al solicitan
te 

4.4 Datos del monitoreo radiologico 
ambiental preoperacional 

CAPITULO V 

EFECTOS AMBIENTALES DEBIDO A ACCIDENTES 

5.1 Accidentes de la planta que im
plican liberaci6n de radiactivi
dad 

5.2 Accidentes de transporte que in
volucran radiactividad 

5.3 Otros accidentes 

CAPITULO VI 

CONTROLES ADMINISTRATIVOS 

6.1 Responsabilidad 
6.2 Organizaci6n 
6.3 Revision y Auditoria 
6.4 Procedimientos de operaci6n y es 

pecificaciones de los informes-
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Preguntas, Respuestas y Co~entarfos 

P. i.Cu51 es 1a pres i 6n i nterna que se 
generaria en el interior del reactor 
en caso de accidente? 

R. Lamento no poder dar respuesta a la 
primera pregunta, porque no recuerdo 
exactamente la presion interna que 
se desarrollaria en las maximas con
diciones de accidente dentro del con 
tenedor. Desgraciadamente, no es mi
area, la mia son los aspectos ambien 
tales y la seguridad radiologica. -
Sin embargo, me voy a aventurar a 
dar una cifra, me parece que es del 
orden de 40 libras por pulgada cua
drada, dependiendo del diseiio del 
contenedor, obviamente eso cambia 
con la potencia del reactor y las di 
mensiones del contenedor primario. 

En el mundo existen en operaci6n del 
orden de 250 pla~tas nucleares, las 
primeras entraron en operacion al fl 
nal de la decada de los aiios cincuen 
ta en Inglaterra y en Estados Unidos 
hay mas de 73 plantas en operacion 
actual mente. 

La operacion de plantas nucleares no 
es una cuestion nueva, se han acumu
lado varios miles de anos reactor en 
experiencia y a lo largo de estos, 
el unico accidente lamentable desde 
el punto de vista economico y muy p~ 
blicitario es el accidente de la Is
la de Tres Millas, en Estados Unidos. 
En ese accidente aunque hubo degrada 
cion del nucleo y todo el contenedor 
se lleno de polvos radiactivos, la 
radiacion que se libero a la atmosf~ 
ra condujo a una dosis maxima de 
unas 80 milesimas de rem a la pobla
ci6n mas cercana, esta dosis es me
nor que la que se recibe por accion 
natural al aiio, o que la dosis que 
se recibe al tomarse una radiografia 
de torax, la cual es del orden de 
unas 100 milesimas de rem. 

P. Tomando en cuenta que los Reglamen
tos vigentes en los paises desarro
llados requieren para su cumplimien
to de recursos humanos y materiales 
altamente especializados. lEs valido 
aplicar dichas especificaciones a un 
pais como el nuestro que no cuenta 
con tales recursos? 

R. En 1975 se analiza la politica per
tinente al caso, en ese entonces los 
recursos humanos se encontraban en 
el Instituto Nacional de Energia Nu
clear y a partir de ese momento se 
procedi6 a su preparacion intensa. 

Dado que el tiempo de construccion y 
operacion de las plantas nucleares 
varian entre los seis y los diez 
anos, segun el pais y segun si el di 
seiio esta estandarizado o no, etc.,
la preparacion y disponibilidad de 
recursos humanos esta a tiempo. Una 
de las razones basicas por la que se 
adopto la politica de aplicar la mis 
ma reglamentacion que el pais de orT 
gen, fue porque de esa manera asegu
rabamos que la planta nuclear era li 
cenciable desde el punto de vista se 
guridad en el pais de origen y con -
una garantia de calidad. La construe 
cion de Laguna Verde se empezo en -
1976 y en esa epoca se contaba con 
el apoyo tecnico del Organismo Inter 
nacional de Energia At6mica (OlEA) -
con el cual aun se sigue contando, y 
a traves de sus programas de asiste~ 
cia tecnica se puede contar con los 
expertos que requiera cualquier pais. 
Este organismo los recluta en cual
quier otro pais del mundo donde exis 
tan, a un precio modico ya que el -
pais que recibe la asistencia tecni
ca paga el 8% de los gastos. Aun 
cuando Laguna Verde, todavia no ope
ra, ya se forme un cuerpo especiali
zado para vigilar la seguridad nu
clear (Comision Nacional de Seguri
dad Nuclear y Salvaguardias), que ac 
tualmente cuenta con unas 180 gentes, 
de las cuales 90 son ingenieros (30 
con especialidad de posgrado y maes
tria y cinco o seis con doctorado); 
1 a mayor parte de 1 persona 1 de 1 a Co 
mision tiene ya un entrenamiento pro 
medio de cuatro a cinco aiios en la -
especialidad. Inicialmente se emplea 
ban expertos extranjeros para la eva 
luacion y actualmente especialistas
mexicanos se encargan del 90% de los 
casos de evaluacion de la planta, 
tambien se ha hecho uso de especia
listas mexicanos provenientes de los 
Institutos de Ingenieria y Geofisica 
que dan asesoria en los aspectos de 
analisis sismica y de geologia yen 
algunos otros proyectos como el de 
analisis de cargas hidrodinamicas, 
cuando en un accidente el vapor del 
condensador va hacia la parte infe
rior del contenedor, en donde produ
ce vibraciones y demas. Entonces, la 
manera en que se trabaja en la Comi
sion Federal de Electricidad consis
te en que cuando no se tiene el esp~ 
cialista indicado, se busca en otras 
instituciones del pais, Universida
des, Centros de Investigaci6n, etc., 
y si no existen en el pais, entonces 
se busca el apoyo del OlEA. 

II 
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TABLA I 
.,:;..--. 

GASES NOBLES DESCARGAOOS EN EFLUENTES GASEOSOS "i 

DE REACTORES DE AGUA LIGERA ~:' 

GAS NOBLE VIDA MEDIA Ci/GW(e)afio Ci/GW(e)afio 
en PWRs en BWRs 

Xe-133 5.27 d 1.5 X 10 4 2 X 10 5 .•1 

Xe-135 9.20 h 540 3:6 X 10 5 

~;. 
Xe-138 14.20 min 190 1,9 X 10 5 ~~ 

Kr-85 10.57 a nos 170 3 X 10~ 

Kr-88 2.79 h 150 2 X 10 5 

Xe-135 m 15.70 min 130 6 X 10 4 

Kr-85 m 4.40 h 100 8 X 10~ 

Xe-133 m 2.26 d 90 8 X 10 3 

~ Kr-87 76 m 70 1.7 X 10 5 

., Kr-83 m 1.86 h 1 X 10 5 

Xe-131 m 11.96 d 160 

Ar-41 1. 86 h 50 

Xe-137 3.82 min 1 X 10 4 

Otros 4 X 10 3 

·~- I 
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TABLA Il 

RADIONUCLIDOS DESCARGADOS EN EFLUENTES LIQU I DOS 

NUCLIDO VIDA I!IEDIA Ci/GW(e)ai'io Ci/GW(e)ai'io 
\ en PWRs en BWRs 

I-131 8 d 2.3 3.6 

Cs-137 30.3 ai'ios 1.7 25.0 

I-133 20.5 h 1.3 ¥ 0.15 

Cs-134 2.1 aftos 1.0 17.3 

Co-60 5.2 ai'ios 0.42 6~ 1 
;;;-

Cr-51 27.7 d r. 0.18 0.58 

Mn-54 313 d l 0.12 1.9 

Ce-144 290 d 0.08 0.34 

Ru-103 41 d :W 0.02 

Ag-110 m 270 d 0.02 0.006 

Sr-89 51 d 0.01 0.80 
·•t --

I-132 2.4 h 0.01 --t; 

Fe-59 45 d 0.01 0.046 . 
~ 

Nb-95 35 d 0.006 ~· __ n 
Zr-95 63 d 0.004 0.012 

Mo-99 68 h 0.003 0.160 
~-

Sr-90 28 aftos 0.002 0.098 

Zn-65 244 d 0.23 

Ce-141 32.8 d 0.009 

' ~ I I 
I I 
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OPINION SOBRE EL TEMA: ENERGIA ELECTRICA Y MEDIO AMBIENTE 

Ing. Rafael Cristerna Ocampo 
Comision Federal de Electricidad 

En el presente documento se hacen al 
gunas consideraciones sabre el uso ra-
cional de los energeticos en el proceso 
de generacion de energ1a electrica y 
sus impactos sabre el media ambiente. 

Por su naturaleza, los sistemas elec 
tricos han sido un factor importante en 
el proceso de i nteracc ion del hombre 
con el media ambiente. De acuerdo con 
los lineamientos de accion establecidos 
en el Programa Nacional de Energeticos, 
Comision Federal de Electricidad reali
za actualmente, entre otras acciones la 
construccion de los proyectos requeri
dos para la generacion, transmision y 
distribucion de energia electrica, los 
cuales se encuentran definidos en el 
Programa de Obras e Inversiones del Sec 
tor Electrico (POISE). -

En cuanto a los proyectos de genera
cion, el Programa de Obras obedece a la 
politica de diversificacion energetica, 
la cual implica un uso adecuado de los 
recursos energeticos del pais, permi
tiendo asi, alargar el horizonte de su 
disponibilidad e iniciar una transicion 
energetica ordenada con el fin de lo
grar unbalance energetico mas racional. 

El Programa de Obras e Inversiones 
del Sector Electrico (POISE), estudia 
un periodo de 10 anos y analiza la com
posicion de las capacidades que se ins
talaran de aqui al ano 1993. En el pue
de observarse el esfuerzo en materia de 
diversificacion, ya que de un total de 
18,651 MW que se instalaran en este pe
riodo, 8,620 MW (46.2%) son tecnologias 
diversificadas que no utilizaran hidro
carburos y 4,262 MW seran de plantas hi 
droelectricas. -

Es importante hacer notar que la di
versificacion, ademas de permitir la in 
dependencia y el uso adecuado de los -
energeticos, presenta beneficios econ6-
micos en el largo plaza; sin embargo, 
dados los altos costas de inversion de 
las tecnologias diversificadas, desde 
un punta de vista financiero, en el co~ 
to plaza se requiere un mayor esfuerzo 
para la realizacion de los programas de 
diversificacion. 

Entre las acciones directas para el 
mejor aprovachamiento de los energeti
cos, se puede mencionar el incremento 
gradual de la eficiencia de conversion 
de energia en las fuentes generadoras a 
base de hidrocarburos y carbon. Esto se 
debe fundamentalmente a las economias 
de escala logradas en la construccion 
de plantas mas grandes y adecuadas al 
tamano de los sistemas. 

(1 desarrollo de nuevas fuentes y me 
todos de conversion de energia, nos ha 
dado la pauta para el uso racional de 
esta, pero no necesariamente las mejo
res condiciones ·con respec to a 1 efec to 

·sabre el media ambiente. Es por ello ne 
cesario que las distintas ramas del se~ 
tor energetico realicen los esfuerzos 
adecuados para lograr una relacion equi 
librada entre el uso racional de la -
energia y sus efectos en el media am
biente. 

En el Sector Electrico se ha estable 
cido un Programa Nacional de Uso Racio~ 
nal de la Energia Electrica (PRONUREE), 
que contribuye a la preservacion de los 
recursos energeticos del pais y a con
cientizar al usuario sabre la importan
cia de evitar el mal uso de la energia, 
asi como dar a conocer el beneficia eco 
nomico y social consecuente. -

Con respecto a los impactos ecol6gi
cos, podemos mencionar que los vasos de 
almacenamiento de las centrales hidro
electricas, en diversas ocasiones se 
asocian con proyectos de riego, de con
trol de avenidas e inclusive de recrea
cion, proporcionando beneficios positi
vos y constituyendo un tipo especial de 
interaccion con el media ambiente. Es
tos proyectos en general no presentan 
efectos daninos mas alla de modificacio 
nes del micro-clima, de las condiciones 
locales en el comportamiento de los su~ 
los y en ocasiones desplazamientos de 
poblacion. Por esta razon, a continua
cion solo se mencionaran los efectos de 
las centrales termicas que utilizan co
mo combustible el combustoleo, el car
bon, el gas natural y el diesel, aun 
cuando estos dos ultimos representan 
una fraccion muy pequena de la genera
cion total, pues dada la pol itica ener-
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g~ticJ del pafs, se procura utilizar es 
tos combustibles al minimo posible, em~ 
pleandolos solo en turbinas de gas 0 
plantas de ciclo combinado. 

En las plantas termoel~ctricas exis· 
ten tres tipos de emisiones que resul
tan del proceso propio de las instala
ciones. Las emisiones a la atmosfera de 
los gases de combustion y las sustan
cias contenidas en los combustibles, 
1as emisiones de fuentes t~rmicas que 
provienen de los sistemas de enfriamien 
to en los condensadores de las termo- -
el~ctricas y por ultimo, las emisiones 
de aguas residuales. A continuaGion se 
presenta brevemente la fenomenologia en 
cada uno de estes casos. 

a) Emisione~ a la Atmosfera 

La combustion de cualquier tipo de 
combustible implica esencialmente la 
emision de bioxido de carbono que, 
en t~rminos generales existen dudas 
sobre los posibles efectos que a muy 
largo plazo tendria el aumento en la 
concentracion de bioxido de carbono 
en la atmosfera. Son en realidad los· 
elementos que contienen los combust! 
bles, los que provocan los principa
les problemas, y ~stos son basicamen 
te las particulas y cenizas, sobre
todo en el caso de la combustion de 
carbon, aun cuando tambi~n se obser
van problemas con combustoleos con 
contenidos muy altos de cenizas~ ni
trogeno, azufre y algunos metales. 

Dado que el combustoleo es el princi 
pal material que utiliza la CFE y t~ 
mando en consideracion que los cru
des mex~canos tienen una proporcion 
relativamente elevada de azufre, el 
bioxido de azufre constituye el prin 
cipal contaminante que resulta de la 
operacion de nuestras centrales. El 
resto de los elementos como pueden 
ser el vanadio o el potasio, llegan 
a constituir problemas mas bien a ni 
vel de la operacion de las propias -
calderas, ya que afectan el comport! 
miento metalurgico de sus componen
tes. 

En el caso de las centrales a base 
de carbon, la planta de Rio Escondi
do utiliza un carbon con contenido 
bajo de azufre y el problema que po
drian constituir las emisiones de ce 
nizas queda practicamente resuelto
con los precipitadores electrostati
cos que limitan las emisiones de ce
nizas a una fraccion del 1% del volu 
men total de cenizas producido duran 
te la combustion. -

En el caso de las geotermoel~ctricas, 

!I . 
suelen presentarse asociados al va
por endogene, contenidos mas o menos 
significativos de acido sulfhidrico 
que en general deben ser controlados 
para evitar danos al ambiente. 

b) Efluentes T~rmicos 

El ciclo termodinamico con el que 
trabajan las plantas de vapor requie 
re una fuente fria para condensar eT 
vapor una vez que sale de la turbina. 
En M~xico se tienen dos tipos de ins 
talaciones para obtener la fuente -
fria. El primero, es el uso de to
rres de enfriamiento en las que el 
agua de circulacion se enfria en con 
tacto con el aire y recircula por eT 
condensador; en este caso se presen
ta esencialmente la emision de vapor 
a la atmosfera que no constituye pr£ 
blema y por otra parte, la emision 
de concentrados con el agua de purga 
del sistema de enfriamiento que se 
menciona posteriormente. Tambi~n. se 
utiliza agua de mar para el enfria
miento del condensador y en este ca
so, deben respetarse las limitacio
nes impuestas para el agua que se r~ 
gresa al mar, se requiere un incre
mento en la temperatura que oscila 
entre los soc y los l0°C como dife
rencia entre el agua que ingresa al 
condensador y el agua que sale de · 
~ste. 

c) Aguas Residuales 

Las aguas residuales provienen de 
las purgas de las torres de enfria
miento, como se menciono antes, de 
los efluentes de las plantas de tra
tamiento de aguas de repuesto a cal
deras y del agua de drenaje resulta~ 
te del lavado de equipo y servicios 
generales. Debido ala salinidad, la 
acidez o alcalinidad, el contenido 
de grasas u otros materiales y otros 
efluentes, se pueden ocasionar pro
blemas en los cuerpos receptores de 
las descargas. 

En el caso de las centrales geoterm£ 
el~ctricas, el agua que se separa 
del vapor tiene muy elevadas concen
traciones de diversas sales y en al
gunos cases, compuestos de silice, 
ars~nico, boro y otros materiales, 
que de no manejarse adecuadamente, 
pueden ocasionar problemas de conta
minacion. 

NORMAS QUE SE APLICAN EN CFE 

a) Normas para Control de Emisiones 
a la Atmosfera 

En el caso del acido sulfhidrico, no 
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existe a la fecha ninguna norma en 
el pais, por lo que se ha adoptado 
como referencia la del Estado de Ca
lifornia en los Estados Unidos de 
Norteamerica que limita la concentra 
cion de acido sulfhidrico a 7 ~g/m 3-
en regimen de exposicion continua. 

Debido a que las disposiciones del 
Reglamento de Humos y Polvos, expedi 
do en 1971, se consideraron difici-
les de cumplir en el caso de centra
les termoelectricas, a partir del 
ano de 1979 las autoridades sanita
rias propusieron el concepto de con
trol conocido como catidad d~t ai~e 
consistente en no rebasar una deter
minada concentracion de un contami
nante en el medic atmosferico al que 
vierte la fuente emisora. 

Para el caso del 50 2 , la norma de ca 
lidad del aire propene no exceder de 
350 ]..lg/m 3 , yes el mismo valor para 
todo el pais, sin·reconocer la exis
tencia de variaciones regionales im
portantes en los niveles de concen
tracion de fondo. 

b) Normas para Descargas Termicas 

La Ley Federal de Aguas y sus dispo
siciones conexas establecen que, en 
zonas costeras no se debe descargar 
agua con una diferencia de 10% con 
respecto a la temperatura local del 
agua y sin exceder de 32°C. 

c) Para Descarga de Aguas Residuales 

La Ley Federal de Aguas y demas orde 
namientos relatives, establecen las
caracteristicas generales que deben 
tener las aguas antes de descargarse 
a un cuerpo receptor y, en su caso, 
la autoridad competente puede fijar 
caracteristicas particulares de des
carga mas especificas. 

MEDIDAS ADOPTADAS POR CFE 

Consciente de los danos que puede 
ocasionar al ambiente por las activida
des que realiza, la CFE ha venido apli
cando las siguientes medidas de protec
cion ambiental: 

a) Para Prevenir la Contaminacion AtmO! 
feri ca 

A partir de 1980, CFE decidi6 utili
zar chimeneas altas en el intervale 
de 80 a 120 m, ya que mediante su e~ 
pleo se pueden aprovechar los meca
nismos naturales de difusion y dis
persion atmosferica para disminuir 
las concentraciones a nivel del sue
lo. Sin embargo, no se ha logrado 

cumplir con los valores propuestos 
por la norma, debido a las proporcio 
nes de azufre en el combustoleo. -

Por otra parte, el coste de las chi
meneas se incrementa sustancialmente 
~i se excede la altura propuesta por 
CFE. En las instalaciones actuales 
en operacion, el costo de sustituir 
las chimeneas actuales por altas, so 
brepasa las posibilidades economicas 
de CFE. Por ejemplo, una chimenea de 
120m de altura, cuesta 542 millones 
de pesos y una de 190 m costaria 900 
millones de pesos. Actualmente, se 
estudia la posibilidad de mejorar 
tanto el diseno estructural como el 
recubrimiento. 

Para centrales geotermoelectricas, 
se proyecta la incorporacion de sis
temas de combustion del sulfhidrico 
y posterior absorcion en la salmu~ra, 
la que a su vez se reinyectaria al 
subsuelo o se alojaria en lagunas de 
evaporacion en el desierto. 

b) Para Prevenir la Contaminacion por 
Descargas Termicas 

A fin de evaluar los efectos de la 
contaminacion termica, a partir de 
1978 CFE ha patrocinado a traves de 
reconocidos Institutes de Investiga
cion, estudios ecol6gicos en zonas 
marinas adyacentes a la ubic~cion de 
las centrales termoelectricas, con 
objeto de determinar y cuantificar, 
en lo posible, el impacto ambiental 
causado por dichas descargas. 

En algunos cases la disposicion re
glamentaria relativa a la temperatu
ra maxima nose puede cumplir en la 
temporada de verano, ya que la temp~ 
ratura del agua de mar es igual o m~ 
yor a los 32°C. 

La mayoria de los estudios realiza
dos por CFE, indican que se puede 
llegar a temperaturas de descarga 
del arden de 38°C, porque la difu
sion y mezclado en la zona de desca~ 
ga permiten que no se afecte el equl 
librio ecologico puntual. 

Invariablemente se ha convenido con 
las autoridades. las temperaturas rna 
ximas permisibles de las descargas,
en funcion de la informacion aporta
da por los estudios ecoloqicos. 

c) Para Prevenir la Contaminacion por 
Descarga de Aguas Residuales 

Dado que el problema de los contami
nantes de aguas residuales de termo
electricas, est§ directamente rela-

I 
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cionado con el uso que se da a las 
mismas en el proceso de generacion, 
las medidas adoptadas por CFE han si 
do separar los efluentes de cada ti~ 
po y darles un tratamiento adecuado. 

Asi, el agua de purga de las torres 
de enfriamiento, que unicamente tie
ne un contenido de s6lidos mayor que 
el agua original, pero tolerable pa
ra usos agricolas o pecuarios, puede 
descargarse directamente y ser utili 
zada por otros usuarios, o bien, re~ 
cibir el tratamiento para su reuso o 
descarga con caracteristicas adecua
das. 

En relacion a las aguas acidas o al
calinas, se llevan a fosas de neutra 
lizacion, antes de su descarga; las
aguas contaminadas con aceite o gra
sas se envian a fosas separadoras; 
los efluentes sanitarios a plantas 
de tratamiento de aguas negras, etc. 

Por otro lado, y con base en la expe 
riencia, estan separados los drena-
jes para evitar la mezcla de aceites 
y combustibles con los sistemas de 
descarga de aguas residuales, evitan 
do en lo posible los riesgos impru-
denciales. 

Las descargas de aguas separadas de 
geotermoelectricas se reinyectan al 
yacimiento y, en otros casas, se ma
nejan en su mayor parte en lagunas 
confinadas de evaporaci6n. 

OTRAS MEDIDAS NECESARIAS 

a) Respecto a la contaminacion atmosfe
rica, la principal medida utilizada 
en otros paises, consiste en evitar 
el uso de combustoleos con alto con
tenido de azufre. El uso de chime
neas altas tiene solo un caracter 
complementario y permite resolver 
problemas locales. 

Por lo anterior, PEMEX y el IMP es
tan estudiando las tecnicas para la 
desulfurizaci6n de combustoleos. Es
te proceso puede realizarse en las 
refinerias con beneficios no solamen 
te en el ambito de la contaminaci6n
ambiental, sino ademas, aumentando 
la vida util de todas las calderas 
industriales. 

!I 
b) En relacion a las descargas termicas, 

se considera que el concepto de zona 
de mezclado, deberia tamar en cuenta 
el efecto de la rapida disipacion 

·termica que tendran las descargas al 
vertirse al mar, por efecto del gran 
volumen de este, con lo cual no se 
limitaria a 32°C en el punta de des
carga, al considerar la gran area de 
mezclado disponible, que minimizaria 
el impacto termico. 

RECOMENDACIONES 

a) A fin de reducir la contaminacion at 
mosferica, conviene que PEMEX reali~ 
ce lo antes posible las instalacio
nes para la desulfurizaci6n de los 
combust6leos, ya que de acuerdo con 
los estudios preliminares, esta solu 
cion resulta mas econ6mica que la -
eliminaci6n del azufre en los gases 
de combustion. 

En relaci6n con el uso de chimeneas 
elevadas, se recomienda que se exami 
nen las condiciones y los tequeri- -
mientos atmosfericos de cada sitio 
para adecuar la reglamentaci6n, evi
tando asi inversiones excesivas. 

b) En materia de contaminacion por des
cargas termicas, se considera conve
niente revisar, conjuntamente con la 
SEDUE, el limite de temperatura esta 
blecida y el concepto de zona de me~ 
clado indicado en el reglamento vi
gente, con el fin de convenir valo
res adecuados para las diferentes re 
giones costeras, que equilibren el -
uso potencial de agua de mar como m~ 
dio de enfriamiento, con relaci6n a 
los efectos medibles del impacto eco 
16gico causado por descargas termi-
cas, teniendo como respaldo los estu 
dios tecnicos correspondientes. 

c) Respecto a la contaminaci6n por des
carga de aguas residuales, Comisi6n 
Federal de Electricidad estima conve 
niente se definan y agilicen los tra 
mites para el establecimiento de las 
caracteristicas de descarga de las 
aguas residuales, ya que aun existe 
ambigUedad en las atribuciones de la 
SARH y de la SEDUE. 

I 
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OPINION SOBRE EL TEMA: ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 

Ing. Jos~ Luis Garcfa~Luna Hern~ndez 
Institute Mexicano del Petr6leo 

El enfoque que el Institute Mexicano 
del Petr6leo maneja sobre el problema 
de la energia y la contaminaci6n, resi
de en una integracion de los sistemas 
energeticos, de tal suerte que se tenga 
la minima cantidad de emisiones de im
~acto hacia el medio ambiente. 

Los problemas ambientales causados 
por la industria energ~tica, frecuente
mente capturan la atenci6n del publico. 
Ello causa a menudo tension sobre los 
grupos preocupados por la preservaci6n 
del medio ambiente y aquellos otros que 
tienen la responsabilidad de suminis
trar la energia requerida para una so
ciedad crecientemente industrializada y 
urbana. 

i Desafortunadamente, 1 os aspectos t~.£ 
nicos que permiten sopesar las ventajas 
y desventajas de uno y otro punto de 
vista frecuentemente quedan fuera de 
una perspectiva completa, y muchas de 
las personas del gran publico tienen po 
cos elementos para emitir una opinion.
Un panorama global e integrado de las 
problematicas ambiental y energetica es 
imperante. El presente Simposio sobre 
Energia y Medio Ambiente es una valiosa 
contribuci6n en este sentido. 

! La sociedad tecnologica moderna, des 
cansa en la pronta disponibilidad de 
energia para la producci6n de bienes, y 
su distribuci6n, en todas las formas de 
transporte y comunicacion, asi como en 
la elaboracion de alimentos y el dese
cho de los residuos. En todos estos pro 
cesos la energia se transforma, se uti:
liza y se disipa, ademas de generarse 
~na gran cantidad y variedad de subpro 
ductos, algunos de ellos indeseables. -

El consumo de energia ha aumentado 
constantemente, no solamente en numeros 
absolutos, sino tambien en el consumo 
per capita. Esto conlleva tantas impl i
caciones que este ultimo es una medida 
comun del nivel de vida 0 etapa de desa 
rrollo. -

Asi, p~r ejemplo, mientras un agri
cultor primitivo requiere de 12 x 10 3 

Kcal diariamente, la cifra para uno 
avanzado es de 26 x 10 3 Kcal/dia. Para 

un hombre industrial son necesarias 
77 x 10 3 Kcal/dia y para el hombre tec
nologico 230 x 10 3 Kcal/dia. Estas ci
fras significan una mayor dependencia 
de la energia a medida que aumenta la 
complejidad del modo de vida. 

El crecimiento exponencial de la po
blacion y la esperanza de un mejor ni
vel de vida anticipan un patron de de
manda semejante para la energia. Ello, 
desae este ultimo punto de vista (un me 
jor nivel de vida), es indudablemente
deseable, sin embargo, debemos tener 
presente el grado de asimilacion de la 
naturaleza por l"as inevitables perturba 
ciones que el hombre introduce por la -
explotacion y utilizacion de los recur
sos energ~ticos. 

Posiblemente a largo plazo tales su
posiciones no fuesen validas, sea por 
una disminucion del ritmo del crecimien 
to poblacional, del nivel de vida, de
un costo excesivo de la energia o exce
siva competencia de las opciones energ~ 
ticas. El hecho es que muy probablemen:
te a corto plazo (unas cuantas decadas) 
la tendencia historica sera tan fuerte 
que el crecimiento continuara siendo 
virtualmente exponencial. 

Siendo esto asi, desearia llamar su 
atencion sobre cuatro aspectos fundamen 
tales. El primero, la existencia, rela:
tiva abundacia, diversidad y disponibi
lidad de distintas opciones energeticas. 
El segundo, es el grado de efectividad 
del empleo de los recursos energeticos; 
por ejemplo, el presente uso del autom~ 
vil es uno de los casos evidentes, con 
un ineficiente empleo de las materias 
primas y del espacio, lo que hace dudar 
de una extrapolacion indefinida para 
cualquier densidad de poblacion. El te~ 
cero, es la eficiencia de conversion 
energetica de la forma primitiva a aqu~ 
lla utilizable. El cuarto, es el acceso 
y distribucion de la energia en su for
ma util. 

Las necesidades crecientes de ener
gia, y los cuatro puntos arriba senala
dos conducen inevitablemente"a un mayor 
impacto sobre el medio ambiente; no 
quiero distraer su atencion en cuanto a 
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la disponibilidad de energfa: soy opti
mista en el sentido que opciones poten
ciales ahora bajo investigation podr4n 
resolver esta cuestion. Quiero llamar 
su atencion sobre un aspecto q~e consi
dero clave en la.minimizacfon del impac 
to nocivo sobre el medio ecologico; la
integracion de los sistemas energeticos. 

En un proceso energetico se despren
den subproductos materiales {humo en 
una combustion incompleta) y se disipa 
energfa {comunmente en forma de calor). 
Estos subproductos pueden, muchas de 
las veces, reutilizarse para reducir su 
impacto nocivo en el medio ambiente. 

Permitanme ejemplificar lo anterior 
con un caso; la explotacion de los yaci 
mientos geotermicos. -

Un yacimiento geotermico surge cuan
do una corriente de agua subterranea en 
tra en contacto con un sitio del subsue 
lo anormalmente caliente. Al perforarse 
un pozo de extraccion se obtiene vapor 
de agua a temperaturas muy elevadas; e~ 
te una vez separado del lfquido que lle 
va, puede emplearse para impulsar un -
turbogenerador. Los liquidos llevan una 
gran cantidad de soli:os disueltos: si
lice, sales de litio y potasio y otroso 
que arrojados al medio circundante po
drian contaminar excesivamente el &rea. 
No obstante, existen procesos bien esta 
blecidos que no solamente minimizan el
impacto ambiental, sino que permiten r~ 
cuperar productos de un elevado valor 
estrategico y economico. El calor de d~ 
secho, por otro lado, puede destinarse 
a un sinnumero de aplicaciones. En un 
campo tfpico, cerca de la mitad de la 
energfa del fluido hidrotermal se apro
vecha en las lineas de conduccion a la 
central geotermoelectrica; el resto se 

d 
pferde en el separador a boca de pozo. 
Para este fluido de desecho existen 
atractivas posibilidades, como la acua
cultura, su empleo en calefacci6n o, 
por medio de dispositivos adecuados, en 
refrigeration o congelacion de produc
tos. Este es un caso de un sistema ener 
getico integrado. 

Normalmente cerca del 65% de la ener 
gfa de un combustible se desperdicia en 
el proceso de generar electricidad. En 
un sistema integrado, mas de la mitad 
de esta energia de desperdicio puede 
ser recuperada y utilizada para climati 
zacion del ambiente, suministro de agua 
caliente domestica, tratamiento de agua, 
de efluentes liquidos, etc. 

Al utilizar la energia termica de es 
ta manera, como sustituto de la energfa 
el~ctrica u otra de alta calidad ( un 
combustible, por ejemplo) se reduce sus 
tancialmente la emision de productos de 
combustion o la contamination termica. 
A una macroescala, ello balancea la car 
ga entre las distintas opciones energe~ 
ticas de acuerdo a su relativa abundan
cia y disponibilidad. Incide tambien, 
en la efectividad del empleo de los re
cursos energeticos y finalmente se con
trarrestan las ineficiencias de conver
sion energetica - que insalvablemente 
impone la naturaleza - al introducir 
elementos de ahorro. 

Cuando un sistema energetico total 
se integra para proveer a una comunidad 
de cinco servicios basicos, electrici
dad, acondicionamiento de espacio, pro
cesamiento de solidos. tratamiento de 
liquidos y agua caliente, se tiene, a 
mano, el alcanzar: la reducci6n del con 
sumo energetico y su conservaci6n y la
minimizacion del impacto ambiental. 
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INTRODUCCION 

Conforme la poblacion mundial crece 
y 1a industrial izacion se ·expande, las 
naciones seven obligadas a buscar nue
vas fuentes y formas de energia·para sa 
tisfacer la creciente demanda y susti-
tuir las fuentes convencionales, en es
pecial los combustibles fosiles, que 
eventualmente se agotaran. La humanidad 
~na vez mas esta ante un punto crucial 
de su historia y necesita encontrar y 
disponer de nuevas fuentes de energia y 
nuevas formas de emplear las viejas 
fuentes. En este aspecto, la energia re 
presenta, sin lugar a dudas, el dilema
Y el reto ala presente generaci6n. La 
respuesta que se de a este reto, deter
minara en gran medida la naturaleza y 
calidad del legado que dejemos a las 
pr6ximas generaciones. 

Las economias nacionales y el orden 
econ6mico internacional, estan basados 
en sistemas energeticos que ya no refle 
jan la cambiante realidad social' econo 
mica y de recursos. Las fuentes de ener 
gia convencionales basadas en los recur 
sos f6siles y las fuentes tradicionales 
de energia - lena y carbon vegetal- es
tan rapidamente perdiendo su viabilidad 
como el sosten o soporte energetico del 
desarrollo. 

Los costas asociadas con la sobrede
pendencia de estas fuentes son numero~ 
sos e incluyen trastornos en los recur
sos naturales basicos, elevados costas 
financieros y trastornos sociales resul 
tantes de la perdida de productividad y 
restricciones obligadas en los esquemas 
culturales. Estos costas ambientales, 
financieros y sociales implican un pe
riodo de .tJr.a.n.6-<.c.-<.6n, transici6n de un 
conjunto de supuestos, condiciones, com 
portamientos y percepciones a nivel na
cional y mundial a otro diferente y una 
transicion a fuentes de energia que 
sean diversas y seguras, y, fuertemente 
comprometidas con el media ambiente en 
general. 

La novedad y renovabilidad de las 
fuentes varia de acuerdo a la region y 
la cultura. Es importante llamar la 
atenci6n sabre los aspectos ambientales 
involucrados en el desarrollo de las 
fuentes convencionales y tradicionales 

y las nuevas fuentes, aspectos que pue
den ser beneficos o no. Por esta raz6n 
durante el evento se trataron de exami
nar los valores ambientales positives 
de las diversas fuentes de energia, asi 
como proporcionar algunas indicaciones 
para la gesti6n y administraci6n de los 
recursos; y de esta manera, evitar o 
prevenir problemas futuros en el desa
rrollo de los mismos. Asimismo, se mani 
festo la preocupaci6n y se trat6 de -
ofrecer orientaciones y posibles politi 
cas de acci6n para el desarrollo finan~ 
ciero, industrial y rural. Debido a que 
muchas de las tecnologias para el desa
rrollo de formas de energia son nuevas 
tambien, y no probadas en muchos casas, 
los impactos y consecuencias ambienta
les no pueden ser predichas con sufi
ciente precision. De aqui, que parte de 
los objetivos del evento se orientasen 
a describir el estado del arte y los 
usos potenciales de estos recursos, ha
cienda hincapie en las implicaciones am 
bientales, con la esperanza de mejorar
el entendimiento y un desarrollo mas ar 
m6nico, ambientalmente hablando, de las 
fuentes de energia. Desde luego, los 
verdaderos beneficios de una prudente 
transici6n hacia una nueva o nuevas mez 
clas de fuentes de energia, habran de
ser medidos y comparados contra los cos 
tos de control de la contaminaci6n aso~ 
ciada a la combustion de los combusti
bles f6siles convencionales y otros, y 
contra los costas en la salud humana 
cuando la contaminaci6n no sea controla 
da o cuando el ecosistema sea degradado. 

Aunque las fuentes que se discutie
ron durante el evento, no son uniforme
mente benignas desde el punta de vista 
ambiental' algunas lo son mas que otras, 
por lo que el desarrollo de las fuentes 
actuales y nuevas, debera ser planeado 
incluyendo los costas ambientales par 
adelantado. Estas preocupaciones no 
constituyen un lujo, sino una necesidad, 
si se quiere seguir contando con los r~ 
cursos basicos de agua, suelo, aire y 
nutrientes. 

Las condiciones que han forzado a 
una transici6n energetica, son amplia
mente conocidas. El agotamiento de los 
combustibles f6siles y los serios efec-
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tos ambientales directamente relaciona
dos con su empleo han precipitado una 
urgencia en la atencion que se ha dado 
a la energia, y en especial a la rela
ci6n energia-medio ambiente. 

Se considero que la presente transi
cion energetica es economicamente mas 
compleja que las transiciones pasadas, 
debido a que los paises han descansado 
en precios de la energia deprimidos y 
artificialmente bajos para satisfacer 
sus necesidades. En el corto plazo, la 
transicion ha implicado problemas de ba 
lanza de pagos, desbalances en la factu 
ra energetica y muchos otros efectos. -
En el mediano y largo plazos, implicara 
la necesidad de asignar mayores recur
sos financieros al desarrollo de fuen
tes de energia y con ello una competen
cia con otras inversiones y prioridades. 
La energia proveniente de un amplio gru 
po de fuentes existe y el problema con~ 
siste en invertir en las tecnologias 
que sean economicamente razonables, so
cialmente aceptables y solidas desde el 
punto de vista ambiental. La eficiencia 
con la que se use la energia constituye 
un elemento fundamental en la transi
cion y la problematica ambiental. 

Es claro que el pais habra de enca
rar esta transicion atendiendo a sus 
particularidades ambientales y a sus 
condiciones economicas, politicas y so
ciales, haciendo enfasis entre las es
trategias energeticas y de desarrollo. 
El proceso de planeacion debera compren 
der los multiples objetivos del pais en 
cuanto a: crecimiento economico, uso 
prudente de los recursos naturales, pre 
servacion del medio ambiente, desarro-
llo de una capacidad real en ciencia y 
tecnologia y mejoramiento de la calidad 
de vida. 

Este reto requiere de cambios profun 
dos en los modos de percibir, anal izar
Y resolver los problemas; requiere de 
una transicion conceptual, tal vez el 
elemento mas importante de la misma y a 
la vez el mas dificil. Por lo anterior, 
sera necesario movilizar a la sociedad 
en general a pensar, discutir y actuar 
en formas innovativas ante el reto. 

La rapidez con la que la estructura 
energetica se vea modificada, dependera 
en gran medida de cambios radicales en 
la actitud de los politicos, los tornado 
res de decisiones, los planificadores y 
el publico en general. 

Detras del desarrollo de una nueva 
composicion de fuentes de energia esta 
la posibilidad de un cambia social, pe
ro para que esto pueda ocurrir, es nee~ 
sario crear el deseo y necesidad publi-

cay politica de tal cambio y para ello . ~ 

sera necesario mayor conocimiento y com 
prensi6n de los efectos de esta composT 
cion energetica en la calidad de vida.-

Parte de la t~rea reside en revisar 
el ~~a~u~ presente de las tecnologias y 
evaluarlas en terminos de su viabilidad 
econ6mica (costo relative a otras fuen
tes), de su aceptabilidad social y de 
sus implicaciones ambientales. 

Especial atenci6n se habra de otor
gar al analisis de las dificultades y 
posibilidades para la implantaci6n de 
las diversas fuentes y de la evaluacion 
de las recomendaciones para resolver es 
tas dificultades y constricciones. -

Puede decirse que los pun~o~ 6ocale~ 
del problema estaran relacionados con 
los puntos siguientes: 

- El papel y potencial de las di
versas fuentes de energia, asi 
como su cont~ibucion a la satis
faccion de las necesidades pre
sentes y futuras. 

- Las tecnologias requeridas para 
el empleo de estas fuentes de 
energia. 

- Las principales constricciones 
que limitan el uso de estas tec
nologias. 

- Los medios para resolver estas 
constricciones a nivel regional 
y nacional. 

Las posibilidades de cooperacion 
entre diferentes sectores en el 
ambito nacional y posiblemente 
internacional. 

Al evaluar el papel de las diferen
tes fuentes de energia en la actual y 
futura composici6n de fuentes de ener
gia, habran de combinarse hechos y sup~ 
siciones respecto a las condiciones ec~ 
n6micas y tecnol6gicas para un periodo 
de tiempo razonable {20 anos). Los fac
tores que habran de ser tornados en cue~ 
ta, al evaluar las tecnologias para las 
diferentes fuentes de energia, seran 
los siguientes: a) intercambiabilidad 
de las fuentes de energia, b) localiza
ci6n de la fuente, c) madurez de la tee 
nologia, d) escala de produccion, e) -
eficiencia en el uso final, f) recursos 
disponibles, g) inversiones fijas, h) 
incentives financieros, entre otros. 

Adicionalmente, deberan considerarse 
aspectos de educacion y entrenamiento 
de personal, investigacion, desarrollo 
y transferencia de tecnologia y otros. 
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COSTOS AMBIENTALES Y 
SOCIALES DE LA ENERGIA 

Oentro del esquema de la teoria eco
nomica se toman decisiones entre dife
rentes cursos de accion en base a los 
costos y beneficios asociadas con cada 
acci6n. Si bien, es de aceptacion gene
ral el emplear la valoracion de tipo mo 
netario como una medida imperfecta de
la utilidad de una cosa, esta es fre
cuentemente empleada para obtener y com 
parar costos y beneficios de diferentes 
acciones. 

Puede decirse que en muchos casos, 
los costos y beneficios pueden ser res
tringidos, toda vez que un tomador de 
decisiones se puede enfocar solo en 
aquellos que son aplicables a el direc
tamente. Sin embargo, no todos los cos
tas y beneficios son sentidos y aprecia 
dos por el tomador de decisiones, por
lo que facilmente se presentan las lla
madas externalidades~ 

Durante el evento, estas se clasifi
caron en tres grupos basicos, a saber: 

a) Costos o beneficios que poseen un 
significado de tipo economico, pero 
no para aquellos que toman las deci
siones relevantes. 

b) Costos o beneficios a los cuales, 
aunque cuantificables, no se les pue 
de asignar un precio a traves de me~ 
canismos de mercado convencionales. 

c) Costos o beneficios que no son cuan
tificables. 

Algunas de las externalidades tienen 
un efecto fisico directo sobre los habi 
tantes, por ejemplo, la contaminacion
del aire o el agua o la contaminaci6n 
por productos quimicos toxicos, etc. En 
tales cases es conveniente distinguir 
entre los peligros para los empleados 
de las industrias energeticas y los pe
ligros para el publico en general. Otras 
de estas externalidades ofrecen un efec 
to menos tangible, pero por ello mas -
real, por ejemplo, los multiples distur 
bios en las comunidades locales origina 
dos por los trabajos de construccion de 
una obra mayor, y los aun mayores y mas 
complejos que se producen cuando estos 
trabajos cesan. 

Otras externalidades tienen poco 
efecto directo sobre el hombre, pero 
afectan a los sistemas biol6gicos. En 
esta categoria podemos incluir los efec 
tos ecol6gicos del agua de enfriamiento 
de una estacion generadora de potencia, 
de los derrames de petr6leo en mary 
tierra, y de muchos otros ahora poco 

atendidos, tanto conceptual como practi 
camente. Aqui se suelen incluir temas y 
consideraciones de caracter mas general, 
como por ejemplo los posibles cambios 
en el clima debidos a los residues pro
venientes de la combustion del combusti 
ble (di6xido de carbono). 

los costos y beneficios que no son 
cuantificables, no solo se refieren a 
la perdida o modificacion de un paisaje, 
sino que incluyen muchos otros proble
mas para la comodidad de los habitantes, 
tales como el ruido y la interferencia 
de senales de radio y television, etc. 

Se consider6 que, si las externalida 
des han de ser utiles en la discusi6n
del problema energetico y ambiental, se 
deben tener en mente dos aspectos meto
dol6gicos. Primero, es necesario y fun
damental especificar las fronteras del 
sistema bajo consideraci6n. Asi por 
ejemplo, al comparar dos fuentes de 
energia, lincluimos las externalidades 
asociadas con los materiales empleados 
para su construcci6n o transportacion?, 
lincluimos los riesgos asociadas con el 
uso final?. Segundo, es necesario asegu 
rar condiciones de equidad en la compa~ 
raci6n entre diferentes combustibles. 
Este punto es muy importante debido a 
que frecuentemente el debate ambiental 
se convierte en una critica de un com
bustible o fuente sin llevar a cabo un 
analisis serio del impacto ambiental 
propiciado por la alternativa. 

Se mencion6 que hay que considerar 
la probabilidad de ocurrencia de los 
eventos y que el tratamiento de aque
llos que resultan poco probables intro
ducen mas y diferentes problemas de me
todologia. Por ejemplo, lc6mo se pueden 
o deberian comparar diferentes eventos?, 
les mas importante un evento cuya prob~ 
bilidad de que ocurra es uno en 1000 
anos y que lleve o cduse 100 muertes, 
que uno que produce una muerte cada 10 
anos?, lque tan altos pueden ser los 
riesgos que podemos permitir a aquellos 
que trabajan en una industria, compara
dos con los de aquellos que no estan 
dentro de ella?. 

La biosfera posee una gran capacidad 
de recuperaci6n y de soportar abusos, 
pero esta noes ilimitada. Su qran tole 
rancia nos ha inclinado hacia un falso
sentido de seguridad y nos ha permitido 
ir a niveles muy proximos a causar da
nos muy serios e irreversibles ~n su m~ 
yoria. 

Cuando se habla de la energia en re-
1aci6n al medio ambiente, frecuentemen
te se le singulariza. Sin embargo, esto 
no implica que las externalidades Y co~ 
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II 
secuencias asociadas con la energia 
sean mayores o m§s importantes que las 
asociadas con otras actividades. 

PETROLEO Y GAS 

La problematica de estas fuentes se 
agrup6. en cinco temas generales, a sa
ber: exploraci6n y explotaci6n, trans
portaci6n, refinaci6n, al~acenamiento y 
uso. 

I 

Hist6ricamente la mayor parte de los 
pozos petroleras han sido perforados en 
tierra. Sin embargo, recientemente se 
ha ido incrementando el numero de los 
que ahora estan siendo perforados en el 
mar. En el caso de Mexico, la costa del 
Golfo de Mexico ha sido la zona costera 
y de mar que ha proporcionado los mayo
res volGmenes de hidrocarburos totales. 
Es posible que en un futuro ambos lito
rales y zonas maritimas puedan contri
buir al suministro de petr6leo y gas. 

1 En el caso de la perforaci6n de po-
zos petroleras en tierra, los impactos 
ambientales son de caracter local y los 
efectos provienen de la liberaci6n de 
fluidos, o de lodos de perforaci6n, los 
cuales pueden contener agentes quimicos 
que son contaminantes de las aguas en 
la zona. La liberaci6n no controlada de 
salmuera que a menudo se encuentra en 
los pozos, produce contaminaci6n del 
agua en la tierra, en tanto que explo
siones e incendios originan contamina
ci6n del sitio. 

Conforme los campos menos accesibles 
son explotados, en particular aquellos 
a grandes profundidades en el mar, la 
tecnologia de extracci6n de petr6leo 
crudo y gas resulta mas compleja y mas 
exigente, con un incremento en los ries 
gos de explotaci6n y de impacto ambien~ 
ta 1 • 

Los peligros de tipo ecol6gico m§s 
importantes en la extracci6n de crudo y 
gas provienen de los derrames, los cua
les pueden ir desde pequenas perdidas 
durante la operaci6n normal hasta perdi 
das mayores, pero infrecuentes, prove-
n1entes de explosiones o reventones. 

En el caso de accidentes en el mar 
es mas probable que ecosistemas fragi
les sufran disturbios apreciables. En 
estos lugares un accidente debido a un 
reventon libera petr6leo que contamina 
la costa. El medio ambiente en la inter 
fase entre tierra y mar es particular-
mente susceptible a impactos adversos 
provenientes de los derrames; tal es el 
caso de las aves, peces y plantas que 

poblan esa zona costera. 

La extracci6n de petr6leo y gas en 
zonas costeras puede originar asenta
mientos, hundimientos e inundaci6n de 
tierras por mareas y otros eventos me
teorol6gicos. 

Los impactos sociales y econ6micos 
de la extracci6n del petr6leo crudo y 
gas pueden ser considerables, en espe
cial en zonas remotas. Las actividades 
a s,o c i ad as con 1 a extra c c i 6 n p u eden 
crear, y crean, una bonanza de vida re
lativamente corta, propiciando la inmi
graci6n de gente al area, elevando el 
precio de las propiedades, forzando a 
las industrias a elevar salaries y pres 
taciones y presionando fuertemente a la 
estructura local. Una vez que la produc 
cion de gas y petr6leo alcanza su pico~ 
la actividad econ6mica cae rapidamente 
y el efecto a largo plazo resulta adve~ 
so. 

Otro aspecto adverso esta en el 
transporte, en donde la transportaci6n 
de petr6leo por un buque-tanque repre
senta una fuente de pel igro para el eco 
sistema. Adicionalmente la contamina- -
cion puede provenir de fracturas en tu
berias (oleoductos) bajo el agua o la 
tierra y, en el caso de buques-tanque 
de las descargas ilegales de agua cont~ 
minada empleada en el sistema de estabi 
lizaci6n del barco. -

Los efectos de un derrame varian de
pendiendo de las caracteristicas del sl 
tio y de las condiciones climaticas pr~ 
valecientes. En el mar, una capa de pe
tr6leo puede ser fracturada y dispersa
da por el viento, las olas y los proce
sos biol6gicos. Los peligros que prese~ 
ta el derrame son mayores si alcanzan 
la costa, en donde afecta a peces y 
aves (y sus fuentes alimenticias). Los 
efectos econ6micos se hacen sentir en 
multitud de actividades propias-de la 
zona y van desde afectar al turismo has 
ta a las industrias. 

Los efectos pueden ser reducidos (a 
un costo) por medio de diversas tecni
cas para controlar la capay emplear 
agentes quimicos que la dispersen y li~ 
pien las playas. Sin embargo, los efec
tos de largo plazo permanecen desconocl 
dos e inciertos. Desafortunadamente, la 
aplicaci6n de las medidas pertinentes, 
a menudo, son retrasadas en tanto se es 
tablece la responsabilidad de las par-
tes relacionadas con el accidente. 

En el caso de los buques gaseros, el 
mayor peligro esta relacionado con las 
probabilidades de incendio, con la con
secuente contaminaci6n del aire y los 

II 
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riesgos para el personal, el barco y 
las instalaciones costeras. 

En cuanto al transporte de petroleo 
y gas en tierra, el peligro proviene 
principalmente de fracturas en oleoduc
tos y gasoductos, accidentes carreteros 
y ferroviarios. En cualquiera de estos 
casos se presentan riesgos serios de in 
cendio, explosion y contaminaci6n de -
agua, aire y suelo. 

Las refinerias pueden dar lugar a 
contaminaci6n del aire por emisiones de 
dioxido de azufre, sulfuro de hidroge
no, 6xidos de nitrogeno, monoxi~o de 
carbono, etc., en el curso de su opera
cion normal. Ademas, el impacto visual 
puede ser considerado como un efecto ad 
verso. Adicionalmente, algunos procesoi 
de refinacion producen residues pesados 
que llegan a constituir un problema pa
ra su disposici6n final. 

La alta densidad ~nerg~tica del pe
troleo y gas y la mayor facilidad con 
la que son almacenados constituyen las 
razones por las que se consideran tan 
utiles como combustibles; pero tambi~n 
son fuente de peligros. Se considero 
que una explosion o incendio da lugar a 
contaminacion del aire y posiblemente 
de la tierra y agua en la zona. Los 
riesgos de danos fisicos o muerte depe~ 
den de la ubicacion de los tanques de 
almacenamiento. Una de las amenazas y 
peligros mas serios es el de ubicar tan 
ques de gas natural licuado cerca de -
los centros de poblacion. En consecuen
cia, los peligros proveniehtes del uso 
de gas y petroleo son los correspondie~ 
tes a incendio y explosion, esta ultima 
resulta especialmente relevante en el 
caso del gas. Los gases producidos a 
partir del carbon presentan el problema 
de que contienen mor.oxido de carbona y 
por tanto son venenosos. Esto no ocurre 
con el gas natural, aunque el gas se di 
funde lentamente y es posible la asfi-
xia. 

. El di6xido de carbono es un constitu 
1 yente natura 1 del a ire y en concentra
ciones normales no representa peligro 
para la vida. Sin embargo, la combus
tjon de combustibles fosiles puede te
ner efectos notables en la variaci6n de 
la concentraci6n de este gas e impacto 
en modificaciones del clima.· 

En este aspecto, se indica que se 
tiene un conocimiento insuficiente de 
los mecanismos naturales de control del 
dioxido de carbona, o sobre los efectos 
en el clima, debidos a un pequeno aumen 
to en la temperatura. Sin embargo, es -
cada vez mas claro que los factores que 
determinan el clima son muy complejos y 

finamente balanceados, y que pequenos 
cambio~ o perturbaciones pueden condu
cir a cambios significativos, con efec
tos econ6micos y ecologicos insospecha
dos. En vista de lo anterior, se reco
mend6 la realizaci6n de estudios e in
vestigaciones orientadas a conocer mas 
amplia y profundamente este problema, 
sus consecuencias, sus posibles contro
les y su prevenci6n. 

En el caso del dioxido de azufre, ~~ 
te constituye uno de los mas serios con 
taminantes proveniente de la combustion 
de hidrocarburos y sus derivados, dando 
lugar a afecciones de tipo bronquial. 
Par otro lado, combinado con agua se 
oxida formando una mezcla muy irritante 
de acido sulfhidrico, dando lugar a la 
lluvia acida, cuyas consecuencias deben 
ser estudiadas con todo detalle en M~xl 
co. 

Este compuesto c~nstituye uno de los 
peligros mas grandes en las zonas urba
nas y proviene de industrias y vehicu
los. La contamioacion en areas urbanas 
empeora o se acentua par efecto de in
version t~rmica. Las soluciones que se 
apuntaron en este caso fueron las de 
disponer de medidas de control y monit~ 
reo, asi como el cambia de patrones de 
combustibles y su consumo. Se recomendo 
el desulfurar las gasolinas y diesel em 
pleado en las ciudades y centros urba-
nos y de esta manera reducir las emisio 
nes de azufre. 

En el caso de los 6xidos de nitr6ge
no se indica que no hay una tecnologia 
adecuada para eliminarlos totalmente, 
pero que su control va en el sentido de 
disenos de maquinas y hornos adecuados, 
control de las condiciones de combus
tion y en el caso de los automoviles, 
su control por media de procesos de des 
composici6n catalitica. -

En cuanto los hidrocarburos que no 
son quemados totalmente, los cuales pr~ 
ducen diversos problemas a la salud hu
mana, que van desde irritaci6n de las 
vias respiratorias hasta posibilidades 
de producir compuestos carcin6genos, la 
sugerencia inmediata fue la adecuada 
afinaci6n de los motores. 

Con respecto al monoxide de carbono 
se indica que ~ste es venenoso a peque
nas concentraciones y que sus efectos 
son significativos en areas urbanas. 
Desafortunadamente, los logros obteni
dos con mejores disenos de motores se 
han visto minimizados por el aumento de 
autom6viles y las fallas de viabilidad 
en las grandes ciudades. Aqui las reco
mendaciones son claras y dentro de 
ellas se mencionaron las correspondien-
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tes a una mas alta relaci6n aire/combus 
tible, y a una mejor carburaci6n; medi7 
das que conducen a mejorar la eficien
cia del uso de comb~stible. Ademas, es
tos contaminantes pueden ser removidos 
de los gases expulsados por medio de ca 
talizadores y reactores termicos, aun-
que este ultimo presenta aspectos adver 
sos en la economfa de combustible. -

En el aspecto de conta~inaci6n por 
particulas, estas provienen de motores 
estacionarios y vehiculos. En el caso 
del petroleo se tiene la emisi6n de hu
mos debido a combustion incompleta. Es
tos contaminantes afectan la panoramica. 
contribuyen a la formacion de smog y 
constituyen medios apropiados para la 
absorcion de otros contaminantes, faci-
1 itando el paso de estas a los pulmones. 

Se mencion6 que existen diversas tee 
nicas para la remocion de las particu
las del aire en especial de fuentes mo
viles. Se indica que el mejor medio de 
controlarlas es a traves de afinacion y 
mantenimiento adecuado. 

Finalmente, otras formas de contami
nacion que se mencionaron provienen del 
plomo (en la gasolina), mercurio. vana
dio, cromo. berilio, niquel y otros. De 
estos, el plomo es el que mas criticas 
ha recibido y al que mayor atencion se 
le ha dado recientemente. 

El control de las emisiones de plomo 
se ha llevado a cabo por medio de la re 
duccion del mismo en la gasolina. Se co 
mente la conveniencia de eliminarlo to7 
talmente, lo cual puede repercutir en 
otros costos al requerirse la ~ustitu
cion de este aditivo. Finalmente, se co 
menta sobre la eliminacion del plomo en 
los gases de expulsion. 

Ademas de los impactos mencionados, 
es necesario prestar atencion a los im
pactos que el desarrollo del petroleo y 
gas producen en la economia del pais en 
cuestion, y sobre el comercio mundial; 
en especial estos impactos nunca son vi 
sualizados en anticipacion al momento
en que se toma la decision de explotar 
las reservas. No se analiza como afecta 
r~ al resto de la estructura productiva 
del pais y como dana a los prospectos 
industriales y economicos a largo plazo. 

En el caso de las arenas asfalticas 
y los esquistos bituminosos se indica 
que en el presente resultan desfavora
bles desde el punto de vista economico 
y la producci6n de combustibles liqui
dos a partir de ellos puede involucrar 
efectos ambientales significativos. El 
minado y procesado de esquistos bitumi
nosos es complicado por el efecto dee~ 

pansion del volumen de los desperdicios 
durante el procesado, por lo que las 
areas de minados originales no pueden 
acomodar de regreso los desechos s6li
dos. 

El minado de estas fuentes puede 
afectar al medio ambiente a traves de 
las aguas resultantes de los trabajos a 
cielo abierto y de las pilas de desper
dicios. Las refinerias de esquistos bi
Luminosos pueden ser fuentes de polvo y 
cantaminacion del aire si no se estable 
cen las medidas de control adecuadas. -
Ademas, se menciono que la retauracion 
de minas en climas aridos resulta muy 
dificil. El procesado de los esquistos 
requiere de grandes cantidades de agua, 
de 1.5 a 4.5 barriles de agua por ba
rril de petroleo producido. Finalmente. 
se comento que el establecimiento de 
grandes instalaciones para producir pe
troleo a partir de arenas asfalticas y 
esquistos bituminosos requerira de per
sonal de soporte y trabajadores, alte
rando la situacion social y el ambiente 
del lugar. 

CARBON 

En el caso del carbon se tienen di
versos costos sociales, econ6micos y am 
bientales. Analogamente al caso de los
hidrocarburos el tema fue dividido en 
exploracion y extraccion, transporte, 
almacenamiento y uso. 

Se consider6 que los mayores efectos 
provienen de las actividades del minado. 
Se comento por separado cada uno de los 
metodos para extraccion, dado que po
seen efectos ambientales diferentes. 

En el caso del minado subterraneo, 
se mencionaron los peligros fisicos co
rrespondientes a derrumbes, cafdas de 
paredes, inundacion, incendio y explo
sion; ademas de los peligros normales 
de actividades industriales con maquina 
ria pesada en espacios cerrados. -

Los riesgos se han reducido sistema
ticamente conforme las practicas de mi
nado se han mejorado. El incremento de 
la productividad ha conducido a un de
cremento en el riesgo por unidad de pro 
ducto mas que en el riesgo por emplead~ 
En el caso de hundimiento, medidas como 
el rellenado han resultado adecuadas y 
reducido los peligros provenientes de 
pequenos temblores originados por acom~ 
damientos. 

A estos riesgos de accidente hay que 
adicionar los peligros provenientes de 
la exposicion de los mineros al polvo. 
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Entre estos peligros el mfs comun es el 
de la neumoconiosis. Sin embargo, la in 
cidencia de esta se est& reduciendo de~ 
bido a las medidas de control de polvoL 

En el caso de los posibles peligros 
para el publico, provenientes de las ac 
tividades del minado, se considero que
la principal era la de hundimientos, en 
espectal en el caso de minas viejas don 
de se pueden presentar colapsos subitos 
debido a un det~rioro en la estructura 
de soportes de madera. Los hundimientos 
graduales de grandes 4reas producen po
cos problemas y las tecnicas modernas 
de minado han reducido estos peligros. 

Otro de los riesgos proviene de las 
montanas de escombros y sus posibles 
avalanchas. Estos riesgos pueden ser 
controlados por medio de una adecuada 
ubicaci6n, control de su forma y drena
je y por disposici6n final, enterrando
los o por medio de las actividades que 
se indic6 realiza MICARE en Mexico. 

En cuanto a los efectos sociales y 
econ6micos del minado subterraneo, se 
incluyeron la perdida de tierra aprove
chable debido a la ubicaci6n de escom
bros, y aspectos relacionados con la C! 
racterfstica de mano de obra intensiva 
de la actividad (aunque se esta redu
ciendo esta caracterfstica), por lo que 
las consecuencias sociales son devasta
doras cuando cesan sus actividades o re 
sultan antiecon6micas. -

Debido a las actividades de minado 
subterr4neo, puede ocurrir la contamina 
ci6n del agua, ya que el agua que se -
bombea de la mina o que se filtra de 
otras, puede contener acido sulfurico y 
otros contaminantes. Ademas se mencion6 
que las aguas contaminadas de grandes 
profundidades pueden incluir trazas de 
elementos que no se encuentran en el me 
dio ambiente local. Estos pueden ser to 
xicos para las plantas y animales en el 
agua y en la tierra. En este caso se c~ 
ment6 que las tecnicas de monitoreo pue 
den ayudar a reducir y en el mejor de
los casos impedir el efecto adverso. 

En el minado a cielo abierto, la si
tuaci6n es menos compleja en compara
cion con el minado subterraneo. Los 
riesgos de incendio son reducidos, y 
aunque se tienen los riesgos asociadas 
con el dinamitado, para el publico en 
general presentan poco peligro. En cam
bio, el impacto economico proveniente 
de la perdida temporal o permanente de 
tierra puede ser sustancial, dependien
do del uso alternative que se le pudie
se dar. Los suministros locales de agua 
pueden ser afectados por el minado de 
superficie, ya que el carbon es un acu1 

fero ~ ·' · 

La principal area de preocupaci6n 
desde el punto de vista ambiental aso
ciada con este tipo de minado, corres
ponde a la regeneration de la tierra y 
en especial al tiempo que se tarde en 
hacerlo. Bajo estas circunstancias, la 
erosion del suelo puede ser rapida y la 
re~egetacion forzada o natural puede re 
sultar mas dificil. La amplitud de los
problemas involucrados depende del regi 
men de precipitaci6n de lluvias y de la 
pendiente de las laderas en la zona. El 
mayor impacto de este tipo de minado es 
ta asociado con la panoramica dellugar, 
ademas de dar lugar a posibles proble
mas provenientes del ruido. 

Otro problema esta asociado con el 
polvo, en especial en aquellas instala
ciones que emplean aire comprimido para 
limpiar el carb6n o cuando es calentado 
para retirar material organico. Un pro
blema mas, proviene de particulas finas 
de carb6n suspendidas en el agua emplea 
da en el lavado del mismo, y que a me-
nos que sean tratadas o depositadas, 
pueden afectar adversamente la vida en 
el agua. 

Se coment6 que aunque en Mexico por 
ahora no se contemplan refinerias de 
carbon en la vecindad de las minas (y 
tal vez nunca se tenga tal situacion de 
bido a las reservas probadas a nivel na 
cional), muy probablemente tales compl~ 
jos estarian acompanados por emisiones 
no deseables al aire y agua de la loca
lidad, a menos que en ellas se incluyan 
sistemas adecuados de control de la con 
taminaci6n. 

En el aspecto de transportaci6n, el 
carbon presenta algunos impactos ambien 
tales, aunque se considero que estos -
son pequenos comparados con el minado y 
el procesado. El carb6n es transportado 
por mar, ferrocarril y carretera. Inde
pendientemente de que el comercio inter 
nacional del carbon es pequeno compara~ 
do con el del petrol eo, este resul tara 
cada vez mas importante conforme la con 
tribucion del petr6leo a las necesida-
des energeticas mundiales sea mas peque 
na. En el aspecto de transportaci6n rna~ 
ritima, los peligros y riesgos son simi 
lares a los de cualquier otro embarque 
y tal vez se deban adicionar los corre1 
pondientes a un posible incendio. Desde 
luego no hay peligro o riesgo ecologico 
que sea comparable con el de la contami 
naci6n por petroleo. 

En cuanto a la transportaci6n por 
riel o carretera la situacion correspon 
deria al incremento de riesgos por ace} 
dente conforme se incrementa su uso. 

-~ 
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En cuanto al almacenaje de carbon· 
los peligros son pr(cticamente nulos, a 
menos que el volumen almacenado en un 
lugar sea muy grande (tal es el caso de 
una carboelectrica). Bajo ciertas cir
cunstancias, la oxidaci6n espont&nea 
del carb6n (la cual siempre esta presen 
te con una rapidez muy pequena) puede
dar lugar a un aumento d~ la temperatu
ra lo -suficientemente grande como para 
prender el carbon e inictar un incendio 
con las perdida~ econ6micas y de conta
minacion del aire correspondientes. Se 
indicaron diversas tecnicas para contro 
lar estos y otros muchos aspectos. En -
particular, se di6 amplia informacion 
para el control de polvos en los apila
mientos de carbon, desde su forma y al
tura hasta la orientacion m&s adecuada 
respecto a las condiciones eolicas pre
valecientes en el lugar. 

Con respecto a su empleo, el carbon 
presenta ciertos riesgos de incendio, 
pero no presenta riesgos de explosion 
comparables a los del gas. En cuanto a 
la combustion, esta causa contaminacion 
del aire, incluyendo la emision o libe
racion de ciertas sustancias radiacti
vas (radio y torio) y cenizas. En el c_! 
so de las cenizas, se comentaron gran 
cantidad de medidas de control y en es
pecial su empleo como aditivo en el ce
mento. 

En cuanto a los equipos de control 
se hablo sobre colectores inerciales, 
precipitadores electrostaticos, filtros, 
etc., para controlar los efectos prove
nientes de la emision de azufre, oxidos 
de nitrogeno, dioxido de carbono y de 
otras emisiones. 

I 

ENERGIA GEOTERMICA 

Para obtener energia geotermica se 
perforan pozos de 1000 a 3000 metros de
profundidad, en busca de agua caliente 
y bolsas de vapor de agua que pueden 
ser usados para calentamiento directo, 
produccion de energia electrica y cale
faccion. En el presente, la produccion 
de energia electrica constituye el uso 
mas importante de la energia geotermica. 
debido a que puede ser empleada y usada 
en el mismo sitio o enviada a grandes 
distancias. En cuanto a su empleo para 
prop6sitos de calefaccion, estos estan 
reducidos a zonas muy proximas al sitio 
de generacion, ya que se tienen grandes 
perdidas con la transmision. 

Los recursos geotermicos se dividen. 
en general, en cinco tipos diferentes. 
a saber: a) vapor seco (150°C a 250°C). 
b) vapor humedo (90°C a 350°C), c) re-
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cursos geopresurizados (80°C a I80°C), 
d) gradiente geotermico (hasta 300°C) y 
e) magma (hasta 650°C). De estas opcio
nes, las dos primeras constituyen fuen
tes de energia que estan disponibles 
tecnica y economicamente, las otras es
t&n bajo investigacion y experimenta
cion de campo y su factibilidad economi 
ca futura depender& en gran medida de -
la~ fluctuaciones en el costo y precio 
de las alternativas. 

El desarrollo de la energfa geotermi 
ca ha avanzado lentamente debido a va-
rias razones, entre ellas las siguien
tes: a) es una fuente de energia locali 
zada y frecuentemente ocurre en zonas -
alejadas de los centros de poblacion, 
b) la fuente no siempre aparece como un 
geiser y c) existen pocas industrias y 
tecnicos involucrados en la exploracion 
y explotacion, asi como en la tecnolo
gia asociada. La exploracion requiere 
de tecnicas mas o menos complejas, ta
les como: resistividad electrica, meto
dos sismicos y prospecci6n remota. La 
inversion inicial para la exploraci6n y 
construccion de la planta es alta, sin 
embargo, se tiene informacion en el se~ 
tido de que los costos de operacion y 
mantenimiento son minimos y el costo de 
combustible es nulo, por lo que se cree 
que estas son mas econ6micas que las 
plantas a base de combustibles fosiles. 

En general, se considera que la ener 
gia geotermica es renovable, sin embar~ 
go, esto no necesariamente es cierto. 
Se cree que ~us tiempos de vida son de 
30 a 50 anos, dependiendo de las carac
teristicas del yacimiento y de los pro
cedimientos de recuperacion que se em
pleen. 

Desde el punto de vista ambiental, 
la energia geotermica es a menudo visua 
lizada como una fuente de energia lim-
pia, pero en realidad presenta una se
rie de problemas. Los efectos mas se
rios incluyen contaminaci6n del aire y 
agua, asi como ruido y hundimientos de 
tierra. Ademas, se presentan considera
ciones de caracter estetico y de uso de 
la tierra. 

La produccion de energia a partir de 
fuentes geotermicas constituye toda una 
operacion de caracter industrial y por 
tanto todos los riesgos ambientales in
herentes a estos procesos. En tanto que 
estas fuentes estan localizadas en 
areas escenicas, se presentan de inme
diato problemas de tipo estetico. Como 
toda industria pesada produce afectaci~ 
nes en la tierra, la flora y fauna de 
los alrededores. El ruido usualmente 
est( asociado con la actividad indus
trial, pero tambien incluye el procede~ 
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te del vapor a presion, el cual, cuando 
emerge ala boca del pozo, produce un 
ruido comparable al de un avion jet, 
afectando la salud y seguridad de los 
trabajadores. Cuando se emplea en 1~ ge 
neraci6n de electricidad, produce conta 
minaci6n termica local y por ello re-
quiere de torres de enfriamiento o de 
otro tipo de disipadores de calor con 
el impacto correspondiente en el medio. 

La contamina~i6n del aire se presen
ta debido al sulfuro de hidrogeno, H2 S, 
el cual es 1 iberado por el vapor a la 
atmosfera, y es texico, de mal olor y 
puede causar dano a la vegetacion y vi
da animal. Aiin a bajas concentraciones:, 
puede causar efectos fisicos y psicol6-
g1cos en los seres humanos. Otros conta 
minantes del aire son el amoniaco, com~ 
puestos t6xicos de metales pesados y rna 
feriales radiactivos como el Radon-222-:-

Los fluidos geotermicos contienen mu 
chos contaminantes, los mas importantes 
son sales, silicates, carbonates y sus
tancias toxicas tales como amoniaco, ar 
senico, boro y mercuric. Los efluentes
geotermicos (vapor condensado y salmue
ras) pueden contaminar el suelo y los 
mantas freaticos, danando a la vegeta
ci6n, vida animal y agua potable. El 
carbonate de calcic se deposita y causa 
incrustaciones en el equipo y posible
mente taponamiento. 

Debido a que es necesario extraer 
grandes cantidades de agua, se pueden 
producir hundimientos que afectan a los 
mantas o yacimientos de agua caliente. 
Algunos de estos problemas pueden ser 
resueltos mediante la reinyecci6n de 
agua de desecho al yacimiento. El proc~ 
so permitiria en principia reducir la 
posibilidad de hundimientos y permiti
ria mantener la capacidad del yacimien
to. El mayor impedimenta es de caracter 
economico, debido a que la reinyecci6n 
del agua condensada al yacimiento geo
presurizado requiere de cantidades sig
nificativas de energia. Sin embargo, 
los costas son especificos del sitio y 
varian considerablemente. Para reducir 
los problemas se han sugerido muchas O£ 
ciones, por ejemplo, cumulaci6n de cabe 
zales para minimizar las perturbaciones 
a la tierra, perforacion direccional de 
forma que varios cabezales se alimenten 
de un solo pozo o serie de pozos, etc. 

Se comento sobre los posibles proble 
mas ambientales provenientes de fuentes 
y tecnologias que todavia no han sido 
desarrolladas en proyectos de gran esca 
la. Asi, en el caso de yacimientos geo~ 
presurizados se piensa en series efec
tos de hundimientos debido a la tremen
da presion que causa el peso de la tie-

rra lllisma. Actualmente se pie'n'sa qJe ·la 
reinyecci6n total es ineficiente desde 
el punto de ~ista energetico. 

los recursos de roca-seca caliente y 
su tecnologia, requieren de grandes can 
tidades de agua, lo cual puede ser su
mayor obstaculo, en especial en zonas 
aridas. Sin embargo, si se produce va
por en lugar de agua caliente el volu
men sera mucho menor debido a los dife
rentes procesos requeridos. 

En general, resulto claro que sere
quiere de un mayor esfuerzo de investi
gacion de nuestros recursos geotermicos; 
los aspectos ambientales anadiran preo
cupaciones y problemas significativos 
al proceso de desarrollo y utilizaci6n, 
pero es de esperarse que estos puedan 
disminuirse con los avances tecnologi
cos. 

ENERGIA NUCLEAR 

La energfa nuclear es 1 ~enudo criti 
cada debido a que sus impactos sociales 
y ambientales se consideran inacepta
bles por algunas personas. 

El dano o los danos en los seres vi~ 
vientes provienen del efecto ionizante 
de las radiaciones alfa, beta y gama. 
Asimismo, la ionizaci6n intensa local 
es mas danina que la ionizaci6n difusa. 

En la consideraclon de los riesgos 
provenientes del material radiactivo se 
indico que es importante distinguir en
tre radiacion proveniente de fuera del 
cuerpo y radiaci6n inhalada o ingerida 
(contaminacion). Esta ultima es mas im
portante debido a que los materiales a~ 
tivos radiactivamente pueden entrar en 
estrecho contacto con organos vulnera
bles del cuerpo. Ademas, el material 
continuara causando dano hasta que este 
decaiga a niveles infimos o sea expuls! 
do por e 1 cuerpo. 

Se indico que las estadisticas sobre 
· los riesgos a la salud por radiacion no 

son apl icabl es al publico en general, 
debido a que estan basadas en acciden
tes industriales o en estudios sobre 
personas en la vecindad de Hiroshima y 
Nagasaki que corresponden a dosis mucho 
mas altas en comparacion con las que PQ 
drian presentarse en la operacion nor
mal de un sistema de energia nuclear. 

Se consider6 que la pregunta clave 
consistia en: lexiste una dosis umbral 
por debajo de la cual el dano puede ser 
considerado como despreciable, o cual
quier dosis, por pequena que sea debe 
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considerarse como de efectos daftinos?. 
Si bien nose discuti6 ampliamente esto. 
si se puede decir que lo mas prudente 
es suponer que aun la dosis mas pequena 
puede conducir a algun riesgo. por lo 
menos hasta que una mayor comprensi6n 
de como reacciona el cuerpo humano indi 
que lo contrario. -

Durante el evento se tocaron diver
sos aspectos del minado,.transporte y 
fabricacion del combust1ble para el ti
po de reactores actualmente en opera
cion a nivel internacional. Mas adelan
te, se considero brevemente la opera
cion de los reactores nucleare~ y los 
posibles accidentes; para luego tratar, 
tambien brevemente los aspectos del com 
bustible irradiado, reprocesado, ciclo
del plutonio y la disposici6n final de 
los residues, asi como las instalacio
hes con que se cuenta para este fin. De 
especial interes fue el estado de avan
ce de Laguna Verde y las precauciones 
de caracter ambiental de la primera 
planta nuclear en Mexico. 

En el caso de la mineria del uranio 
se menciono que los trabajadores afron
tan una serie de riesgos de accidente y 
que como en cualquier actividad de min~ 
do el riesgo es mucho mayor para el sub 
terraneo que para el de a cielo abiert~. 
Adicionalmente, se indico que los mine
ros estan expuestos a la radiacion ex
terna y a la inhalacion de gas y polvos 
contaminados. El riesgo resultante para 
los trabajadores es cancer y el riesgo 
para el publico en general proviene de 
la ingestion de comida conteniendo ,pro
ductos del decaimiento del Radon. 

Un punta que se hizo notar fuerteme~ 
tees que los pel1gros del minado del 
urania son muy dependientes de las pre
cauciones de seguridad y de su buena , 
practica; que estas varian con el tiem
po y de pais a pais. En vista de esto, 
los riesgos en la extraccion de uranio 
para un programa nuclear futuro son di
f}ciles de enunciar y predecir. 

Se comento que los costas ambienta
les y sociales del transporte y enriqu! 
cimiento de urania y de la fabricacion 
del combustible del reactor, son bajos, 
ya que los volumenes de material son P! 
quenos y la radiactividad noes alta. 

En cuanto a los peligros durante la 
operacion, estes caen bajo dos catego
rias a saber: a) aquellos asociadas con 
la operacion normal y b) los resultan
tes de accidentes. Los primeros, son en 
genP-ral pequenos y pueden ser reducidos 
empleando la tecnologia apropiada. Se 
comento que el intervale de accidentes 
posibles en los diferentes tipos de 

rea~~ores es grande y que estos van des 
de pequenas fugas en un elemento combus 
tible hasta la fundicion del nucleo deT 
reactor. En general, el analisis e inte 
res se centro en tres preguntas, a sa-
ber: a) lcual es la probabilidad de que 
ocurra un evento?, b) leoma responderan 
los sistemas de seguridad del reactor y 
cual es la probabil idad de que el conte 
nedor se fracture? y c) lsi es factible 
una rotura del contenedor, cuanta acti
vidad sera liberada, en que forma y por 
que proceso podria alcanzar y afectar a 
los trabajadores y al publico en gene
ral?. En general se indica que las pro
babilidades son muy bajas, perc que no 
son cera. 

Se indico que no es factible un acci 
dente en el reactor que pueda llevar a 
una explosion nuclear y que el pear 
accidente seria el de una pequena explo 
sion termica, con la posible emision de 
una porcion apreciable de productos de 
fisi6n y elementos radiactivos pesados. 
Por lo anterior, se considero que el 
reactor debe ser disenado para que un 
accidente de estas caracteristicas re
sulte improbable. De heche, el reactor 
de Laguna Verde es del tipo de agua li
gera y para este tipo de reactores el 
pear accidente y el mas estudiado es el 
correspondiente a un "accidente por per 
dida de refrigerante". En este case el
debate se centro en la confiabilidad de 
los ·sistemas disenados para reducir la 
probabilidad d~ tales accidentes, en es 
pecial su eficiencia en el interior deT 
reactor en un media ambiente incierto 
despues del evento. 

En el accidente de la Isla de Tres 
Millas en los Estados Unidos de Norte
america lomas grave fue la liberacion 
de un poco de refrigerante radiactivo 
al medio ambiente y el pel igro que esto 
represento para el publico fue reducido. 
El sobrecalentamiento condujo a la fun
dicion de una parte del combustible y 
al desprendimiento de hidrogeno en la 
reaccion entre el vapory el circaloy. 
Algunos de los presentes consideraron 
que esto es una demostracion de los 
riesgos inherentes de la energia nu
clear y que debia eliminarse, sin emba.r 
go, gran parte de la audiencia y de los 
ponentes indicaron que por el contrario, 
lo anterior era prueba de lo exitoso 
del confinamiento de un accidente real 
y una prueba contundente de la profunda 
filosofia de seguridad en la industria 
y los reactores nucleares, que el acci
dente era una leccion y que esta ayuda
ria a hacer menos probables accidentes 
futures. 

Por otra parte, se comentaron los po 
sibles accidentes debidos a acciones ti 
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rroristas y actividades de sabotaje y 
aquellos que tienen su origen en fallas 
humanas, cuya probabilidad se incremen
ta con el aumento de la capacidad nu-
c 1 ear. 

Finalmente, se trat6 sobre el combus 
tible irradiado, el reprocesado, el re:
ciclado del plutonio y la disposici6n 
fi na 1 de 1 os desechos. En cuanto a 1 com 
bustible irradiado este e$ta altamente
contaminado con productos de fision e 
isotopos activos pesados, por lo que el 
transporte para reprocesamiento presen
ta riesgos potenciales. El reprocesado 
o la disposicion final del combustible 
irradiado ha sido objeto de los mayores 
debates en anos recientes. Las opciones 
que se pueden visualizar son: a) repro
cesado del combustible, separaci6n del 
plutonio y uranio para ser reusado y 
disposition final, b) reprocesado del 
combustible, separaci6n del uranto para 
reuso y disposici6n final del plutonio 
con el resto y c) disposition final del 
combustible irradiado sin reprocesado 
alguno. En cuanto a las dos primeras O£ 
ciones, el problema esta en decidir 
cual es el momento adecuado para llevar 
lo a cabo, si hacerlo inmediatamente y
almacenar el uranio y/o plutonio para 
uso posterior o reprocesarlo cuando los 
productos sean requeridos. Cualquiera 
que sea la decision, las actividades 
presentan riesgos y peligros de contami 
nacion. -

Aqui, de nuevo la situacion es can
dente y hay quien se inclina porno re
procesar argumentando que de hacerlo se 
corren riesgos de contaminaci6n y se 
propicia la posibilidad de robo del pl~ 
tonio con sus consecuencias. 

Asimismo, hay quienes opinan que no 
reprocesar presenta problemas de dispo
sicion de los desechos y en cambio ha
cerlo presenta beneficios tales como la 
reduccion de los problemas de manejo de 
desechos al reducir el contenido de ura 
nio y plutonio de larga vida y reducir
los desperdicios a una forma manejable, 
al mismo tiempo que se reduce la necesi 
dad de minar mas uranio y con ello los
riesgos ocupacionales. 

i De estos materiales el plutonio es 
el que presenta los rechazos mas fuer
tes, ya que es altamente radiactivo, 
con vida media muy larga yes muy peli
groso cuando es inhalado, ya que se de
posita profundamente en los pulmones en 
pequenas particulas insolubles, que son 
removidas muy lentamente. Ademas, son 
altos emisores de particulas alfa, las 
cuales son muy daninas. 

Los productos del reprocesado, alta-

mente radiactivos, requieren de su dis
posicion final de manera permanente. 
Aqui se mencionaron gran cantidad de O£ 
ciones, sin embargo, quedo claro que 
los riesgos originados por la disposi
tion de los desechos son dificiles de 
establecer, en tanto que ello requiere 
de estimaciones de largo plazo sobre la 
confiabilidad del contenedor y otros 
elementos necesarios para su disposi
tion final. 

Por ultimo, varios de los ponentes 
coincidieron en que la energia nuclear 
y sus aplicaciones gozan de una situa
tion privilegiada desde el punto de vis 
ta ambiental, ya que ninguna otra fuen-=
te ha estado sujeta a controles tan es
trictos y ha desarrollado tantas tecni
cas, metodologias, reglamentos, normas, 
etc., para su uso en cuanto a los aspec 
tos de prevencion, control y seguridad~ 

ELECTRIC I DAD 

Los principales efectos ambientales 
asociados con la electricidad se divi
dieron en efectos debidos a la genera
cion, la transmisi6n y el uso. 

En el caso de Mexico, una gran parte 
de la energia electrica generada provie 
ne de las plantas termicas que queman -
combustibles f6siles. Los principales 
impactos ambientales provenientes de es 
tas plantas son resultado de la quema
de combustibles f6siles y del calor des 
perdiciado (solo un tercio del calor -
producido por la combustion del combus
tible es convertido en electricidad}. 
En el caso de los mantos de agua se pue 
den afectar las plantas y vida animal -
al incrementar la temperatura del agua 
(esto es algido en rios y en estuarios}, 
modificando las especies al ahuyentar a 
unas y atraer a otras; y perturbar los 
ciclos alimenticios, destruyendo orga
nismos y peces pequenos en las bombas 
de succi6n. 

Muchos de estos y otros efectos pue
den ser reducidos empleando torres de 
evaporaci6n y enfriamiento o estanques 
artificiales aislados de los cuerpos de 
agua. Sin embargo, estas alternativas 
pueden producir a su vez efectos inde
seables. Tal es el caso de las torres 
secas que pueden causar alteraciones en 
las condiciones climaticas. 

El otro impacto ambiental de la elec 
tricidad esta relacionado con sus nece-=
sidades de uso de la tierra. Ademas de 
las necesidades requeridas por la plan
ta generadora misma, se requiere tierra 
para el tendido de las lineas de trans-

·t· . , 
--i' .• 



SL!IJJU. J& 

232 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 

mision, §rea que depender4 de la ubica
cion. del centro de produccion con res
pecto a los centres de consume~ En algu 
nos sitios se emplean m4quinas diesel i 
turbinas de gas para generar energia 
electrica, que como son pequefios compa
rados con las centrales de potencia, 
producen efectos ambientales comparati
vamente pequefios. 

La hidroenergia constituye una de 
las fuentes de energia mas importantes. 
Los proyectos hidroelectricos, son con
siderados fuentes de energia excelentes 
debido a que tienen una vida operativa 
larga, bajos costos de mantenimiento y 
no dependen de combustibles costosos. 

Por otra parte, la tecnologia est§ 
probada y altamente desarrollada. A di
ferencia de un gran numero de instala
ciones generadoras, las instalaciones 
hidroelectricas son flexibles y poseen 
una excelente potencia de pico, por lo 
que son adecuadas para satisfacer fluc
tuaciones en la demanda de energia y es 
quemas de tipo multiproposito. -

Este recurso es atractivo debido al 
ciclo hidrologico que lo renueva cons
tantemente y a que las plantas hidro
electricas operen produciendo energia 
libre de contaminantes. 

Sin embargo, las plantas requieren 
de un sitio adecuado (con altura y/o co 
rriente apropiados) para disponer de la 
presion o flujo necesario. Esto se lo
gra con terrenos montafiosos, con presas 
o rios muy caudalosos. En el caso de 
presas, implica inundar valles y almac~ 
nar agua, formando lagos artificiales, 
los cuales pueden dar lugar a impactos 
ambientales significativos. Sin embargo, 
una buena planeacion y administracion 
del sistema puede minimizar el dafio, 
permitiendo la generacion de electrici
dad y proporcionando otro tipo de bene
ficios. 

Desde el punto de vista ambiental, 
la formacion de lagos artificiales pre
senta peligros de car4cter fisico y biQ 
logico. Para crear un lago artificial 
es necesario inundar grandes 4reas de 
tierras, lo cual origina amenazas sobre 
la fauna y flora locales que pueden 11~ 
gar hasta su extincion. Por ejemplo, se 
incrementa el contenido de nitrogeno en 
el agua con los consecuentes efectos SQ 
bre 1 os peces. Por otra parte, en 1 os 
almacenamientos profundos el agua de la 
parte baja es m4s fria y contiene poco 
oxigeno; al ser liberada presenta pro
blemas para la vida acuatica. Los sedi
mentos que son retenidos en las areas 
de almacenamiento, no solo reducen la 
capacidad de los lagos, sino que privan 

a las §rea~ co~riente abajo del sedimen 
to que es vital para la agricultura y
otras actividades. 

Por otra parte, pueden presentarse 
filtraciones que den lugar a una eleva
cion del nivel del agua subterr§nea, 
ocasionando la creacion de cienagas y 
pantanos. Se comento que las presas en 
sitios que son actives sismicamente 
constituyen un peligro para los seres 
vivos, las propiedades y el ambiente na 
tural, ya que debido al peso del agua,
grandes depositos de esta pueden ser la 
causa de temblores. Incluso, las inves
tigaciones realizadas indican que se 
originan cambios en la vida acuatica y 
terrestre por la presencia o formacion 
de un lago artificial y que las presas 
obstruyen .la migracion de peces, excep
to en aquellas en las que se construyen 
"escaleras para peces". Otros efectos 
corresponden a objeciones de tipo este
tico, al inundar canones y valles. Las 
lineas de transmision y torres afectan 
la panor4mica y la vegetacion de las 
4reas empleadas para su tendido y los 
procesos de control de crecimiento de 
la hierba en estas zonas afectan seria
mente a la vegetacion y presentan inte~ 
ferencia a las sefiales de radio. 

Los grandes proyectos requieren de 
grandes tiempos de realizacion y gran
des inversiones, y por lo general, se 
encuentran en regiones alejadas y aisla 
das, requiriendose de la transmision a
grandes distancias. Las inversiones re
queridas implican afectar el financia
miento de otras necesidades tambien 
prioritarias, con el consecuente impac
to social y ambiental. Asimismo, otra 
serie de problemas de caracter legal y 
politico afectan el uso y desarrollo de 
esta fuente. 

Se considero que las unidades peque
nas pueden proporcionar energia electrl 
ca a poblados en donde no se requieren 
grandes factores de carga y zonas rura
les en donde no hay industria. Sin em
bargo, aqui se presenta el problema de 
que las turDinas, generadores y los tr! 
bajos de construccion resultan relativ! 
mente caros, aunado a la escasez de per 
sonal de ingenieria y de gestion, que
pueden originar el retraso en los pla
nes y proyectos en las regiones mas po
bres. 

En resumen, la hidroenergia y su de
sarrollo habr§n de ser mucho mas altos 
de lo que actualmente son. Sin embargo, 
los efectos ecologicos adversos y los 
problemas de desarrollo requieren de m! 

, yor investigacion y acetones correcti
vas. Los efectos ambientales colatera
les de las presas ubicadas en sitios i~ 
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: correctos pueden ser reducidos por·me
dio del estudio cuidadoso de la activi
dad sismica de la zona en prospecto, de 
la estabilidad ecologica, de la impor
tancia y significancia del &rea para 
las actividades agricolas, del estado 
sociocultural de la region y de progra
mas de reubicacion de la poblaci6n que 
sean adecuados y completes en su enfo
que. 

Desde luego, no todos los efectos am 
bientales de las plantas hidroelectri-
cas pueden ser considerados como adver
sos. Se mencion6 que permiten el con
trol de avenidas, actividades de irriga 
cion, facilidades recreacionales, pesca 
y muchas otras. 

Otro aspecto que es esencial, es el 
monitoreo ambiental constante (antes y 
despues de la obra) con objeto de iden
tificar y reaccionar oportunamente a la 
degradacion de la ecologia terrestre y 
acu&tica. 

En el caso de proyectos hidroelectri 
cos basados en recursos hidrol6gicos -
que no requieren de presas o cortinas, 
se tienen resultados ambientales adver
sos que son minimos, ya que el agua es 
reencausada en una distancia pequena a 
lo largo de la corriente. 

Finalmente, los posibles impactos a~ 
bientales en la modificaci6n del ciclo 
hidrol6gico natural en grandes proyec
tos son significativos y su futuro apro 
vechamiento y desarrollo requiere de -
una decidida, continua y seria conside
raci6n. 

ENERGIA SOLAR 

Frecuentemente se piensa que las 
fuentes de energia renovables son beni~ 
nas ambientalmente hablando. Sin embar
go, un analisis detallado puede revelar 
que este, no necesariamente, es el caso. 

1 La energia solar pe~ ~e tiene poco 
impacto en el medio ambiente, ya que no 
produce contaminaci6n termica global, 
a~nque si es empleada para la genera
cion centralizada de potencia, puede 
contribuir a la contaminaci6n termica 
local. La instalaci6n y mantenimiento 
de colectores solares presenta algunos 
riesgos de accidente. Ademas, debido a 
que la energia solar posee una densidad 
espacial baja, los requerimientos de m~ 
teriales para los colectores de energia 
solar son grandes y los costos sociales 
y ambientales que estos representan pu~ 
den llegar a exceder los costos corres
pondientes a otras fuentes. 

l energia solar puede ser aprovecha 
da directa o indirectamente. Esta Glti~ 
ma toma la forma de vientos, mareas y 
materia biologica. La radiacion directa 
puede ser transformada en calor o elec
tricidad, dependiendo del uso final de
seadD. Calor y electricidad requieren 
de metodos diferentes, asi como tambien 
lo requieren proyectos a pequena y gran 
esc a l1a. 

' I 

l~s formas ~n que es transformada 
so~: calentamiento pasivo, calentamien
to ac1tivo y enfriamiento, sistemas sola 
res t'ermicos de potencia y conversion -
directa o sistemas fotovoltaicos. A lo 
largo del simpos1o, se discuti1i en gran 
medida respecto a los costos econ1imicos 
de unf Y otra aplicaci1in y se indicaron 
algun s de los posibles desarrollos y 
venta·as. 

Se senalo que un·aspecto significati 
vo de la energia solar esta en su natu~ 
raleza descentralizada y que este aspe~ 
to era de atractivo especial para pai
ses como Mexico que estan caracteriza
dos por la existencia de muchas comuni
dades rurales alejadas. En areas rura
les en donde la mayor parte de la ener
gia para calentamiento y cocinado, pro
viene de la lena, la ~nergia solar pue
de contribuir a satisfacer parte de la 
creciente demanda de energia y reducir 
la presion que se ejerce sobre los re
cursos forestales. Por otro lado, gran 
parte de las zonas rurales no estan co~ 
prend.das dentro de las previsiones de 
elect~ificaci6n a mediano y largo plaz~ 
por lo que tecnologias como las celdas 
fotovoltaicas pueden ser alternativas 
para proporcionar la energia electrica, 
una vez que se analicen los costas. 

Selestimo que los sistemas SOlares 
puede~ resultar adecuados desde el pun
to de vista economico en areas donde 
los sistemas tradicionales poseen altos 
costas de combustibles y mantenimiento. 
Ademas, estos sistemas requieren de di~ 
positives de almacenaje y de sistemas 
de respaldo; estos presentan problemas 
econ6micos y en alguna medida barreras 
de tipo tecnologico. 

Desde el punto de vista ambiental, 
se inlic6 que los efectos adversos de 
esta uente parecen despreciables, pero 
que e ectos potenciales varian con el 
siste a. Se indica que los sistemas ac
tivos y pasivos de calentamiento, incl~ 
yendo calentadores solares de agua y e~ 
tufas para cocinado, tienen un impacto 
ambiental virtualmente nulo. Los colec
tores solares pueden producir pequenos 
cambios en el albedo {por ciento de la -
luz reflejada hacia la atmosfera). 
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Algunos aspectos potencialmente sig
nificativos pueden provenir de cambios 
en la estetica. En ciudades, el uso de 
paneles solares en edificios tiene im
plicaciones legales, por lo que ser§ ne 
cesario prestar atencion al derecho de
acceso al sol. 

Los sistemas solares termicos de po
tencia, requieren de grandes areas de 
tierra y la perdida de habitat es una 
de las primeras manifestaciones del da
no ambiental proveniente de la produc
cion de energia. Se aclaro, que la can
tidad de terreno es una o dos veces me
nor que para minas de uranio y carbon, 
y que el dano ambienta~ es signi~icati
vamente menor. En el caso de estos sis
temas de generacion de potencia se afec 
ta el clima local y la torre alta, los
arreglos de espejos y las lfneas de 
transmision electrica presentan proble
mas de car§cter estetico. Otro problema 
para estos sistemas es el suministro de 
agua, ya que las localidades ideales pa 
ra estos sistemas son tierras Sridas -
(Sreas planas con mucho sol) donde el 
agua escasea. En estos sistemas, los 
fluidos de trabajo (freones, tolueno, 
etc.) causan dano a la flora cuando son 
liberados al ambiente y representan pe
ligro para la salud de los trabajadores. 
Estos agentes contaminantes no son re
sultado de la operacion normal del sis
tema, pero pueden resultar peligrosos 
en un accidente que los libere. 

En el caso de las celdas fotovoltai
cas se elevaron serias preocupaciones 
relacionadas con la produccion de ellas 
y sus posibles impactos ambientales. 
Una vez en uso las celdas fotovoltaicas 
no causan o no parecen causar d~no algu 
no, pero durante su manufactura se re-
quieren sustancias que son potencialme~ 
te peligrosas. Los materiales empleados 
en su fabricacion son: silicio, cadmio 
y arseniuro de galio. El silicio por si 
mismo no es texico, pero el cadmio y ar 
seniuro de galio son carcinogenicos. ET 
silicio no produce directamente riesgos 
ambientales o de salud, pero su produc
ci6n es altamente intensiva en energia 
e ineficiente. Consecuentemente se tie
nen emisiones que contaminan el aire d~ 
rante la manufactura y pueden llegar a 
producir contaminaci6n del aire por eml 
siones comparables con las producidas 
por plantas generadoras de carbon, pro
duciendo la misma cantidad de energfa. 

El sulfuro de cadmio y el arseniuro 
de galio, son menos intensivos en ener
gia, pero presentan problemas ambienta
les y de salud m§s serios. La contamin! 
ci6n por estos productos puede presen
tarse durante el proceso de fabricaci6n 
a traves de fugas accidentales al aire. 

!I 
o a la tierra o sf la celda es destrui
da en su estado final. Los riesgos am
bientales y a la salud provenientes de 
estas sustancias han sido reportados en 
la literatura y van desde contaminacion 
del agua por cadmio y sus consecuencias, 
hasta cancer de pulm6n como consecuen
cia de incrementos en la cantidad de ar 
senico en el aire en operaciones donde
el proceso de manufactura requiere de 
este. 

BIOMASA 

La biomasa constituye una fuente de 
energia atractiva debido a la diversi
dad de recursos renovables disponibles, 
y a su flexibilidad y amplitud de usos. 
Aunado a lo anterior, el proceso de con 
version da lugar a una gran variedad de 
combustibles (metano, aceites sinteti
cos, carbon vegetal, etc.) y productos 
colaterales que pueden ser empleados co 
mo fertilizantes, alimentos y otros. -
Los combustibles obtenidos a partir de 
la biomasa pueden ser empleados para ge 
nerar electricidad, calor y vapor. Los
sistemas basados en la biomasa pueden 
ir desde los mas sencillos (aquellos 
orientados hacia las familias rurales) 
hasta los mas complejos (aquellos orie~ 
tados al servicio de una ciudad). 

Las categorfas de la biomasa se cla
sificaron en: a) residuos agricolas y 
forestales, b) plantaciones de Srboles 
de r§pido crecimiento, c) siembras anu! 
les de rapido crecimiento, d) plantas 
productoras de hidrocarburos semejantes 
al petr6leo, e) estiercol, f) sistemas 
acuSticos y g) desechos de actividades 
humanas. 

Durante la discusion result6 claro 
que la bioenergia podia contribuir en 
alguna medida a la autosuficiencia ener 
getica de un pais region, o comunidad 
y que en buena parte esta resultaba ade 
cuada a las condiciones sociales, econo 
micas y ambientales. -

En el caso de los digestores se co
ment6 que posefan la ventaja inherente 
de satisfacer una serie o variedad de 
tareas, incluyendo la de generar ener
gta, controlar o ayudar a controlar la 
diseminacion de enfermedades y el trata 
miento de estiercol en fertilizantes,
evitando infecciones. Se comento que en 
muchos casos, las experiencias y exitos 
se han debido mas al deseo de proteger 
la salud que, el de disponer de energta. 

Otro aspecto que se discuti6 fue el 
de la competencia por la tierra para 
producir alimentos y energfa. Este as-

1\ 
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pecto es de carlcter central para paf
ses como M~xico que experimenta difucul 
tades para satisfacer las necesidades -
de alimentaci6n de su poblaci6n con pro 
ducci6n interna. Por otro lado, si se
realizan esfuerzos por un mayor rendi
miento de la tierra, se requieren m§s 
fertilizantes y pesticidas, lo cual a 
su vez demanda m&s energfa. Adem&s, los 
fertilizantes qufmicos y pesticidas tie 
nen impactos peligrosos en el medio am~ 
biente, incluyendo un decrecimiento de 
la productividad del suelo y alteracio
nes del ecosistema. 

Algunos recursos biom&sicos P.Odrfan 
ser producidos en tierras que no son 
apropiadas para la producci6n de alimen 
tos, siempre y cuando se seleccionen es 
pecies apropiadas. El cultivo de plan-
tas adicionales puede ayudar a reducir 
1~ erosi6n del suelo y a la conserva
ci6n de agua en &reas que han sido de
gradadas. 

En el aspecto de sistemas biom&sicos 
marinos, las opciones son o parecen ser 
amplias. Sin embargo, aan cuando permi
ten conservar la tierra y dedicarla a 
otros usos, estos pueden tener efectos 
ecol6gicos insospechados, por lo que se 
r& necesario ir con mucho cuidado. -

Uno de los aspectos que m&s se comen 
taron fue el de la lefta y el carb6n ve~ 
getal, debido a que la primera juega un 
papel central para buena parte de la po 
blaci6n total del pafs. La madera es iiii 
portante en aspectos tan diversos como
el cocinado y la calefacc16n, como mate 
rial de construcci6n y de manufactura -
de utensilios dom~sticos y agrfcolas, y 
en buena medida como fuente de energfa 
para cierto tipo de industrias locales. 
Cualquier perturbaci6n en la disponibi
lidad y suministro de lefta puede poner 
en peligro la supervivencia de millones 
de gentes. 

La tendencia actual es la de un pro
ceso de desforestaci6n, erosi6n de sue
los y desertificaci6n, efectos que des
de el punto de vista ecol6gico minan y 
reducen la c.apacidad del sistema a lar
go plazo para continuar proporcionando 
lefta o alimento. 

De seguir esta tendencia, grandes 
porciones de la poblaci6n se ver&~ afe£ 
tadas adversamente, en especial las de 
bajos ingresos, con la reducci6n aan m! 
yor de sus opciones de desarrollo. 

En cuanto a la disponibilidad del r~ 
curso se pudieron notar tres niveles de 
d~ficits de lefta: a) §reas de escasez 
aguda, b) areas deficitarias y c) §reas 
que en un futuro m§s o menos cercano p~ 

drfan presentar aspectos deficitarios. 

Asf como la ~poca de combustibles ba 
ratos imposibilit6 esfuerzos de conser~ 
vaci6n y llev6 a su uso ineficiente, la 
abundancia de recursos forestales sosla 
y6 la necesidad de hacer un uso pruden~ 
te de los recursos y contribuy6 a lo 
que ahora es considerado como pr&cticas 
inadecuadas. Por otra parte, el precio 
del queroseno, petrolifero que constitu 
ye la principal fuente de energfa para
los habitantes urbanos de escasos recur 
sos, est& fuertemente atado al precio
de los combustibles f6siles. De aqui 
que cuando los precios de este derivado 
del petr6leo aumentan, esta parte de la 
poblaci6n oriente su consumo hacia la 
leiia y el carb6n vegetal; este ultimo 
consume grandes cantidades de lena y a 
menudo es producido y consumido de mane 
ra ineficiente. -

Los proveedores de las zonas urbanas 
emplean el recurso m§s pr6ximo al cen
tro consumidor, originando desforesta
ci6n de las zonas que rodean al centro 
urbano. 

Conforme el desarrollo de la comuni
dad urbana aumenta, son requeridos m§s 
papel y productos derivados de los re
cursos forestales, con la consecuente 
presi6n sobre el recurso. Asimismo, el 
crecimiento de la poblaci6n origina sus 
propios efectos sobre el recurso, al re 
querirse m§s espacio para habitaci6n y
servicios. 

Se consider6 que habfa una serie de 
&reas en las que se podrfa actuar desde 
ahora, ya que ~stas resultan t~cnica y 
econ6micamente factibles. Estas son: a) 
incrementar la productividad de los re
cursos existentes, b) crear nuevas fuen 
tes, c) organizar su distribuci6n, d) -
mejorar las tecnologfas de conversi6n, 
e) mejorar el diseiio y la eficiencia de 
las estufas tradicionalmente empleadas 
y f) en la medida de lo posible y depe~ 
diendo de las caracterfsticas de la co
munidad, la eliminaci6n de la lena sus
tituy~ndola por otra fuente apropiada. 

En tanto que un incremento en la pr~ 
ductividad de los recursos forestales 
existentes dar& lugar a un incremento 
e~ el suministro de leiia, las polfticas 
nacionales en el &rea forestal deberfan 
asignar a la producci6n de energia una 
alta prioridad y recqnciliar los objetj_ 
vos competitivos entre el preservar el 
recurso forestal y la necesidad de in
crementar la disponibilidad de esta. E~ 
to obligar§ a revisar la 1egislaci6n 
existente en el aspecto de tierras fo
restales, uso de la tierra y desarrollo 
rural y con ello estimular su mejor, 
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m~s ad cuada y ho~esta administraci6n y 
control. A esto habr~ de adicionarse el 
disponer de un inventario confiable. 

Se cementa que el mejorar las tecno
logias de conversion es uno de los me
dics m~s adecuados para reducir la de
manda de lena. Asi, se estimo que se 
puede conservar una gran cantidad del 
recurso si se incrementa la eficiencia 
de la estufa tradicional de lena y car
bon. Se indica que los disenos disponi
bles permiten lograr eficiencias del 
30% o m~s. reduciendo dr~sticamente el 
consume. Sin embargo, se reconocio que 
es dificil generalizar, ya que la dispo 
nibilidad y naturaleza de la lena varia 
ampliamente de region a region, adem~s 
de depender de los materiales disponi
bles, habilidades, alimentacion y h~bi
tos de co~inado, factores que determi
nan el diseno de las estufas y otros as 
pectos. De aqui que las modificaciones
impliquen un alto grade de especifica
cion del sitio y del tipo de recurso. 

La sustitucion de la lena y carbon 
vegetal en el futuro cercano por alguna 
otra fuente esta extremadamente limita
da por los precios de los combustibles 
fosiles, el estado de desarrollo de 
otras fuentes y la inercia ante el cam
bio en los patrones sociales y de consu 
mo. Se comento que no es deseable reco~ 
mendar la sustitucion de estas fuentes 
mediante desperdicios y residues agrico 
las, ya que esto podria traer como con~ 
secuencia la reduccion de nutrientes or 
g~nicos al suelo y con ello una reduc-
cion en la productividad agricola. 

Dependiendo de la disponibilidad de 
lena en las zonas inmediatas al centro 
poblacional, varia la cantidad de tiem
po empleada en la recoleccion, distra
yendo a los pobladores de otras activi
dades productivas, en virtud de que se 
tienen que recorrer cada vez mayores 
distancias para recolectar el recurso. 
El costo econ6mico y social de este pro 
blema es dificil de evaluar. -

Otra de las dificultades m~s impor
tantes para remediar la problem~tica de 
la lena est~ en el insuficiente conoci
miento de las necesidades de ella y en 
el potencial de suministro, asf como en 
la falta de informacion y conocimiento 
de las posibilidades de una buena admi
nistraci6n de este recurso. 

En genera 1 1 o s •i m p a c to s c r e c e r & n co.!!. 
forme se emplen opciones de suministro 
m~s intensivas. En las instalaciones de 
conversion de energia el impacto m~5 s~ 
vero ser~ sobre la calidad del aire y 
en especifico la emision de particulas 
puede ser alta y la polemica esta en es 

tablecer el nivel de control requerido 
o necesario en comparacion con el costo 
para lograrlo. 

Respecto a impactos en el agua, adi
cionales a los ya discutidos en el ci
clo hidrologico, se presentan los co
rrespondientes a la generacion de vapor, 
transporte de cenizas y actividades ge
nerales de limpieza. Los impactos de ne 
cesidades de agua y sus descargas depen 
der~n y variar~n con el tamano de la -
instalaci6n de biomasa. Dadas las carac 
teristicas relativame~te benignas de -
las cenizas residuales su impacto en el 
medio es minimo, debido a que las ceni
zas contienen poco material toxico por 
lo que los impactos ser~n muy reducidos 
si se selecciona el sitio de los dese
chos adecuadamente. Adem~s de estos 
efectos, se presentan muchos otros (im
pactos esteticos, ruido, uso de la tie
rra, etc.) debidos a las instalaciones 
biom~sicas de conversion de energia, 
efectos que tienen que ser estudiados 
cuidadosamente. 

En cuanto a los aspectos de tipo re
gulatorio en la seleccion del sitio de 
instalaci6n y su licenciamiento es nece 
sario revisar, adecuar y crear los ins~ 
trumentos legales requeridos y relacio
nados con la cal idad del a ire y agua, 
con la disposicion de los desperdicios, 
el uso del combustible, la ubicacion de 
la instalacion y muchos otros que deben 
ser considerados antes de que el proyec 
to particular pueda seguir. De todas es 
tas posibilidades, las mas importantes
son aquellas relacionadas con la cali
dad del aire y por ello habr~ de d~rse
les especial atencion. Finalmente, en 
plantaciones a gran escala, en el largo 
plazo y con monocultivos, ser~ necesa
rio prestar atencion a insectos y enfe! 
medades epidemicas. 

ENERGIA EOLICA 

Esta energia proviene del calenta
miento diferencial de la atmosfera te
rrestre por el sol. Se calcula que el 
2% de los rayos solares que alcanzan a 
la tierra son convertidos en energia ci 
netica en la atmosfera. Durante el even 
to se indica que la energia eolica es
una fuente de car~cter aleatoric que va 
rfa en intensidad y confiabilidad a tr~ 
ves del mundo. En tanto qu~ la potencia 
del viento es proporcional al cubo de 
la velocidad del mismo, la cuidadosa se 
leccion del sitio es crucial para obte~ 
ner la m~xima energia y economia. 

Los vientos m&s fuertes se pueden en 
contrar en islas, costas, lagos y mont! 
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nas. Se hizo enfasis en la necesidad de 
disponer de mapas eolicos detallados p~ 
ra poder evaluar el potencial eolico pa 
ra generacion de potencia, ya que las
velocidades del viento varian grandemen 
te en pequenas Sreas geogr~ficas. Aun-
que las velocidades de viento altas son 
las mSs adecuadas, en zonas apartadas 
en las que el costa de los generadores 
de diesel y el diesel mismo es alto, la 
energia eolica puede ser ftCOnomicamente 
adecuada, aun en el caso de velocidades 
bajas. 

, El viento no siempre esta presente 
por lo que su variabilidad resulta tan 
importante como la velocidad misma. La 
variabilidad va desde segundos hasta me 
s~s. por lo que se consider6 que la -
eolica es mSs adecuada para las siguien 
tes situaciones: -

a) cuando se cuenta con un sistema de 
almacenamiento; 

b) 

-I 
c) 

en conexion con redes electricas pa
ra ahorrar combustibles; 

en casas en los que la demanda de 
energia es independiente del tiempo; 

d) en los casas en que la disponibili
dad de viento est~ en corresponden
cia con las necesidades energeticas, 
por ejemplo, en invierno cuando los 
vientos son mas frecuentes y las ne
cesidades de calor mayores en algu
nos sitios. 

Se senal6 que los disenos y tipos de 
mSquinas para aprovechar la energia 
eolica varian con el proposito y que la 
baja eficiencia (25 al 35%) es parcial
mente compensada por el costa nulo en 
combustible y los bajos costas de mante 
nimiento. 

Las ~reas en las que los sistemas de 
energia e6lica tienen mayor potencial 
son: 

a) bombeo de agua en regiones rurales, 
aun con velocidades promedio tan ba
jas como 3 a 3.5 m/s; 

1

b) suministro de electricidad a comun'ib
dades aisladas con propositos de ilu 
minacion, comunicacion, unidades me~ 
dicas, etc., en combinacion con al
gun tipo de sistema de almacenamien
to; 

c) en sitios en donde se tienen altas 
velocidades de viento (mayores a los 
5 m/s) que permitan conectarse a la 
red electrica y reducir el consume 
de combustibles fosiles. 

Se considero que los diferentes dis
positives presentan dificultades y ven
tajas para su utilizacion. Los sistemas 
de muchas aspas para bombeo de agua pre 
sentan el problema de que su costa de
importacion es alto y el diseno puede 
resultar demasiado complejo para manu
factura local; requiere ademSs entrena
miento especial para su mantenimiento. 
Se concluy6 que la investigacion debe
ria ir en el sentido de hacerlos m~s 
sencillos, ligeros y eficientes, asi co 
mo la posibilidad de emplear materiales 
locales en su fabrtcaci6n y con ella 
mantenerlos y repararlos localmente. En 
el caso de sistemas de tipo molino de 
viento, se indica que son adecuados pa
ra velocidades del viento bajas y pre
sentan el problema de requerir un cam
bia frecuente de la cubierta de las 
aspas. 

En el caso de dispositivos eolicos 
para produccion de energia electrica se 
requiere un analisis detallado de cuan
do es economica y pr~cticamente facti
ble. En el caso de grandes instalacio
nes generadoras de electricidad habr~ 
que hacer series esfuerzos para determl 
nar los costos de la opcion, incluyendo 
aspectos de economia de escala y avan
ces tecnologicos recientes en materia
les, controles y electronica, computadQ 
ras y tecnicas analiticas desarrolladas 
en el campo de la energia eolica. 

El otro problema serio con la ener
gia eolica es el almacenamiento y est~ 
ligado de nuevo con la variabilidad de 
la misma. Este aspecto requiere de in
vestigaci6n y desarrollo. 

Los problemas ambientales con la 
energia eolica parecen ser pecos. Asi 
por ejemplo, aplicaciones a pequena es
cala pueden dar lugar a consideraciones 
esteticas, siendo aun esto relative des 
de otro punta de vista. 

Las aplicaciones a gran escala pre
sentan problemas relativamente mayores. 
Asi, las granjas eolicas y otras aplic_! 
ciones de gran escala requieren de gra~ 
des extensiones de tierra y deber~n ser 
comparadas con otros usos posibles de 
la tierra. Los rotores causan ruido en 
la vecindad de la turbina y pueden cau
sar interferencia en las senales de ra
dio y television, debido a que las as
pas pueden reflejar las ondas electro
magneticas. 

ENERGIA DE LOS OCEANOS 

Se cuenta con recursos energeticos 
como las corrientes marinas, las olas, 
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las mareas. la salinidad y el gradiente 
termico. Se espera que la energfa prove 
niente del gradiente termico y las ma-
reas este disponible para el ano 2000 y 
la proveniente de las olas un poco mas 
tarde. 

Las plantas basadas en gradiente ter 
mico tienen una eficiencia de 3 a 4%, -
que comp~rada al 42% de los combusti
bles fosiles, implica la necesidad de 
grandes volumenes de agua para producir 
energia a costos adecuados. Los siste
mas que se estan desarrollando son de 
ciclo cerrado y de ciclo abierto. El de 
ciclo cerrado emplea amoniaco como flui 
do de trabajo, en tanto que, los de ci~ 
clo abierto emplean el agua de mar. Se 
cbmento que gran parte de la tecnologia 
necesaria para aprovechar el gradiente 
~ermico esta disponible y que tal vez 
la barrera mas importante este en el 
costo del titanio para proteger la tube 
rfa de la accion corrosiva del amonfaco. 
De las dos opciones {ciclo cerrado o 
abierto) la segunda es la que parece te 
ner mayor potencial en base a su flexi~ 
bilidad. 

En cuanto a las mareas, estas requi~ 
ren de localidades adecuadas que permi
tan el almacenamiento de un alto volu
men y por ello su uso quede restringido 
a unas decenas de lugares en el mundo. 
La tecnologfa esta bien desarrollada y 
es similar a la usada en plantas de hi
dropotencia en grandes rfos. 

El empleo del gradiente termico im
plica aspectos politicos y de reglamen
tacion que tendran que ser desarrolla
dos a lo largo de los aspectos tecnol6-
gicos. En cuanto a las olas, los paises 
en desarrollo (excepto la parte oeste 
de Africa) poco tienen que aprovechar 
ya que se encuentran proximos a los tt6 
picos y las olas mas vigorosas se ubi-
can en las altas y bajas latitudes. 

Desde el punto de vista ambiental, 
los recursos basados en los oceanos pro 
porcionan energia que es relativamente
libre de emisiones contaminantes asocia 
das con otras fuentes mas convenciona-
les. Ninguno de los tres tipos de ener
gfa que hemos mencionado requiere del 
uso de combustible alguno para sus fun
ciones primarias y en la medida de que 
ellas estan ubicadas y directamente li
gadas al oceano, se elimina el problema 
del uso de la tierra. 

Si bien se puede decir que hay bases 
para tener cierto optimismo con respec
to a muy poco impacto ambiental de la 
explotacion energetica de las olas, ma
reas y gradiente termico, el presente 
estado de desarrolo no permite elaborar 

. :1 . . . 
una evaluacion adecuada. En tanto que 
no se hayan desarrollado usos a gran es 
cala de estos recursos, las proyeccio-
nes sobre el impacto ambiental seran de 
caracter teorico y especulativo. 

Las plantas que operan en base a la 
potencia de las olas no afectan al me
dio ambiente a traves de descargas ter
micas, salinidad o desperdicios, sin em 
bargo, tienen un efecto directo sobre-

. e-1 o 1 e a j e de 1 c u a 1 s e ex t rae 1 a en erg i a. 
E~te efecto puede ser benefico en si-
t i os en 1 os que se "requ i era de rompe
olas, sin embargo, la aplicacion de es
to en gran escala, puede originar per
turbaciones en el medio ambiente oceani 
co o afectar los procesos naturales de
las costas. Es sabido que aguas quietas 
propician el crecimiento de organismos 
marinos en el habitat protegido y dan 
lugar a un impacto potencialmente per
turbador. Las aguas quietas pueden modi 
ficar el proceso de formacion de nubes~ 
proceso que depende del efecto de arras 
tre de la evaporaci6n por el viento. -

La generacion de potencia a partir 
de las mareas esta relativamente libre 
de la descarga de elementos contaminan
tes, pero es necesario estudiar y eva
luar su efecto en las zonas inundadas y 
en la ecologia marina de la cuenca co
rrespondiente. 

En el caso del gradiente termico, la 
utilizacion e instalaci6n de pequenas 
plantas parece tener efectos ambienta
les que son mfnimos. Se piensa sin em
bargo, que habrfa un cierto potencial 
para cambios ambientales extensivos en 
el caso de la aplicaci6n a gran escala 
de esta tecnologia en el mundo. Uno de 
los impactos esta en la extracci6n y re 
alimentaci6n al sistema marino de gran~ 
des volumenes de agua fria del fondo o 
grandes profundidades marinas. Depen
diendo del tipo de instalaci6n se pue
den presentar fugas de compuestos quim1 
cos y descargas que pueden tener impac
tos negatives. Estas fugas pueden prov~ 
nir del fluido de trabajo, o de otros 
compuestos qufmicos usados como agentes 
antiadherentes en los intercambiadores 
de calor para mantenerlos libres de or
ganismos marinos. 

Conforme se bombean grandes cantida
des de agua fria muchos crganismos y 
animales marinos pueden ser atrapados y 
destruidos. Ademas, el agua fria de las 
profundidades del oceano contiene mas 
dioxido de carbono que las aguas super
ficiales, este gases liberado durante 
la operaci6n de las plantas de gradien
te termico, con los consecuentes distu~ 
bios en el clima debido al dioxido de 
carbono y al enfriamiento de las aguas 
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superflc ales del mar. Sin embargo, al
gunos c~lculos indican que el di6xido 
de carbono liberado es relativamente 
m§s bajo que en el caso de la combus
tion de combustibles f6siles. Otro posi 
ble impacto serfa el enfriamiento de -
los oceanos y con ello la reducci6n de 
la temperatura del aire en los tr6picos 
y elevaci6n de ella en las latitudes me 
dias. Con ello se presentarfa una reduc 
ci6n en la evaporaci6n del agua y esto
se reflejaria eri una menor cantidad de 
energia hacia el espacio exterior, pro
duciendose cambios climSticos desconoci 
dos por el momento. 

Finalmente, el bombeo de grandes can 
tidades de agua implica cambios en la
estructura termica de los oceanos, en 
los nutrientes y en los gradientes de 
salinidad. La redistribuci6n del agua, 
traeria consigo aguas ricas en nutrien
tes de las profundidades a la superfi
cie, lo cual puede estimular el creci
miento y desarrollo de organismos mari
nas nuevos y con consecuencias aun des
conocidas. 

I 
CONSERVACION 

I 
Una importante fuente de energia que 

se omiti6 durante la reunion fue la con 
servaci6n, esto es, "el suministro adi~ 
cional de energia" que se tendria debi
do a la reducci6n de los dispendios en 
edificios, en vehiculos pesados, en pro 
cesos industriales ineficientes y otros. 
Al igual que en las fuentes renovables, 
la conservaci6n no esta exenta de pena
lizaciones ambientales y sera necesario 
investigar de cerca el §rea de impactos 
ambientales provenientes de un incremen 
to en la eficiencia. 

METODOLOGIA 

I QuizSs lomas sobresaliente de esta 
parte de la discusi6n, esta en lo inad~ 
cuado de las metodologias ahara disponi 
bles para el analisis detallado de los
impactos ambientales debidos a las tec
nologias energeticas. El grado de inad~ 
cuaci6n de estas, cubre el intervalo 
completo del espectro de las herramien
tas analiticas. Se discuti6 respecto a 
los criterios o indices empleados para 
juzgar y comparar los impactos ambient! 
les; sabre los metodos para cuantificar 
los impactos y sus costas que en muchas 
ocasiones estan pobremente desarrolla
dos o presentan serios defectos y sabre 
la poca o reducida habilidad para comp! 
rar casas de caracteristicas diferentes 
y que en multitud de ocasiones impiden 

poder alcanzar el objetivo principal. 

La comparacion de consecuencias so
ciales es posible de una manera directa 
solamente en el caso de que se disponga 
de una base comun que permita expresar 
la ~rdida que cada uno experimenta. 
Los problemas que se detectaron se pue
den englobar en tres clases a saber: 

a) problemas de medicion 

b) problemas de predicci6n 

c) problemas de valoraci6n 

Estos tres problemas constituyen re
tos a nuestras capacidades tecnol6gicas, 
recalcan nuestra ingenuidad respecto a 
los sistemas biol6gicos complejos y 
cuestionan lo que algunas veces referi
mos como nuestros "valores morales". 

Desde luego, las dificultades metoda 
16gicas no est~n confinadas a los aspec 
tos ambientales relacionados con el usa 
de la energia, sjno que se relacionan 
con las actividades humanas que origi
nan serias consecuencias ecol6gicas. 

En cuanto a los problemas de medi
cion se tienen los siguientes: 

a) Identificacion de los impactos a 
que esta sujeto el sistema, debi
do a la accion de una fuente de 
energfa o de una tecnologia; esto 
es, no podemos tener la certeza 
de haber considerado todos los 
parametres importantes. 

b) Diversidad en la acci6n de impac
tos conocidos, es decir, el nume
ro de parSmetros que han sido 
identificados como potencialmente 
importantes 1 que pueden estar mSs 
alla de nuestra capacidad para mo 
nitorearlos con el detalle neces~ 
rio. 

c) Instrumentaci6n y sensitividad, 
es decir, el impacto asociado con 
una fuente de energia y la tecno
logia energetica correspondiente 
pueden presentar efectos que sean 
significativos y que esten par 
debajo de la sensitividad de nues 
tros instrumentos y tecnicas de -
medici on. 

d) Determinacion de las dimensiones 
y estructura espacial de los eco
sistemas y su heterogeneidad, asi 
como sus cambios temporales, co
rrelaciones y relaciones causales. 

e) Inseparabilidad de los impactos, 
provenientes de causas naturales 



-- .----------: 
l 

'I 

l 

I 
240 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 

de los originados por el hombre. 

f) Disponibilidad de datos acumula
dos sobre el impacto asociado con 
el desarrollo energetico. 

En este ultimo punto se resaltaron 
los siguientes aspectos: 

1) La falta de tecnicas analitic~s 
estandarizadas para el manejo de 
muchos parametros, lo que inhibe 
nuestra capacidad para generali
zar a partjr de los datos disponi 
bles. -

2) En la mayoria de lo~ casos, los 
datos resultan escasos y disper
ses y aquellos que resultan volu
minosos nos obligan a emplear sis 
temas de computo, de los que no -
siempre se dispone. En otros paf
ses esto ha dado lugar a gran nu
mero de agencias que han creado 
su propia base de datos, por lo 
que el problema del volumen ha re 
gresado, pero ahora bajo un aspec 
to diferente. Es por ello que es
bienvenido todo esfuerzo de conso 
lidaci6n de estas bases de datos
Y su publicacion bajo mecanismos 
que analicen el campo en una for
ma inteligente y amplia. 

En cuanto a los problemas de predic
cion o generalizaci6n de las respuestas 
ecologicas, se hizo una distincion de 
caracter muy burdo para enfrentarlas y 
se les clasific5 en aquellos relaciona
dos con estudios de campo, con trabajos 
de laboratorio y con modelacion matema
tica, incluyendo actividades de simula
cion y trabajo teorico sobre propieda
des fundamentales de ecosistemas. Si 
bien muchos investigadores y estudiosos 
de estos problemas combinan estos tres 
aspectos, se considero que representa
ban actividades separadas y se examina
ron brevemente las ventajas y desventa
jas metodologicas de cada uno. Ademas, 
se reconocio que muchos de los aspectos 
indicados en la medicion de los impac
tos se presentan tambien en la medici6n 
de la respuesta ecologica. 

En alguna medida se considero que 
los estudios de campo han sido y segui
ran siendo uno de los pr~ipales cami
nos para incrementar el entendimiento 
de los ecosistemas. Sin embargo, en al
gunas areas pudiera considerarse que 
los trabajos de laboratorio y modela
cion pueden ayudar a dirigir y orientar 
el trabajo de campo y explicar algunas 
observaciones, pero de necesidad su pa
pel puede ser de caracter secundario en 
esas areas. En cambio en otras areas 
constituyen herramientas muy utiles en 

II 
el an&lisis de impactos ambientales y 
su relaci6n con las politicas energeti
cas a nivel local, regional y global. 
Todo esto independientemente del limita 
do numero de retroaljmentaciones que se 
incorporan en estos calculos. 

Finalmente, bajo el supuesto de que 
es posible dar una lista exahustiva de 
los impactos ecologicos y de las corres 
pondientes res~uestas ecologicas, se -
abordo el problema de la valuacion de 
es~as respuestas. Se observe que la dis 
cusion tiene soluci6n clara en unos -
cuantos cambios ecol6gicos con obvias 
repercusiones de caracter monetario y/o 
medico. Pero se comento que la totali
dad de las repercusiones es tan compli
cada, tan sutil y a menudo tan retrasa
da en tiempo que resulta seductor el 
solo tratar aquellos aspectos que son 
claramente cuantificables. Por otra par 
te, es necesario asegurar la participa~ 
cion del publico en general y de esta 
manera desarrollar polfticas ambienta
les balanceadas. 

En el aspecto de los efectos climati 
cos se argument6 que dada la distribu-
cion no uniforme de los insumos calorf
ficos a la atmosfera, producidos por el 
hombre, los cambios mas importantes se
rfan a escala regional en el corto pla
zo yen el largo plazo a escala global. 
En vista de ello, se cuestiono seriamen 
te la conveniencia de exceder el nivel
actual de uso de combustibles fosiles e 
inclusive se indica que los efectos am
bientales a largo plazo serfan los que 
determinarian el nivel de empleo de los 
combustibles f6siles y no la magnitud 
de las reservas disponibles de estos ul 
timos. -

Independientemente de las dificulta
des metodologicas, se dispone de sufi
ciente informacion para externar y so
portar las siguientes conclusiones: 

Primero, es clara la posi5ilidad de 
una seria interferencia en procesos am
bientales crfticos, asf como efectos di 
rectos en la salud humana. Segundo, no
existe tecnologfa energetica ni fuente 
libre de afectaci6n ambiental. Tercero, 
en areas donde se tiene alto grado de 
irreversibilidad el objetivo central 
debe ser reducir la probabilidad de ta
les cambios. Cuarto, la necesidad de 
darse el tiempo para obtener mayor cono 
cimiento de los retos y peligros, para
desarrollar y emplear tecnologfas mas 
benignas ambientalmente, asf como el dl 
seno y evaluacion de programas de con
trol de la contaminacion que inevitable 
mente estaran sujetos a proceder bajo -
la presencia de fuertes incertidumbres. 
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Independientemente de las energfas e 
impactos que se revisaron, de las pre
guntas que se hicieron y de las respues 
tas que se dieron durante el evento, es 
claro que no disponemos de un amplio, 
consistente y politicamente relacionado 
conjunto de valoraciones del aspecto am 
biental de las fuentes de energia y sus 
tecnologfas, aun en el caso de aquellas 
mas extensivas e intensamente estudia
das ~omo pueden ser las no renovables. 

Finalmente, se menciono el problema 
de la distribucion de los costos ambien 
tales entre los diferentes grupos de -
personas, se indica que algunos ~e bene 
fician directamente de las actividades
que producen los costos y otros estan 
l~jos de alcanzar estos beneficios. Se 
indica que este problema ha recibido 
poca atencion hasta el momento en compa 
racion con otros aspectos. -

Se asevero que a la larga este aspec 
to sera decisivo y si los costos ambien 
tales son grandes, dificiles de cuanti~ 
ficar e impuestos a grupos alejados en 
espacio y tiempo de aquellos que eligen 
las tecnologias y reciben los benefi
cios, entonces la elecci6n de que clase 
y que tanta energia va a ser usada re
sulta injusta e ineficiente. 

I PREPARAC~ON DE PERSONAL 

A lo largo del evento se resalt6 con 
tinuamente el problema de la disponibi~ 
lidad y las necesidades futuras de per
sonal en las diversas areas del campo 
energetico-ambiental. 

De los diversos aspectos que se dis
cutieron, podemos resumir las ideas 
planteadas en cuatro puntos esenciales. 
En el aspecto de entrenamiento, se ind1 
co la conveniencia de disenar uno o va
rios procesos 0 metodos para desarro
llar habilidades de caracter practico y 
mecanismos de evaluacion del desempeno. 
En cuanto a la capacitaci6n es necesa
rio crear un programa educativo que per 
mita la transmisi6n de la informacion y 
de los desarrollos conceptuales a una 
a~plia gama de profesionales, no solo a 
los directamente relacionados con la 

energfa, sino a individuos de muy diver 
sas y variadas disciplinas. Asimismo,
se indica que es necesario auspiciar la 
disposicion de sistemas de soporte nece 
sarios para la preparacion y entrena- -
miento de personal, en especial los sis 
temas de transferencia de informacion.
Estos deben ser integrales y por tanto 
planeados, presupuestados y financiados 
apropiadamente, de manera continua y li 
bres de los cambios en individuos. Fi-
nalmente, los programas de preparacion 
y entrenamiento de personal deberan pro 
mover una perspectiva integrada de los
factores tecnicos, econ6micos, politi
cos, culturales y sociales que afecten 
la utilizaci6n de las fuentes de ener
gia convencionales y el posible desarro 
llo y aplicacion de las no conv~nciona~ 
les, asi como sus impactos ambientales. 

Para finalizar, podemos indicar que 
los efectos ambientales inherentes a 
las variadas formas de energia y la di
versidad de usos de la misma, corren 
desde aquellos que se consideraron como 
sin consecuencias hasta aquellos en los 
que estas son sustanciales. Fueron cla
ras, en todo momenta, las obvias venta
jas de controlar, reducir y prevenir es 
tos efectos al maximo posible desde el
punto de vista practico. Sin embargo, 
es necesario reconocer que las medidas 
de control ambiental, por si mismas, no 
estan libres de impactos, en terminos 
de costas, empleos, recursos y otros as 
pectos. Es clara que el control podria
llevarse al extrema {para muchos inaceQ 
table) en que se niegue a una sociedad 
o parte de la misma el uso de un combu~ 
tible o de una fuente de energia. Por 
otra parte, la produccion y uso de ene! 
gia sin ningun control y sin atenci6n a 
los impactos de estas acciones sobre el 
media ambiente, resulta igualmente ina
ceptable. De aqui que el problema con
sista en balance~r las ne~esidades ener 
geticas de la sociedad con la necesidad 
de un media ambiente habitable, al mis
mo tiempo que se da la atenci6n, medias 
y facilidades adecuados a los factores 
tecnicos, economicos y sociales de di
cha sociedad. 

Dr. Juan Quintanilla Martinez 
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COMENTARIOS FINALES Y CLAUSURA 

Dr. Mariano Bauer 
Programa Universitario de Energia, UNAM 

Creo que se ha planteado bien donde 
est~ el problema en la cuestion de la 
relacion entre energfa y medio ambiente. 
En el concepto de energfa tenemus una 
definicion precisa; claro que se ha tar 
dado 2000 anos en llegar a ella. Tene-
mos tambien una cuantificacion no sola
mente de la energfa en sf misma, sino 
de los energeticos, de los procesos de 
transformacion, de los uses finales, 
etc. 

En cuanto al media ambiente, este es 
un concepto que no es tan facil de defi 
nir. Ciertamente se establecen porcenta 
jes de contaminacion de C0 2 , de oxidos
nitrosos, etc.; yen muchas otras cosas 
se ha avanzado en cuanto a cuantificar
los. Perc cuando empezamos a hablar de 
cuestiones como la calidad de la vida, 
la contaminacion visual, esto es ya mu
cho mas subjetivo. Aquf es donde se ini 
cian las controversias. 

En general, lo que buscamos es el 
bienestar general y esto implica cues
tiones economicas, de salud y de vale
res ecologicos, algunos bien definidos, 
otros no. La problematica se establece 
en general entre dos extremes .. Para lo
grar desarrollo todos aceptamos que se 
necesita incrementar el uso de los ene~ 
geticos. Un extrema es, entonces, expl~ 
tar los recursos, en base a que quere
mos desarrollarnos, sin consideracion 
de ninguna clase sabre posibles impac
tos adversos. Cree que afortunadamente 
ya no estamos en este extrema. El otro 
extrema consiste en no hacer nada hasta 
saber exactamente cuales van a ser to
des los impactos, y esto es muy diffcil. 
Nos llevarfa a parar todo. lPor que es 
muy diffcil?. Porque todo esta interco
nectado, como lo hemos vista en el cur
so de las presentaciones. Hay efectos 
inmediatos, contiguos tanto en el espa
cio como en el tiempo, en las cercanfas 
de la extraccion, de la transformacion 
y del uso final de los energeticos Y 
hay impactos que implican una transfe
rencia a distancia, tambien distancia 
ffsica o distancia en el tiempo. Es de
cir, podemos tener impactos que se mani 
fiestan a muchos kilometres, a miles de 
kilometres de distancia de lo que final 
mente se detecta que es la causa, o 

bien impactos que van a ocurrir a los 
diez o a las cincuenta anos, como es la 
contaminacion de la atmosfera con el 
C0 2 • Es clara entonces que es muy diff
cil preveer todo. Lo importante, como 
ya seve aquf, es que ya hay un esfuer
zo de preveer, esto es, de considerar y 
discutir las posibles consecuencias an
tes de lanzarse a cualquier desarrollo. 
Que hay que hacer mucho m~s trabajo, 
que hay que hacer mucho mas estudio, es 
obvio. Sabemos que tenemos que estable
cer compromises entre un extrema y otro. 
Tratemos por lo tanto, de hacerlo con 
la mayor informacion posible, informa
cion objetiva, que podamos. 

Quiero hacer dos senalamientos con 
respecto a los problemas que hemos escu 
chado. Algunos tienen soluciones tecno~ 
logicas, que se est~n aplicando, mien
tras que otros se estan vislumbrando 
apenas, y que ciertamente seria intere
sante participar en su desarrollo. Voy 
a mencionar uno,que se esta empezando a 
manejar con el nombre de "Sistemas Ener 
geticos Integrados Horizontalmente". -

No soy qufmico, perc la idea es la 
siguiente. Como hemos escuchado aquf, 
la contaminacion que proviene de la uti 
lizacion de los energeticos ocurre a la 
hera de la combustion en la mayor par
te; se crean entonces los oxides nitro
sos o bien si la combustion es incomple 
ta, el C0 2 • Se trata de un proceso de
tipo vertical. Se va del energetico pri 
mario hasta el uso final a traves de 
una serie de pasos: para el petroleo se 
inicia en el proceso de la refinacion 
que ya emite contaminantes al ambiente, 
yen el que se producen gasolinas que 
se queman en motores de combustion y se 
vuelven a producir mas contaminantes. 
El carbon va directamente al proceso de 
tombustion. Tanto el carbon como el pe
troleo contienen mezclas de metales pe
sados que terminan en el media ambiente 
en forma de oxides, ademas del dioxide 
de carbona y de oxides nitrosos produc
to de una combustion incompleta en aire. 
Las medidas anticontaminantes se enfo
can esencialmente a tratar de capturar 
estes compuestos resultantes, antes de 
que sean emitidos a la atmosfera al fi
nal del proceso. 
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La idea 16g1ca serfa que corrijamos 
todas las cuestiones de inicio y que en 
el proceso final, en 1a combusti6n fi
nal, no ocurran desechos ni contaminan
tes. Un primer paso ya esta dado~ como 
acaban de mencionar, que consiste en de 
sulfurar el crudo pesado; y lo mismo po 
driamos decir del carbon, esto es, qui~ 
tarle ese azufre desde el principio, an 
tes de. utili za rl os en cua 1 qui er proceso. 
Esto es mucho mas facil que luego tra
tar de limpiar el aire o las aguas de 
esos desechos. Pero el concepto de sis
tema energetico integrado horizontalmen 
te va mas lejos. En los procesos de com 
busti6n de los energeticos primarios, -
los elementos quimicos como carbono, hi 
drogeno y 'ox igeno no entran en 1 as pro~ 
porciones exactas para la reaccion qui
mica buscada y por eso hay remanentes 
indeseados. lPorque no, entonces, des
componer primero los energeticos basi
cos,- carbon, petroleo, gas natural, 
aire - y luego combinar elementos en 
las proporciones adecuadas?. 

Asf por ejemplo, del aire se separa 
el nitr6geno, y se usa solo el oxigeno, 
evitandose los compuestos nitrosos fina 
les. Un aspecto interesante de este es~ 
quema es que, como en general hay defi
cit de hidrogeno para los balances qui
micos apropiados, se puede recurrir a 
obtenerlo del agua. Asi el agua se con
vierte en energetico primario. El con
cepto de horizontalidad es que los ener 

·. geticos naturales sirven para integrar
el stock coman de elementos quimic~s 
del cual se surten los diversos proce
sos que requieren los diversos usos fi
nales. Los proponentes de este concepto 
aseguran que podria dar lugar a un sis
tema energetico sin contaminacfon am
biental. 

Casi todos los procesos quimicos y ... 
las tecnologfas son conocidas. El pro
blema es que economicamente no compiten, 
en este momento. Por lo tanto, hay que 
lograr desarrollos tecnol6gicos para m~ 
jorar la eficiencia y el rendimiento 
econ6mico. En resumen, este concepto, 
que se esta desarrollando y que seria 
muy interesante a futuro, consiste en 
no tratar de limpiar una vez ensuciado, 
sino ocuparse que desde el principio no 
ocurra ningOn desecho. 

El segundo senalamiento concierne a 
la posibilidad de soluciones no tecnolo 
gicas y que siento que no se han tocado 
lo suficiente aquf. Aunque parece (no 
estuve yo presente), hubo un regano ha
cia los tecnicos de que no consideraban 
demasiado los aspectos sociales, lo 
cierto es que no hay suficientes estu
dios de tipo social que podrian propor
cionar soluciones rapidas a ciertos pr~ 

'I 
blemas. Voy a aventar una idea. Ustedes 
diran si es buena o es mala. 

Nos dicen que la contaminacion de 
ciudades como esta proviene esencialmen 
te del transporte, ae los vehiculos. -
Los datos fueron dados aqui. El despla
zarse en nuestra ciudad produce tambien 
una contaminacion que se llama stress, 
esto es, una presion psicol6gica. Lo 
mas que se ha mencionado como solucion 
es que hay que pasar a transporte colec 
tivo, en vez del transporte individual~ 
En esto se esta t~abajando, pero cuesta 
mucho dinero y tardara algunos anos en 
implementarse totalmente, esto es en 
proporcionar transporte colectivo a to
do el mundo. 

Habria sin embargo, otra solucion un 
poco mas rapida, a nivel de paliativo. 
Ciertamente ha sido una conquista del 
movimiento obrero la jornada de ocho ho 
ras y la semana de 48 horas en algunos
casas y de 40 en otros. Esto se motiv6, 
hist6ricamente, frente a condiciones de 
explotacion del individuo en trabajos 
muy pesados donae eran jornadas de 16, 
18 horas, etc. 

Hemos evolucionado bastante. El tipo 
de trabajo que hacemos hoy en dia, aan 
en los trabajos manuales, no es tan pe
sado, gracias a innumerables adelantos 
tecnologicos. Cabria pensar en porque 
no dividimos esas 48 6 40 horas en jor
nadas un poco mas largas, pero con un 
dia menos de asistencia al lugar de tra 
bajo. Los que tienen 40 horas de traba~ 
jo, en vez de hacerlo en cinco dias lo 
harian en cuatro, con jornadas de 10 ho 
ras cada una. Eso disminuiria el nOmero 
de viajes que una persona tiene que ha
cer a la semana. Considerando que a mu
cha gente en esta ciudad les toma tres 
horas en ir al trabajo y volver de el. 
creo que facilmente podrian aceptar ese 
alargamiento a los dias de trabajo para 
ahorrarse un desplazamiento. Los sitios 
de trabajo, oficinas, fabricas, comer
cios, permanecerian abiertos, sin embar 
go, los mismos dias que ahora, en la m~ 
dida que se pudieran reasignar las fun
ciones laborales a cubrir. Por lo tanto, 
no todos los trabajadores tendrian el 
mismo dia libre adicional. 

Esta medida inmediatamente cortaria 
en un 20% el nOmero de viajes que se ha 
cen por semana, disminuiria la contami~ 
nacion y disminuiria el consumo energe
tico. Es una medida que deberian estar 
considerando por ejemplo los sindicatos, 
ya que implicaria al trabajador un aho
rro en su gasto de transporte. Este no 
es mucho si se usa el metro, pero sube 
considerablemente si se completa el via 
je en pesero o autobus suburbano. -
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Para concluir, este tipo de medidas 
que implican cambios de organizaci6n y 
que requieren ciertamente estudios deta 
llados, podrian tener un impacto a cor~ 
to plazo y sin mucho costo. 

Antes de proceder a la clausura ofi
cial me uno a la felicitacion que ha he 
cho el Dr. Rascon a los ponentes y a -
los participantes. Con sus ponencias, 
preguntas y comentarios han hecho de es 
te simposio un evento de mucha altura,
tanto por el contenido de informacion 
como de discusi6n y de avance en la pr~ 

blematica. Quiero tambien extender un 
agradecimiento a los coordinadores, el 
Mtro. en Ingenieria Enrique Heras Herre 
ray al Dr. Juan Quintanilla Martinez,
que han sido los motores de toda esta 
organizacion y que han trabajado infati 
gablemente. Pido un aplauso para ellos
Y los felicito. 

Siendo las ocho horas cinco minutes, 
del dia 5 de diciembre de 1984, me com
place dar por clausurado el Simposio so 
bre Energia y Medio ambiente. Muchas 
gracias a todos. 

1 



Memoria del simposio: Energia y Medio 
Ambiente, editado pore) Programa Uni
versitario de Energfa. La edici6n consta 
de 1 000 ejemplares y se termin6 de im
primir en JAARMA e1 29 de agosto de 
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