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RESUMEN
El trabajo esta dividido en tres secciones: marco tedrico, marco metodoldgico y caso de
estudio. Estas tres etapas nos conduciran a las conclusiones del proceso de
investigacion, en este caso la ejecucion de instalaciones fotovoltaicas en México.

En el marco teodrico se integra la teoria existente con la investigacion. La energia solar es
un tema que todavia se esta estudiando, por eso se considera tener una base solida que
permita entender mejor el trabajo escrito.

En el marco metodolégico se describen los pasos a seguir para resolver una situacion
real. Es decir una serie de métodos, técnicas y herramientas con una secuencia légica
para ponerlas en practica en el caso de estudio.

Por ultimo, el caso de estudio pondremos en accion ese flujo ordenado de pasos en una
central solar hallada en un rancho deportivo del Estado de México. Se describen las
caracteristicas técnicas de la instalacion, las actividades que se efectuaran, asi como los
impactos identificados y las medidas de mitigacion para una situacion puntual.

ABSTRACT

The work is divided into three sections: theoretical framework, methodological framework
and case study. These three stages will lead us to make the conclusions of a research
process, in this case the execution of photovoltaic installations in Mexico.

In the theoretical framework, existing theory is integrated with research. Solar energy is a
subject that is still being studied, so it is considered to have a solid foundation that allows
a better understanding of written work.

The methodological framework describes the steps to follow to resolve a real situation.
That is, a series of methods, techniques and tools with a logical sequence to put them
into practice in the case study.

Finally, the case study will put into action that sequential flow of steps in a solar power
plant found in a sports ranch in the State of Mexico. The technical characteristics of the
facility, the activities to be carried out, as well as the identified impacts and mitigation
measures for a specific situation are described.
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OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo especifico:

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

Objetivos particulares:

1)

2)

6)

7)

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

Mencionar los materiales a utilizar, suelo a ocupar, y otros recursos naturales
cuya eliminacion o afectacion se considere necesaria para la ejecucion del
proyecto.

Determinar el nivel de satisfaccion de necesidades energéticas para una
poblacion especifica, comprometiendo la calidad ambiental para una escala
regional.

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

Definir y evaluar los factores ambientales de los diversos elementos ambientales
para una instalacion solar.

Identificar aquellos impactos ambientales que puedan ser prevenidos, mitigarlos o
compensarlos para la proteccidén y conservacion del medio ambiente.

Resumir los tipos, cantidades y composicion de los residuos, vertidos, emisiones o
cualquier otro elemento derivado de la actuacién, tanto sean de tipo temporal
durante la realizacion de la obra, o permanentes cuando ya esté realizada y en
operacion.
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JUSTIFICACION

No es novedad que la poblacién aumente al mismo tiempo que la demanda energética
para realizar nuestras actividades en sus diversas facetas. Tampoco es sorpresa el
impacto ambiental de las fuentes energéticas tradicionales que hay en México. Entonces,
¢ Por qué no existe una cultura de proyectos solares para transformar la energia solar a
eléctrica? Esto lo podemos notar en los estudios profesionales. ;Por qué las
universidades que imparten la licenciatura de Ingenieria Civil no mencionan en sus
clases algo relacionado a la descarbonizacion en los sectores econdmicos, utilizacion de
las condiciones naturales para un edificio, 6 maximizar la eficiencia energética al menor
costo posible en la etapa de planificacién, etc.?

Retomando la primera pregunta:

% ¢Sera por los altos costos de financiamiento, el tiempo de recuperacién de la
inversion inicial, la tramitologia burocratica, no hay oportunidad de negocio, falta
de experiencia, falta de interés de los clientes, falta de incentivos econdmicos,
etc.?

< ;O estas tecnologias de verdad repercuten negativamente al medio ambiente, y
solo se mencionan las partes positivas de estas alternativas, y, por lo tanto, su
uso no tiene tanto beneficio como lo plantean los vendedores, debido a la
extraccion del material para la fabricacion de los mddulos, 6 el impacto que
genera en la etapa de clausura, etc.?.

% ¢De verdad vale la pena esta solucion, hay mejores alternativas, es mejor no
hacer algo al respecto y dejar las cosas como estan?

% ¢La energia en México es barata, justa, accesible?

Todas estas incognitas se trataran de plantear a lo largo de este escrito de forma general
y conforme se avance de forma particular.
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MARCO TEORICO

1. LA ENERGIA

1.1 ;Qué es la energia?

La energia se puede entender como la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para
realizar un trabajo o producir algun cambio o transformacion. Tales cambios pueden ser
movimiento, calentamiento o alteraciones en dicho cuerpo. La energia puede
manifestarse de distintas formas: gravitatoria, cinética, quimica, eléctrica, magnética,
nuclear, radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se transformen entre si, pero
respetando siempre el principio de conservacion de la energia; el cual dice: " La energia
no se crea ni se destruye, solo se transforma”. (Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2008, p.
14).

1.2 ;Cémo ha sido la evolucion histérica de la energia?
% Inicios

La unica energia de la que disponia el hombre de las cavernas era su propia fuerza
muscular, que utilizaba, fundamentalmente, para cazar alimentos. Con el descubrimiento
del fuego el hombre primitivo pudo acceder, por primera vez, a algunos servicios
energéticos como cocinar, calentar la caverna y endurecer las puntas de sus lanzas. Sin
embargo, con el paso del tiempo, debido a que no podia satisfacer las crecientes
demandas energéticas de las sociedades en expansion, comenzd a explotar la tierra con
fines agricolas aprendiendo a domesticar animales de tiro; 6 recurrié a la energia de
muchos hombres al servicio de un numero reducido de hombres libres, gracias a la
esclavitud. (Instituto Tecnologico de Canarias, 2008, p. 14).

Hace unos 2 000 afios el hombre comenzo a recurrir de fuentes energéticas basadas en
las fuerzas de la naturaleza, como es la del agua y, hace unos 1 000 afos, la del viento.
Se difunden los molinos hidraulicos para moler granos, elevar agua, proporcionar
energia para hacer pasta de papel, hilar seda, mover herrerias, pulir metales, etc., y en
la cultura China, desde el siglo | para soplar aire en hornos de hierro. Hacia fines del
siglo XI ya habia 50 000 molinos hidraulicos en Inglaterra con una potencia individual de
hasta 5 CV. Los molinos de viento, fueron llevados a Europa por las Cruzadas, tenian
una potencia de 10-30 CV. No obstante, el uso de estas dos energias mecanicas tenia
limites asociados con la ubicacién del recurso y la disponibilidad de agua o viento, que
dependia a su vez del clima. Estos aspectos condujeron a la necesidad de emplear otros
recursos para abastecer de energia que requerian los procesos industriales de la época,
dando luz, a la Revolucion Industrial. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 109).
Inglaterra cambi6é el modelo energético, pasoé del aprovechamiento de una fuente de
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energia primaria gratuita, como el agua y el viento, a una fuente comercial, como el
carbon mineral. (Cunningham, 2003, p. 53 y 54).

+» Desde la Revolucioén Industrial hasta la actualidad

En la revolucion industrial es cuando se inicia la utilizacion generalizada de los
combustibles fésiles. Las maquinas de vapor representaron el comienzo del consumo de
los combustibles de origen fésil, inventadas en el siglo XVIII. Este dispositivo permitia
convertir el calor en fuerza mecanica (se quema el carbon, produciéndose calor, que es
utilizado para evaporar agua; el vapor a su vez se utiliza para accionar dispositivos
mecanicos). Este, revoluciond el transporte, tanto maritimo en los denominados barcos
de vapor, como el terrestre con el Ferrocarril. (Instituto Tecnolégico de Canarias, 2008, p.
16).

No sélo la nacion britanica fue beneficiada con el uso del carbén y las maquinas que
transformaban su energia en trabajo equivalente, a este proceso se involucr6 Estados
Unidos hacia a finales del siglo XIX. Estados Unidos superd a Inglaterra gracias a un
proceso de sustitucion paulatino en el que recursos como el gas y el petroleo entraron en
la senda energética para reemplazar el mineral. (Universidad Nacional de Colombia, 2015,
p. 110). En 1859 se perfora el primer pozo de petréleo en Estados Unidos de América, de
modo que raiz de esto se comienzan a producir una gran cantidad de inventos que
utilizan esta fuente de energia, como lo es el generador eléctrico, el motor de combustion
interna, la luz eléctrica y el automoévil. (UANL, San Nicolas de los Garza, N.L., México, 2015,
p. 2). El recurso gas fue creciendo hasta 1938, cuando su produccion ceso al entrar en
competencia con la electricidad. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 110).

Casi un siglo después de las primeras maquinas de vapor empieza a introducirse una
nueva forma de energia: la electricidad. (Instituto Tecnologico de Canarias, 2008, p. 16).
Debido a las necesidades crecientes de la industria, por mayor energia, surge la luz
eléctrica a finales del siglo XIX, especificamente en 1882 cuando entr6 en operacion la
primera central de generacion eléctrica hecha por Thomas Edison, localizada en Nueva
York. (Universidad Nacional de Colombia, 2015, p. 110). La inventiva de la primera central
eléctrica representd el comienzo de un sistema de distribucion de energia de uso
cotidiano. (UANL, San Nicolas de los Garza, N.L., México, 2015, p. 2).

Ultimamente fue descubierta la energia nuclear, que dio pie para la construcciéon del
primer reactor nuclear en Estados Unidos de América en el afio de (1942). A pesar de
las esperanzas puestas en esta fuente de energia, para 1973, ésta so6lo ocupaba una
pequena parte de la produccién mundial, cuando se dio cuenta que se consumian en el
mundo mas de 6 000 toneladas equivalentes de petroleo, que fue cuando dio inicio la
llamada Crisis Energética. Posterior a ello, se dilucido visiblemente el crecimiento de la
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poblacién y sus necesidades energéticas, que hacen imprescindible una politica de
ahorro de energia y la busqueda de nuevas fuentes, por lo que es imperioso, diversificar
las fuentes de energia segun las condiciones y posibilidades de cada pais, para que
cada comunidad procure encontrar su propia alternativa energética en funcion de sus
recursos naturales. Fue en ésa década que se consideré a las energias renovables
como sustituto de las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura
que viene a ser una garantia, asi como también por su menor impacto ambiental.
(UANL, San Nicolas de los Garza, N.L., México, 2015, p. 2).

Con esta revision teorica y conceptual, se llega a la conclusién de que los recursos
naturales y energéticos constituyen la base para el crecimiento de los paises asi como
para la construccion de herramientas tecnoldgicas que permitan a los seres humanos
satisfacer sus necesidades y avanzar hacia mejores niveles de vida. (Universidad Nacional
de Colombia, 2015, p. 107). Este ultimo periodo, de unos 200 afos, se ha caracterizado por
un consumo creciente e intensivo de energia que practicamente ha acabado con los
combustibles fosiles. Problemas derivados de este modelo energético han sido el
incremento de la contaminacion, el aumento de las desigualdades sociales y mas
notorias las diferencias entre los paises pobres y ricos. (Instituto Tecnoldgico de Canarias,
2008, p. 16).

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

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

* Competitividad: no debe suponer un peligro para el crecimiento econémico.

* Sostenibilidad ambiental: la produccion y el consumo de energia no deben
suponer un impacto inasumible para el entorno. Dentro de este ambito, el sector
energético, como responsable del 80% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, debe jugar un papel muy importante en la lucha contra el cambio
climatico.
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Imagen A. 1. Elementos bdsicos para la sostenibilidad del sector energético.

Seguridad
eneryeética

Sostenibilidad
ambiental

El modelo energético actual se caracteriza por un crecimiento constante del consumo
energético, basado en recursos finitos, principalmente combustibles fésiles. Segun las
previsiones de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la demanda de energia
primaria mundial crecera en el escenario de referencia a un ritmo anual del 1.5 % hasta
2030, manteniéndose un peso predominante de los combustibles fdsiles sobre el
consumo total, de forma que carbodn, gas natural y petréleo representaran el 80% de la
energia consumida en 2030 como se puede ver en la siguiente figura.

Imagen A. 2. Evolucién del consumo mundial de energia en el escenario de referencia.
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La insostenibilidad econdmica, ambiental y social del modelo energético global se pone
de manifiesto por sus propios elementos caracteristicos.

En cuanto a la insostenibilidad econdmica, en el caso de los paises dependientes del
exterior para cubrir sus necesidades energéticas, aparte del riesgo derivado de la
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evolucion de los precios energéticos, existe también la interrupcion del suministro ante
eventuales situaciones de diversa indole. Un ejemplo de ello fue la interrupcién de
suministro de gas ruso en Enero de 2008, que afectdé a varios paises de la Unién
Europea, producido por un conflicto entre Rusia y Ucrania.

Por el lado de la sostenibilidad ambiental, la evolucion del consumo energético del
escenario de referencia implica un incremento de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl). Desde la revolucion industrial hasta hoy, la quema de combustibles
fésiles (petroleo, carbdn y gas), que se usan para producir energia, libera GEI (CO) a la
atmosfera, aumentando la temperatura de la Tierra y provocando una distorsion en el
sistema climatico global. La humanidad se encuentra ante una encrucijada historica: Los
cientificos advierten que si la temperatura global supera los 2°C, las consecuencias
seran catastroficas, basado en el analisis del IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico o Panel Intergubernamental del Cambio Climatico,
conocido por el acrénimo en inglés IPCC).

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

(Energia y sociedad, 2002).

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

El modelo energético en el que se ha basado el desarrollo de la humanidad en los dos
ultimos siglos se ha agotado. El efecto invernadero, la escalada en el precio del petrdleo,
el propio agotamiento de los recursos energéticos o la dependencia del exterior son
razones mas que suficientes para pensar en otras opciones realistas y sostenibles a
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nuestro alcance. Las energias renovables lo son. (Daphnia: boletin informativo sobre la
prevencion de la contaminacion y la produccion limpia , 2006, p. 3).

1.4 Solucion a la crisis energética

Las soluciones a la insostenibilidad del modelo energético pasan por reducir la
dependencia de la economia de los combustibles fésiles y las emisiones de GEI. (Energia
y sociedad, 2002). Hoy por hoy no podemos hablar de que exista un sustituto para atender
la intensidad y los requerimientos energéticos para la totalidad de los procesos,
productos y actividades que dependen del petrdleo y el gas. El conjunto de las “energias
alternativas”, especialmente las renovables, tienen usos muy restringidos. Por otro lado,
el conjunto de los procesos industriales para generar energia alternativa depende
altamente de la salud financiera de una economia sustentada en los hidrocarburos, y
tienen limitaciones tecnoldgicas, algunas de ellas de dificil resolucion (intensidad de
penetracion en la red, acumulacion, etc). No existen soluciones sustitutivas para este
periodo que ha abusado de la explotacion de los combustibles fosiles, recursos finitos
que el planeta credé hace decenas de millones de afos y que estamos liquidando en
décadas de civilizacion contemporanea. (Daphnia: boletin informativo sobre la prevencion de
la contaminacion y la produccién limpia, 2006, p. 7 y 8).

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

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

Cabe destacar que la aplicacion de estas nuevas tecnologias no s6lo disminuiria el
deterioro del ambiente en donde vivimos, si no que ademas, ampliaria el margen de
investigacion de fuentes alternas para afrontar de mejor manera la crisis energética. Al
criticar a las fuentes de energia renovable, como la energia solar o los combustibles
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biodisel, sefialando que son muy costosas y no entregan suficiente cantidad de energia,
debemos poner en la balanza que son renovables y mucho menos contaminantes que
los combustibles fosiles. (Escuela Tecnologica Ing. Carlos E. Giudici, Lomas de Zamora,
Buenos Aires, p. 1). Las energias renovables tienen dos ventajas -medioambientales y
sociales - frente a las convencionales. No contaminan, no producen residuos peligrosos,
no contribuyen al efecto invernadero y el hecho de que su produccion esté cerca de los
centros de consumo evita las grandes infraestructuras dedicadas al transporte de
energia. Entre las ventajas sociales, que pueden llegar a ser de caracter estratégico, las
renovables favorecen la creacion de empleo y contribuyen a fijar la poblacion en zonas
rurales. (Daphnia: boletin informativo sobre la prevencion de la contaminacion y la produccion
limpia, 2006, p. 9).

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

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

En términos generales, los sistemas de energia eléctrica estan compuesto por tres
etapas o subsistemas principales: generacion, transmision y distribucién. La generacion
es el proceso mediante el cual se produce electricidad a partir de otros tipos de energia o
procesos que liberan energia. La transmisién consiste en conducir la energia eléctrica de
las centrales a las areas de distribucion. La distribucion comprende el sistema local de
lineas de transmision de bajo voltaje, subestaciones y transformadores que alimentan de
electricidad a los consumidores finales. Una fraccidn de la electricidad generada se
pierde durante los procesos de transmision y distribucion.

La mayor parte de las emisiones de contaminantes atmosféricos se produce durante la
etapa de generacion. La electricidad se genera a partir de distintas fuentes de energia.
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Imagen A. 3. Sistema de energia eléctrica
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Una central termoeléctrica es una instalacion que esta destinada a la generacién de
energia eléctrica a partir de la combinacion o uso de combustibles fosiles como petréleo,
gas natural, carbon, nucleos de uranio.... Los pasos basicos son los siguientes: a) se
quema el combustible fésil en la camara de combustidon para calentar agua de la caldera;
b) se usa este vapor de agua a alta presion y temperatura para mover una turbina; c) la
turbina acciona un generador eléctrico; d) el vapor “que no se aprovecho, residual” pasa
de la turbina al condensador, aqui el vapor se convierte de nuevo en agua, para
condensar el vapor se necesitan grandes cantidades de agua fria, con ello se reinicia el
ciclo.

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

Imagen A. 4. Funcionamiento de una planta termoeléctrica (Reaccion quimica y la Energia
Eléctrica en México, 2015)
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La tecnologia actual para crear electricidad se basa esencialmente en la quema del
combustible. Es en este proceso de combustion que los contaminantes atmosféricos se
generan. El tipo y el volumen de las emisiones contaminantes dependen de como se
queman los combustibles, del combustible utilizado y de la manera en que la energia
liberada durante el proceso de combustidén se transforma en electricidad.

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

2.2 Energias renovables
Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los
combustibles fésiles, de los que existen unas determinadas cantidades o reservas,
agotables en un plazo mas o menos determinado. Las principales formas de energias
renovables que existen son: la biomasa, hidraulica, edlica, geotérmica, marina y solar.
(Instituto Tecnologico de Canarias, 2008, p. 16).

«+ Biomasa

La Biomasa es una amplisima gama de materiales organicos que son incorporados y
transformados por el reino animal, incluido el hombre. El hombre, ademas, la transforma
por procedimientos artificiales para obtener bienes de consumo. A cada tipo de biomasa
corresponde una tecnologia diferente; asi, la biomasa solida, como es la madera, se
quema o gasifica, mientras que la biomasa liquida, como aceites vegetales, se utiliza
directamente en motores o turbinas, y la biomasa humeda se puede convertir
biolégicamente en gas de combustion. (Gestion-calidad, 2016).

Una de las ventajas es la transformacion de un desecho en un recurso, realizando un
aumento en el reciclaje y una disminucion en la cantidad de residuos solidos. La no
contribucion al cambio climatico: su balance en emisiones de CO; es neutro. Al quemar
la biomasa para obtener energia se libera CO, a la atmodsfera, pero durante el
crecimiento de la materia organica vegetal se absorbe el CO,, permitiendo un balance
entre el nivel de emisién y el nivel de aprovechamiento del gas por la naturaleza.
(Fundacion Universitaria Agraria de Colombia, 2014).

Sin embargo, se necesitan grandes areas para los diferentes procesos destinados a la
obtencidn de energia de la biomasa. También las zonas de almacenamiento pueden ser
particularmente extensas. En ocasiones se destinan a la obtencion de biomasa amplias
zonas forestales o selvicolas, destruyendo habitats de gran valor ecologico y provocando
la desaparicion o el movimiento de especies animales al destruir sus refugios y fuentes
de alimento. Existen dificultades para mantener el transporte y almacenamiento de la
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biomasa solida, operando con enormes volumenes de combustibles que hacen su
transporte oneroso. (Brainly, 2016).

«» Hidraulica

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

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

«+ Eodlica

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

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

<+ Geotérmica

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

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

% Energia marina

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

Los cientificos han desarrollado diferentes dispositivos para poder captar todas las
diversas formas que tienen los mares y océanos de producir energia y aun se continua
investigando en muchos institutos dedicados a la obtencion de energias sustentables,
ubicados por todo el mundo. Las desventajas de las formas de energia marina es que
qguedan limitadas a aquellos paises con zonas costeras cercanas, ademas de que los
costos de su obtencién aun son muy elevados.

« Solar

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

Una de las grandes ventajas de los paneles solares es que son muy sencillos de instalar,
no se requiere de una gran infraestructura, y puede ser utilizado tanto en hogares,
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hoteles, clubes deportivos, o industrias. Si bien la utilizacion de la energia solar esta
siendo cada vez mas difundida aun los costos de la instalacion de estos paneles son

elevados, aunque la inversion se recupera a mediano plazo. (VIX, Tania Fernandez).

Fuentes de energia

Tabla A. 1. Ventajas y desventajas de las fuentes de energia. (La ruta de la energia).

(energia primaria)

No renovables

Renovables

Carbon

Petréleo y sus
derivados

Gas natural

Uranio

Biomasa

Minidrdulica

Edlica

Solar

Geotérmica

Usos de la energia
(energia
secundaria)

Calor
Industria
Electricidad

Transporte
Calor
Industria
Electricidad

Calor
Industria

Electricidad

Calor
Industria
Electricidad
Transporte

Electricidad

Electricidad

Electricidad
Calor

Calor

Desventajas o impactos ambientales asociados

Residuos, emisiones y contaminacién del suelo y agua en el
proceso de extraccion.

Emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero
(CO,, SO,, NO,, y CO) y particulas sélidas durante su
transporte y su utilizacién.

Bajo rendimiento de conversién de la energia primaria en
secundaria.

Recurso no renovable.

Recurso no renovable y con pocas reservas.

Residuos, emisiones y vertidos durante en el proceso de
extraccion.

Emisiones atmosféricas (SO,, NO, y CO,) y de particulas
sélidas durante su transporte y su utilizacién.

Riesgo de vertidos (accidentes) y fugas durante su
transporte.

Necesidad de un espacio seguro para su almacenaje en
destino.

Mantenimiento frecuente de los equipos.

Residuos y emisiones en el proceso de extraccion.
Emisiones atmosféricas de potente efecto invernadero
(CO,) durante su transporte y su utilizacién.

Riesgo de fugas de metano (CH, gas de potente efecto
invernadero) durante su transporte.

Uso limitado a las zonas urbanas con red de distribucion
Residuos radiactivos, altamente téxicos durante miles de
anos.

Emisiones y contaminacién del suelo y agua durante el
proceso de extraccion.

Riesgo de accidentes nucleares.

Emisiones atmosféricas durante su transporte.

Emisiones atmosféricas (gases y particulas sélidas) durante
su consumo.

Necesidad de un espacio para almacenamiento

Requiere un mantenimiento frecuente para realizar una
buena combustién.

Cambios irreversibles en los ecosistemas fluviales durante
su construccion.

Impacto paisajistico y riesgo para las aves.

Impacto paisajistico en el caso de “huertas solares”.
Funcionamiento  condicionado a las  condiciones
meteorolégicas.

Normalmente precisa del apoyo de otras fuentes de energia.
Consumo (ocupacién) de suelo.

Ventajas o aspectos positivos

Recurso abundante del que todavia quedan
reservas importantes (gran disponibilidad).

Alto rendimiento energético de conversion de
la energia primaria en secundaria: 10,1
kwh/litro.

Facil regulacién de la combustién.

Alto rendimiento energético de conversién de
la energia primaria en secundaria: 11 kwh/m®.
Bajo mantenimiento de los equipos.

Recurso del que existen reservas importantes
(facilita la disponibilidad).

No emite gases de efecto invernadero.

Amplia variedad de recursos: residuos de
carpinteria, cdscaras de frutos  secos,
subproductos forestales en forma de pellets o
briquetas, etc.

El consumo de estos recursos contribuye al
mantenimiento de la economia local.

Alta eficiencia energética en su combustién.
Bajo nivel de emisiones contaminantes.

No provoca emisiones atmosféricas ni otro tipo
de vertidos.

Promueve el aprovechamiento de los recursos
locales.

No provoca emisiones atmosféricas ni otro tipo
de vertidos.

Promueve el aprovechamiento de los recursos
locales.

Reducido impacto ambiental.

No provoca emisiones atmosféricas ni otro tipo
de vertidos.

Elevada eficiencia.

Recurso localizado en todos lugares, por lo que
promueve el aprovechamiento de los recursos
locales.

No provoca emisiones atmosféricas ni otro tipo
de vertidos.

Promueve el aprovechamiento de los recursos
locales.
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2.3 Diferencias entre Energia Renovable, Energia Alternativa y Energia Limpia.
Parecen lo mismo y se utilizan para términos comunes y aunque son similares no son
iguales los términos. (gstriatum: conectados con la energia renovable, 2014).

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

Energia limpia:
Sin emisiones 6 bajas
emisiones.

biomasa

edlica
solar
mareomotriz

geotérmica

Energia renovable:
Sus fuentes se
reabastecen 6 no se
desgastan.

Energia alternativa:
Energias fuera de lo
convencional.

% Energia renovable

Son fuentes de energia inagotables, por la inmensa cantidad de energia que contienen,
como el sol o el viento. O porque son capaces de regenerarse por medios naturales mas
rapido de lo que las podemos consumir. En pocas palabras son las que nunca se agotan
y ademas se alimentan de fuerzas naturales. Las energias renovables se diferencian de
los combustibles fésiles porque estos, aunque también son naturales, tardan tanto
tiempo en regenerarse que llegara el punto que agotaremos todas las reservas del
mundo. (gstriatum: conectados con la energia renovable, 2014).

Otra definicidn, aparece en la legislacion mexicana en materia de energia: Aquellas cuya
fuente reside en fendbmenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por el ser humano, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica, y que
al ser generadas no liberan emisiones contaminantes. (LEY DE TRANSICION
ENERGETICA, 2015).
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% Energias limpias

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

% Energia alternativa

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

2.4 Legislacion mexicana en materia de energia
Articulo 1.- La presente Ley tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de
la energia asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccion de
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los
sectores productivos.

Articulo 4.- La Estrategia debera establecer Metas a fin de que el consumo de energia
eléctrica se satisfaga mediante la Eficiencia Energética y una proporcién creciente de
generacion con Energias Limpias, en condiciones de viabilidad econdmica.

Articulo 5.- La Estrategia establecera politicas y medidas para impulsar el
aprovechamiento energético de recursos renovables y para la sustitucion de
combustibles fosiles en el consumo final.

Articulo 6.- Los integrantes de la Industria Eléctrica, sean de caracter publico o particular,
estaran obligados a contribuir al cumplimiento de las Metas de Energias Limpias en los
términos establecidos en la legislacidn aplicable.

La Secretaria de Economia, la CRE (Comision Reguladora de Energia), el CENACE
(Centro Nacional de Control de Energia) y la CONUEE (Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia) deberan detallar en las disposiciones reglamentarias
correspondientes las acciones, instrumentos y mecanismos necesarios para el desarrollo
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eficiente y en términos de viabilidad econdmica de la Generacion limpia distribuida, entre
los que se encontraran:

» Establecer el desempefio minimo de los componentes fisicos de las instalaciones
y los métodos de instalacion de sistemas de generacion limpia distribuida.

* Expeditar el proceso de instalacion a todas las personas fisicas y morales que
soliciten conectar su sistema de Generacién limpia distribuida a la red de
distribucion.

* Proponer a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico mecanismos de apoyo,
estimulos fiscales, o financieros, que permitan promover inversiones en medidas
técnica y econdmicamente viables en materia de eficiencia energética.

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

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

* Incorporar la instalacion de Centrales Eléctricas con Energias Limpias.

* Elaborar y publicar anualmente por medios electrénicos el reporte de avance en el
cumplimiento de las Metas.

* Elaborar un reporte anual del potencial de mitigacion de Gases de Efecto
Invernadero del sector.

* Elaborar y publicar anualmente el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de
Energias Limpias.

(LEY DE TRANSICION ENERGETICA, 2015).

2.5 ;Cuadl es la mejor energia renovable?

A la hora de preguntarse cual es la mejor energia renovable, hemos de tener en cuenta
muchos factores y entender que la respuesta correcta no puede ser unica. Las diferentes
fuentes de energia renovable tienen una serie de fortalezas y desafios muy propios. El
principal es que la eficiencia de la energia renovable depende mucho de la geografia.
México, por ejemplo, ofrece un enorme potencial en cuanto a la energia solar, mientras
EUA es uno de los paises con mayor potencial en cuanto a energia edlica. En paises
con pocas horas de luz solar, esta no seria el mejor tipo de energia renovable. Lo mismo
ocurre con otras energias renovables como la edlica. Otros paises, como Islandia,
pueden aprovechar la energia geotermal por su situacion, pero esa ventaja no se puede
trasladar al resto de paises.

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

(¢Cual es la mejor energia renovable?, 2018)
3. ENERGIA SOLAR

3.1 Comparativa de generacion eléctrica e inversion de la energia con respecto a otras

fuentes de energia

A nivel mundial, el aprovechamiento de las energias renovables ha crecido de manera
importante en los ultimos afos. La volatilidad de los precios de los combustibles
convencionales, la lucha contra el cambio climatico y la busqueda de nuevas
oportunidades de negocio son algunos de los factores que han impulsado este
crecimiento. En el componente de electricidad, se estima que en 2015 se alcanzé una
capacidad instalada para la generacidon de electricidad a partir de energias renovables
cercana a los 1 849 GW a nivel mundial. Por su parte, las inversiones en este sector
también registran una tendencia al alza; en 2015 se invirtieron alrededor de 285 000
millones de doélares para mantener el crecimiento en la capacidad de generacion de
electricidad a partir de energias renovables.

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

(Secretaria de Economia, 2017, p. 26).

Las fuentes renovables que historicamente han realizado los mayores aportes al
consumo de energia han sido la biomasa tradicional (lefia) y la hidroelectricidad; sin
embargo, los problemas de emisiones y salud asociados al consumo de lefa, asi como
los cuestionamientos socio-ambientales relativos a la construccion de grandes presas,
han desacelerado el crecimiento de estas formas de energia, dando paso a nuevas
tecnologias de aprovechamiento de las fuentes renovables, como la solar y la edlica. La
capacidad solar fotovoltaica fue la tecnologia que mas crecié en 2016, representando
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47% de las adiciones totales, seguida de la energia edlica y energia hidraulica. (Secretaria
de Economia, 2017, p. 35).

La energia hidroeléctrica es una energia que no es intermitente. Es decir, su capacidad
de produccién no varia. Por ejemplo, la forma mas tradicional de generacion es mediante
presas, mientras haya agua en ellas, se puede producir energia. Eso la hace muy fiable
en su capacidad de produccion. Y por qué no es una opcion viable? Porque depende
de condiciones geograficas muy concretas a la hora de instalar la planta. Los mejores
lugares ya estan seleccionados, requieren de grandes obras y, todo eso, hace que su
potencial de crecimiento sea mucho mas limitado.

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

Aunque la energia solar también es intermitente (por la noche no hay sol) y no es tan
eficiente ni econdmica (todavia), hay varias razones por las que la energia solar podria
ser la respuesta a cual es la mejor energia renovable. La energia solar alcanza su pico
de produccion cuando hay también picos de consumo, es decir, durante el dia. La
energia eolica, por ejemplo, alcanza picos de produccion por la noche, cuando sopla
mas el viento, pero a esas horas el consumo es menor. Eso hace que la produccion de
electricidad mediante energia solar encaje mejor con la demanda de energia.

(¢Cual es la mejor energia renovable?, 2018).
% Generacion de electricidad

Al cierre de 2015, la capacidad total instalada mundial para generacion eléctrica fue de
poco mas de 6 000 GW, de los cuales casi una tercera parte provino de energias
renovables. Después de la hidroelectricidad y la eodloelectricidad, los sistemas
fotovoltaicos cuentan con la mayor capacidad de generacion, con 222 GW; —5 GW
corresponden a la capacidad de los sistemas CSP (Concentracién solar de potencia)—.
Este crecimiento en la capacidad de generacion a partir de centrales solares ha sido el
mas dinamico entre las energias renovables en los ultimos 10 afos. (Secretaria de
Economia, 2017, p. 35). A pesar del ritmo de crecimiento en las centrales CSP (Energia
termosolar de concentracion), la capacidad instalada continua siendo baja en relacion
con las centrales solares fotovoltaicas.

31



Imagen A. 6. Evolucion de la capacidad instalada de algunas energias renovables, del 2006 al
2015. (Secretaria de Economia, 2017, p. 35).
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Los paises con mayor capacidad solar fotovoltaica instalada son China, Alemania,
Japon, Estados Unidos, Italia, Reino Unido, Espafa, Francia, India y Australia; juntos,
estos paises concentran 83% de la capacidad solar fotovoltaica global. (Secretaria de
Economia, 2017, p. 36).

Imagen A. 7. Capacidad instalada solar fotovoltaica al cierre de 2015 [MW]. (Secretaria de

Economia, 2017)
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% Costos de nivelacion de energia

Un indicador de la competitividad de las diferentes tecnologias durante su vida util, es
el costo nivelado —tanto de electricidad como de calor—. El costo nivelado de una
tecnologia es la relacion de los costos y la energia generada (electricidad o calor)
durante su vida econdémica. En la siguinte grafica se puede observar la evolucion de
los costos nivelados de diferentes tecnologias renovables para generar electricidad a
gran escala. (Secretaria de Economia, 2017, p. 41).

Imagen A. 8. Costos nivelados de electricidad 2010-2016. (Secretaria de Economia, 2017, p. 42).
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Los costos mas bajos se presentan para la geotermia, biomasa, hidroeléctrica y edlica;
sin embargo, el aprovechamiento de estas fuentes de energia esta limitado a la
ubicacion geografica del recurso, a la disponibilidad de lineas de trasmision ya
existentes, y a condiciones ambientales, entre otros factores. La gran ventaja de la
energia solar es su mayor distribucion geografica, que permite localizar nuevas centrales
cercanas a las lineas de trasmision para hacer llegar grandes cantidades de energia a
los consumidores finales.

La reduccidn acelerada de los costos nivelados de la energia solar fotovoltaica en los
ultimos afos, la sitta como una opcion competitiva frente al rango de costos nivelados
que reflejan las centrales eléctricas con base en energias fosiles. Se espera que en el
mediano plazo los costos nivelados de las tecnologias solares —incluyendo la solar
fotovoltaica y la solar de concentracion para generacidn de potencia— disminuyan aun
mas, y compitan de manera mas efectiva contra fuentes tradicionales de energia. Los
costos nivelados de generacion de energia solar térmica son mucho menores en
comparacion con los de generacion de electricidad, en cierta medida debido a la ventaja
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que representa generar la energia en el mismo lugar de consumo, a la madurez del
mercado de estas tecnologias y a los costos de fabricacion mas bajos.

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

(Secretaria de Economia, 2017, p. 42 y 43).

3.2 Tecnologia solar
El sol es una estrella gigante, que entrega energia a nuestro planeta. El sol es un
gigantesco reactor nuclear. Es una enorme esfera gaseosa, formado fundamentalmente
por Helio, Hidrogeno y Carbono, en el seno de la cual se producen continuas reacciones
nucleares de fusion, es decir, reacciones mediante las cuales se unen los nucleos de dos
atomos de hidrogeno para formar un nucleo de helio, liberando en dicho proceso una
gran cantidad de energia.

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el sol, una parte llega a la
atmosfera terrestre en forma de radiacion solar. De ella, un tercio es enviada de nuevo al
espacio a consecuencia de los procesos de refraccion y reflexion que tienen lugar en la
atmésfera de la Tierra. De los dos tercios restantes, una parte es absorbida por las
distintas capas atmosféricas que rodean el globo terraqueo. El resto llega a la superficie
del planeta.

La radiacion solar es la principal fuente de energia de nuestro planeta; su absorcion
diferenciada en la superficie del planeta interviene en un gran numero de procesos
naturales como son generacion de vientos y corrientes marinas, el ciclo del agua, la
ocurrencia de las estaciones, los cambios climaticos, distribucion de la vegetacion,
efectos de la radiacion UV en seres vivos y en materiales, sélo por mencionar algunos.
La medicién de la radiacion solar contribuye a comprender la forma en que ocurren estos
procesos y permite elaborar modelos de prediccion y de analisis para atender
problematicas actuales, asi como fomentar el aprovechamiento de la radiacién solar.
(Renovable, 2008, pp. 9-11) (Ciencia UNAM, 2014).

Una de las tareas de mayor relevancia por la problematica energética del mundo y de
nuestro pais es la evaluacion del recurso solar enfocado al disefio bioclimatico y de las
diversas tecnologias desarrolladas para su aprovechamiento. La energia solar es la
fuente de energia mas abundante de la Tierra: renovable, disponible, gratuita y en
cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la poblacion mundial.
(CEMAER).
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La energia solar transformada en calor puede ser utilizada para el calentamiento y
evaporacion de agua, el secado de materia organica y el acondicionamiento de espacios;
el calor también puede transformarse en trabajo mecanico y electricidad, puede propiciar
o facilitar varias transformaciones fisicas y quimicas, y tiene el potencial de ser utilizado
en procesos industriales. Por su parte, la generacion de electricidad a partir de energia
solar amplia los horizontes de consumo, ya que esa energia puede ser empleada
practicamente para cualquier uso. (Secretaria de Economia, 2017, p. 26).

++ Sistemas fototérmicos

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

+» Sistemas fotovoltaicos

En las ultimas décadas, las tecnologias fotovoltaicas han experimentado un enorme
avance tanto a nivel cientifico como tecnologico. La eficiencia de los diferentes tipos de
celdas se ha incrementado cinco veces. Los costos para la fabricacion de paneles
fotovoltaicos se han reducido en tal medida que la inversion se puede recuperar durante
los dos primeros afos de uso, mientras que la confiabilidad contra fallas y condiciones
climaticas adversas otorga garantias que exceden los veinte anos de vida util. Las
instalaciones actuales van de 3 kW para usos domésticos conectados a la red, hasta 450
MW para plantas abastecedoras a las redes eléctricas de transmisién. La energia solar
fotovoltaica es un area tecnoldgica que ha creado un mercado, pero que sigue en un
desarrollo acelerado para mejorar su eficiencia y disminuir sus costos. (Secretaria de
Economia, 2017, p. 26 y 27).

3.3 Funcionamiento de un sistema fotovoltaico

Para convertir la energia luminica en energia eléctrica es necesario utilizar paneles
solares con sistemas fotovoltaicos. Se define el sistema fotovoltaico como un conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren a captar y transformar
la energia solar disponible, transformandola en utilizable como energia eléctrica. Los
sistemas fotovoltaicos, independientemente de su utilizacion y del tamafio de potencia,
se pueden dividir en dos categorias: sistemas conectados a la red (grid connected) y
sistemas aislados (stand alone).
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El primer sistema esta permanentemente conectado a la red eléctrica nacional. En las
horas de irradiacion solar escasa o nula, cuando el arreglo fotovoltaico no produce
energia suficiente para cubrir la demanda de electricidad, es la red que proporciona la
energia necesaria. Viceversa, si durante las horas de irradiacion solar el sistema
fotovoltaico produce mas energia eléctrica de la que se gasta, el exceso se transfiere a
la red. Gracias a las mediciones realizadas por un contador y a los precios establecidos
por la autoridad misma, se puede vender a la red eléctrica la energia producida en
exceso y aprovechar energia de la red cuando la cantidad de energia auto producida es
insuficiente.

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los
usuarios con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar el
costo de la conexion a la red, y para los que seria muy dificil conectarlos debido a su
posicidon poco accesibles.

(ITER, p. 6 y 8).

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

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

Imagen A. 10. Accesiorios utilizados para realizar conexiones de circuitos bdsicos. (Cooperacion
Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 22).
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Es importante tener las siguientes consideraciones:
i. Seleccionar la mejor ubicacion para instalar el sistema fotovoltaico.

ii. Instalacidén y conexion del panel o modulo fotovoltaico: Componente encargado de
transformar la radiacién solar en energia eléctrica a través del efecto fotoeléctrico. Estan
hechos principalmente por semiconductores (silicio) mono-cristalinos o poli-cristalinos. El
panel solar puede instalarse ya sea en el techo de la vivienda o en un poste, no obstante
es mejor en el techo, porque consume menos cable en la instalacion y hay menos riesgo
de robo.

iii. Realizacion del cableado eléctrico.

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

Vi. Instalaciones en tomacorrientes, luminarias e interruptores.

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

(Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013).

4. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR A TRAVES DE CELDAS
FOTOVOLTAICAS EN MEXICO

4.1 Identificacion de fortalezas y debilidades
% Fortalezas

La energia proveniente del sol tiene muchas ventajas como que la estrella emite energia
las 24 horas del dia, los 365 dias del afio a nuestro planeta, es abundante y gratuita, no
contamina. “El territorio nacional tiene excelente Sol, por lo que se ubica como el tercer
mejor pais por ese potencial. Asimismo, recordd que mas de 90% de los paneles estan
hechos de silicio cristalino o policristalino, el segundo elemento mas abundante en la
corteza terrestre. Las celdas solares son duraderas, con garantia de 20 afios, pero
pueden servir 30 y hasta 35 arios con pérdidas minimas de eficiencia. Es una tecnologia
rentable, establecida y de gran escala”. Expresa Diego Solis Ibarra, integrante del
Instituto de Investigaciones en Materiales, para la Gaceta UNAM. (Gaceta Digital UNAM,
2017).

“Genera cinco veces mas empleos que las convencionales que hoy utilizamos, ofrece
seguridad en la oferta energética, asegura una balanza de pagos favorable a largo plazo
y disminuyen los costos de produccion. En el caso de México, tenemos energia solar
casi todo el arfio, ademas de buena calidad de viento; nuestro territorio es buen candidato
para implementar estos usos energéticos.” Destaca, Julia Tagueha Parga, investigadora
del Instituto de Energias Renovables (IER) de la UNAM vy y directora adjunta de
Desarrollo Cientifico del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt). (Boletin
UNAM, 2013).
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«» Debilidades

Hoy en dia utilizamos solo una pequefa parte de la enorme cantidad de energia que nos
llega del sol, por lo que el camino a recorrer es todavia largo para poder aprovechar la
energia solar a gran escala, actualmente la nacion mexicana sélo genera 20.34% a partir
de energias limpias, y menos de 1% es generada por energia solar. (Forbes, 2017). La
produccion de energia eléctrica fotovoltaica, al depender de la luz del sol, no es
constante, sino que esta condicionada por la alternancia del dia y de la noche, por los
ciclos de las estaciones y por la variacion de las condiciones meteorologicas. (ITER, p. 5).
No hace falta leer toda la reforma energética (aprobada en el 2013), pero si es
importante tener claro que es una reforma energética que sigue premiando a los
hidrocarburos y no podemos esperar un impulso en las energias renovables gracias a
ello, en general el apoyo e impulso a las renovables es poco claro. Por tratarse de una
tecnologia relativamente nueva no existe la suficiente cultura y conocimientos respecto a
su capacidad y utilizacion. El costo inicial de la instalacidn es alto si se compara con sus
similares. (Universidad Autonoma de Ciudad Juarez: Instituto de Ingenieria y Tecnologia, 2012).

4.2 Analisis de factibilidad

El estudio de factibilidad es un instrumento que aborda sistematicamente una serie de
cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si vale o no la pena implantar un proyecto.
(Martinez Jurado, 2018). El analisis de viabilidad de proyectos de energias renovables
como la fotovoltaica, requiere de un analisis que contemple contemporaneamente las
caracteristicas del proyecto.

++ Factibilidad técnica

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

Ademas del material de las celdas, hay que tomar en cuenta las capacidades técnicas
del médulo (tecnologia del mddulo, eficiencia del modulo, pérdidas de eficiencia por
calor, etc.). Lo anterior determina la produccion de energia del proyecto. Lo que influye
en la rentabilidad.
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++ Factibilidad social

Al fomentar proyectos de esta indole se esta dando la oportunidad 6ptima para capacitar
a estudiantes directamente con sistemas fotovoltaicos reales. Por medio del proyecto
fotovoltaico se podria iniciar un programa de estudio y capacitaciéon de instalacion de
paneles fotovoltaicos. Si las escuelas de México en Ingenieria optaran por impartir
dichos cursos con mayor énfasis, el beneficio a corto plazo seria tener alumnos, en plan
de servicio social, que puedan satisfacer la necesidad de energia en su localidad
trabajando en empresas relacionadas a la energia. A largo plazo seria contar con
egresados que puedan cubrir la demanda a nivel nacional, tomando en cuenta que el
Centro Nacional de Control de Energia (Cenace), afirma que la region que demanda mas
energia es la Centro (CDMX y Edo. de México) por carga residencial, y avalando que
ciudades como Guadalajara y Monterrey requieren energia en el sector industrial.
(Conacyt, 2016).

s Factibilidad politica

Las empresas del ramo afirman que hay obstaculos para la interconexién con la red de
CFE; mientras la Comision tiene un amparo en contra de las reglas sobre generacion
distribuida. El gobierno mexicano deberia quitarle poder a CFE y darle mas
oportunidades a otras empresas relacionadas con la energia por varias razones. El
estado mexicano debe de enfocarse en energias renovables, apoyandose de
instituciones educativas y en empresas especializadas en energia fotovoltaica, no
solamente para cumplir con la demanda de energia, si no para pagar las deudas que
tiene con CFE.

Cuando existia Luz y Fuerza del Centro, la pérdida de energia eléctrica suministrada era
de 34%; ahora, con la Comision Federal de Electricidad, las pérdidas lograron reducirse
s6lo en 9% para alcanzar 25%; la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos) recomienda que este indicador no rebase 6% para tener un
suministro optimo; el promedio de los paises de la organizacion alcanza 11%, mientras
México esta por encima del promedio. (Forbes, 2014). La falta de pago por el servicio de
energia eléctrica de 31 estados y 1 265 municipios ya afecté las finanzas de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE); desde 2015 son 14 295.7 millones de pesos los que se
acumulan de deuda. (Dinero en imagen, 2018). De acuerdo con el diagnéstico del
gobierno, las principales dificultades del sector eléctrico son “la saturacion de lineas de
transmision, y reducir las pérdidas de energia en los sistemas de transmision y
distribucion” [Presidencia de la Republica, 2014]. Buena parte de estos problemas
atafien a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), que con sus mas de 100 000
trabajadores heredo las operaciones de Luz y Fuerza del Centro. (Forbes, 2014).
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++ Factibilidad econdmica

La factibilidad econémica del proyecto fotovoltaico esta directamente relacionada tanto a
los aspectos técnicos del proyecto como con el marco legal bajo el cual se implemente el
proyecto. La mayor inversion relacionada a ellos es la inversion inicial la cual consta
principalmente de los siguientes aspectos: Direccidn y costos relacionados a la
regulacion, costos de instalacion, inversores y modulos. Igual de importante se debe
tomar ademas de la inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento, junto con
produccion energética. ( TETRA TECH ES INC., 2014, p. 45 y 46).

Imagen A. 11. Grdfica de Costos porcentuales de componentes en Proyectos Fotovoltaicos.
Elaboracion propia a partir de Price and Margolis, 2011. ( TETRA TECH ES INC., 2014, p. 46).
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El Centro de Investigacion para el Desarrollo, AC (CIDAC) advierte que la seguridad
energética en la CDMX (entendida como la capacidad para acceder a los insumos
energéticos de calidad y a precios competitivos necesarios para promover su crecimiento
y desarrollo econdmico) puede ser un problema en el mediano plazo. En Agosto 2014, el
CIDAC y la Confederacion Patronal de la Republica Mexicana (Coparmex) propusieron la
creacion de una Secretaria de Energia que atienda las necesidades particulares de esta
metrépoli, pues, segun afirman las dos entidades, a nivel residencial las tarifas son 40%
mas caras que el promedio nacional y 99% de las fabricas que operan en la ciudad usan
diesel, que resulta 60% mas caro que el gas natural. (Forbes, 2014).
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En los primeros ocho meses del afio 2018, las tarifas aumentaron 65% en México y en
Estados Unidos sdélo 9%. En el pais, las empresas pagaron 2.47 pesos por kilowatt-hora
(kWh), en la nacion vecina el costo fue de 1.39 pesos por kWh. Asi lo publica Reforma,
con base en la tarifa denominada Gran Demanda en Media Tension Horaria: GDMTH, la
mas representativa, la cual pagan el sector manufacturero, maquiladoras, hoteles vy
hospitales, entre otros. (SDP noticias, 2018).

Los costos de los proyectos fotovoltaicos se han reducido en los ultimos afios, aunque la
inversion inicial es dispendioso. "Estamos cerca del punto en que la energia proveniente
de celdas solares tendra el mismo costo que la de ofras fuentes (si en éstas no se
consideran los subsidios), antes teniamos que convencer a la gente de que utilizara esa
opcion para ayudar al planeta y al medio ambiente; ahora es una cuestion economica,
sera mas barato obtener energia a través de ellas, en el 2022. La disminucion en el
precio de los paneles ha propiciado que cada vez haya mas instalaciones”. Afirmo el
trabajador del Instituto de Investigaciones en Materiales, Diego Solis Ibarra. (Gaceta
Digital UNAM, 2017).

++ Factibilidad financiera

El financiamiento de los proyectos de celdas solares lo debe cubrir la Secretaria de
Energia, en representacion del gobierno federal. Ya que son los encargados de conducir
la politica energética del pais, dentro del marco constitucional vigente, para garantizar el
suministro competitivo, suficiente, de alta calidad, econOomicamente viable vy
ambientalmente sustentable para el desarrollo de la vida nacional. (Camara de diputados,
2017).

++ Factibilidad ambiental

Siendo México uno de los paises mas contaminados del mundo después de China, en
parte debido a la mala condicion del aire por altas emisiones de CO, provenientes de un
denso trafico y un sistema de transporte publico que crece sin ningun tipo de
organizacion, lo apropiado seria que el pais pudiese aprovechar sus envidiables
recursos en torno a radiacion solar que al mismo tiempo, es una de las mas altas del
mundo. Ello de acuerdo a uno de los académicos del Centro de Ciencias de la Atmosfera
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Miguel Angel Meneses, quien
ademas afirma que el potencial de produccién de energia solar en México es de 40 000
MW, de esta cantidad, unicamente se estan utilizando 2 000 MW mediante sistemas de
paneles solares fotovoltaicos. Por eso surge la necesidad de un incremento en la
instalacion y aprovechamiento de los paneles solares. (Enlight, 2017).
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4.3 Estudio de mercado

Un estudio de mercado es el analisis de la oferta y la demanda, para producir un bien o
un servicio en un tiempo y lugar dado. Se entiende como mercado, al area en que
confluyen las fuerzas de la oferta y la demanda para realizar las transacciones de bienes
y servicios a precios determinados. El mercado culmina un proceso econdmico de
produccion en el cual intervienen individuos e instituciones cuyo fin principal es la
satisfaccion de necesidades. (Martinez Jurado, 2018).

El mercado de la energia solar en México se materializa en el comercio de los
calentadores de agua solares y los paneles o células fotovoltaicas. En México ambos
mercados estan mostrando promesas dada la importancia que esta adquiriendo a nivel
mundial el desarrollo de todas las energias verdes. Este mercado aunque esta en
crecimiento, todavia es muy incipiente y apenas existen medidas que promuevan su
utilizacion. Esto, sumado al elevado costo inicial de la tecnologia fotovoltaica provoca
que su manejo no se haya extendido tanto en el territorio. (Instituto Espafiol de Comercio
Exterior (ICEX), 2010, p. 4y 5).

El mercado de energia solar en México es prometedor, pero las reglas del gobierno lo
frenan, son confusas y entorpecen su expansion. “El mercado de energia solar en la
nacion es el mas prometedor en América Latina, una region de cielos soleados. Pero
esta creciendo menos de lo proyectado debido al reglamento confuso establecido por el
gobierno mexicano en la Reforma Energética” reporta Greentech Media, especializado
en el mercado de energias limpias.

De 2010 a 2015 el numero de empresas de esta energia limpia instaladas en el pais se
dispar6 de 46 a 600 firmas. La inversion en la energia solar en 2015 rondoé los 2 mil 500
millones de ddlares. No obstante, la instalacion de paneles solares en 2016 fue un 36 por
ciento menos de lo proyectado el afio pasado. ¢ Qué paso? Los desarrolladores de esta
energia estuvieron batallando con una serie de nuevas reglas para vender el insumo en
el mercado mexicano. Estas nuevas reglas estan causando confusion y freno en la
actividad. Ante estos obstaculos legislativos, hay una gran cantidad de empresas de
energia solar e inversores sentados y ansiosos, tratando de averiguar como y cuando
hacer una oferta en el mercado azteca. (sin embargo, 2016). Segun Alejandro Limon,
investigador de Energia y Finanzas Publicas del Centro de Investigacion Econdmica y
Presupuestaria, “el aprovechamiento que tiene México de la energia solar es muy bajo”.
(expok: comunicacion de sustentabilidad, 2018).

De acuerdo con Israel Hurtado, secretario general de la Asociacion Mexicana de Energia
Solar (Asolmex), se trata de un crecimiento exponencial. “México forma parte del
cinturén solar, una zona que considera a los paises con mayor radiacion solar en el
mundo. EI 85% del territorio mexicano tiene buena propagacion de la energia
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proveniente del sol, eso permite que desde cualquier parte del pais puedas instalar
paneles solares”. Se espera que en los siguientes afios, México se ubique en el séptimo
lugar a nivel mundial en términos de generacion de energia solar. Se espera en los
préximos afos, la energia solar sea captada por la mayoria de los hogares mexicanos,
sin embargo, la practica de captacion solar en México todavia se encuentra muy lejos de
las 10 naciones que mas aprovechan esta energia. (expok: comunicacion de sustentabilidad,
2018).

% Tipo de mercado

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

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

% Analisis de la demanda
El crecimiento econémico va acompafiado de un incremento en el consumo de energia.
Se espera que en los proximos afos la demanda de energia en México aumente a un
ritmo similar al desarrollo econémico del pais. La demanda actual, en su mayoria
satisfecha con energia proveniente de fuentes fosiles, ofrece una gran oportunidad para
la inversidn en energias renovables. Cada vez mas, los diversos sectores economicos
demandaran energias generadas mediante tecnologia limpias.

La demanda de electricidad en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) registra una
tendencia al alza. Con una tasa media de crecimiento anual de 3.7%, se espera que para
2030 la capacidad instalada en el SEN alcance 109 GW. (Secretaria de Energia, 2017).
Aunque se estima que gran parte de la generacion para satisfacer esta demanda
provendra de fuentes fosiles, no se prevén crecimientos significativos en estas fuentes,
mientras que la energias limpias registraran tasas de crecimiento altas en los proximos
15 afnos. (Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 83).
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En México el consumo energético total en 2014 fue de 4 mil 895 petajoules, de los
cuales 47% se destiné al transporte, 33% a la industria y el restante al sector residencial,
comercial y de servicios, de acuerdo con datos del Sistema de Informacion Energética,
que se nutre de la Encuesta sobre el Consumo de Energia en el Sector Industrial, de la
SENER. De acuerdo con datos de la Encuesta Nacional de Gasto en los Hogares del
INEGI, en México el consumo energético doméstico se distribuye entre electricidad (52.4
%)y gas LP (47.6 %); el gas se utiliza principalmente para coccion de alimentos y agua
caliente, mientras que la electricidad tiene un sinfin de aplicaciones. El uso de energia en
el sector industrial fue de mil 568.44 petajoules en 2014, mostrando un incremento de
18.4 % en 10 anos; el gas seco tuvo mayor participacion, con 603 petajoules, seguido
por la electricidad, con 548 petajoules, mientras que el bagazo de cana, el carbon, el
coque de gas licuado, las gasolinas, las naftas, el diesel y el combustoleo aportan el
resto. (Mundo HVAC&R, 2018). Durante los préximos afos, los sectores de transporte,
industrial y residencial se mantendran como los mayores consumidores de energia en el
pais, como se aprecia en la siguiente grafica:

Imagen A. 12. Grdfica donde se compara el consumo energético de los sectores a través del
tiempo. (Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 85).
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«+ Analisis de la oferta

Hoy en dia, los mercados eléctricos adquieren grandes bloques de energia a través de
subastas, en las que los precios ofertados por fuentes renovables como la edlica y la
solar resultan ser menores a los precios de las fuentes convencionales. (Cooperacion
Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013, p. 26). En México el 75% de la oferta de electricidad
proviene de combustibles fosiles. En Diciembre del 2011, la capacidad instalada del
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Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ascendié a 62 266 Megawatts (MW), de los cuales 52
945 MW (85%) correspondieron al servicio publico, y 9 320 MW al sector privado. (IFC,
2012). Las energias edlica y solar presentan las tasas de crecimiento mas elevadas en
los ultimos afos. A pesar de estos incrementos, la energia solar continua siendo sub-
aprovechada, ya que apenas contribuye con 0.12% de la oferta interna bruta total de
energia (aproximadamente 10.15 Petadoules). (Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ,
2013, p. 55).

4.4 Localizacion 6ptima para un proyecto fotovoltaico en México

En el Atlas de Recursos Renovables Eodlicos y Solares de México (presentado en el
2010), creado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas, se presenta un rango de
irradiacion solar anual de entre 5.66 KWh/m® y 6.16 KWh/m® al dia en el territorio
nacional, lo que comprueba que el desarrollo de proyectos fotovoltaicos para el
abastecimiento de energia en México sera una de las opciones con mayor viabilidad a
futuro, dadas las excelentes condiciones de irradiacion solar. De acuerdo a este atlas, la
region Norte-Occidente es la que presenta la mayor radiacion solar en el pais,
principalmente la peninsula de Baja California y las entidades de Sonora, Sinaloa,
Durango, parte de Coahuila y Chihuahua. De igual forma, existen en las regiones Suir,
Centro y Centro-Occidente zonas con alta radiacién solar, como se puede apreciar en las
entidades de Nayarit, algunas zonas de Jalisco, Guerrero, Morelos y Puebla. En
contraste, la parte oriente de la region Sur y a lo largo del Golfo de México, el potencial
solar es muy bajo dado que aqui se presentan los menores niveles de irradiacion solar,
esto es en las entidades de Guerrero, Tabasco, Veracruz, Tamaulipas y gran parte de
Nuevo Leodn. La peninsula de Yucatan muestra en su totalidad una radiacién solar
media-baja constante, cercana al promedio de la Republica Mexicana.

Imagen A. 13. Mapa de irradiacion solar anual en México. (AUTREN, 2010).
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Sin embargo, a mayores niveles de irradiacion no garantizan el desempefio 6ptimo de
una instalacion fotovoltaica, es necesaria la combinacién de diversos factores
climatolégicos y geograficos que permitan que los moédulos operen con eficiencia y con
cierta regularidad, asi como minimizando accidentes y fallas en la operacion. Uno de
estos factores clave es la combinacién de una alta irradiacion solar con buenos niveles
de velocidad y fuerza del viento, ya que estos ultimos coadyuvan al enfriamiento de los
paneles, manteniéndolos bajo temperaturas que incrementan su eficiencia al disminuir la
saturacion de los modulos, derivando en una mayor produccion de energia eléctrica.

Imagen A. 14. Potencial edlico en México. (AUTREN, 2010).
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Como se puede apreciar en el mapa del potencial edlico del territorio mexicano, las
areas marcadas en el mapa representan las zonas de aprovechamiento para la
generacion de energia eoloeléctrica, como en algunas partes de Baja California,
Chihuahua, Tamaulipas, Oaxaca y Chiapas. Se combinan lugares con una radiacion
solar media-alta y vientos moderados, tal es el caso de algunas zonas de entidades
como Zacatecas, Aguascalientes, Durango y Puebla, en las cuales es recomendable el
realizar evaluaciones de eficiencia y desempefio de instalaciones fotovoltaicas.

(AUTREN, 2010).

5. PROYECTOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS EN LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION EN MEXICO

Los productores de energia solar son: Chihuahua, Durango, Coahuila, Sonora,
Guanajuato, Aguascalientes, Baja California, Estado de México, Jalisco y Querétaro que
trabajan desde una hasta 4 centrales solares cada uno, para un total de 40 plantas en
operacion. En México, segun la Asociacion Mexicana de Energia Solar (Asolmex) las
centrales solares suman una capacidad instalada de 1 966 MW en todo el pais, en las
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cuales se han invertido 5.2 mil millones de ddélares y generado mas de cinco mil empleos
en toda la cadena de valor. (El Diario de Chihuahua, 2018). En Coahuila se encuentra el
mayor parque solar de América y el segundo mas grande del mundo, denominado
Parque Solar Villanueva, de Enel Green Power.

Es el primer proyecto energético en iniciar operaciones luego de la entrada en vigencia
de la Reforma Energética. Con una inversion de 650 millones de ddlares. Villanueva es
un sitio de construccion pionero, que forma parte del proyecto global (R) Evolution de
Enel Green Power, en el que se ha implementado un programa piloto para el uso
de tecnologias digitales y la automatizacion en los procesos de construccion. Las
pruebas se llevaron a cabo en un area de 10 MW y 20 hectareas donde se
usaron maquinas automaticas guiadas por GPS para realizar movimientos de tierra y
colocar cables, lo que permitié instalarlos. La planta esta respaldada por un contrato de
venta a la Comision Federal de Electricidad (CFE) de volumenes de energia especificos
por un periodo de 15 afos y de certificados de energia limpia (CEL) por un periodo de
20 afnos. Es una extension de 2 400 hectareas de construccion, que equivalen a 3.5
veces el tamafo del Bosque de Chapultepec de la CDMX, se instalaron mas de 2.3
millones de paneles. (Secretaria de Energia, 2018).

Los inicios de la obra fueron todo menos placenteros, a pesar de la planeacion previa;
las dificiles condiciones del terreno, la falta de conexiones a la red eléctrica, los vestigios
arqueoldgicos y la violencia que sufre el estado, pusieron sus dosis de complejidad en
los ocho meses antes de que el parque generara sus primeros electrones. Enel escogid
este lugar por caracteristicas como la ausencia de montafas altas que proyectaran
sombras sobre el terreno, un area desértica con poca flora y fauna para remover, y un
suelo liso y llano donde poder instalar filas y filas de tubos para mover los paneles
(conocidos como trackers). Asi prepar6 un proyecto y una propuesta, ganando la
licitacibn en Marzo de 2016, para suministrar electricidad a la Comision Federal de
Electricidad (CFE) con energia limpia. Sin embargo, antes de llegar a este momento, se
tropezaron con la realidad: el terreno liso y llano que imaginé la empresa al ver los
mapas satelitales, no existia. “Nosotros vimos los planos topograficos, y el terreno
parecia llano, perfecto para la instalacion. Pero cuando llegamos vimos que habia varias
colinas de uno o dos metros”, cuenta Luca Ceci, director del proyecto del Parque Solar
Villanueva, de Enel Green Power.

Las 50 144 toneladas de tubos que soportan los paneles requieren suelos mas planos
que los provistos por la naturaleza en Villanueva, la eléctrica italiana no quiso dar
marcha atras, y encontré una solucion: removié cinco millones de metros cubicos de
tierra, que volvieron a usarse para aplanar el terreno con agua y la ayuda de bulldozers.
Por las exigencias de la legislacion en materia ambiental, Enel también tuvo que

48



contratar un equipo especializado para reubicar 510 000 plantas de la zona, asi como a
la fauna endémica compuesta por pequefas lagartijas y roedores.

Enel usé drones para trazar los puntos exactos donde las maquinas, controladas via
remota, iban a instalar los trackers. Gracias a la planeacion y la tecnologia, solo se
necesitdé poco mas de 100 trabajadores para colocar entre 20 000 y 21 000 paneles por
dia. El area del proyecto también guarda un importante espacio para dos subestaciones,
éstas sirven para elevar el voltaje de la electricidad que genera el parque, con el fin de
que se inyecte a la red nacional de transmision, y asi pueda llegar a hogares o
empresas. Enel inaugura asi su proyecto bandera en México, dejando una laguna de
paneles solares donde soélo habia desierto.

(Expansion, 2018).
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MARCO METODOLOGICO
En una Evaluacion de Impacto Ambiental se evaluan los impactos que producen
diferentes alternativas de un proyecto para decidir, cual de ellas y con qué requisitos,
sera la que produzca un menor efecto negativo sobre el medio ambiente. Es una
herramienta de planeacion que se aplica en la proteccion y conservacion del medio
ambiente. Es un analisis encaminado a identificar alteraciones que un proyecto o
actividad puede producir en el ambiente.

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

Generalidades

Capitulo I: Conceptos fundamentales. Se reflexionaran sobre los conceptos basicos con
los que se trabaja en una evaluacion de impacto ambiental.

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

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

Capitulo Ill: Descripcidn de las alternativas del proyecto. Se resaltan las partes mas
importantes desde el punto de vista ambiental y se realiza un arbol de acciones.

Capitulo 1V: Inventario Ambiental. Este inventario ambiental debe ser llevado a cabo por
un equipo pluridisciplinar, para llegar a desglosar cada elemento ambiental en una serie
de factores ambientales que lo describan adecuadamente. Cada uno de los elementos
debe ser inventariado por expertos en cada una de las materias (Geologia, Edafologia,
Biologia, Zoologia, Quimica, Arqueologia, efc.

Capitulo V: Técnicas de valoracidon de los elementos ambientales. Desglosamiento de las
diferentes técnicas de valoracion de los elementos ambientales.

Trabajo con los impactos ambientales

Capitulo VI: Identificacion de impactos ambientales. Estudio de las técnicas existentes de
identificacion de impactos, a partir de las interacciones de las acciones del proyecto con
los factores y elementos ambientales.
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Capitulo VII: Valoracién de impactos ambientales. Se trabajaran las diferentes técnicas
de valoracion de impactos, tanto cualitativas, como cuantitativas.
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1. GENERALIDADES

1.1 Conceptos fundamentales

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

La evaluacion de impacto ambiental debe comprender, al menos, la estimacion de los
efectos sobre la poblaciéon humana, la fauna, la flora, la vegetacion, el suelo, el agua, el
aire, el clima, el paisaje y la estructura y funcion de los ecosistemas presentes en el area
previsiblemente afectada. Asimismo, debe comprender la estimacién que el proyecto,
obra o actividad tiene sobre los elementos que componen las relaciones sociales y las
condiciones de sosiego publico, tales como ruidos, vibraciones, olores y emisiones
luminosas, y la de cualquier incidencia ambiental derivada de su ejecucion.

% Concepto de Impacto Ambiental

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

Es importante tener en cuenta que una accion no suele tener unicamente repercusiones
en un unico elemento ambiental o en una unica variable, sino que normalmente afectara
a varios factores ambientales e incluso puede tener valoraciones diferentes para cada
uno de ellos.

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

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

Segun el tiempo que tardan en manifestarse los efectos y/o los impactos ambientales, se
pueden clasificar en a corfo (menos de un afo), a medio (de uno a cinco afnos) o a largo
plazo (mas de cinco afos). La duracién del efecto o del impacto ambiental es otro de los
parametros a tener en cuenta, se distinguen los efectos temporales de los permanentes,
siendo temporales, cuando tienen una duracion limitada, como el ruido de las obras, y
permanentes, cuando permanecen en el tiempo, como el impacto paisajistico de una
carretera. Los efectos ambientales son reversibles, cuando sin contar con la accién
humana la tendencia del ecosistema es a volver a su estado inicial en un tiempo
determinado, lI6gicamente para valorar la reversibilidad de un impacto es necesaria una
buena estimacion del tiempo necesario.

* Indicadores ambientales e indicadores de impactos

Un indicador ambiental es un factor ambiental que transmite informacién sobre el estado
del ecosistema del que forma parte o de alguna caracteristica del mismo. Algunos
ejemplos de indicadores ambientales son, el consumo de energia, de agua, la
produccion de residuos o0 de determinados contaminantes. Dos caracteristicas
importantes de un indicador que tenga que ser utilizado frecuentemente son: la facilidad
de medicion y su relaciéon con las propiedades del ecosistema o de algun elemento
ambiental. Si es dificil de medir, sera poco aplicable, pero si los resultados son dificiles
de interpretar tampoco sera de gran utilidad.

Los indicadores ambientales que se utilizan para determinar la calidad ambiental o el
cambio de calidad ambiental asociado a una determinada accidén, se denominan
indicadores de impacto ambiental. Podemos utilizar indicadores de riesgo, que evaluan
la probabilidad de que se produzca un determinado impacto. Los indicadores se pueden
clasificar segun la propiedad que los define y su relacibn con la propiedad del
ecosistema que se quiere valorar, por ejemplo, indicadores de causa, indicadores de
efecto, indicadores de calidad ambiental, indicadores de alarma o de aviso, indicadores
de sensibilidad, indicadores de integracion.
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«» La Evaluacion Ambiental

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

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

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

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

* Sobre la importancia de cada uno de los elementos ambientales: a la hora de
decidir cuales son los elementos ambientales importantes o la informacion que se
considera relevante para la valoracién.

* Sobre cuales son las alternativas técnicamente viables que se deben analizar.

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

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

% La sostenibilidad y el desarrollo sostenible

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

* Sostenibilidad econdmica. Es importante tener en cuenta los costos o beneficios
de un proyecto sobre los factores ambientales, la mejor manera de valorar un
impacto es la valoracién econdmica de que un impacto concreto no se produjera,
0 cuanto costaria reparar el dafo causado si éste se produce, o que se puede
traducir en ocasiones en cantidades desorbitadas, si antes no se han tenido las
precauciones necesarias.

* Sostenibilidad social. Es determinar si una actividad es socialmente justa en todas
las escalas posibles. A una escala regional habra que buscar los perjuicios y
beneficios que se causan en los alrededores y si éstos (sobre todo los posibles
perjuicios) estan debidamente compensados. A escala regional y nacional, esto
puede estar regulado por una legislacion. A una escala internacional o global, esto
es bastante mas dificil.

* Sostenibilidad ambiental. El analisis de la sostenibilidad ambiental es el mas
importante en una evaluacion de impacto ambiental.

++ Los indicadores de sostenibilidad ambiental

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

Imagen B. 1. Esquema de un proceso productivo.

RECURSOS PRODUCTOS
PROYECTO
0 CONSUMO
ACTIVIDAD v
OCUPACION
DE ESPACIO DESECHOS

* Los recursos. Consultar apartado 3.2

* Los desechos. Para valorar los desechos producidos por una actividad, también
llamados efluentes habra que tener en cuenta la capacidad de absorcidén de los
mismos por parte del suelo, si estos desechos son residuos, del agua, si son
vertidos o del aire si son emisiones.

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

* El producto. La propia calidad de los productos también deberia ser analizada al
buscar los impactos que produce una determinada actividad. Los productos tienen
una duracion determinada y necesitan de un mantenimiento. Tanto la sustitucién
como la reparacién de estos productos (ademas de la propia utilizacion de los
mismos) puede generar impactos ambientales que deberian ser analizados.
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% Niveles de integracion en evaluacion ambiental

Se puede estudiar la dinamica de un determinado individuo, una poblacion, una
comunidad ecoldgica o un ecosistema completo, cuando se quieren evaluar los efectos
de una actividad sobre el ambiente, el analisis se puede realizar sobre los diferentes
niveles de integracion. En todos los casos, habra que valorar todas las opiniones vy
siempre que se pueda producir un impacto, a una u otra escala, valorarlo como tal y no
dejarlo como si no fuese importante (efecto minimo) si algun sector de la poblacién
considera este impacto como importante. Siempre que sea posible, las medidas
correctoras deberan corregir estos impactos al menos a la escala a la que los percibe la
poblacion afectada.

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capitulo 1.
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1.2 Partes que componen el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental.

En este capitulo se van a estudiar las metodologias usualmente utilizadas en los
estudios de impacto ambiental, separando las que sirven para la ponderacién de los
factores ambientales y la identificacion de alternativas técnicamente viables, de las de
identificacion y evaluacion de impactos. Después se desarrolla la seleccion de
alternativas y la focalizacion. Terminaremos con una descripcion de los documentos
importantes en el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental, desde la presentacion
de la Memoria-Resumen, con la que se inicia el procedimiento, hasta la Declaracion de
Impacto Ambiental, con el que termina el mismo.

% Metodologias usualmente utilizadas

Para realizar una evaluacion de impacto ambiental se pueden utilizar diferentes
metodologias. Algunos métodos son generales, otros muy especificos, pero de todos
ellos pueden extraerse técnicas, que con variaciones, pueden ser Uutiles para la
evaluacion. Se van a clasificar segun la parte de la evaluacion en que generalmente se
usan.

e Meétodos de identificacion de alternativas

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

» Superposicion de transparencias y método Mc Harg.

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

» Meétodos de sistemas de informacion geografica

Similar a los métodos de transparencias, pero integrando una cantidad mucho mayor de
informacion. Tienen la ventaja afiadida de que las cuadriculas o parcelas pueden tener
diferentes tamafios o formas segun las caracteristicas del territorio.

* Meétodos para ponderar factores

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

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

* Métodos para identificar impactos

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

* Métodos de evaluacion de impactos

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

» Matriz de Leopold

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

> Método Battelle-Columbus.

Para ponderar los factores se utilizé un Método Delphi y se definieron 78 parametros
clasificados en 18 componentes, agrupadas en 4 categorias. Para medir la magnitud de
cada parametro utiliza unidades homogéneas, usando funciones de transformacion.

59



> Método Galletta

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

» Analisis energético Mc Allister

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

» Guias metodolodgicas del MOPU

El antiguo Ministerio de Obras Publicas (Espafia) public6 cuatro guias: Presas,
Carreteras y Vias Férreas, Reforestaciones y Aeropuertos. En ellas se indican los pasos
a seguir en una evaluacion de impactos ambientales.

«+ La seleccion de alternativas

Se puede considerar como el apartado mas importante de todos, ya que las alternativas
que no son propuestas y que no entran en la comparacion no pueden ser seleccionadas,
aunque pudiesen haber sido la mejor opcion.

* Laincorporacion del componente ambiental

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

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

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

* Alternativas técnicamente viables del proyecto

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

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

» Meétodo de Mc Harg

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

Estos mapas se obtienen para el clima, geologia, hidrologia, fisiografia, suelos, flora,
fauna y el uso actual del suelo. Cada uno de estos mapas tendra una escala de
intensidades de un color, siendo, por ejemplo, los tonos mas claros la areas mas aptas y
menos impactadas, y las mas oscuras lo contrario. Paralelamente se realiza un
inventario econdmico y del paisaje, que junto con los mapas de capacidad de acogida,
permiten realizar una planificacion del territorio.
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Este método de seleccidon de alternativas tiene la ventaja de tener en cuenta la posible
mejor localizacion territorial y permite la comprension clara de la informacion. Puede
mejorarse actualmente con la utilizacién del computador y los sistemas de informacion
geografica.

«+ La focalizacion

Es el medio, rapido y abierto, empleado tanto para determinar el alcance de las acciones
de un proyecto incorporado al proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental, como para
identificar los efectos significativos relativos a la actividad propuesta. El propédsito de la
focalizacidn es identificar los impactos ambientales mas significativos, asi como el
tiempo y la extension que su analisis requiere, las fuentes de informacion y la
recopilacion de datos. La focalizacion se hizo necesaria al desarrollarse gran numero de
estudios de impacto ambiental que no cuidaban su “calidad” y que eran excesivamente
voluminosos y densos sin necesidad, con gran cantidad de informacion irrelevante para
la toma de decisiones.

Para realizar una focalizacion adecuada es necesaria una vision global del proyecto y
tener presente la filosofia de la evaluacion de impacto ambiental. Las etapas para
desarrollar correctamente la focalizacion son:

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

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

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

4. Ha de analizarse la informacion obtenida de la consulta publica y realizar una
identificacion de impactos preliminar.

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

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

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

De la misma forma se evitara el analisis de gran cantidad de informacion que no va a ser
concluyente para determinar la viabilidad o no de los proyectos, consumiendo tiempo y
recursos. En definitiva, todas las partes implicadas en el proceso de evaluacion de
impacto ambiental (administraciones ambientales y sustantivas, publico y promotor)
estan interesados en lo mismo, la clara exposicion de los impactos que preocupan para
poder evaluarlos, y para ello es necesaria una buena focalizacion. Se hace necesaria
esta etapa previa en la que a partir del conocimiento de las partes del proyecto y las
caracteristicas del medio afectado, se concreten y discriminen los aspectos relevantes,
para poder tratarlos de forma adecuada, con la extension y rigor que merecen.

s Documentos de la evaluacién de impacto ambiental

El proceso de evaluacion de impacto ambiental tiene varios documentos que van
pasando del promotor a los érganos sustantivo y ambiental y al publico. Los documentos
del procedimiento son:

1. La Memoria-Resumen.

2. Las especificaciones para el Estudio de Impacto Ambiental.
3. El Estudio de Impacto Ambiental.

4. La Informacion Publica y las Alegaciones.

5. La Declaracion de Impacto Ambiental.

Cada uno de estos documentos deberia de contener un tipo de informacién ordenada de
cierta manera, que es lo que se vera en los siguientes subapartados:

¢ Memoria-Resumen

La Memoria-Resumen es el documento que el promotor de un proyecto tiene que
entregar al Organo Ambiental, para iniciar el Procedimiento Administrativo de Evaluacion
de Impacto Ambiental. A partir de los datos contenidos en el mismo, el Organo Ambiental
decidira a quiénes considera publico afectado y solicitara la informacién pertinente para
la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental. En este documento se incluye, por
tanto, una descripcién detallada de las distintas alternativas del proyecto y sus posibles
localizaciones. La descripcion debe contener todos los datos relevantes desde un punto
de vista ambiental: recursos utilizados, origen y cantidad de los mismos, localizacion,
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residuos, emisiones y vertidos que se produciran y la forma de gestionarlos, tanto en la
fase de proyecto, establecimiento, funcionamiento y cierre.

* Especificaciones para el Estudio de Impacto Ambiental

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

* Estudio de Impacto Ambiental

El Estudio de Impacto Ambiental (EslA) es el documento técnico con el fin de conocer de
forma detallada como afectaria un proyecto dado al entorno. Este estudio lo lleva a cabo
el promotor y debe ser redactado preferentemente por un equipo multidisciplinar de
técnicos expertos. El lenguaje a utilizar en la redaccion debe ser técnico para mantener
el rigor, pero también ha de ser claro, dado que va a estar en manos de profesionales de
diversa indole dentro del campo del medio ambiente, tras su redaccion pasara por el
proceso de informacion publica en el que todo tipo de personas podran aportar su
opinién al respecto. Los apartados de los que debe constar el Estudio de Impacto
Ambiental son los siguentes:

1. Descripcion del proyecto y sus acciones.

2. Examen de las alternativas técnicamente viables y justificacion de la solucién
adoptada.

3. Inventario ambiental y descripcion de las interacciones ecolégicas o ambientales
claves.

4. |dentificacion y valoracion de impactos.
5. Establecimiento de medidas protectoras y correctoras.
6. Programa de vigilancia ambiental.

7. Documento de sintesis.
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» Descripcidn del proyecto y sus acciones. Examen de alternativas.

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

» Inventario ambiental y descripcion de las interacciones ecoldgicas o ambientales
claves.

Habla de la situacion en la que se encuentra el territorio donde se realizaria el proyecto,
visto desde el punto de vista medioambiental, en el momento “actual”, es decir, antes de
que se realice el proyecto si se aprobara en la Declaracion de Impacto Ambiental. Los
aspectos que se tratarian en este apartado son: Fauna, flora, vegetacion, suelo, agua,
aire, clima, paisaje, estructura y funcidn de los ecosistemas presentes en el area
previsiblemente afectada y medio socioeconémico.

> ldentificacion y valoracion de impactos

Para poder realizar la cuarta fase del Estudio de Impacto Ambiental, la identificacion y
valoraciéon de impactos, es necesario haber realizado antes las fases anteriores. Esta
fase es la que lleva el peso metodolégico del estudio. Los apartados citados
anteriormente (Descripcion del proyecto y sus acciones, examen de las alternativas
técnicamente viables y justificacion de la solucion adoptada, inventario ambiental y
descripcion de las interacciones ecoldgicas o ambientales claves, identificacion y
valoracion de impactos) deben estar intimamente relacionados, de tal forma que la
realizacion de cada uno de ellos dependa de la informacion dada por los demas. Tanto
es asi que se podria decir que hasta este punto el Estudio de Impacto Ambiental se
desarrolla en dos lineas separadas que confluyen en el apartado de identificacion y
valoracién de impactos.

» Establecimiento de medidas protectoras y correctoras

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

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

» Documento de sintesis

Informe que resume el resto del Estudio de Impacto Ambiental en unas 25 paginas a lo
sumo. Es el documento que con mas probabilidad se consultara en el proceso de
informacion publica y a partir del cual se expondran las posibles alegaciones al proyecto.

* Fase de informacion publica

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

* Declaracion de impacto ambiental

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

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

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

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

2.1 Descripcion del proyecto

En el Estudio de Impacto Ambiental es necesario plasmar las caracteristicas de las
actividades que se proponen, para poder estudiar como afectarian éstas al medio. Esta
descripcion del proyecto es el primer apartado que hay que escribir en el documento de
Estudio de Impacto Ambiental. Cada una de estas alternativas ha de ser tratada de
forma completa a lo largo de todo el estudio para, al final del mismo, seleccionar la mas
adecuada. Por eso es necesario realizar una descripcién detallada de cada una de ellas,
de las que se extraera una lista de las acciones susceptibles de producir impactos. Estas
acciones se ordenaran de forma jerarquica en un arbol de acciones. De entre todas las
acciones del proyecto se van a seleccionar unicamente aquéllas que puedan causar
efectos ambientales, tanto de signo negativo como positivo, ya que se utilizaran para
enfrentarlas a los factores ambientales.

La descripcion del proyecto consiste en describir los elementos y procesos del mismo en
términos medioambientales, es decir, se deben exponer todas las acciones de éste que
pueden llegar a ser causantes de un futuro impacto en el medio. Hay que describir so6lo
los datos necesarios, para evitar recargar con informacién banal el documento, ya
extenso de por si, para ello se ha de evitar en lo posible hacer descripciones detalladas
de aspectos del proyecto que no vayan a tener relevancia posteriormente en la
determinacion de impactos, y viceversa, no se debe omitir informacion técnica de
importancia ambientalmente hablando. En este apartado hay que abordar por separado
la descripcidn de las acciones susceptibles de provocar impactos en las distintas fases
por las que va a pasar el proyecto, ya que éstas afectan al medio de forma distinta:

1. Fase de construccion.
2. Fase de funcionamiento (también llamada de explotacion u operacion).
3. Fase de abandono.
% Partes que integran la Descripcidn del Proyecto
El contenido que tiene que tener la Descripcion del Proyecto se expone a continuacion:
1. Localizacién.

2. Relacién de todas las acciones inherentes a la actuacién de que se trate, susceptibles
de producir un impacto sobre el medio ambiente mediante un examen detallado tanto de
la fase de su realizacion como de su funcionamiento.
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3. Descripcion de los materiales a utilizar, suelo a ocupar, y otros recursos naturales
cuya eliminacién o afectacidon se considere necesaria para la ejecucion del proyecto.

4. Descripcion, en su caso, de los tipos, cantidades y composicion de los residuos,
vertidos, emisiones o cualquier otro elemento derivado de la actuacion, tanto sean de
tipo temporal durante la realizacidn de la obra, o permanentes cuando ya esté realizada
y en operacién, en especial, ruidos, vibraciones, olores, emisiones luminosas, emisiones
de particulas, etc.

5. Un examen de las distintas alternativas técnicamente viables, y una justificacion de la
solucion propuesta.

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

Es importante destacar que la legislacion obliga a desarrollar la descripcion de las partes
de proyecto mas problematicas desde el punto de vista de la sostenibilidad, que son:

1. El impacto de ocupacién.
2. La gestion sostenible de los recursos.

3. La contaminacion.

Como ejemplo de guion para desarrollar el presente apartado se propone el siguiente:
1. Introduccion y antecedentes.
2. Justificacion del proyecto.
3. Plan de explotacion.
4. Plan de trabajo en las distintas fases.
* Introduccion y antecedentes

Como en cualquier informe, lo primero es realizar una introduccion, en la cual se
expliquen los objetivos del proyecto en cuestion, la localizacion del mismo, los
antecedentes que haya tenido esa obra o la concesion de la misma, la existencia de
explotaciones similares por parte de ese promotor, la adecuacién y cumplimiento de las
leyes, la inclusidén de la obra dentro de los planes, programas y politicas en vigor, etc. Se
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debe indicar si ha habido modificaciones en el proyecto, si se intentd instalar primero en
otra zona y fue denegado y por qué causas, si ha habido detractores del proyecto y qué
alegaban, etc. Hay que explicar claramente como se adecua la obra a la legislacion, los
planes, politicas y programas existentes de medio ambiente y del sector del que se trate.

» Justificacion del proyecto

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

* Plan de explotacion

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

* Plan de trabajo en las distintas fases

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

< Arbol de acciones del proyecto

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

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

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

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

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

Dentro de las fases se consideran:

1. Fase de construccion o instalacion.

2. Fase de funcionamiento o explotacion.
3. Fase de abandono o desmantelamiento.

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

1. El uso de los recursos naturales, destacando su sobreexplotacion y su subexplotacion.
2. La emision, vertido o generacion de residuos contaminantes.

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

4. La modificacién del territorio, respecto a:

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

c) Las acciones dependeran igualmente del proyecto concreto que se plantee. En
el caso de la construccion de una edificacion, algunas de las acciones que se
podrian destacar serian: excavacion, explanacion (que se suelen unir en la accion

de movimiento de tierras), cimentacion, etc.

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

Fase

CONSTRUCCION

EXPLOTACION-
RESTAURACION

ABANDONO

Labor

Construccion de edificios

Construccion de las redes de
infraestructura (agua, electricidad)

Resto de acciones

Extraccion

Trituracion

Mantenimiento de las instalaciones

Labores de restauracion

Resto de acciones

Desmantelamiento de instalaciones

Uso del suelo

Accion

Excavaciones
Cimentacion
Construccion de la edificacion

Excavacién de zanjas
Colocacién de tubos y protecciones

Ocupacion del suelo por las instalaciones
Ocupacion del suelo de la zona de extraccién
Transito de maquinaria de obras

Perforacion y voladuras

Emisién de ruido

Emisién de polvo

Arranque y carga de materiales
Transporte de materiales (interno)
Acopio-almacenamiento de materiales

Machaqueo-seleccién de materiales

Emision de ruido

Emisién de polvo

Transporte de materiales seleccionados
Almacenamiento de materiales seleccionados
Transporte de materiales (externo)

Limpieza de las instalaciones
Mantenimiento de la maquinaria

Relleno de huecos y adecuacion morfolégica
Control de la erosion
Aporte de tierra vegetal y revegetacion

Tréfico de vehiculos exterior
Generacion de residuos sélidos
Generacion de aguas residuales

Desmantelamiento de instalaciones
Restauracion de terrenos

Cultivo agricola
Areas revegetadas

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capitulo 4.
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2.2 Inventario Ambiental

El Inventario Ambiental debe incluir: Estudio del estado del lugar y de sus condiciones
ambientales antes de la realizacién de la obra, asi como de los tipos existentes de
ocupacion del suelo y aprovechamientos de otros recursos naturales, teniendo en cuenta
las actividades preexistentes. Identificacion, censo, inventario, cuantificacion y, en su
caso, cartografia, de todos los aspectos ambientales que puedan ser afectados por las
actuaciones proyectadas. Descripcion de las interacciones ecologicas clave y su
justificacion. Estudio comparativo de la situacion ambiental actual y futura, con y sin la
actuacion derivada del proyecto objeto de evaluacion, para cada alternativa examinada.

Por elementos ambientales se entiende:
1. Clima

2. Geomorfologia

. Geologia

. Suelo

. Agua

. Vegetacion y flora

. Fauna

. Paisaje

© o0 N oo o o »w

. Medio socio-econdémico

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

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

1. De cada elemento ambiental se deben obtener una serie de unidades ambientales
internamente homogéneas (a veces s6lo hay una unidad ambiental en todo el territorio,
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como suele suceder con el clima). Para cada una de ellas todos sus puntos responden
igual ante las acciones del proyecto.

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

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

% Etapas del inventario ambiental
Las fases en las que se realiza un Inventario Ambiental son las siguientes:
1. Definicion de los objetivos.
2. Documentacion.
3. Salidas a la zona de estudio.
4. Aimacenamiento de la informacion.
5. Valoracién de los elementos o factores ambientales relevantes.
6. Resultados.
* Definicion de los objetivos

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

En primer lugar hay que delimitar cual es el area de estudio. El area de estudio para la
Geologia, la Geomorfologia, la Edafologia e incluso la vegetacion, normalmente puede
reducirse a la zona afectada directamente por el proyecto, ya que son fijas y se veran
afectadas solo sobre el lugar donde se encuentran, no mucho mas lejos. Sin embargo,
otros elementos, como el clima, la hidrologia, la fauna, el medio perceptual (paisaje) y el
medio socio-econdmico, no se pueden restringir al espacio concreto del proyecto, ya que
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éste puede causar efectos en zonas mas lejanas, asi que hay que definir muy bien
cuales serian los limites para cada elemento y proyecto concreto.

El clima varia segun sea la morfologia de la zona que circunda el lugar de localizacion de
la actuacién y de si se generan contaminantes (organicos, quimicos, fisicos, acusticos o
luminosos). En el caso de la hidrologia, el area de estudio se mide en funcion de los
tipos de masas y puntos de agua que aparezcan en la zona y el uso que se les pretende
dar, incluidos los vertidos. La fauna de la zona necesita de un area de estudio
generalmente muy extensa, sobre todo si se sospecha la existencia de grandes
vertebrados con amplios territorios. Para el paisaje, se delimita su zona de estudio en
funcidén de los lugares desde donde se estime que se vera la actuacion propuesta. El
medio socio-economico puede abarcar solo a los distintos nucleos de poblacion
cercanos a la nueva obra, o ser mucho mas extenso, debido a que afecte a poblaciones
alejadas de la zona.

Ademas del area inventariada, hay que determinar también cuales son los elementos y
factores ambientales significativos con los que se ha de trabajar y a cuales no hay que
darles demasiada importancia. Esto se analizara con la ayuda del arbol de acciones del
proyecto junto con el uso del criterio de relevancia: la posibilidad de que se vean
afectados y que tengan un valor. En muchos casos se utilizan indices que ayudan a
cuantificar los factores y su funcionamiento. No sera la misma metodologia en el caso de
que el trabajo abarque gran cantidad de datos y de espacio fisico, donde sera
conveniente usar los sistemas de informacion geografica, a que se recojan unos pocos
datos en un area de estudio reducida, manejables sin necesidad de sofisticadas
tecnologias.

Por ultimo, se ha de fijar la manera en que se presentaran los resultados, es decir, si va
a ser mediante cartografia tematica de cada unidad ambiental, en cuadros, en mapas de
jerarquias de conservacion parciales y/o globales, etc.

¢ Documentacion

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

1. Documentacion bibliografica.
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2. Cartografia, de la zona de estudio y de los elementos del medio que se van a
considerar, cuando existan, y tanto de situacion como a escala de proyecto, es decir, a
escalas 1:50 000 o0 1:25 000 y 1:10 000 o 1:5 000, respectivamente.

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

Es necesario utilizar la legislacion vigente sobre:
1. Proteccion de espacios y especies, muy importantes para conocer el valor de éstos.
2. Especificaciones de la actividad que se quiere realizar.
3. Gestion de residuos y otras de acciones indirectas del proyecto.
4. Planes, politicas y programas aprobados que afecten a la zona.
* Salidas a la zona de estudio

Tras haber hecho una aproximacion documental del area de estudio queda la
comprobacién y complementacion de esos datos in situ. Estas salidas son necesarias
para los inventarios de todos los elementos ambientales, por lo menos una vez, para
comprobar que los datos obtenidos en la fase de documentacién concuerdan con la
realidad y que la cartografia topografica y las fotografias aéreas son lo suficientemente
actuales para representar adecuadamente las caracteristicas de la zona.

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

Ya que se ha fijado el nivel de detalle en el que se va a trabajar, en la zona de estudio
han de realizarse una serie de muestreos, para hidrologia, vegetacion, fauna, suelo y
geologia, asi como encuestas a la poblacién, que conllevan, en ambos casos,
organizacion, tiempo y esfuerzo, que es necesario tener presupuestado. Sin estos
muestreos, muchas veces los inventarios no tendrian valor, ya que estarian incompletos.

¢ Almacenamiento de la informacion

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

1. Citas bibliograficas.

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

Cuando hay poco volumen de datos, la informacién se acumulara de forma sintética en
tablas, graficos, mapas, etc., pero cuando ocurre el caso inverso es bueno contar con la
ayuda que proporcionan los sistemas de informacion geografica.

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

¢ Valoracion de los elementos o factores ambientales relevantes

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

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

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

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

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

2. Dominancia de alguna de esas caracteristicas.
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3. Proporcion de agua, vegetacion y pendientes que hay en un lugar.

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

¢ Resultados

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

<+ Elementos del Medio

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

e Clima

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

1. Las Estaciones de 1.*" orden o completas: llamadas asi por realizar un gran nimero
de registros distintos y estar dotadas con maquinaria muy precisa en sus mediciones.
Ademas, tienen una frecuencia de observacion constante.

2. Las de 2.° orden o termopluviométricas: toman datos sélo de temperaturas, humedad
absoluta y relativa del aire y precipitaciones, teniendo a su disposicion termémetro,
sicrometro, higrometro o pluviometro. Las mediciones son realizadas una vez al dia,
aunque en algunos casos se realizan dos diarias.

3. Las de 3.*" orden o pluviométricas: solamente hacen registros de las precipitaciones,
con lo que solo constan de pluviometros. Sus medidas son todas una vez al dia.
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Por otro lado, el clima suele variar en funcion de la escala geografica en la que uno se
encuentre, y se denomina de formas distintas:

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

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

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

La importancia del clima es muy elevada, ya que segun como sea el de un area
concreta, el tipo de suelo y sus usos, la vegetacion, la flora y la fauna que van a aparecer
en ese lugar variaran con respecto a otras zonas. El clima afecta a las actividades
desarrolladas por el hombre estimulandolas o desfavoreciéndolas. Es esencial conocer
bien este factor ambiental para la instalacion de algunas plantas de energias renovables
como las de energia solar y edlica.

Las variables que se suelen medir en el inventario de este elemento ambiental se
obtienen en las estaciones climatologicas. Normalmente se recopilan los datos de varias
y su numero aumentara en relacion directa al tamafio del area de estudio. A la hora de
realizar el inventario de este elemento ambiental, no siempre la zona de estudio presenta
el clima general o macroclima, o bien las estaciones meteoroldgicas estan demasiado
separadas para dar una informacion adecuada de cdmo son las caracteristicas
climaticas en el area de estudio, 0 no se cuentan con estaciones de primer orden, por lo
que es preciso conocer el terreno in situ para ver si existen variaciones a los datos
obtenidos hasta el momento. Este problema se suele resolver haciendo estimaciones
indirectas mediante el conocimiento de como algunos elementos del medio modifican las
caracteristicas del clima general. Los qué mas afectan son la topografia y la vegetacion,
destacando entre otros:

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

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

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

4. Tipo de superficie: En funcién de cémo sea la superficie de la zona habra una mayor o
menor absorcion de la luz. Las zonas que tienen una superficie clara reflejan mayor
cantidad de luz de la que absorben, y viceversa.

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

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

7. Capacidad de la zona de estudio de dispersar contaminantes: Este parametro sirve
para ver como cambian las caracteristicas climaticas del lugar al incorporar una actividad
que pueda generar malos olores.

8. Evapotranspiracion: Constituye la base del calculo de las necesidades hidricas de las
plantas.

Por otro lado, los parametros del clima a seleccionar en los inventarios ambientales
dependeran de la actividad que se pretenda implantar. No en todos los estudios tiene la
misma importancia el régimen de vientos o la cantidad de insolacion. En los estudios de
impacto ambiental lo que mas interesa es ver como afecta el proyecto a las
caracteristicas climaticas para compararlo con la situacion preoperacional. En algunos
casos las actividades realizadas por el hombre son causa de la modificacion del clima, al
menos en la escala del area de trabajo.

* La Geomorfologia

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

Al describir la geomorfologia de la zona de estudio, hay que tener en cuenta que se parte
de la realidad fisica presente, con lo que, aunque hay que considerar la evolucion que
han sufrido esas formas, lo realmente util es analizar la época actual y no remontarse a
épocas pasadas de la historia geologica, aunque sean la causa de la presente.

Para llevar a cabo este estudio se hace imprescindible cartografia topografica de la zona
a distintas escalas, dependiendo ésta de la extension de la zona de estudio, pero
normalmente se tiende a usar escalas de 1:50 000 o 1:25 000 para mapas de situacion y
1:10 000 o 1:5 000 para expresar los resultados. Otra herramienta muy util son las
fotografias aéreas, lo mas actuales posibles, las cuales van a utilizarse también para la
descripcion de otros elementos ambientales como la vegetacion. Ademas, las fotografias
aéreas tienen la ventaja de que si se ponen varias secuenciales puede verse el relieve
de terreno con la ayuda de un estereoscopio, que ayuda sustancialmente a su
descripcion.

Para poder realizar valoraciones adecuadas, uno de los parametros que hay que analizar
en estos estudios, es la estabilidad de los sistemas geomorfoldgicos, y asi comparar con
la situacion que se crearia una vez instalado el proyecto, pues hay que estimar como
responderia el terreno tras su implantacion. Por ejemplo, los procesos erosivos que se
dan en una ladera, se van a potenciar y acelerar tras implantar un cultivo, creando
riesgos diversos. Algunas formaciones como dunas, circos glaciares, dolinas,
simas,...dan informacion sobre procesos concretos.

* La Geologia

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

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

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

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

4. Presencia de fracturas o fallas: Que pueden dar origen a riesgos de caidas de
bloques, corrimientos o contaminacion de acuiferos.

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

e El suelo

Cuando hay que realizar valoraciones mas completas, conviene caracterizar los suelos
presentes en funcién de sus propiedades fisicas y quimicas. Dentro de las propiedades
fisicas se pueden destacar: la porosidad, la profundidad, la estructura, la textura, la
capacidad de retencion de agua y la pedregosidad y proporcién de afloramientos
rocosos. Asimismo, es conveniente identificar las caracteristicas quimicas de los
mismos: contenido en materia organica, pH, contenido en sales solubles, disponibilidad
de elementos nutritivos. La importancia de cada una de estas caracteristicas va a variar
en funcion del proyecto que se proponga, pero en general van a ayudar a jerarquizar
entre mejores y peores suelos.

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

* Elagua

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

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

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

Los apartados anteriores van a estar referidos tanto a la hidrologia superficial como a la
subterranea. De la superficial es mas sencillo obtener datos simplemente con la
observacion directa en el terreno, pero la subterranea requiere mecanismos y materiales
gue normalmente no estan al alcance del inventariador.

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

Una vez conocidas todas las formas en las que se presenta el agua en el area de interés
aparece el problema de las valoraciones, de caracterizar la zona en funcion de ese
recurso. Cuando se estudia el funcionamiento del sistema hidraulico lo que se precisa
conocer son parametros como: Caudal, régimen, nivel freatico, zonas de recarga de
acuiferos. Como combinacion de los primeros dos, existe el llamado caudal ecoldgico,
caracteristico de cada cauce, es el necesario para mantener las caracteristicas de
vegetacion y fauna, este caudal es con el que se han formado las distintas comunidades
vegetales y animales de su curso, las cuales tienen unas necesidades para mantenerse.
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La medida de la calidad de las aguas de un terreno se puede hacer mediante niveles
estandares de calidad del agua en funcidn del uso que se le vaya a dar. Los parametros
mas admitidos que se miden para determinar el grado de calidad del agua son los
siguientes:

1. Caracteristicas fisicas: Soélidos disueltos, soélidos en suspensién, el pH, dureza,
turbidez, temperatura.

2. Caracteristicas quimicas: Oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), elementos téxicos, elementos patdgenos,
compuestos de nitrégeno, fosforo, azufre y cloro.

Existen varios tipos de contaminantes:

1. Los sdlidos en suspension: Suelen ser particulas minerales procedentes de los
vertidos de algunas industrias o por procesos de erosidon o inundacion. Como
consecuencia de ellos se colmatan y obstruyen lagos, embalses y canalizaciones, con el
consiguiente deterioro de las infraestructuras y la pérdida en vida silvestre.

2. El aumento de la temperatura de las aguas: Consecuencia de vertidos de actividades
industriales como la produccién de energia, la refrigeracion o el refino. Sus efectos son la
ralentizacion de la capacidad de autodepuracion del agua al provocarse una reduccion
del oxigeno disuelto en ella. Esta consecuencia también influye en la vida acuatica, que
tiende a disminuir.

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

4. Aporte de compuestos organicos que funcionan como nutrientes en el medio acuatico:
Estos son los compuestos que contienen fésforo y nitrégeno y suelen venir de la
actividad ganadera y de los fertilizantes de la agricola. Provocan la eutrofizacién de las
aguas. Aumenta mucho el numero de vegetales acuaticos, y la demanda de oxigeno.

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

6. Incorporaciéon de compuestos organicos toxicos, como detergentes y pesticidas: Estos
residuos suelen provenir de la agricultura o de las zonas residenciales. Actuan
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directamente sobre la vida silvestre, intoxicandola a corto o largo plazo. También el ser
humano se puede ver afectado al ingerirlos con los alimentos cultivados con agua
contaminada.

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

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

1. La vida acuatica: Su calidad se mide en funcidn del oxigeno disuelto y los
componentes organoclorados.

2. Uso domestico: En funcién de la turbidez, los sélidos disueltos, los productos toxicos y
la concentracion de coliformes (bacterias del tracto digestivo). Este seria el limite del
agua potable.

3. Recreo: Medido por la turbidez, lo productos toxicos y la concentracién de coliformes.
4. El riego: Su calidad depende de los sélidos disueltos y el contenido en sodio.

5. La industria: dependiente de la concentracién de sélidos disueltos y de la de sdlidos
en suspension.

* Lavegetaciony la flora

La vegetacion puede llegar a definir un espacio, dado que es el resultado de la
combinacion de elementos ambientales como el clima, la topografia, la geologia, la
edafologia y la hidrologia, pero ademas sus caracteristicas también van a depender del
uso que la fauna y el ser humano hagan de ella. La flora también es de gran importancia
porque cada una de las especies que la componen puede tener un valor por si misma:
algunas especies vegetales son excelentes bioindicadores, sensibles a la contaminacién
del suelo o a un descenso de la capa freatica, es decir, a la calidad del sistema de
relaciones. Pero estas relaciones son reciprocas, ya que en funcion del tipo de
vegetacion que exista en una zona las variables climaticas, edaficas, faunisticas, etc.,
van a variar.

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

1. Estabilizar las pendientes.
2. Retardar la erosion.

3. Influir en la calidad y cantidad de agua en el sistema.
4. Mantener microclimas locales.

5. Filtrar la atmésfera.

6. Hacer de pantalla sonora.

7. Ser el habitat de las especies animales.

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

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

2. Inventariar las especies vegetales que existen dentro de cada formacién, lo que se
denomina composicion floristica.

3. Establecer valoraciones de la calidad de la vegetacién en esa zona, en funcién de su
estado de conservacion y las funciones que realiza en el ecosistema.

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

5. Realizar cartografia que exprese las distintas unidades de vegetacion determinadas
en el primer punto.

» Formaciones de vegetacion

Para determinar la estructura de la vegetacion se divide la zona en las unidades
ambientales de comportamiento homogéneo. Esta fase se va a realizar con la ayuda de
una cartografia tematica. Otras herramientas muy aconsejables son las fotografias
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aéreas. Esta informacion es muy util pero no suficiente, ya que siempre es necesario
realizar salidas a la zona para corroborar y completar esos datos.

» Composicion floristica

Con la composicion floristica de las distintas unidades de vegetacion que hay en el
territorio la metodologia es muy similar. Se consulta el material bibliografico, como los
atlas o catalogos floristicos. También se estan creando bases de datos internacionales
sobre la biodiversidad muy completas. Otra opcion para documentarse sobre la flora de
la zona de interés es contar con expertos en la materia que pueden asesorar sobre el
tema. En las fichas de campo se debe anotar la estructura de las distintas capas de la
vegetacion, la cobertura de las mismas, o de algunas especies en concreto, la diversidad
de especies existente dentro de cada formacion vegetal, la distribucion en el espacio de
cada especie en concreto, su abundancia, su vitalidad general, si es una especie
dominante o acompafante de la formacion vegetal, etc.

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

1. Densidad: es el numero de individuos por unidad de superficie.
2. Biomasa: es la cantidad de materia viva o seca por unidad de superficie.

3. Frecuencia: porcentaje de muestras en las que una especie dada esta presente con
relacién al numero total de muestras tomadas.

En el caso de no reconocer alguna especie en el lugar o de que existan dudas, se
recolecta y posteriormente se determina con la ayuda de claves dicotdmicas y material
de diseccidén, para obtener la lista de especies o composicion floristica.

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

Hasta ahora el trabajo realizado ha tenido el objetivo de conocer la vegetacion real de la
zona, pero ésta puede ser el producto de diversas perturbaciones y por lo tanto no estar
en su etapa climax, es decir en su forma 6ptima de aprovechar los recursos del medio.
La vegetacion que apareceria si se diera la etapa climax es la vegetacion potencial, que
se define como la que se instalaria de forma estable en una zona tras un tiempo mas o

86



menos prolongado (pueden ser miles de afos) en ausencia de cualquier tipo de
perturbacion. Hay que conocer la vegetacion potencial a efectos valorativos, para saber
en qué etapa sucesional se encuentran las formaciones vegetales actuales y a dénde
llegaria si no se realizara el proyecto previsto. Esta vegetacion potencial da idea de lo
que la naturaleza produciria si no hubiera actividad humana, lo que puede ayudar a la
toma de decisiones.

> Valoracion

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

1. Grado de madurez en relacion con su etapa climax: cuanto mas cercana mayor valor.

2. Representatividad: cuanto mejor conservada esté y mas representativa sea de una
formacion vegetal extensa, mayor valor tendra.

3. Nivel de degradacion: si éste es alto, el valor de calidad sera bajo.

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

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

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

» Cartografiar las unidades de vegetacion

Por ultimo, los resultados obtenidos de las prospecciones de campo y la documentacion
han de reflejarse en la cartografia. EI mapa tipico es el que presenta las distintas
unidades de vegetacion. La cartografia también puede expresar el grado de sensibilidad
al proyecto de las unidades ambientales con respecto a otras.
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e Lafauna

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

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

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

El area de estudio en los inventarios de fauna debe abarcar mas espacio que el que
ocuparia el proyecto. Esto es debido a la capacidad de movimiento que tienen los
animales, pero la eleccion de los limites es complicado, ya que cada animal tiene, por
decirlo asi, un dominio vital en el que pueda cubrir sus requerimientos biolégicos
(alimento, refugio, reproduccion...). Algunos ocupan espacios muy grandes, a escala
paisajistica incluso, que son a veces mucho mas extensos que la zona fisica donde se
implantaria la actividad en estudio. El inventario ambiental de fauna implica llevar a cabo
varios pasos:

1. Realizar una descripcion de los habitats presentes en el ambito de estudio.
2. Hacer un listado de las especies presentes en cada habitat de la zona, dandole

importancia a las endémicas, raras o0 amenazadas e indicando su distribucidon espacial,
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abundancia y relaciones troficas, asi como identificando su dominio vital, localizando los
espacios especialmente sensibles para ellas, como pueden ser las areas de nidificacion,
campeo o invernada (lo que se debe cartografiar).

3. Valorar la calidad de la fauna en cada habitat de ese lugar.
4. Cartografiar los resultados.
Una serie de problemas muy recurrentes que suelen aparecer son:

1. La estacionalidad: La fauna de una zona cambia a lo largo del afo, por lo que muchos
animales no se pueden encontrar en el periodo de, mas o0 menos, un mes en el que se
suele realizar el inventario de fauna. En muchas ocasiones, al tener una fecha de
entrega nada relacionada con los ciclos vitales de la naturaleza, las épocas en las que se
realizan los estudios de impacto ambiental no coinciden con los momentos en los que
estan la mayoria de las especies de las comunidades faunisticas visibles, esto es en
primavera, cuando la mayor parte de la fauna se encuentra en su fase reproductiva,
época en la que las especies animales estan mas sensibles a las alteraciones por
transformacion de su habitat, molestias, ruidos, etc.

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

» Descripcion de los habitats presentes en el area de estudio

Para realizar el inventario ambiental de la fauna se empieza recopilando informacion,
entre la que se incluye cartografia topografica y fotografias aéreas. En estas ultimas se
puede ver facilmente la fisonomia de la zona y una primera aproximacion de los habitats
que se encontraran en la zona de trabajo. Ejemplos de ello pueden ser: la alta montafia,
el bosque mediterraneo, las estepas cerealistas, los cortados rocosos, los rios y riberas,
las zonas humedas, las costas, las islas, etc.

» Catalogo faunistico

Una vez que se conocen los habitats que existen en la zona de estudio ha de elaborarse
un catalogo faunistico de las especies presentes en ella y colocar a cada una en su
habitat correspondiente, donde ejerce su funcién. Se deben extraer las necesidades
biolégicas de las especies mas importantes, asi como aspectos fenologicos y las
singularidades faunisticas. Para que el catalogo faunistico sea riguroso, se requiere
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hacer unas visitas a la zona de estudio donde se haran una serie de muestreos para
localizar poblaciones faunisticas concretas que tengan un particular interés: cientifico,
cinegético, como indicadores ambientales, etc. Dentro de cada habitat los animales van
a ocupar unos territorios, que variaran en funcion de su movilidad, sexo, estatus,
densidad de poblacion y existencia de recursos. Ademas, las poblaciones animales
tienen unos ritmos que hay que tener en cuenta. Asimismo, es conveniente conocer las
interacciones sociales que tienen los animales de varias especies entre si, en el mismo
espacio. La determinacion de la presencia de los animales se hace por medio de la
percepcion directa de los mismos (verlos u oirlos) o indirecta (excrementos, huellas,
comederos, etc.).

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

1. Lo minimo que se debe hacer en estos estudios es la extraccion de las especies que
son emblematicas en la zona por su endemicidad, rareza, proteccion en alguna ley, etc.

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

3. La forma idénea de realizar un inventario ambiental de fauna consiste en localizar, en
primer término, los territorios de las especies mas significativas y, en segundo, los
espacios especialmente sensibles a la transformacion por parte del proyecto, donde las
especies relevantes cubren una parte importante de su ciclo vital. Localizar estos
territorios no suele ser facil, salvo que existan barreras fisicas, como formaciones
acuaticas, cambios de biotopo, montafas, barreras humanas, etc.

> Valoraciones

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

1. Grado de degradacion.

2. Presencia de especies significativas.

3. Potencialidad de ser usado por especies significativas.

4. Diversidad de especies animales.

5. Tamafo del territorio (a mayor tamano de los habitats susceptibles de ser ocupados

por la fauna, mayor valor.
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6. Rareza.
7. Representatividad.

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

9. Importancia para la vida silvestre.

En lo relativo a la valoracion de las especies de forma individual se usan los criterios de:
1. Endemicidad.

2. Rareza.

3. Grado de amenaza.

4. Importancia para algun grupo social.

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

» Cartografia de los resultados

Una vez realizadas las valoraciones han de confeccionarse las representaciones
cartograficas de las distintas unidades faunisticas.

* El paisaje

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

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

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

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

3. Fotografias aéreas en color, del vuelo mas actual posible.
> Area de estudio. Cuenca Visual: descipcién y cartografia

Lo primero que hay que hacer al inventariar el paisaje es delimitar la cuenca visual, que
es el conjunto de puntos desde donde se puede ver la actividad planteada, parcial o
totalmente. Hay varias formas de obtener la cuenca visual: por observacion directa en el
terreno con la ayuda de la cartografia, mediante la medicion en mapas topograficos o
con programas informaticos. Las fotografias aéreas son de gran ayuda porque con ellas
se puede destacar donde hay zonas boscosas que hagan de barrera visual, cosa que no
se puede saber soélo con la cartografia topografica. Ademas, se puede ir viendo dénde
existen zonas ciegas. Una vez que se ha delimitado correctamente la cuenca visual, con
sus zonas ciegas incluidas, ha de representarse cartograficamente y describirse en el
documento.

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

» Unidades de paisaje: descripcion y cartografia

En la mayoria de los estudios de impacto ambiental, después de determinar el area de
estudio, ésta se divide en unidades de paisaje internamente homogéneas. Estos son:

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

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

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

> Valoracion

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

1. Calidad intrinseca: La calidad intrinseca del paisaje sera el conjunto de cualidades o
meéritos de un paisaje para ser conservado. Basicamente se trata de describir los valores
positivos y negativos que tiene un paisaje. Dentro de los positivos esta el agua limpia, el
aire limpio, la posibilidad de escuchar sonidos naturales como el canto de las aves o el
ruido que hace la hojarasca al pisarse, la posibilidad de oler fragancias de plantas, la
posibilidad de ver fauna silvestre, la vegetacion frondosa, el cambio de coloracion
estacional y la alta diversidad floristica. Para los negativos, las aguas estancadas y
putridas, los ruidos de coches, los desperdicios esparcidos por la zona y las
infraestructuras discordantes con el entorno.

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

» Resultados calidad-fragilidad

Una vez que ya se han obtenido los valores de calidad y de fragilidad de los distintos
puntos del territorio, han de integrase para dar la valoracion global y obtener las areas
mas y menos sensibles a la instalacion del proyecto. Asi, las unidades ambientales con
mayor calidad y mayor fragilidad deben ser conservadas, mientras que las que presentan
la situacidn contraria, baja calidad y baja fragilidad, son las mejores candidatas para
acoger la instalacién del proyecto propuesto.
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* El medio socio-econémico

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

1. El sistema territorial: La distribucidn y extension de los nucleos de poblacion
afectados, usos del suelo, la red viaria.

2. La poblacion de esos nucleos, es decir, la demografia de los mismos: La evolucidn,
los movimientos, el nivel de instruccién, la poblacion activa.

3. El sistema econdmico: Sector primario (agricultura, ganaderia, silvicultura, caza,
pesca, mineria), sector secundario (industria, construccion, produccién energética),
sector terciario (servicios, comercio, transporte, hosteleria, administracion).

4. Sistema socio-cultural: patrimonio historico-artistico y caracteres culturales.
5. Planeamiento urbanistico.

Son muchos los parametros que se pueden extraer de cada uno de estos apartados,
pero hay que saber discriminar y enfocar la informacién que se va a plasmar en el
documento y analizar como afectaria la actividad a los distintos grupos sociales y aportar
ideas para las medidas minimizadoras de impactos. Como en el resto de inventarios
tematicos, hay que determinar la extension del area de estudio, y en este caso se suelen
seleccionar los municipios donde se quiere instalar el proyecto y, en ocasiones, los
colindantes, si se les va a causar algun efecto al incorporar esa actividad. Si pertenecen
al area de estudio cualquier otra zona lejana o grupo social que esté afectado por la
realizacion de la actuacion en sus caracteristicas socioeconomicas, y si no se puede
resolver su problema, compensarles con alguna medida minimizadora de impactos.

> Sistema territorial

Se confecciona la cartografia describiendo la distribucion de los usos del suelo y cual
seria el efecto del proyecto sobre los mismos. Dentro de los comentarios
correspondientes han de explicarse las tendencias de cambio, como el de usos agrarios
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que se estan urbanizando poco a poco. Se ha de conocer como se distribuyen los
nucleos urbanos, es decir si estan muy dispersos unos de otros, 6 estan agrupados.

Lo mismo ocurre al conocer el tamafio y la densidad de los mismos, ¢variara la
proporcion de esos parametros entre las distintas poblaciones al introducir la actividad
proyectada? Por lo tanto, lo mas relevante es detectar si cambiaran las jerarquias, la
importancia de un municipio sobre otro y si se produciran desplazamientos de la
poblacion.

Dentro del sistema territorial se analiza la red viaria (autovias, carreteras comarcales,
vias férreas, canadas, pistas forestales, etc.), el numero de ellas, la frecuencia de uso
que tienen, su distribucion en el espacio, como afectaria la actuacion a su uso y si
existen zonas mal comunicadas.

> Analisis demogafico

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

> Economia

Para todas las actividades que conforman estos sectores han de estudiarse el numero y
extension de ellas, el tipo, la evolucién que han sufrido, las condiciones de mercado, la
produccion obtenida ponderada, las rentas que generan, la poblacion activa que se
dedica a las mismas, etc. El que mas relevancia tiene para los estudios de impacto
ambiental es el sector primario, ya que el uso de los recursos naturales es el apartado
mas importante que hay que tratar dentro de este inventario tematico, describe la
relacion que existe en la actualidad entre el ser humano y el medio natural. Pero también
hay que prestar atencion al sector de la construccion y al sector servicios.

» Sistema socio-cultural

Dentro del patrimonio cultural que tiene la zona es necesario conocer tanto los
monumentos, vias pecuarias, restos arqueoldgicos, como los comportamientos tipicos no
escritos de una zona, sin los cuales la realizacion del proyecto, las medidas
minimizadoras o el programa de vigilancia ambiental en ocasiones no funcionarian. Son
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las creencias, valores, normas o signos culturales y tradiciones que identifican a una
poblacidén, es decir, todos sus rasgos culturales, que hay que conservar de igual manera
gue su patrimonio historico-artistico.

> Planteamiento

El dltimo punto a tratar en el apartado del medio socio-econdmico es el conocimiento de
los planes, politicas y programas que se hayan declarado o aprobado y que afecten a la
zona de estudio. Siempre hay que conocer como esta considerada la zona en la que
estd proyectada la realizacion de las distintas alternativas del proyecto en el
planeamiento urbanistico (zona urbana, urbanizable, no urbanizable, etc.), y si esa
actividad esta dentro de las opciones que se pueden realizar alli o si por el contrario
estaria en contra del planeamiento. En el caso de que la actividad se quisiese realizar
dentro de un Espacio Natural Protegido, existen también planes de gestion de los
recursos que restringen las actividades humanas que se pueden realizar dentro de ellos.

< Arbol de factores ambientales

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

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

Pero ademas de ser medibles deben cumplir mas caracteristicas para su seleccion. Sélo
interesa considerar a los factores relevantes, aquéllos que tienen valor y que les podria
afectar el proyecto si se realizara.

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

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

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

1. En primer lugar estan los sistemas, representados por:
Sistema biofisico.
Sistema socio-econdmico-cultural.
2. En un segundo nivel aparecen los medios:
(Sistema biofisico): Medio fisico, medio bidtico, medio perceptual.

(Sistema socio-economico-cultural): Medio socio-cultural, medio econdmico,
medio territorial, medio demografico, planeamiento.

3. En tercera posicidn aparecen los elementos ambientales.

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

El arbol queda de la forma que aparece en la siguiente tabla. Esta division es una de
tantas que se pueden encontrar en los estudios de impacto ambiental, pero existen
multitud de variantes a la misma, que hay que adaptar al medio y al proyecto.
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Tabla B. 2. Arbol de factores genérico para un estudio de impacto ambiental. Los Factores
incluidos dentro de cada elemento pueden ser tantos como sea necesario, €so se
expresa de la forma siguiente: factores desde i = 1 hasta n.

Sistema Medio

Fisico

Biofisico

Bidtico

Perceptual

Territorial

Demogrifico

Socio-econémico-
cultural

Econémico

Socio-cultural

Planeamiento

Elemento
Aire
Tierra-Suelo

Agua

Procesos del
medio fisico

Flora
Vegetacion

Fauna

Procesos del
medio bidtico

Paisaje

Nucleos
de poblacién

Red viaria
Usos del suelo
Evolucién
Movimientos
Poblacion activa
Sector primario
Sector secundario

Sector terciario
Patrimonio
histérico-artistico

Rasgos culturales
de la poblacion

Desarrollo urbanistico
y territorial

Factor

1

—
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Para poder realizar estos arboles de factores se utilizan distintas metodologias, como la
Matriz de Leopold, consultas a expertos, obtener ejemplos de actividades similares y/o
usar diagramas de redes que comparan cada accion del proyecto con los factores del
medio. Con toda la informacion anterior se crea el arbol de factores adaptado al proyecto

concreto en el que se esté trabajando.

A continuacion se presenta un ejemplo de un arbol de factores.

Tabla B. 3. Arbol de factores para un vertedero-incineradora de residuos sélidos urbanos en una

zona.
Sistema Medio Elemento Factor
Aire Calidad del aire

Tierra-suelo

Fisico
. Agua
Biofisico
Procesos del medio fisico
Bidtico Fauna
Perceptual Paisaje
Niicleos de poblacién
Territorial Red viaria
Socio-econémico- Usos del suelo
cultural Evolucion
Demogrifico » ;
Poblacién activa
Socio-cultural Patrimonio

Cambios en el relieve
Capacidad agrolégica del suelo
Contaminacion por residuos
Calidad aguas superficiales
Calidad aguas subterrdneas
Drenaje subterrdaneo (cantidad)
Habitats de fauna
Fauna protegida
Calidad de las vistas
Calidad de los olores
Red de saneamiento municipal (km)
Tréfico pesado-lento (nimero de vehiculos)
Uso agricola
Salud y seguridad de la poblacién
Empleo fijo

Recursos didacticos

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capitulo 5.
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2.3 Valoracion de los elementos ambientales
+» Ponderacion de Factores Ambientales

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

Cada elemento o factor ambiental es s6lo una parte del medio ambiente, por lo que es
importante disponer de un método que permita contemplar todo el medio ambiente en su
conjunto conociendo qué elementos se consideran mas o menos importantes. Para ello
se debe asignar a cada factor un peso, ponderacion o indice de importancia
distribuyendo una determinada cantidad: 1 000 Unidades de Importancia (Ul), 100 % 6 1,
que indica la importancia total del medio ambiente, entre todos los elementos y factores.

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

El entorno esta constituido por sistemas, que se pueden clasificar de distintas maneras,
por ejemplo en: a) Fisico y b) Socio-econdmico y cultural, o por ejemplo en: a) Inerte, b)
Biotico, c) Perceptual y d) Socio-economico, o el utilizado en el Método Battelle-
Columbus: a) Ecologia, b) Contaminacion ambiental, c) Aspectos estéticos, d) Aspectos
de interés humano, o el usado por el Método Galletta: a) Sistema fisico, b) Sistema
demografico, c) Sistema econdmico, d) Sistema territorial, y e) Sistema cultural. En el
Capitulo 4: “Inventario Ambiental” se propone otro modelo de clasificacion (pagina
anterior).

Cada sistema puede dividirse en medios o subsistemas. Asi, en el primer ejemplo, el
sistema fisico se puede dividir en: medio inerte, medio bidtico y medio perceptual por una
parte, mientras que el sistema socio-econémico y cultural puede dividirse en medio
socio-cultural y medio econdmico, o bien en medio rural, medio de los nucleos habitados,
medio socio-cultural y medio econémico.

Cada uno de esos medios o0 subsistemas tiene una serie de elementos ambientales,
cualidades o procesos del entorno que pueden ser susceptibles de medir en ellos su
calidad ambiental o de ser afectados por las acciones del proyecto y recibir impactos.

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

suma total es uno.

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

importancia.
Sistema Medio Elemento ambiental Peso
Medio inerte: A."e: L
200 UI Tierra y suelo: 50 UI
Agua: 100 UI
Fisico
500 UT Medio bidtico: Flora: 100 UI
200 UL Fauna: 100 UI
Medio perceptual: 100 UI Unidades de paisaje: 100 UI
Usos del suelo: 100 UI
Medio socio-cultural: Aspectos culturales: 50 UI
300 UL Infraestructuras: 50 UI
Socio econémico Aspectos humanos: 50 UI
y cultural Aspectos estéticos: 50 UI
500 UI
Medio econémico: Economia: 100 UI
200 UI Poblacién: 100 UI
Total: 1 000 UI 1000 UI 1000 UL

Tabla B. 5. Ejemplo de ponderacion de elementos ambientales asignando porcentajes (Empleando
el método Galleta).

Sistema

SISTEMA FISICO

SISTEMA
DEMOGRAFICO

SISTEMA
ECONOMICO

SISTEMA
TERRITORIAL

SISTEMA
CULTURAL

SUMA

Porcentaje

50

20

100

Elementos ambientales

Ruido

Geologia y movimientos de tierra
Aguas superficiales

Suelos fértiles

Vegetacion terrestre

Vegetacién acudtica

Fauna terrestre

Fauna acudtica

Paisaje

Espacios naturales

Cambios demogrificos

Cambios condiciones de circulacién
Afeccion a edificios

Salud humana

Disminucién suelos productivos

Efecto barrera

Transporte de materias primas

Cambios de valor y produccion en terrenos
Cambios de redes comercializacién
Necesidad de nuevas dotaciones y servicios

Cambios comunicacién entre nicleos
Cambios de red de carreteras

Afeccion a infraestructuras hidrdulicas
Afeccién a redes distribucion de energia
Cortes caminos y vias pecuarias
Aparicién nuevos establecimientos

Cambios de modo de vida tradicional
Afeccion al Patrimonio Artistico
Afeccion areas recreativas tradicionales

Pesos

500

%

100%
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Nota: Para obtener el peso en porcentaje de un elemento ambiental, por ejemplo del
ruido, es preciso multiplicar el peso asignado a su sistema, el fisico: 50, con el asignado
a dicho elemento, 6, con lo que se obtiene 300, que se divide por 100. Su porcentaje es,
por tanto, un 3%.

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

Sistema Medio Elemento ambiental Peso
- Aire: 0,06
Med: rte: !
e Clima: 0.06
” Agua: 0,06
Tierra y suelo: 0,06
Procesos: 0,06
. Medio bidtico: Vegetacion: 0,06
Inerte: 0.18 Fauna: 0.06
0.58 b auna: it
Procesos: 0,06
Valor testimonial: 0,02
. . Paisaje intrinseco: 0,02
Medio perceptual: 4 visibilidad: 0.02
0,1 .
Componentes singulares: 0,02
Recursos cientifico-culturales: 0,02
Medio rural: Recreativo: 0,02
0,1 Productivo: 0,02
Conservacion de la naturaleza: 0,02
Viario rural: 0,02
Procesos: 0,02
_ _ Medio de niicleos Estructura de los niicleos: 0,03
Socio-econémico habitados: Estructura urbana y equipamientos: 0,03
y cultural: 0,1 Infraestructuras y servicios: 0,04
0,42
Aspectos culturales: 0,03
Medio sociocultural: ~ Servicios colectivos: 0,03
0,12 Aspectos humanos: 0,03
Patrimonio histérico y artistico: 0,03
Medio econémico: Economia: 0,05
0,1 Poblacién: 0,05
Total: 1 1 1

% Meétodo Delphi

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

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

Para comprender mejor el Método Delphi, y otros métodos similares de consulta a
expertos, se va a explicar en primer lugar el ejemplo histoérico de su utilizaciéon para
calcular un indice de calidad del agua, y a continuacién, la ponderacion de factores
ambientales del Método Battelle. Luego se explicaran otros métodos similares.

* Ejemplo histérico de aplicacion del Método Delphi

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

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

En el cuestionario primero se les pedia que consideraran 35 variables para su posible in-
clusion en un indice de calidad del agua: oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,
demanda biologica de oxigeno, herbicidas, temperatura, pesticidas, fosfatos, nitratos,
radioactividad, fenoles, amoniaco, solidos, aceites y grasas, turbidez, cloruros,
manganeso, fluoruros, cobre, sulfato, calcio, dureza... entre otras. A esta lista podian
incluir cualquier otra variable que pensaran que era necesaria, y se les pedia que
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catalogaran a las variables de la lista como: “no incluir”, “sin decisidon” e “incluir”. También
se pedia que aquellas variables catalogadas como que se incluirian, se calificaran con
una puntuacion entre 1 y 5, segun se consideraran de mayor 0 menor importancia
relativa.

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

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

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

Variable Peso
Oxigeno disuelto 17
Coliformes fecales 15
PH 12
Demanda biolégica de oxigeno a los 5 dias 10
Nitratos 10
Fosfatos 10
Variacion térmica 10
Turbidez 8
Soélidos totales 8

Total 100

¢ Sistema de Evaluacion Ambiental de Battelle

Para resolver un problema de ponderacién de la importancia de elementos o factores
ambientales en los proyectos de recursos hidraulicos, la Oficina de Expropiaciones de
los Estados Unidos de América del Norte desarroll6 una metodologia, con el equipo
técnico que trabajaba en el Método Battelle-Columbus, basada en técnicas de
ordenacion psico-sociales y en la aplicacion de un Método Delphi modificado. En primer
lugar se confecciond una lista de factores ambientales, que se ordené o jerarquizd de
acuerdo a unos criterios preseleccionados. Los factores ambientales se agruparon, en
primer lugar, en cuatro categorias: ecologia, contaminacién ambiental, aspectos
estéticos y aspectos de interés humano. Cada una de estas categorias de subdividio en
componentes cualitativos, teniendo un total de 18 componentes:
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— Ecologia:
1. Especies y poblaciones.
2. Habitats y comunidades.
3. Ecosistemas.

— Contaminacién ambiental:
4. Contaminacion del agua.
5. Contaminacion atmosfeérica.
6. Contaminacion del suelo.
7. Contaminacion por ruido.

— Aspectos estéticos:
8. Suelo.
9. Aire.
10. Agua.
11. Biota.
12. Objetos artesanales.
13. Composicion.

— Aspectos de interés humano:
14. Valores educacionales y cientificos.
15. Valores historicos.
16. Culturas.
17. Sensaciones.
18. Estilos de vida.

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

1. Se pondero cada categoria distribuyendo mil unidades entre ellas.

2. Se repitio el proceso para los componentes de cada categoria.

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

4. Se indico al equipo de expertos los resultados del proceso de ponderacion.

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

De esta manera se asignaron mil unidades de importancia entre las cuatro categorias:
ecologia (240), contaminacion ambiental (402), estética (153) e interés humano (205).
Estos pesos se distribuyeron a su vez entre los 18 componentes, y finalmente entre los
78 factores. En lugar de usar los primeros pesos obtenidos se prefirio repetir varias
veces el proceso usando la misma técnica y utilizar el peso agregado logrado con esos
resultados. La informacion puede incluir la media y la varianza cuando se considerd
pertinente, y en todos los casos se inform6 al equipo de expertos de los valores. En
todas las informaciones se utilizaron enunciados formalizados con el fin de evitar juicios
de valor entre las personas que formaban el grupo de expertos.

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

. Reparticion de 1 000

Ecologia
(240)

Especies y poblaciones (140)
Terrestres

(14) Pastizales y praderas
(14) Cosechas

(14) Vegetacion natural

(14) Especies daiiinas

(14) Aves de caza continentales
Acudticas

(14) Pesquerias comerciales
(14) Vegetacién natural

(14) Especies daiiinas

(14) Pesca deportiva

(14) Aves acuaticas

Habitat y comunidades (100)

Terrestres

(12) Cadenas alimentarias

(12) Uso del suelo

(12) Especies raras y en peligro

Acudticas

(14) Diversidad de especies
acudticas

(12) Cadenas alimentarias

(12) Especies raras y en peligro

(12) Caracteristicas fluviales

(14) Diversidad de especies

Ecosistemas
Sélo descriptivo

Contaminacion
ambiental (402)

Contaminacion del agua (318)

(20) Pérdidas en las cuencas hi-
drogrificas

(25) DBO

(18) Coliformes fecales

(22) Carb6n inorgdnico

(25) Nitrégeno inorganico

(28) Fosfato inorganico

(16) Pesticidas

(18) pH

(28) Variaciones en el flujo de la
corriente

(28) Temperatura

(25) Solidos disueltos totales

(14) Sustancias toxicas

(20) Turbidez

Contaminacion atmosférica
(52)

(05) Monéxido de carbono

(05) Hidrocarburos

(10) Oxidos de nitrégeno

(12) Particulas solidas

(05) Oxidantes fotoquimicos
(10) Oxidos de azufre

(05) Otros

Contaminacion del suelo (28)
(14) Uso del suelo

(14) Erosion

Contaminacién por ruido (04)
(04) Ruido

Aspectos
estéticos (153)

Suelo (32)

(06) Material geolégico superfi-
cial

(16) Relieve y caracteres topo-
graficos

(10) Extension y alineacién

Aire (5)

(03) Olor y visibilidad
(02) Sonidos

Agua (52)

(10) Presencia de agua

(16) Interfase agua-tierra

(06) Olor y materiales flotantes
(10) Area de superficie de agua
(10) Margenes

Biota (24)

(05) Animales domésticos

(05) Animales salvajes

(09) Diversidad de tipos de ve-
getacion

(05) Variedad dentro de los tipos
de vegetacion

Objetos artesanales (10)
(10) Objetos artesanales
Composicion (30)

(15) Efectos de composicién
(15) Elementos singulares

Aspectos de interés
humano (205)

Valores educacionales y cien-
tificos (48)

(13) Arqueolégico

(13) Ecoldgico

(11) Geolégico

Valores histéricos (55)
(11) Arquitectura y estilos
(11) Acontecimientos

(11) Personajes

(11) Religiosos y culturales
(11) «Frontera del oeste»

Culturas (28)

(14) Indios

(07) Grupos étnicos
(07) Grupos religiosos

Sensaciones (37)

(11) Admiracién

(11) Aislamiento. Soledad

(04) Misterio

(11) Integracién con la natura-
leza

Estilos de vida (patrones cul-
turales) (37)

(13) Oportunidades de empleo
(13) Vivienda

(11) Interacciones sociales

* Otros métodos de consulta a expertos

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

— Técnica de jerarquizacion.

— Comparacion de pares no jerarquizados.

— Comparacion en pares jerarquizados.

» Técnica de jerarquizacion

Se pide a los expertos que ordenen los factores por orden de importancia, asignando un
1 al factor mas importante, un 2 al siguiente y asi sucesivamente hasta asignar n, si hay
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n factores, al menos importante. También se puede utilizar el orden inverso y asignar n,
al mas importante y 1 al menos importante.

Ejemplo:

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

Tabla B. 9. Ejemplo de ponderacion de medios de forma jerdrquica.

Experto Experto Experto Experto Experto

Medios 1 2 3 4 5 Suma  Peso %  Repartir
Medio inerte 2 2 3 2 4 13 0,26 26 260
Medio biético 1 3 4 4 3 15 0,30 30 300
Perceptual 4 4 2 1 1 12 0,24 24 240
Socio-economico 3 1 1 3 2 10 0,20 20 200

SUMA 10 10 10 10 10 50 1,00 100 1 000

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

nn+1)

I cee =

nn+ 1)m
> :

que en este caso es 10 x 5 = 50.

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

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

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

Tabla B. 10. Ejemplo de ponderacion de factores del medio inerte de forma jerdrquica.

Elemento Experto Experto Experto Experto Experto Suma Peso % Rip(?g(:lr
ambiental 1 2 3 4 5 unidades
Calidad del paisaje 5 6 6 3 2 22 0,21 5,45 54,48
Contaminacion del suelo 4 4 3 4 1 16 0,15 3,96 39,62
Contaminacién del agua
subterranea 2 2 4 2 6 17 0,16 4,21 42,10
Contaminacion del agua
superficial 1 5 2 1 5 14 0,13 3,47 34,67
Calidad del aire 3 2 1 6 3 15 0,14 3,71 37,14
Sosiego (ruido) 6 1 5 5 4 21 0,20 5,20 52,00
SUMA 21 21 21 21 21 105 1 26 260

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

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

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

Lo mismo se efectua con el resto de factores de los otros medios.
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» Comparacién de pares no jerarquizados.

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

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

I I I I 11 II II nm II v Reparto

Medios ylI ylll yIV yV ylI yIV yV yIV yV yV Suma Peso % del 000

unidades
I Medio inerte 0 1 1 1 3 0,3 30 300
II Medio bidtico 1 1 1 1 4 0,4 40 400
III Perceptual 0 0 1 1 2 0,2 20 200
IV Socioeconémico 0 0 0 1 1 0,1 10 100
V Factor “tonto” 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 100 1000

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

nn-—1)

ci =

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

» Comparacién en pares jerarquizados.

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

1 0.5 0.25
=057, =-—===029,A=—==0.14

B=17s 1.75 1.75

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

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

Se puede proceder con distintos niveles de profundizacion, utilizando diferentes
metodologias como son las listas de chequeo, las matrices de causa efecto y los
diagramas de redes. El método mas sencillo consiste en analizar una lista de chequeo.
El segundo nivel de profundizacion entrafia realizar una red. El tercer nivel de
profundizacién significa efectuar la matriz de cruce. El interés de los métodos de
identificacion de impactos estriba en que constituyen una primera aproximacion al
problema. Sin embargo, todavia no son utiles para la seleccién de la mejor alternativa,
pues para ello es preciso valorar los impactos ambientales, lo que se hara cualitativa y
cuantitativamente.

«» Listas de revision

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

Tabla B. 12. Ejemplo de una lista de revision, en forma de matriz, para la construccion de una

autopista.
na En el .
Caricter Duracién . © Espacio
tiempo
-
L =) <3 ) —_ =
T 3 8 Gl 12| & Juicio
§ 2 L g = = s 2 I 5 &
§ 8 & £ 8 & % § 3 & g 8
= & g = = = SH B > () 3 9o
(73 5 ) ) = < =3 I ) = ] =
R Z H & O 4 2 " &g A & =
Calidad del aire X X X X X X Compatible
Contaminacién de las aguas X X X X X Severo
Erosién X X X X X X Moderado
Pérdida de cultivos X X X X X X Severo
Pérdida de vegetacion X X X X X X Severo
Pérdida de habitats X X X X X X  Critico
Riesgo de incendios X X X X X X No significado
Empleo y renta X X X X X X Positivo
Nivel de ruidos X X X X X X Compatible
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En este ejemplo se ha realizado una primera valoracion o juicio de valor. Se analiza una
lista de factores ambientales afectados por la obra y se determina sobre la propia lista
cuales son positivos o negativos, y cuales son minimos o notables, de los que ya se
aventura si son compatibles, moderados, severos o criticos.

% Relaciones causa-efecto. Diagramas de redes

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

Ejemplo:

Si la obra que se va a realizar es una gravera y se van a abrir huecos en las margenes
de un rio, se supone que esta accion modifica la forma del cauce, que a su vez afectara
al nivel freatico y al nivel del agua en el rio, que puede hacer variar a la vegetacion, y con
ello la fauna. Mientras que la modificacion de la forma del cauce cambiara el paisaje, la
velocidad de la corriente y la capacidad erosiva, que influye en la turbidez del agua, que
perturba la fotosintesis con lo que altera la estructura y funcion de la vegetacion
acuatica, y como consecuencia, la cantidad de peces. La disminucion en la abundancia
de peces y la variacion del paisaje afecta al uso deportivo y recreativo del rio. Luego la
accion: “apertura de huecos en los margenes del rio” afecta a los elementos ambientales
de suelo al producir erosion, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, flora
y fauna, paisaje, uso del suelo...

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

Imagen B. 2. Ejemplo de diagrama causa-efecto.

Accién: Apertura de huecos
en las mérgenes de un rio

Erosién Forma del cauce

! l

Turbidez de las aguas Nivel fredtico

\ |

Vegetacion

f— Paisaje

Fauna: Peces Uso deportivo del rio
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Se observa como una accion, (hacer huecos en las margenes del rio), produce un efecto
primario, (la erosion), que a su vez induce un efecto secundario (turbidez en las aguas),
terciario... Los modelos basados en diagramas de flujo permiten aclarar estas relaciones,
y observar como se puede llegar a un mismo efecto por varios caminos. Algunos de los
efectos ambientales detectados por la relacion causa-efecto pueden no ser relevantes y
otros seran significativos o impactos ambientales.

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

+» Matrices de relaciones causa-efecto

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

* Matriz de Leopold

Cada elemento ambiental corresponde a una fila y cada accion a una columna que se
relacionan mediante una matriz que corresponden a las posibles interacciones. Si se
supone que hay interaccidn, se senala con una linea diagonal, indicando en la parte
superior la magnitud (M) de la alteracion del factor ambiental con un signo “mas” (+) o
‘menos” (-) segun sea el impacto beneficioso o adverso, y en la parte inferior la
importancia (l) de la alteracion, ambas expresadas numéricamente y valoradas entre 1y
10, calificando de 10 la maxima interaccién posible y con 1 la minima. Una simplificacion
de ella aparece en la siguiente Figura.

Imagen B. 3. Matriz de Leopold.

Acciones que afectan

Elementos M

ambientales -
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% Cribado de impactos

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

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

(Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005), Capitulo 7.
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3.2 Valoracion de los impactos ambientales
De la lista de los impactos ambientales que se obtuvo del cruce entre las acciones y los
factores, utilizando algun método desarrollado en el capitulo anterior, no todos se
evaluan de la misma forma y con la misma intensidad. En este capitulo se explica la
forma de hacerlo. Esta valoracién puede hacerse en tres niveles, por simple
enjuiciamiento, de forma cuantitativa 6 cualitativa.

% Simple enjuiciamiento

El enjuiciamiento es necesario por ley. En todos los casos la evaluacion termina con un
juicio sobre los efectos, clasificandolos en efectos notables o impactos y en efectos
minimos. Los impactos notables se clasifican a su vez en compatibles, moderados,
severos Yy criticos. Se identificara como distinguir los impactos:

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

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

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

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

% Valoracion cualitativa de impactos ambientales o calculo de la importancia

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

* Signo (z)

La primera es el signo, que puede ser positivo 0 negativo, segun sea el efecto
beneficioso o perjudicial:
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‘Efecto positivo: Aquél admitido como tal, tanto por la comunidad técnica y cientifica
como por la poblacion en general, en el contexto de un analisis completo de los costos y
beneficios genéricos y de las externalidades de la actuacion contemplada.

Efecto negativo: Aquél que se traduce en pérdida de valor naturalistico, estético-
cultural, paisajistico, de productividad ecoldégica, o en aumento de los perjuicios
derivados de la contaminacion, de la erosion o colmatacion y demas riesgos ambientales
en discordancia con la estructura ecologico-geografica, el caracter y la personalidad de
una localidad determinada.”

* Acumulacion (A)

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

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

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

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

* Extension (E)

Si la medida del impacto se realiza por la extension de la superficie afectada se dice que
puede ser puntual, local, parcial o extensivo y considerar incluso si la ubicacion es
critica. Un ejemplo de impacto extensivo es la modificacion del nivel freatico en la
construccion de una presa y es puntual el efecto sobre la vegetacion de la apertura de
una cantera, aunque sobre la fauna o sobre el paisaje puede ser extensivo.

* Intensidad (In)

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

* Persistencia (P)
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Es el tiempo en el que desaparece el efecto. Se trata de las caracteristicas del impacto
con relacion al tiempo:

‘Efecto permanente: Aquél que supone una alteracion indefinida en el tiempo de
factores ambientales predominantes en la estructura o en la funcion de los sistemas de
relaciones ecologicas o ambientales presentes en el lugar.

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

Un efecto temporal va a ser siempre reversible y recuperable. Los efectos permanentes
pueden ser reversibles o irreversibles, y recuperables o irrecuperables. Ejemplo de
efecto temporal es el ruido que produce un camion durante la obra. Un efecto
permanente es la modificacion del régimen fluvial por la construccién de una presa, la
destruccion de la vegetacidon o la destruccion de arboles singulares por la ocupacion de
la zona por una presa. A efectos practicos es usual considerar un efecto como
permanente si su manifestacién dura mas de 10 afios.

* Reversibilidad (Rv)

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

“Efecto reversible: Aquél en el que la alteracion puede ser asimilada por el entorno de
forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los procesos naturales de la
sucesion ecologica y de los mecanismos de autodepuracion del medio.

Efecto irreversible: Aquél que supone la imposibilidad (6 la dificultad extrema), de
retornar, por medios naturales, a la situacion anterior a la accion que lo produce.”

* Recuperabilidad (Rc)

‘Efecto recuperable: La alteracion puede eliminarse, bien por la accion natural, bien por
la accion humana, y, asimismo, aquel en que la alteracion puede ser reemplazable.

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

* Periocidad (Pr)
Los efectos también pueden producirse de una forma ciclica, por ejemplo, siempre a la

misma hora, de forma irregular o impredecible, o ser un efecto constante.
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‘Efecto continuo: Aquél que se manifiesta con una alteracion constante en el tiempo,
acumulada o no.

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

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

Un ejemplo de efecto continuo es la ocupacion del territorio por la carretera, mientras
qgue un efecto discontinuo es el ruido producido por las explosiones, el producido por una
averia que causa un escape de gases, un vertido de contaminantes, o la modificacion de
la vegetacién por la aparicion de un incendio en la obra. Un efecto periodico es el gasto
de energia de una fabrica que funciona de dia y para labores en la noche.

*  Momento (Mo)

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

* Relacién causa-efecto (Ef)

Otros atributos a valorar son si el efecto es directo o indirecto. Si la obra tiene un efecto
inmediato sobre el factor ambiental, se dice que el efecto es directo. Un ejemplo de
efecto directo es la turbidez del agua del rio producida por los movimientos de tierra.
Otro ejemplo de efecto directo es la emision de gases contaminantes, como CO», por el
trafico de vehiculos en la carretera.

Un efecto indirecto, sin embargo, se produce cuando la causa hay que buscarla en las
interdependencias. Ejemplos son la disminucidn de la pesca en el rio causada porque el
movimiento de tierra ha enturbiado el agua, con lo que ha disminuido la cantidad de
oxigeno y las plantas, lo que ha hecho disminuir la cantidad de peces, o el calentamiento
global y efecto invernadero que produce la emisién de CO,. Un efecto directo es la
destruccion de la vegetacion en la zona ocupada por la obra, un efecto indirecto es la
destruccion de la vegetacion por la lluvia acida causada por las emisiones de una central
térmica.
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Para el calculo numérico de la valoracion cualitativa o importancia (Im) se suman las
puntuaciones asignadas a los atributos. Esto puede llevarse a cabo de diferentes
maneras. La féormula 1 o “Valoracion cualitativa simple” corresponde a la forma mas
sencilla, y la férmula 2 o “Valoracion cualitativa completa” es una valoracion mas realista
y un poco mas complicada, con un segundo nivel de dificultad. Existen otras muchas
féormulas y opciones posibles para valorar cualitativamente los impactos, aunque
naturalmente la técnica utilizada debe ser la misma para todos los impactos y todas las
alternativas de un determinado proyecto. Las férmulas de calculo propuestas son:

Imi == (A+E +In +P + Rv +Rc)
Imy =+ (A+E +In +P + Rv +Rc + Pr + Mo + Ef)

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

|[Im| — Minimo

Formula normalizada: Iy = + —— T
Maximo — Minimo

donde Minimo es el minimo valor que se pueda alcanzar con en la tabla y Maximo es el
maximo valor que se puede alcanzar en la tabla de valores asignados a las
caracteristicas de cada impacto en una valoracion cualitativa.
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simple, con formula 1.

VALORACION CUALITATIVA 1

SIGNO
Impacto beneficioso

Impacto perjudicial

EXTENSION (E)
Area de influencia

Puntual
Parcial
Extenso
PERSISTENCIA (P)
Permanencia del efecto
Temporal
Permanente
RECUPERABILIDAD (Rc)
Medios humanos
Recuperable
Irrecuperable

ACUMULACION (4)

Simple
Acumulativo
Sinérgico
INTENSIDAD (In)
Grado de destruccién
Baja
Media
Alta
REVERSIBILIDAD (Rv)
Medios naturales
Reversible
Irreversible

simple, con formula 2.

VALORACION CUALITATIVA 2

SIGNO

Impacto beneficioso
Impacto perjudicial

EXTENSION (E)
Area de influencia

Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critica

PERSISTENCIA (P)
Permanencia del efecto

Fugaz
Temporal
Permanente

RECUPERABILIDAD (Rc)
Medios humanos

Recuperable de manera inmediata
Recuperable a medio plazo
Mitigable

Recuperable a largo plazo
Irrecuperable

MOMENTO (Mo)
Plazo de manifestacion

Largo plazo
Medio plazo
Inmediato
Critico

-3 N T (¥ E - N N

F NN

ACUMULACION (4)

Simple
Acumulativo
Sinérgico

INTENSIDAD (In)
Grado de destruccion

Baja
Media
Alta
Muy alta
Total

REVERSIBILIDAD (Rv)
Medios naturales

Corto plazo
Medio plazo
Largo plazo
Irreversible

PERIODICIDAD (Pr)
Aperiddico o discontinuo

Periddico
Continuo

EFECTO (Ef)

Directo
Indirecto secundario
Indirecto terciario

SO s B

B W -

w

Tabla B. 13. Valores asignados a las caracteristicas de cada impacto en una valoracion cualitativa

Tabla B. 14. Valores asignados a las caracteristicas de cada impacto en una valoracioén cualitativa
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% Valoracion cuantitativa de impactos ambientales o calculo de la magnitud

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

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

* Magnitud de un impacto

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

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

* indices e indicadores de impactos ambientales

Los indicadores y los indices ambientales son instrumentos utiles que permiten describir
el valor de un impacto mediante la sintesis de datos.

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

Si, por ejemplo, se quiere medir la contaminacion del aire se puede utilizar como
indicador un “indice de calidad del aire” o medir la cantidad afiadida de un determinado
contaminante como CO, NO,, SO,, VOC... que viene dado en unidades de masa, o la
concentracion de dichos contaminantes, dada como una proporcion. Si, por ejemplo, se
quiere medir la contaminacion de un rio por una obra, de nuevo puede usarse un indice
de calidad del agua, pero también puede servir la longitud, expresada en kildmetros, de
ribera del rio afectada. Para considerar a un organismo (planta o animal) como indicador
ambiental de la contaminacién debe ser una especie escogida por su sensibilidad (o
tolerancia) a dicha contaminacidén, como los metales pesados o la desaparicion del
oxigeno. Se observa que a cada indicador le corresponde una unidad de medida distinta:
valor del indice, porcentaje, km...

Algunos ejemplos de posibles indicadores son: emisiones de CO, emisiones de COg,
emisiones de SO,, emisiones de NOy, emisiones de VOC, hectareas de terreno en los
que se ha cambiado el uso del suelo, hectareas de areas protegidas, kildmetros de rio
afectados por el vertido de un contaminante, numero de especies amenazadas,
volumenes de pesca, produccion de residuos, numero de accidentes, gasto de energia,
consumo de combustible, decibelios producidos por un ruido...

Los indices para medir la calidad del aire recogen las concentraciones de muchos de los
indicadores antes mencionados: CO, CO,, NOy, SO, ozono, particulas... en una unica
férmula. Un segundo ejemplo de indice, los indices de calidad del agua tienen en cuenta
un gran numero de variables como el uso que va a tener dicho agua: riego, bafo,
potable..., la cantidad de oxigeno disuelto, de coliformes fecales, herbicidas,
temperatura, pesticidas, fosfatos, nitratos, amoniaco, particulas en suspensién, color,
dureza, pH... Para cada variable considerada se calcula su medida M; y se le asigna un
peso de importancia P; (segun lo importante que sea dicha variable, por ejemplo, para la
salud publica), con lo que se calcula un indice agregado mediante una suma ponderada:
indice = = M P;

¢ Funcion de transformacion

Con el uso de indicadores y de indices se calcula la magnitud de cada impacto, es decir,
se cuantifica la alteracion del factor ambiental: el nivel de ruido en decibelios, el niumero
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de rios afectados por la contaminacion, la longitud de dichos rios en km, las toneladas
métricas de movimiento de tierra, la superficie de vegetacion destruida en hectareas, el
efecto barrera y su afeccion a la fauna, el indice de calidad paisajistica, la mejora en las
comunicaciones... Cada uno de estos impactos se mide con unas unidades diferentes
por lo que a simple vista no se sabe si los valores obtenidos tienen una magnitud mayor
o menor. Estan medidos en unidades heterogéneas y con ellas no es posible relacionar
unos impactos con otros, ni sumarlos para obtener el impacto total y comparar las
distintas alternativas.

Para cada factor se calcula la magnitud del indicador o del indice seleccionado en la
hipdtesis de que no se realice el proyecto, en las unidades de dicho indicador: km, t, n°...
que se denominan unidades heterogéneas. Luego se calcula dicha magnitud en la
hipdtesis de que haya proyecto para cada una de las alternativas, se aplica la funcion de
transformacion y se calcula la diferencia o magnitud neta final para dicho factor.

En la tabla se calcula, a modo de ejemplo, la magnitud en unidades homogéneas del
factor: “Numero total de rios contaminados” utilizando la funcién de transformacion: f(x) =
x/10.

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

. Alternativa i . . Magnitud
Factores Magnitudg, L Sf(Magnitud.,y) f(Magnitudg,) final
N° de rios contaminados 2 7 7/10 2/10 (7/10) — (2/10)

=5/10= 0,5

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

La funcion de transformacidn hace corresponder, para cada factor ambiental, su
magnitud en unidades heterogéneas a su magnitud en unidades homogéneas que ahora
se hace variar entre 0 y 1. Al mayor valor posible de impacto, al mas desfavorable, se le
asigna el 1, y al menor, el 0. Para representarlos se situa, en ordenadas, la magnitud
medida ya en unidades homogéneas, y en abscisas, la magnitud en unidades
heterogéneas medida mediante el indicador o el indice.

124



Para obtener de forma adecuada las funciones de transformacion se procede de la
siguiente forma:

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

b) En el eje de abscisas se situan los valores Max y Min y se marca una escala.
c) En el eje de ordenadas se situa el 0 y el 1, marcando también una escala.

d) Ahora caben las siguientes posibilidades: que la funcion sea creciente, con lo que la
funcién debe pasar por los puntos (Min, 0) y (Max, 1), que la funcion sea decreciente y
deba pasar por (Max, 0) y (Min, 1), o que alcance un maximo o un minimo en un valor, a,
intermedio. Se marcan estos puntos.

e) Para conocer la forma de la funcion de transformacion: recta, parabola, logaritmica,
exponencial, potencial... se puede hacer mediante una consulta a un panel de expertos
usando el método Delphi.

f) La funcién de transformacion puede tener muchas formas. De algunas de ellas se
determinan a continuacién la representacion grafica y la formula, pero no son las unicas,
por lo que en ocasiones, habra que determinar otras nuevas, y en otras, sera
conveniente hacer modificaciones a las expresiones propuestas, que son:
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Imagen B. 4. Funciones de transformacion con su respectiva formula y grdfica.

Magnitud
del impacto
en unidades
homogéneas

0

Magnitud
del impacto
en unidades
homogéneas

X — Min

Y= Mdax — Min

Funcion de transformacion lineal creciente

Mdx — x

Magnitud del impacto

Y= Mdx — Min

en unidades heterogéneas

Mix.

Funcién de transformacion lineal decreciente

Min.

Magnitud del impacto

en unidades heterogéneas

Maix.
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parabola céncava
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Funciéon de transformacion creciente confeccionada con dos parabolas, que crece
lentamente para valores del indicador pequenos y grandes, y rapidamente para valores intermedios.

Magnitud
del impacto
en unidades
homogéneas

1/2

Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas

x> —2-Min - x + Min?

(A — Min)*
—x*+ 2 - Mdx - x + Madx* .
+ =x=
A — Miny I A=x= Maiax

Funcién de transformacion decreciente confeccionada con dos parabolas, que
disminuye lentamente para valores del indicador pequefnos y grandes, y rapidamente para valores

intermedios.
| R e == ——————— = ---
Magnitud | |
del impacto | |
en unidades | |
homogéneas | |
| |
| |
| |
/2 S
|
|
|
|
|
|
0 |
Min. (Mix. - Min.)/2 Mix.
Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas
2 . )
—x*+2-Min-x — 2Min* ,
—> +1 Min=x=A
(A — Min)*
Y= . ) P
x* — 2 Mdx - x + Mdx* S
— A=x=A
(A — Min)?
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Funcién de transformacion creciente, formada con dos parabolas, que crece rapidamente
para valores del indicador pequenos y grandes, y lentamente para valores intermedios.

I - - - T __________ l _____________
Magnitud | |
del impacto | |
en unidades | |
homogéneas | |
| |
| |
| |
127 SR N S X T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 |
Min. (Mix. - Min.)/2 Miix.
Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas
—2x2 + 2(Mdx + Min)x — 2MdxMin ) Mdx + Min
p — Min =x = ————
(Mdx — Min)* 2
) > — 2(Mdx + Min)x + 2MdxMin Max + Min —  _ ..
p — ————— = x = Mdx
(Mdax — Min)* 2

Funcién de transformacion parabdlica decreciente, construida con dos parabolas, que
disminuye rapidamente para valores del indicador pequenos y grandes, y lentamente para valores

intermedios.
lpm——gm—m e — = - - | - - - - - - - - -
Magnitud | |
del impacto | |
en unidades | \
homogéneas | |
| |
| |
| |
7 e
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 | |
Min. (Mix. - Min.)/2 Mix.
Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas
2 — z 7 z -~ . .
2x* — 2(Mdx + Min)x + 2MdxMin Y1 Min < x < Mdx + Min
(Mdx — Min)? 2
y= , . . o
—2x* + 2(Mdx + Min)x — 2MdxMin Mdx + Min .
4 s 2 - S x S Max
(Mdx — Min)* 2
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Funcion de transformacion escalonada creciente

l = - = 99T - - r--r--- —ﬁ— -
Magnitud | | I I | I
del impacto | | | | I I
en unidades
homogéneas ___‘:___:____IL__:é:____:
| | | | I |
, I I I I I [
0 Min =x=A I I I I I [
a A<x=B e i oo bl
I |
y = b B < X = C | | | | I |
c C<"\‘§ D apb - - ——l———lql—— —I— - — —jl— - ——l
| D <x=Mdix . Vo | I
I | I | I |
I | I | I |
0 1 | ! |
Min. A B C D Max.

Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas

Funcién de transformacion escalonada decreciente

3 it e g Hittie Rt Rttt Bl i
Magnitud | | | | ! |
del impacto | | | | | |
en unidades I | [ | | |
homogcncusu____j__,_)____l____,____l
I | | | I |
h I [ I I I [
| Min=x=A . I | I I I !
a A<x=B S At St et A
y = b B<,\'SC | | | | I |
' ¢ C<x=D : ! ! ! ! ' !
p CFmmm o T = T T T T T — - - -
0 D <x=Madx , | , | | |
I | | | | |
| | | | I |
0 1 1 | 1 ! )=J
Min. A B C D Mix.

Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas

g) Conociendo el peso del factor y las valoraciones cualitativas y cuantitativas, se calcula
el valor del impacto final como el producto de los tres valores:

indice del impacto = Peso del factor x Valoracion cualitativa x Magnitud

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

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Sistema biofisico del municipio de Valle de Bravo
% Clima
En el municipio de Valle de Bravo, se observan tres climas:
a) Templado subhumedo con lluvia en verano, de mayor humedad (78.59%).
b) Semicalido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (20.97%).
c) Semicalido subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad (0.44%).

El predominante es el templado subhumedo con lluvias en verano. Registra una
temperatura promedio anual de 20°C, con un rango maximo de 32°C y minimo de 1.3°C,
segun datos de la Estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional, ubicada en la cabecera
municipal.

% Precipitacion
De acuerdo con el INEGI, la precipitacion total anual es de 1 100 a 1 300 milimetros. Las
lluvias mas abundantes se presentan en los meses de Junio a Septiembre, temporada
en la cual suelen observarse inundaciones en algunos sitios de los valles. Las lluvias
finalizan, normalmente, en la primera quincena de Octubre.

% Geomorfologia
El municipio se encuentra enclavado en el sistema montafioso del Nevado de Toluca;
sus rasgos orograficos evidencian una morfologia con elevaciones importantes, con una
orientacion este-oeste.

En el territorio municipal se observan tres formas caracteristicas de relieve:

a) Predominan las zonas accidentadas, constituidas por las Sierras de Temascaltepec,
Tenayac, Valle de Bravo y faldas de sierras circundantes.

b) En segundo lugar predominan las zonas semiplanas o lomerios, ubicados en la region
suroriente del municipio.

c) En tercer lugar, pueden observarse algunas zonas planas fundamentalmente en las
localidades de Acatitlan, Rincon de Estradas, El Fresno y Cuadrilla de Dolores.

La cabecera municipal de Valle de Bravo limita al norte con el Cerro de San Antonio, al
oeste con la Presa Valle de Bravo, al este con el Cerro de Monte Alto, el cual es un area
natural protegida, y al sur, con la localidad de Avandaro.

% Geologia
Los tipos de roca que se encuentran en el territorio municipal son: metamorficas
(esquisto), igneas (toba, extrusiva intermedia, andesita y basalto) y sedimentarias.
De éstas, solamente las areas donde se localizan rocas igneas de toba y andesita son
aptas para uso urbano sin restriccion. Por sus caracteristicas geoldgicas, en la mayor
parte del territorio municipal se tiene una aptitud que va de moderada a baja para el
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desarrollo urbano, dado que se encuentran rocas igneas de basalto, y extrusivas
intermedias, que por sus cualidades pueden ser usadas en cimientos, acabados y
revestimiento.

Es importante sefalar que existen fallas geoldgicas en la mayor parte del territorio que
rodean el area urbana actual de la cabecera municipal, por lo que es indispensable
considerar este aspecto en la definicion de zonas para albergar el crecimiento
poblacional.

% Edafologia

Con base en las cartas edafolégicas del INEGI, en el territorio municipal predomina el
suelo de tipo andosol, que cubre aproximadamente 53% del territorio, el regosol 13%, el
acrisol 12.7%, el vertisol 7% vy el luvisol 3.5%. El 10.8 % restante corresponde a otros
tipos de suelo como el cambizol, el cual, junto con el acrisol son aptos para el uso
urbano y se encuentran principalmente en el area urbana de la cabecera municipal,
Monte Alto, Cerro Colorado, Pena Blanca, El Cerrillo y Cerro Cualtenco, Pinares del
Lago y Santa Maria Pipioltepec.

El tipo de suelo apto para el uso agricola es el vertisol, que se localiza en una pequefa
porcion de El Cerrillo, Santa Teresa Tiloxtoc, Santa Magdalena Tiloxtoc y en Rancho San
Diego, sobre la parte sur del lago; en las localidades de El Arco y San Gaspar, asi como
en pequeias porciones al norte y sur de Santa Maria Pipioltepec.

El resto de los tipos de suelo que se localizan en esta zona no son aptos para el
desarrollo urbano o para la agricultura o presentan algunas restricciones para los dos
tipos de uso sefalados y se encuentran en Mesa de Jaimes, La Compafiia, Casas
Viejas, Pefia Blanca, San Mateo Acatitlan, Loma de Chihuahua, de Rodriguez y en
porciones de los parajes de Tenantongo, Rancho Avandaro y Cerro Gordo.

% Hidrologia
El municipio se encuentra en la Regién Hidrologica del Rio Balsas (RH-18), dentro de la
cuenca del Rio Cutzamala, y forma parte de las subcuencas de los rios Tiloxtoc y
Temascaltepec. En esta cuenca se encuentran las presas de Valle de Bravo, Tiloxtoc e
Ixtapantongo.

El limite maximo del embalse del vaso de la Presa Valle de Bravo se localiza a los 1,830
msnm, conforme a lo establecido en el Decreto 186, publicado en la Gaceta del Gobierno
del 23 de marzo de 1993. El area que abarca el vaso es de 1 851 ha, con una capacidad
total de almacenamiento es de 457 millones de m>. El rio Amanalco es el caudal que
mas aporta a la presa. En el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Valle de Bravo se
establece que existen en el municipio 101 manantiales, 21 arroyos, tres bordos y siete
acueductos. Entre los principales problemas que se observan al respecto destacan dos:
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la contaminacién de cauces de rios y arroyos, asi como del mismo vaso de la presa y,
por otra parte, la disminucidn progresiva en la captacion de este recurso.

++ Flora

La mayor parte del territorio municipal tiene un uso forestal. Las caracteristicas naturales
como el tipo de suelo, clima y precipitacion, generan un tipo de vegetacion en el que
destacan diferentes especies arbodreas, entre ellas: pino, encino, oyamel, fresno y ocote.
En algunas areas se pueden encontrar superficies con pastizales, bosque mesdéfilo de
montafia (existe muy poca superficie de este tipo en el pais) y selva baja caducifolia. Las
zonas boscosas constituyen uno de los elementos naturales que deben conservarse y
protegerse, dada su importancia ecologica, paisajistica y econdmica.

R/

% Fauna

Las especies animales predominantes del municipio pueden agruparse en dos grandes
vertientes: la fauna originaria del municipio y la fauna urbana que ha proliferado a partir
de las diferentes actividades y habitos de la poblacion local y visitante.

Dentro del primer grupo se pueden enlistar especies como ardillas, zopilotes, aguilas,
gavilanes, gavilancillos, tlacuaches, armadillos, coyote, venado, gato montés, vibora de
cascabel, culebras de agua, tuzas, y una cantidad considerable de aves como gorriones,
primaveras, pajaros carpinteros, correcaminos, cenzontles, asi como anfibios como
ranas y sapos. Es destacable la zona de las inmediaciones del Santuario de Piedra
Herrada en la que estacionalmente, en los meses de Octubre y hasta Marzo se observa
la llegada y apareamiento de la Mariposa Monarca.

Es importante sefalar que estas especies originarias del municipio se encuentran
amenazadas por los procesos de ocupacion del territorio con usos urbanos y agricolas,
los cuales van restando paulatinamente la superficie de las zonas boscosas que es en
las cuales habitan la mayoria de ellas.

Dentro del segundo grupo, la fauna urbana, se puede hacer una distincion entre aquella
que es criada por la poblacion local y aquella que es resultado de habitos negativos o
deficientes practicas sanitarias. Entre las primeras pueden sefalarse perros de
diferentes razas, gatos, aves canoras y algunos peces y reptiles que son considerados
como mascotas. En el segundo grupo pueden senalarse ratas, ratones, perros callejeros
y gatos que proliferan en las inmediaciones de los sitios en los que se acumula la
basura, asi como en el relleno sanitario del municipio. Es destacable el hecho de que
este tipo de fauna representa un riesgo latente para la poblacion por ser transmisora de
diferentes enfermedades y, en el caso de los perros, por su tendencia a formar jaurias
que se tornan agresivas y peligrosas para los seres humanos, por la posibilidad de
ataques en las zonas alejadas de los centros urbanos. (Ayuntamiento, p.32-35)
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1.2 Datos de la localidad, San Mateo Acatitlan
% Ubicacién del proyecto
El proyecto a estudiar se encuentra en un rancho cerca de la localidad rural de San
Mateo Acatitlan, en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México, la entidad politica
esta una zona boscosa. La altura de la localidad es de 2 000 msnm. Las cordenadas
geograficas de la localidad son, latitud: 19.19071, longitud: -100.0953. Por motivos de
confidencialidad de contrato no se dara el nombre especifico del rancho. Dicho rancho
tiene como especialidad la crianza de caballos deportivos de alto rendimiento donde

entrenan jinetes.

Imagen C.1. Ubicacion de San Mateo Acatitldn, en Valle de Bravo.
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Imagen C. 2. Ruta éptima para llegar a San Mateo Acatitldn desde la CDMX.
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Imagen C. 3. Area y perimetro calculado por INEGI. Perimetro = 4 855 m, drea = 575 612 m?
(aproximadamente). Las areas moradas representan las manzanas, en este caso son 6

manzanas.
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Imagen C. 4. Vista aérea del lugar con "Google Earth".
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% Demografia

San Mateo Acatitlan brindé hogar para 895 habitantes de los cuales 443 son hombres o
ninos y 452 mujeres o nifias. En San Mateo Acatitlan hay 265 viviendas. De ellas, el
89.22% cuentan con electricidad, el 81.86% tienen agua entubada, el 76.47% tiene
excusado o sanitario, el 59.31% radio, el 75.98% televisién, el 55.39% refrigerador, el
34.31% lavadora, el 33.82% automovil, el 7.84% una computadora personal, el 9.80%
teléfono fijo, el 47.55% teléfono celular, y el 2.94% Internet. Porcentajes del afio 2010.

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

“4- CATALOGO DE
g Localidades SEDESOL
%‘_ Y T SoumARADE

SECRETARIA DI

m Home DESARROLLO SOCIAL

Sistema de Apoyo para la Planeacion del PDZP

. . CLAVE
e < <D =S )

Informacion de localidad

Clave INEGI 151100002

Clave de la entidad 15

Nombre de la Entidad México

Clave del municipio 110

Nombre del Municipio Valle de Bravo

Grado de marginacion municipal 2010 Bajo

Clave de la localidad 0002

Nombre de la localidad San Mateo Acatitlan

Estatus al mes de Octubre 2015 Activa

Aiio 2005 2010

Datos demograficos Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres Total
Total de poblacion en la localidad 284 301 585 443 452 895
Viviendas particulares habitadas 120 204

Grado de marginacion de la localidad (Ver indicadores) Alto Alto

Grado de rezago social localidad (Ver indicadores) 3 medio Medio

Indicadores de carencia en vivienda (Ver indicadores)

Imagen C. 5. Rezago Social.
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Fuente: CONEVAL.
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Imagen C. 6. Mapa que muestra la distribucion de los 125 municipios del Estado de México segun
el porcentaje de poblacién en pobreza para 2010. (CONEVAL, 2012)
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CONE Ill. | Porcentaje de poblacién en situacion
de pobreza en el Estado de México, 2010

Fuente: estimaciones del CONEVAL con base en la muestra del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 y en el MCS-ENIGH 2010

Tabla C. 2. Localidades del municipio. (SEDESOL, Informe anual sobre la situacion de pobreza y
rezago social 2016, Valle de Bravo)

ValledeBravo, México

Localidadescon losdosmayoresgradosderezago social en el
municipio, 2010

Numero | Clave de la localidad Nombre de la localidad
1 151100002 SAN MATEO ACATITLAN
2 151100003 EL AGUACATE
3 151100004 LOSALAMOS
4 151100008 EL CASTELLANO
5 151100023 EL MANZANO
6 151100025 MESA DEDOLORES (MESA DEDOLORES SEGUNDA SECCION)
7 151100030 LOS POZOS (PINARDE OSORIOS)
8 151100032 SAN JOSEPOTRERILLOS(POTREF!IILOS)
9 151100037 SAN GABRIEL IXTLA
10 151100041 SAN RAMON
11 151100045 SANTA TERESA TILOXTOC
12 151100063 MESA RICA (LA FINCA)
13 151100083 ATESQUELITES (TRES QUELITES)
14 151100087 LA BOQUILLA (CERRO EL CUALTENCO LA BOQUILLA)
15 151100094 TIERRA GRANDE (LA LOMA)
16 151100099 LAS JOYAS
17 151100101 MESA DE DOLORES PRIMERA SECCION (MESA DE. RAYO)
18 151100108 LA HUERTA SAN AGUSTIN
19 151100109 TRES PUENTES
20 151100113 LAS AHUJAS
21 151100114 EL TROMPILLO
22 151100118 SANTO TOMAS EL PEDREGAL
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Tabla C. 3. Datos sociodemogrdficos y econémicos actuales (2015). Poblacion = 1 136
habitantes.

English Otros idiomas Contacto  aA
Servicios RIEUSEIE = ILITESEWG] Buscar Q]

Inicio / México en Cilras / Valle de Bravo, México (2]

México en Cifras

En esta seccién podras consultar los 4 y 6 por area afica (nacional, entidad federativa, municipio y localidad) ademas de los
tabulados, publicaciones y servicios disponibles

gessi> San Mateo Acatitlan, Valle de Bravo, YD Tutoriales

3 Avi Entidad federativa: &

= México (151100002) México
Municipio:

Entidad federativa: 15 México Valle de Bravo

Municipio: 15110 Valle de Bravo Localidad:

Localidad: 151100002 San Mateo Acatitlan ocalidad: San Mateo Acatitlan

Ubicacién geografica:
Longitud 19° 11" 15.0", Latitud -100° 05' 46.0", Altitud 1,999 metros sobre el nivel del mar
Tipo de localidad habitada: Poblado tradicional
Es cabecera municipal: No
Cabecera municipal: 151100001 Valle de Bravo

A Abasto

Abasto de alimentos
Frijol: Si
Maiz: Si
Harina o tortillas de maiz: No
Harina o pan de trigo: Si
Arroz: Si
Leche: Si
Huevo: Si
Carne de res o de puerco: No
Pollo: No
Pescado: No
Frutas y verduras: No

Comercio
Tianguis o mercado sobre ruedas: Si
Tienda de abarrotes: Si
Tienda Diconsa: Si
Lecheria Liconsa: Si
Farmacia: No
Papeleria: Si
Ferreteria o tlapaleria: No
Tienda de ropa o calzado: No
Tienda de loza o utensilios caseros: No
Tienda de muebles o aparatos electrodomésticos: No
Tienda de materiales de construccion: No
Venta de gas: Si

~ Actividad econémica

Actividades econémicas
Agricultura: Si
Cria y explotacion de animales: Si
Corte o siembra de arboles: No
Pesca o caza de animales: No
Explotacion de minas: No
Elaboracién de artesanias: No
Comercio: No
Otra actividad: No
Principal actividad econémica: Agricultura
de la activi omi Maiz
Principales productos de la actividad econémica por sector: Maiz

~ Agua entubada

Abastecimiento de agua entubada: Red de tuberias subterraneas
Di ibili de red de agua Si
Fuente de abastecimiento de agua: Manantial

A Alumbrado publico

Disponibilidad de alumbrado publico: No
Cobertura del alumbrado publico: No hay alumbrado publico

A Aspectos sociales

Autoridades locales
Autoridad municipal: Si
Comisariado ejidal o de bienes comunales: Si
Autoridad indigena: No
Autoridad tradicional: No
Policia local: No
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Festividades
Festividad: Si
Darios por fenomenos naturales
Sequia: No
Helada o granizada: No
Inundacion por lluvia o desbordamientos: No
Incendio forestall: No
Temblor: No
Ciclén o huracan: No
Uso de lengua indigena
En la escuela: No aplica
En laiglesia: No aplica
En las festividades: No aplica
Para el comercio: No aplica
Entre familiares y vecinos: No aplica
En el hogar: No aplica
Problema socioeconémico principal: Otro tipo de problema

~ Caracteristicas de la poblacién
Poblacion Total
De 0 a 14 afios 355
De 15 a 29 afios 334
De 30 a 59afios 364
De 60 y mas afios 83

Con discapacidad 0

Fecha de actualizacién: 2015

~ Equipamiento

Cobertura de calles con recubrimiento: Sin amanzanamiento
paci yr

Plaza o Jardin publico: No

Cancha deportiva: Si

Parque con juegos infantiles: No

Biblioteca: No

Casa de la cultura: No

Salon de usos multiples: No

~ Saneamiento

Disponibilidad de red publica de drenaje: No
Destino del drenaje: No hay red publica de drenaje
Servicio publico de limpia
Limpieza de areas publicas: No
de basura iciliaria: No
Destino de la basura: No hay servicio plblico de limpia

~ Servicios

Servicios de salud
Clinica o centro de salud: No
Consultorio o médico particular: No
Partera o comadrona: No
Brigada mévil o caravana de salud: No
Promotor(a) de salud: No
Curandero(a): No

Telecomunicaciones
Teléfono publico: No
Internet publico: No
Sefial de teléfono celular: Si
Servicio de envio y recepcién de dinero: No
Servicio de television de paga: No

- Transporte plblico a la cabecera municipal

Transporte publico: No

Medios de porte publico ala

Autobus: No hay transporte publico foraneo
Micro, combi o taxi colectivo: No hay transporte pblico foraneo

Camion de redilas o troca: No hay transporte plblico foraneo

Taxi libre o de sitio: No hay fransporte publico foraneo

Bicitaxi o mototaxi: No hay transporte publico foraneo

Barco, panga o lancha colectiva: No hay transporte publico foraneo

Principal medio de porte publico a la ici| No hay transporte plblico foraneo
Frecuencia del transporte: No hay transporte pliblico foraneo
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+ Informacion cartografica

Imagen C. 7. Mapas del relieve en Valle de Bravo. Uno proporcionado por Google Maps y el

otro por INEGI. La orografia de la localidad es lomerio, es decir, montafias de menor
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Imagen C. 8. Mapa de localidades e infraestructura para el transporte en Valle de Bravo.
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Imagen C. 9. Mapa del Clima en Valle de Bravo. En la localidad, la unidad climatica es
templado subhumedo con lluvias en verano.
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Imagen C. 10. Mapa de la Geologia del municipio. Sitio del proyecto: ignea extrusiva.
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Imagen C. 11. Edafologia en el municipio. Tipo de Suelo en San Mateo: Luvisol (35%),
Vertisol (65%)
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Imagen C. 12. Uso de suelo y vegetacion en el municipio. En la figura de abajo se sefiala que
son tierras de temporal (Para que los cultivos cumplan su ciclo vegetativo requieren agua
de precipitacion). Con suelo comtunmente humedo.
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% Areas Naturales Protegidas

En el municipio de Valle de Bravo se cuenta con las siguientes Areas Naturales
Protegidas, véase plano:
1. Parque Estatal Cerro Cualtenco.
2. Santuario del Agua Presa Corral de Piedra.
3. Santuario del Agua Valle de Bravo.
4. Parque Estatal Monte Alto.

5. Area de Proteccion de los recursos naturales Zona Protectoras forestal de los terrenos
constitutivos de las cuencas de los rios de Valle de Bravo, Malacatepec, Tiloxtoc y

Temascaltepec.

Imagen C.13. Areas naturales protegidas, Valle de Bravo.
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El Parque Estatal Santuario del Agua cuenta con una superficie de 15 365 hectareas;
comprende zonas forestales, matorral y selvas baja caducifolia, zonas de manantiales,
cauces de rios y arroyos. Entre sus funciones primordiales se encuentran:
« Estabilizar las funciones hidrolégicas.
* Proteger los suelos de la zona.

» Conservar los recursos renovables.
* Proteccion de recursos genéticos.

* Preservacion de pies de cria y reservorio poblacional de la diversidad biolégica.

* Promocion del turismo.
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* Provision de facilidades recreativas.
» Generacion de fuentes de empleo.

Situacion actual (2017) del Area protegida:

* Presenta una mezcla de usos del suelo, (forestal-agricola, forestal- habitacional y
agricola-habitacional), generando un proceso de perdida de vocacion original (no
urbanizable).

* La mancha urbana avanza en forma irregular extendiéndose hacia zonas forestales,
disminuyendo dichas areas y dando como resultado la creacion de nuevos nucleos
urbanos, con predominio del uso mixto agricola-habitacional.

* La mayoria de los asentamientos humanos irregulares ubicados dentro de dicha area
natural protegida se encuentran en su mayoria consolidados.

» Degradacion del ecosistema, azolve de cuerpos de agua, disminucion de la fertilidad.

» Mercado informal del suelo a través de la lotificacion informal de parcelas.

(Bravo G. M., 2020, P. 129-131)
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* Reporte climatoldgico
» Datos climaticos obtenidos de CONAGUA

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

smnf.conagua.gob.mx [

Informacién Estadistica Climatologica Catalogo de Estaciones Automaticas

Imagen C. 15. Temperatura y precipitacion. (CONAGUA, Datos de la estacion, 15165, 2018)
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» Datos climaticos obtenidos del programa NASA
Imagen C. 16. Plataforma donde se obtuvo la imformacion climatoldgica.
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Imagen C. 18. Humedad
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Imagen C. 19. Presion atmosférica.
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Imagen C. 20. Velocidad del viento.

Latitude: 19.1907 Longitude: -100.0953

Time Extent:

22 Year Solar Climatological Averages (Jul 1983 - Jun 2005)
30 Year Meteorology Climatological Averages (Jan 1984 -
Dec 2013)

Elevation: 1900.31 meters

Parameter Charts
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(NASA, 2019)
e Sol

La duracion del dia en Valle de Bravo varia durante el aio. El dia mas corto es el 21 de
Diciembre, con 10 horas y 58 minutos de luz natural; el dia mas largo es el 21 de Junio,
con 13 horas y 17 minutos de luz natural.

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

24h

20h

16 h

——

12h —
12hy 7 min

1hy7min
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8h 20 mar. 23 sept. 21ydic. 16h
4h 5 20 h
2 Ahora
Oh B ) ; 24h
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

La salida del sol mas temprana es a las 6:30 el 6 de Abril, y la salida del sol mas tardia
es 1 hora y 8 minutos mas tarde a las 7:38 el 26 de Octubre. La puesta del sol mas
temprana es a las 18:00 el 25 de Noviembre, y la puesta del sol mas tardia es 2 horas y
22 minutos mas tarde a las 20:22 el 5 de julio.

Se observo el horario de verano (HDV) en Valle de Bravo durante el 2019; comenzé en
la primavera el 7 de abril, durd 6.6 meses, y se terminé en el otofio del 27 de Octubre.
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Imagen C. 22. Salida y puesta del sol con crepusculo y horario de verano. El dia solar durante el
arno 2019. De abajo hacia arriba, las lineas negras son la medianoche solar anterior, la
salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente medianoche solar. La
transicion del horario de verano se indican con la sigla HDV.

Medianoche

20 —— : — g
18 5 jul. . Atardecer

16 7 abr.

4 HDV dia
1 I == Mediodia
12 HDV solar

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

* Energia solar

Esta seccion trata sobre la energia solar de onda corta incidente diaria total que llega a
la superficie de la tierra en una area amplia, tomando en cuenta las variaciones
estacionales de la duracién del dia, la elevacién del sol sobre el horizonte y la absorcién
de las nubes y otros elementos atmosféricos. La radiacion de onda corta incluye luz
visible y radiacion ultravioleta.

La energia solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones estacionales
leves durante el afio.

El periodo mas resplandeciente del afio dura 2.4 meses, del 9 de Marzo al 22 de Mayo,
con una energia de onda corta incidente diaria promedio por metro cuadrado superior a
6.8 kWh. El dia mas resplandeciente del afio es el 19 de Abril, con un promedio de 7.3
kWh.

El periodo mas obscuro del afio dura 3.6 meses, del 4 de Octubre al 25 de Enero, con
una energia de onda corta incidente diaria promedio por metro cuadrado de menos de
5.3 kWh. El dia mas obscuro del afo es el 22 de Diciembre, con un promedio de 4.8
kWh.
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Imagen C. 23. Energia solar de onda corta incidente diaria promedio.

resplandeciente obscuro
9 kWh
19 abr.
kWh
8 7,3 kWh
7 kWh

25 ene. 4 oct.
6 kwh 5,3 kWh 5,3 kWh 22 dic.

5 kWh 4,8kWh

4 kWh
3 kWh
2 kWh

1 kWh

1
0 kWh
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

(Clima promedio en Valle de Bravo)

1.3 Datos técnicos del proyecto

El proyecto, elaborado y ejecutado por “Cooperativa de Trabajo Coenergia”, con giro en
la electricidad-electronica; consiste en el suministro e instalacion de un sistema
fotovoltaico con capacidad de 190.08 kWp (Wp: Watt pico, es la potencia maxima de una
planta solar), 576 médulos de 330 watts, en un rancho de Valle de Bravo, empleando 3
inversores (dos inversores de 60 kW y uno de 40 kW), interconectado a la red de CFE. El
proyecto fotovoltaico tiene un area de 1 700 m?, dicho proyecto se colocd en una
superficie de 5 319.9 m? que antes se usaba como corral para caballos. Cabe destacar
que cuando hablamos de sistema FV nos referimos principalmente a los mddulos
(paneles), inversores, cableado, estructura, tablero, transformador.

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

Imagen C. 24. Vista aérea del sistema.
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Imagen C. 25. Pdgina web del Rancho. Apoximadamente el recinto cuenta con un area de 20
hectéreas (200 000 m*=0.2 km?), fundado en 1999.

RANCHO  CRIADERO  HIPICO  NOTICIAS  CONTACTO

Galeria Fotografica del Hipico
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Imagen C. 26. Plano del proyecto.
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Vista en planta de la instalacién. Escala 1:625. Hecho por “Coenergia”.




Imagen C. 27. Plano con detalles.

MATRIZ DE MODULOS (12X3)
23.472 m

31415161 718191101112

LINEA DE ALTA
TENSION

TABLERO DE
PROTECCION

Potencia | Potencia

Descripcion Umood. Cantidad unitario total

Panel solor GCL PIA 576 330 Wp | 190,080 kWp
Inversor Solis-60k-HV PIA 2 60 kW 120 kW

Inversor Solis-40k-HV PZIA 1 40 kW 40 kW

Cada matriz de celdas solares (12x3) requerira 13 bases de concreto reforzado como
cimentacion.
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Tabla C. 4. Calendarizacion de actividades hecha por la empresa "Coenergia”. Las partidas de

trazo y obra civil con las adecuaciones en ejes para estructura fueron ejecutadas por 3
oficiales y 3 ayudantes de la localidad. El resto de deberes fue realizado por la empresa
(excepto trabajos de MT), la obra fotovoltaica y la obra eléctrica la hicieron 6 electricistas

contratados por Coenergia; las actividades de campo fueron supervisadas por 2

ingenieros de dicha compariia.

Programa de cbra Rancho

Nomibwe de tarea Dwracion
1+ rancho 102 dias
2 Trazo 8 dias
| Levantamiento topografico 1dia
- Trazo de ejes en campo 3 dias
5 Proyecto 10 dias
6 Elaboracidn de programa del proyecto 1 sem
7 Adecuaciones en ejes para estructura 4 dias
L Obra civil 35 dias
n Fabricacion y colado de cimemacian (3 01, 3 Ay) 5 sem
10 Excavaciones para canalizaciones y registros 2 sem,
n Obra fotovoltaica 30 dias
12 Instalacidn de estructura metalica 3 sem.
11 Instalacidn de midulo sclares 1 sem
4 Instalacidn de inversores 1sem
5 Obra Eléctrica 24 dias
16 Instalacidn de canalizacion y cableado 3 sem
L Colocackon de registros 1 sem
8 Colocacion de tableros y cableado 1 sem
" Obera on MT 15 dias
= Obra por terceros en media tension 3 sem
2 Tramite de interconexidn 89 dian
& Tramate en CFE Suministro Basico 81 dias
2 Verificacdn de instalacidn eléctrica (UVIE) 1 sem
4 Unidad de inspeccion (CRE) S dias
25 Generackin de contrato CFE Suministro Basko 4 sem
M Entrega de Instalacion. 1dia

21 Entrega de contratos de interconexian y puesta en marcl ] da?

3 oficiales y 3 ayudantes de la localidad.

Comeerzo

lun 10/12/18
lun 17/12/18
lun 17/12/18
mié 26/12/18
lun 10/12/18
lun 10/12/18
mar 18/12/18
mar 08/01/19
mar 08/01/19
mar 12/02/19
lun 04/02/19
lun D4/02/19
lun 25/02/19
lun 11/03/19
mar 26/02/19
mar 26/02/19
mar 26/02/19
mar 19/03/19
lun 11/00/19
lun 11/04/19
mié 02/01/19
mié 02/01/19
mar 26/03/19
mar 02/04/19
mar 09/04/19
vie 29/03/19
mar 07/05/19

‘lm

lun 06/05/19
vie 28/12/18
lun 17/12/18
vie 28/12/18
vie 21/12/18
vie 14/12/18
vie 21/12/18
lun 25/02/19
lun 11/02/19
lun 25/02/19
vie 15/03/19
vie 22/02/19
vie D&/03/19
vie 15/03/19
vie 29/03/19
lun 18/03/19
lun 04/03/19
lun 25/03/19
vie 20/03/19
vie 29/03/19
lun 06/05/19
vie 26,/04/19
lum 01/04/19
lun D&/D4/19
lum D6/05/19
vie 29/03/19
mar O7/05/15

6 electricistas de “Coenergia”
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6S1

Imagen C. 28. Programa elaborado por el alumno
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RSTAACIOR FOTOVOLTAICAY OPERACION |

TAzo

Levantamiento topografico

Trazo de ejes en campo

PROVECTO

‘Haboracin de programa del proyecto |

‘Adecuaciones en ejes para estructuras s
OBRA CIVIL 13

Fabricacion y colado de cimentacion 25
Excavaciones para canalizaciones  registros |10
'OBRA FOTOVOLTAICA 30
Instalacin de estructura metdlica
Instalacién de médulos solares
Instalacion de inversores

'OBRA ELECTRICA 20
Instalacién de canalizacién y cableado 15
Colocacién de registros B
Colocacién de tablero y cableado s
Obrapor 15
TRAMITE DE INTERCONEXION 89

Trémite en CFE Suministro basico 83
Verificacién de instalacién eléctrica (UVIE] s
Unidad de inspeccién (CRE] 5
‘Generacian de contrato CFE Suministro Basico § 20
‘ENTREGA DE INSTALACION. T

ENTREGA DE CONTRATOS DE. lummnmonl 1
Y PUESTA EN MARCHA

Actividades hechas por mano de obra del Rancho: 3 oficiales y 3 ayudantes para el trazo, las adecuaciones a los ejes y la obra civil. Duraci6n del proyecto
Actividades hechas por la empresa: 6 electricistas para la parte fotovoltaica y eléctrica. Duraci6n de partida

Actividad hecha por terceros. Duraci6n de concepto de obra.
Dias inhdbiles

*EN TODO MOMENTO HUBO 2 INGENIEROS DE CAMPO SUPERVISANDO LAS TAREAS.



Imagen C. 29. Ruta critica en Autocad, elaborado por el alumno.
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Levantamiento
topogrifico

©
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Entrega de
1

instalacion
estructura v
e (6384 ]

solares Media Tension

Adecuaciones
en ejes para
estructura

Trazo de
ejes en

Tramite en CFE, suministro basico

83 N

NOMENCLATURA

O o d, duracién
d tpi, tiempo mas temprano que puede iniciarse una actividad.
mm tli, tiempo mas tarde que puede iniciarse una actividad.

tpt, tiempo mas temprano que puede terminar una actividad.
tlt, tiempo mas tarde que puede terminar una actividad.

— | Al€a
— RUtA critica

- e e g Actividad virtual
HT, holgura total
HL, holgura libre
Nota: El programa de obra (imagen de la pagina anterior) solo proporciona la duracion y
las fechas de inicio y fin de cada concepto. Pero no sefiala el conjunto de actividades
que conforma una seriacion (una cadena 0 ramal), es decir, la actividad “y” depende de
que la actividad “x” haya concluido y la actividad “z” depende de la finalizacion de “y”.
Extrictamente, la ruta critica debié de haber terminado en 103 dias, pero debido a la

complejidad del programa de obra, a causa de la seriacion, finalizo la ruta en 99 dias,
como solo varia por 4 dias se pasara por alta dicha discrepancia.
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Tabla C. 5. Cuadro de holguras. Nota: El grado critico se determiné por Hr.

Duracién Grado
Mano de obra| LETRA [CONCEPTO Nodo (dias) tpi tpt tli tit HT HL Hin Hind | critico

EMPRESA| A |Elaboracién de programa del proyecto 1,2 5 0 5 0 5 0 0 0 0 1

RANCHO| B |Levantamiento topografico 2,3 1 5 6 5 6 0 0 0 0 1
EMPRESA| C [Adecuaciones en ejes para estructuras 3,4 4 6 10 6 10 0 0 0 0 1

RANCHO| D [Trazo de ejes en campo 4,5 3 10 13 10 13 0 0 0 0 1

RANCHO E Fabricacion y colado de cimentacién 5,6 25 13 38 13 38 0 0 0 0 1

RANCHO F Excavaciones para canalizaciones y registros 6,7 10 38 48 38 48 0 0 0 0 1
EMPRESA| G Instalacion de canalizacién y cableado 7,8 15 48 63 48 63 0 0 0 0 1
EMPRESA| H |Colocacidn de tablero y cableado 8,9 5 63 68 63 68 0 0 0 0 1
EMPRESA | Verificacidn de instalacién eléctrica (UVIE) 9,10 5 68 73 68 73 0 0 0 0 1
EMPRESA J Unidad de inspeccién (CRE) 10,11 5 73 78 73 78 0 0 0 0 1
EMPRESA K |Generacién de contrato CFE Suministro Basico| 11,12 20 78 98 78 98 0 0 0 0 1
EMPRESA L Entrega de contratos de interconexion 12,13 1 98 99 98 99 0 0 0 0 1

y puesta en marcha

EMPRESA| M [Colocacién de registros 7,13 5 48 99 48 99 46 46 0 46 5
EMPRESA| N [Entrega de instalacion 9,16 1 68 78 68 99 30 9 21 9 4
EMPRESA| O |Instalacién de estructura metélica 6,14 15 38 53 38 74 21 0 21 0 3
EMPRESA P Instalaciéon de mddulos solares 14,15 10 53 63 74 84 21 0 21 -21 3
TERCEROS| Q [Obra por terceros en media tension 15,16 15 63 78 84 99 21 0 21 -21 3
EMPRESA R |Actividad virtual 16,13 0 78 99 99 99 21 21 0 0 3
EMPRESA| S |[Instalacion de inversores 15,13 5 63 99 84 99 31 31 0 10 4
EMPRESA| T |Tramite en CFE Suministro basico 5,13 83 13 99 13 99 3 3 0 3 2

La holgura es la libertad que se tiene en la duracion del tiempo sin que nos afecte.
La holgura total es el maximo tiempo que se puede retrasar una actividad, sin afectar la
duracion total de un proyecto. En otras palabras, es el maximo tiempo que puede
retrasarse una actividad.
La holgura libre es la parte de la holgura total que una actividad puede consumir sin
retrasar el proyecto, y sin impedir que alguna actividad subsecuente se inicie en sus “tpi”.
La holgura de interferencia es cuando una actividad se retrasa, este retraso no
prolongara la fecha de terminacion del proyecto, aunque si afectara a alguna actividad

subsecuente en su tiempo de iniciacion. Es decir, interferira en dicha actividad.

La holgura independiente es el tiempo en exceso a la duracion de una actividad, que
puede consumirse sin retardar la terminacion del proyecto, ni la iniciacién de la actividad
subsecuente.

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

A continuacion se presentan las formulas para estimar las holguras:
Holgura total: Hy = tIt — (tpi + d)
Holgura libre: H_ = tpt — tpi — d

Holgura de interferencia: Hi,t = Hy - HL
Holgura independiente: Hing = tpt — tli — d, cabe sefalar, cuando se presenta un resultado
con signo negativo (-), se le debe dar “seguimiento especial” a la actividad, podemos
decir que es “casi critica”.
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Imagen C. 30. Ruta critica a escala.
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1 1 RECURSO
R

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

Potencia del sistema (Wp) 190 080
Numero de médulos 576
Numero de inversores 3
Energia generada anualmente, sin 286 831
proyecto
(kWh)
Ahorro de energia (%) 100

Tabla C. 7. Informacidn bdsica del mddulo o panel.

Tecnologia

Policristalina

Numero de celdas por panel

72

Angulo de inclinacion de médulos

17.5° con respecto a la horizontal,
orientacion hacia el Sur.

Potencia (Wp)

330

Garantia (afnos)

25

Tabla C. 8. Informacidn bdsica del inversor.

Tecnologia

String: Un conjunto de paneles en
serie estan conectados a un solo punto
central (inversor)

Potencia (kW)

Hasta 60

Garantia (afnos)

20

Tabla C. 9. Datos financieros.

Costo del proyecto, mas IVA (USD) 208 822
Tarifa ($ / kWh) 2.3
Ahorro a 25 ainos (USD), con 5% de 700 926
inflacién
TIR (%) 16
Tiempo de recuperacién de inversién Entre 7y 8
(anos)
Ahorro promedio mensual (USD) 1479

Forma de pago

El rancho no solicité un péstamo
crediticio, éllos solventaron todo:
Anticipo del 50%, 2 avances del 20%
y un finiquito del 10%
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Nota: Tipo de cambio para efectos de calculo: 19.0694 MXP/USD. Presupuesto valido al
13 de Septiembre de 2018. Costo del proyecto, mas IVA = $3 982 110.25; ahorro a 25
anos = $13 366 238.26; ahorro promedio mensual = $28 203.6426

Imagen C. 32. Grdfica de ahorros acumulados estimados.

USD (millones)

Ano

Imagen C. 33. Grdfica comparativa de consumo.

fiva de consumo

Grdfica compara

Conla Plar!t’a Con CFE
de Generacion

CONSUMO ANUAL (KWH)
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» Especificaciones técnicas
> Especificaciones del médulo fotovoltaico

Para este caso, se decidio trabajar con el panel solar de 330 Wp, de la marca “GCL”,

modelo “P6/72".
Imagen C. 34. Especificaciones técnicas del modulo

GCL-P6/72

HIGH EFFICIENCY

MULTICRYSTALLINE MODULE
GCL-P6/72 310-330 Watt

—

330"

MAXIMUM POWER OUTPUT

17.0"

MAXIMUM MODULE EFFICIENCY

0~+5"

POWER OUTPUT GUARANTEE

Trust GCL to Deliver Reliable Performance Over Time

* World- class manufacturer of crystalline silicon photovoltaic modules
* Fully automatic facility and world-class technology

Ideal choice for large scale ground installation
* Rigorous quality control to meet the highest standard

1SO9001:2008, ISO 14001: 2004 and OHSAS: 18001 2007
High conversion efficiency due to top quality wafe

* Tested for harsh environments (salt mist, ammonia corrosion and sand and advanced cell technology

blowing test: IEC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2- 68) Selected encapsulating material and stringent
production process control ensure product
highly PID resistant and snail trails free

* Longtermreliability tests

® 2*100% EL inspection ensuring defect-free modules
Passed sand blowing test, salt mist test and
ammonia test; flexible for harsh environments

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

9,
@
®
®
@

10 Years Product Warranty 25 Years Linear Power Warranty Optimized system performance by module level
current sorting
100% ~
97.5% Special cell process ensures great performance
in low irradiance environment
90%
Additional yield and easy maintenance with high
80.7% transparent self-cleaning glass
L T T T T )
Years 5 10 15 20 25
M GCL Sl standard
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GCL-P6/72

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTALLINE MODULE

ELECTRICAL SPECIFICATION (STC)

GCL-P6/72  GCL-P6/72  GCL-P6/72

Maximum Power

Pmax (W)

Maximum Power Voltage
Vm(V)

Maximum Power Current
Im(A)

Open Circuit Voltage
Voc(V)

Short Circuit Current
Isc(A)

Module Efficiency

(%)

Power Output Tolerance
Pm(W)

310 315
310 315
37 37.2
8.38 8.47
45.4 45.6
8.99 9.08
16.0 16.2

320

320
37.4
8.56
45.8
9.17
16.5

0~+5

GCL-P6/72
325

325
37.6
8.64
46
9.24

16.7

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, Irradiance 1000W/m*, Cell Tomperature 25°C).

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Maximum Power

Pmax (W)

Maximum Power Voltage
Vm(V)

Maximum Power Current
Im(A)

Open Circuit Voltage
Voe(V)

Short Circuit Current
Isc(A)

224.45 22714
33.6 338
6.68 6.72
42.2 42.4
7.19 7.30

231.2
34.1
6.78
425
7.38

NOCT: Irradiance at 800W/m*, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.

Solar Cells

Cell Orientation
Module Dimensions
Weight

Glass

Backsheet

Frame

J-Box

Cables

Connector

Wind Load/ Snow Load

MECHANICAL DATA

Poly 156.75%156.75mm (6 inches)

72 Cells (6x12)

234.61
34.3
6.84
427
7.46

1956x992x35mm (77 x 39.05 x 1.38 inches)

222kg

High transparency solar glass 3.2mm (0.13 inches)

White

Silver, anodized aluminium alloy

P68 Rated

4.0mm?(0.006 inches?), 1200mm (47.2 inches)

Original MC4 or Compatible
2400Pa/6000Pa*

*Formore details please check the installation manual of GCLSI

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS

45+2°C Operational Temperature

Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT)

Maximum System Voltage

Temperature Coefficient of Py -0.41%/°C

Max Series Fuse Rating

Temperature Coefficient of Voo -0.32%/°C

Temperature Coefficientof lsc ~ +0.055%/°C

WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION

10 years Product Workmanship Warranty

25 years Linear Power Warranty

(Ploase rofer to GCL standard warranty for dotalls)

Modules per box: 30 pieces

(GCL, 2016)

GCL-P6/72
330

330
37.8
8.73
46.2
9.33
17.0

237.711
34.5
6.89
429
7.58

-40~+85°C
1000V DC(IEC)
15A

Modules per 40'HD container: 720 pieces

MODULE DIMENSION

992mm

941 mm

\Drainage Hole

8-3.5x8

Hole
8-09x14

1200mm
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Excellent under weak light atan Intensity of 200W/m’

WIm(AM 1.5, 25 °C), 96.5% or higher of the STC eciency (1000 W/m" ) Is achieved
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» Especificaciones del inversor
Imagen C. 35. Ficha técnica del inversor trifdsico de la empresa "Ginglong Solis" de la serie 60k-HV

$gsolis

Solis-60K-HV
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Datasheet

$gsolis

Entrada (CC

Potencia maxima de entrada CC (kW)

Tension de entrada CC (V)

Voltaje DC nominal(V)

Tension de salida (V)

Rango de tension MPPT (V)

Corriente maxima de entrada(A/B/C/D)

Max. Corriente de cortocircuito para cada MPPT
Namero de MPPT / String por MPPT input

Salida (CA)

Potencia nominal de salida (kW)

Potencia max de salida aparente (kVA)

Tension nominal de lared(V)

Frecuencia nominal de lared (Hz)

Corriente nominal de salida de red (A)
Corriente de salida (A)

Factor de potencia (la potencia de salida nominal)

n
1100
720
200
200-1000
28.5%%
44 5A+44 5A+44 5A+44.5A
412

480, 3L/PE
60
722
80
0.8 Adiantado ... 0.8 Atrasado

THDi (la potencia de salida nominal) <3%

Eficiencia

Eficiencia maxima 99.0%

Eficiencia EU 98.72%

Eficiencia MPPT >99.9%

Proteccion

Proteccion contra inversion de polaridad CC Si

Moni de laresi: iade aisl, Si

Deteccion de corriente residual Si

Proteccion de sobretension Si

proteccion de islanding Si

Interruptor de CC integrado Opciona

Datos generales

Dimensiones (mm) 630W*700H"357D

Peso (kg) 63

Topologia Sin Transformador

Consumo propio (noche) <1W (noche)

Rango de temp a ambi de funci -25~60°C

Humedad relativa 0~100%

Proteccion IP P65

Emision de ruidos (tipico) <60 dBA

Concepto de refrigeracion lad dund. lige

Altitud maxima de funcionamiento 4000m

Estandar de conexién de red ENS50438, G99, AS4777, VDE0126-1-1, IEC61727, IEEE1547
Estandar de seguridad / EMC IEC62109-1/-2, AS3100, EN61000-6-2, EN61000-6-4, NB/T 32004,UL1741
Caracteristicas

Conexién CC MC4

Conexién de CA Conectores de terminales OT

Pantalla LCD,2x20Z.

Conexiones de comunicacion Conector RS485 de 4 pines, 2 conectores RJ45, 2 grupos de bloques de terminales
Monitoreo WiFi o GPRS

Garantia 5 afos estandar (extender a 20 afos)
e

(inverter, 2019)
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Imagen C. 36. Ficha técnica del inversor trifdsico de la empresa "Ginglong Solis" de la serie 40 k-HV.

PV Grid Tie Inverter

3 %solis

Solis Three Phase Inverter

For model Solis-20K, Solis-25K, Solis-30K, Solis-36K-HV,

Solis-40K-HV

Installation and Operation Manual

Specification

Model Solis-40K-HV

The max DC input power 45kW
The max DC input voltage 1000V
Starting-up input voltage 350V
MPPT operationrange 200~800V

Max dc input current 18+18+18+18Adc

Number of MPPT/strings per MPPT 4/8
Rated output power 40kW
Rated grid voltage 480V

The grid voltage range

384 ~576Vac(adjustable)

Operation phase Three phase
Rated grid output current 48.1A
Output power factor >0.99
Grid current THD <3%
The dcinjection current <50mA
Rated grid frequency 50/60Hz
Max. Efficiency 98.6%

DC reverse-polarity; AC short circuit protection;

Protection Islanding protection; temperature protection;Lightning protection
Size(mm) 530W*700H*356.5D
Weight 58.2kg
Topology Transformerless
Internal consumption <1W(Night)
Operating temperature -25~60°C
Ingress protection IP65

Interface

Rs485 WIFI GPRS (Optional)

Design lifetime

>20years

Operating Range Utility Frequency

47-52 or 57-62Hz

Utility Monitoring

Islanding protection, VA C FA Cin accordance with UL 1741,
G59/3, AS4777,VDE 0126-1-1, VDE 4105, CEI10-21, CQC

Operation Surroundings Humidity 0~95%
EN61000-6-1:2007
EMC EN61000-6-3:2007

(Solis, 2016)
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1.4 Reporte fotografico de las actividades

Imagen C. 37. Habilitado de acero para las bases de concreto. Se empleo varilla del No. 3 con
estribos de 14” @ 15 cm y un juego de 4 anclas de 12",
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Imagen C.38. Colado de las bases.

L

3
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Imagen C.40. Trazo y excavacion de las zanjas para las canalizaciones
tanto de corriente directa como de corriente alterna.

u_l..:zm- o — e
(CEry ;‘ % t_a_'_m_.ur P —
~ ~.,-Jm N
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Imagen C. 41. Suministracion de los registros de concreto prefabricado de diferentes dimensiones.
Su descarga se hizo por medio de grua articulada en el drea definida para el proyecto.
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Imagen C. 42. Acomodo de los mddulos solares.
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Imagen C. 43. Canalizacion, cableado y tuberia.
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Imagen C. 44. Implementacion de inversores. Probablemente se hicieron 2
bases por cada inversor, para un total de 6 bases.

Imagen C. 45. Construccidn del nicho que aloja el tablero de proteccion. Recibira la
corriente generada por los 3 inversores y por medio de la salida e interruptor
principal a un voltaje de 480 V alimentara el transformador de 225 KVA (Volts-
Amperes). Se anadié una puerta de aluminio.
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Imagen C. 46. Conexidn e instalacion del transformador con capacidad de 225 KVA
(kilovoltampario).

o

Imagen C. 47. Colocacion de los accesorios para la vestimenta del poste. Aqui se hizo la
conexion a la linea de distribucion.
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Nota: Este presupuesto incluye:

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

- Tramites de interconexion
- Soporte técnico durante la vida util del sistema (25 afios).

- Cuando acabe el tiempo de vida de la instalacion se le pregunta al cliente si quiere
reciclar sus instalaciones, es decir, ocupar los modulos para realizar algun techado o
muro divisional en algun area. En caso contrario, si el cliente no quiere reciclar, se
cuenta con una empresa que ayudara con el manejo integral de contaminantes, es decir,
se hace el proceso de destruccion y disposicion de materiales conforme a las normas de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Todos los datos, numeros y disefios de este informe, son una opinibn mesurada muy
cercana a la realidad, para su realizacion se baso en softwares de disefio, estudios y la
propia experiencia de la empresa, sin embargo, para la completa elaboracion del
proyecto pueden surgir aspectos no tomados en cuenta que harian variar el contenido de
este documento.
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2. LINEA BASE DE ASPECTOS AMBIENTALES

2.1 Deficiencias de los proyectos fotovoltaicos
Los principales impactos ambientales de la energia solar estan asociados con:

1. El uso de la tierra/terreno.

. El uso del agua.

. Toxicidad causada por la fabricacion de celdas solares.

. Consumo de energia en la fabricacion del panel solar y huella de carbono.
. Contribucion al calentamiento global y al efecto invernadero.

. Manejo de los recursos

. Manejo de los desechos

0o N oo o0 b~ W DN

. Impacto visual.

«+ Uso de la tierra/terreno

Las plantas de generacidén de electricidad fotovoltaica a escalas mas grandes generan
degradacion de los terrenos, pérdida de terreno cultivable, incluso el de la pérdida de
habitat. Turbinas de viento requieren semejantemente grandes areas, pero hay mayor
oportunidad de compartir terreno con otros servicios, como para uso agricola. Esto
puede minimizarse mediante la colocacién en un lugar donde la calidad del terreno es
muy baja.

La generacion de electricidad mediante ESFV requiere la utilizacion de grandes
superficies colectoras y por tanto de una cantidad considerable de materiales para su
construccion. Entonces, la extraccion, produccion y transporte de estos materiales son
procesos que suponen un impacto ambiental. En la siguiente tabla se presenta la
cantidad de suelo ocupado (en m?) por las instalaciones de diferentes tecnologias
energéticas para la produccion de 1 Gwh de energia durante 30 afios.
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Tabla C. 10. Cantidad de suelo ocupado (en m2) por una instalacion productora de 1 Gwh de
energia durante 30 afios para varias tecnologias.

Tecnologia Espacio ( m2/GWh en 30 anos )
Carbon 3642
Térmica solar 3561
Fotovoltaica 3237
Edlica 1335

Geotérmica 404

% Uso del agua

El consumo de agua necesario para la operatividad de una instalacion fotovoltaica
resulta ser el mas bajo en comparacion con cualquier otro tipo de instalacion de
produccion energética. El uso del recurso hidrico se convierte en una cuestion
problematica con las plantas termosolares ya que necesitan agua para enfriamiento.
Paneles fotovoltaicos aparentemente no utilizan agua para la generacion de electricidad.
No obstante, el mayor desperdicio de agua se da durante la fabricacion y limpieza de la
instalacion.

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

Ademas, como con la mayoria de los procesos de fabricacion, el agua es empleada
durante la elaboracion de paneles fotovoltaicos y otros componentes que un sistema
fotovoltaico requiere. La manufactura de paneles y celdas utilizan una gran cantidad de
este liquido para diversos fines, que incluyen la refrigeracion, los procesos quimicos y el
control de la contaminacién del aire. Los proyectos a escala comercial en un rango de
230 a 550 MW pueden exigir hasta 1.5 millones de litros de agua para controlar el polvo
durante la construccién y otros 26 millones de litros al afio para el lavado de los paneles
en operacion.
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Imagen C. 48. Limpieza de una instalacion fotovoltaica en pequefia escala con pértigas.

Aunque no hay un uso directo de agua, las instalaciones fotovoltaicas de gran escala
pueden tener un impacto severo sobre los recursos hidricos en el sitio de instalacion.
Pueden reducir la tasa de recarga de agua subterranea, disminuir la filtracién del aire y
de agua pluvial para purificar aguas subterraneas de contaminantes y aumenta la
probabilidad de inundaciones. Esto es especialmente probable si la instalacion obliga a
la eliminacion de arboles en una colina inclinada.

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

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

% Toxicidad causada por la fabricacion de celdas solares

Para entender con exactitud cuales son los problemas y como deberian abordarse, es
util tener algo de conocimiento sobre la forma en que se fabrican las celdas solares.
Mientras se puede generar energia solar usando una gran variedad de tecnologias, la
gran mayoria de celdas inician como cuarzo, la forma mas comun de silice (diéxido de
silicio), el cual se refina a silicio de grado metalurgico. Ahi esta el primer problema: “el
cuarzo se extrae de las minas, lo que pone a los mineros en riesgo de uno de los
peligros laborales mas antiguos de la civilizacion, la silicosis pulmonar”.
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La refinacion sucede en grandes hornos que para mantenerlos calientes se requiere de
una gran cantidad de energia. Afortunadamente, los niveles de las emisiones
resultantes, en su mayoria diéxido de carbono y didxido de sulfuro, no causan mayor
dafio a las personas que trabajan en las refinerias de silicio o al ambiente de una forma
inmediata.

Sin embargo, en el siguiente paso seria convertir el silicio de grado metalurgico en
polisilicio lo que también libera tetracloruro de silicio (SiCls), donde el tetracloruro es un
compuesto muy toxico. La mayoria de los fabricantes terminan reciclando este residuo
(el tetracloruro de silicio) para hacer mas polisilicio. Capturar el silicio del compuesto de
tetracloruro de silicio requiere de menos energia que obtenerlo del silicio puro, asi que
reciclar este residuo (SiCls) puede ahorrar dinero. Pero el equipo de reprocesamiento
puede costar decenas de millones de dolares. Por lo tanto, algunas operaciones
simplemente han desechado el subproducto. Si se expone al agua, si es que no es
vertido adecuadamente, el tetracloruro de silicio libera acido clorhidrico, y esto acidifica
el suelo y emite gases nocivos.

En el futuro, este problema podria desaparecer por completo. Investigadores del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable en Golden, Colorado, Estados Unidos, estan
buscando formas de hacer polisilicio con etanol en lugar de quimicos a base de cloro,
evitando por completo de este modo la creacion de tetracloruro de silicio. Sin embargo,
la lucha por mantener los fotovoltaicos verdes no termina con la produccién de polisilicio.

Todos estos pasos implican el uso de quimicos peligrosos. Por ejemplo, los fabricantes
dependen del acido fluorhidrico para limpiar las placas, remover el dafio que queda del
aserrado y texturizar la superficie para recolectar mejor la luz. El acido fluorhidrico
funciona muy bien para todas estas cosas, pero cuando entra en contacto con una
persona sin proteccion, este liquido altamente corrosivo puede destruir el tejido vy
descalcificar los huesos. Asi que la manipulacidn de acido fluorhidrico requiere de
extremo cuidado y este se debe desechar de manera adecuada. Pero los accidentes
ocurren y son mas probables en lugares que tienen experiencia limitada en la fabricacion
de semiconductores o que tienen normas ambientales laxas.

Esta amenaza al ambiente no tiene porqué continuar. Investigadores en Rohm & Haas
Electronic Materials, una filial de Dow Chemical, han identificado algunos substitutos
para el acido fluorhidrico usado en la fabricacidn de celdas solares. Un buen candidato
es el hidroxido de sodio (NaOH), aunque es en si un quimico caustico, es mas facil de
tratar y desechar que el acido fluorhidrico y es menos riesgoso para los trabajadores.
También, es mas facil tratar el agua residual que contiene NaOH.
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Imagen C. 49. Drenaje dcido: agua residual que sale de una planta operada por Solar
Holding Co. En el 2011, el acido fluorhidrico usado por la compafiia para la fabricacion
de paneles solares contamind el agua del rio y mato ciento de peces y docenas de
cerdos.

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

china-pollution-protest/china-firm-apologizes-for-toxic-waste-after-protest-
idUSTRE78113S20110919]

Aunque mas del 90 por ciento de los paneles solares que se fabrican hoy en dia
comienzan con polisilicio, hay un enfoque mas reciente: la tecnologia de celdas solares
de capa delgada. Probablemente, las variedades de capa delgada creceran en el
mercado en la proxima década, ya que pueden ser tan eficientes como los modulos con
tecnologia de silicio e incluso mas econdémicas de fabricar, ya que utilizan menos energia
y materiales. Son flexibles, o que permite que se adapten a multiples superficies.
Producen menos residuos y evitan por completo la fusion, extraccion y cortes
complicados utilizados para hacer celdas tradicionales. Sin embargo, tienen la
desventaja de degradarse mas rapido, por ello los fabricantes ofrecen una garantia
menor (10 afos).

Pasar a las celdas solares de capa delgada elimina muchos de los peligros ambientales
y de seguridad de la fabricacién, pues no hay necesidad de ciertos quimicos
problematicos: ni acido fluorhidrico o clorhidrico. Pero eso no significa que
automaticamente se pueda poner el sello verde en una celda solar de capa delgada. Las
tecnologias de capa delgada dominantes de hoy son a base de teluro de cadmio.

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

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

% Consumo de energia en la fabricacion del panel solar y huella de carbono

En la produccion del panel solar se generan residuos, como particulas de NOy, SOo,
CO,, esto se debe a que la energia utilizada en la fabricacion del panel solar tiene su
origen en la mezcla de fuentes energéticas convencionales del pais de fabricacion. Sin
embargo, podemos afirmar que la emision de estas sustancias debida a la fabricacion de
paneles solares es reducida, en comparacion con la produccion de electricidad por
fuentes convencionales.

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

Producir celdas solares requiere de mucha energia. Afortunadamente, debido a que las
celdas generan electricidad, estas compensan la inversion original de energia con su
uso; la mayoria lo hace después de tan solo dos afios de funcionamiento y algunas
companias informan tiempos de retorno tan cortos como seis meses.

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

Por supuesto, si creamos paneles solares con electricidad de bajo carbono (por ejemplo,
en una fabrica alimentada con energia solar) el tiempo de amortizacion de gases de
efecto invernadero sera menor que el tiempo de amortizacién de energia. Asi que tal vez
algun dia, la alimentacion para la fabricacién de paneles fotovoltaicos con energia edlica,
solar y geotérmica terminara con las preocupaciones de la huella de carbono de celdas y
paneles.

Los avances industriales en la manufacturacion de paneles solares se dirigen en el
sentido de reducir pérdidas de material al cortar las obleas de silicio para la fabricacion
de células solares. Este ahorro de material supone, ademas de un beneficio econémico,
disminuir la emision de contaminantes generados por la produccion de la energia
necesaria para fabricar las obleas.

% Contribucion al calentamiento global y al efecto invernadero

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

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

% Manejo de los recursos

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

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

% Manejo de los desechos

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

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

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

R/

% Impacto visual

Otro importante efecto ambiental es el impacto visual que pueden tener los sistemas
fotovoltaicos en edificios y zonas. La intrusion visual de una instalacion fotovoltaica
integrada en edificios puede ser muy alta, pero también puede ser abordada con relativa
facilidad. Se pueden introducir los paneles fotovoltaicos como elementos arquitectonicos,
complementando el aspecto del edificio en lugar de degradarlo. No es necesario que el
arquitecto oculte los paneles y componentes totalmente. El color de los paneles
fotovoltaicos se utiliza con frecuencia para simular la apariencia de tejas de ceramica o
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vidrio tipico. Ademas, los paneles de pelicula delgada podrian sustituir facilmente los
espejos y superficies de vidrio de grandes edificios.

Imagen C. 50. Centro de Gendmica e Investigacion Oncoldgica (GENyO) en la Universidad de
Granada, Espafia. Fachada fotovoltaica disefiada por la empresa Onyx Solar. Genera 32

MWh/afio.

2.2 Esquema del proceso productivo para el sistema fotovoltaico

Imagen C. 51. Proceso productivo.

RECURSOS:

Agua: Fabricacién, uso, mantenimiento, limpieza
de celdas.

Extraccién de cuarzo de las minas.

Gran cantidad de energia para mantener caliente
los hornos para la refinacién del cuarzo a silicio de
grado metalurgico.

Energia solar transformada a energia eléctrica,
cuya radiacién es de 5.88 kw h / m?.

Empleo de materiales comunes en la industria
convencional: aluminio (marcos), vidrio
(encapsulado), acero (estructuras).

PRODUCTOS:

Proyecto fotovoltaico con un costo de 3.98
millones de pesos, cuyo tiempo de recuperacion
de inversion es de 7.5 afios y un tiempo de vida
de 25 afios.

PROYECTO:

Suministro e instalacién de un sistema
fotovoltaico compuesto de 576 mdédulos de
330 Watts cada uno, con tres inversores,
interconectado a la red de CFE, en un
rancho de Valle de Bravo.

OCUPACION DEL ESPACIO:

Superficie de 5 319.9 m? que antes se usaba como
corral para caballos, destinados 1 700 m? para el
proyecto. Un suelo arcilloso, no tan apto para la
agricultura (actualmente), con pastizal de calidad
baja-media, semiplano.

A

CONSUMO

DESECHOS:

Regreso de rayos solares a la atmésfera
contribuyendo al cambio climético.

Después de la vida util del sistema, los materiales
no son biodegradables.

Retiro de material vegetal para el desmonte.

Desechos domésticos que se generan por el
personal que trabajé en el proyecto.

Polvos fugaces originados por los trabajos de
desmonte, limpia, nivelacién del terreno,
excavacion de zanjas...Asi como las emisiones de
motores de combustién interna.

Residuos generados durante la etapa de
construccién, cemento, varillas, trozos de cable...

Emisiones de ruido por transporte de materiales.

Entre otros.

A partir de lo anterior, mas los datos del proyecto, se procede a desarrollar el esquema
de dicho proceso constructivo.

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

FASE LABOR Letra ACCION
Construccion Trazo y nivelacién A Limpieza del terreno, basura 6 restos que pudiera haber para
del terreno. dejar el terreno despejado.
B Levantamiento topografico.
C Desmonte o remocidn de cubierta vegetal, tocones, maleza, broza.
D Retirada de tierra por medios manuales.
E Trazo de ejes en el campo con cal y uso del hilo reventén.
F Generacidn de desechos domésticos.
Obra Civil G Fabricacién y colado de cimentacién.
H Instalacion y acabado de la estructura metélica.
[ Excavaciones para canalizaciones de corriente directa y alterna.
J Suministracion de los registros de concreto prefabricado por
medio de grua.
K Emision de polvo.
L Emisién de ruido.
M Construccion del nicho que alojara el tablero de proteccidn.
N Derrames accidentales de hidrocarburos en el suelo 6 de material

impregnado de hidrocarburos como estopas, papel, cartén.

Generacién de desechos domésticos.

Transporte del equipo

Obra eléctrica

Instalacién de médulos solares.

Instalacion de inversores.

Colocacién de la tuberia con su respectivo cableado.

Colocacién del tablero de proteccién.

Instalacién del transformador.

Explotacion-
Restauracion

Funcionamiento
de la instalacidn

Obra por terceros a media tension.

Conexidn a la linea de distribucién.

Ocupacidn del suelo por las instalaciones.

Mantenimiento de
las instalaciones

Uso de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes.

Uso de aceites lubricantes para el mantenimiento anual.

Mantenimiento preventivo y correctivo.

Abandono

Retiro de las
instalaciones

Desmantelamiento de la obra civil.

Desmantelamiento de la obra eléctrica.

Restitucidn del terreno
a las condiciones
preoperacionales.

Reposicién del suelo vegetal.

Limpieza del terreno.

Z|&1B|B|BIBIN|<|x|=|<|c|+|wn|=|0]| |0

Acciones para normalizar terreno conforme a nuevas necesidades.

2.4 Vinculacion con los ordenamientos juridicos aplicables en materia ambiental

¢ Plan de Desarrollo del Estado de México, 2017-2023
Como resultado de las consultas publicas, los insumos provistos por las diferentes

dependencias, ademas de las opiniones y propuestas de especialistas nacionales e
internacionales en la materia y de la sociedad, se integr6 el PDEM 2017-2023 que
propone impulsar y consolidar la accion de gobierno a través de cuatro pilares y tres ejes
transversales. Entre ellos, mencionaremos el tercer pilar, Pilar Territorial: Estado de
México Ordenado, Sustentable y Resiliente.

El manejo sustentable del territorio y sus recursos naturales solo puede lograrse con la
participacion decidida de la ciudadania, asi como de los diferentes érdenes de gobierno,
a través de cuatro vertientes. La primera vertiente requiere transitar aceleradamente a un
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sistema de generacion de energias limpias y no contaminantes, como las basadas en
tecnologias eodlica y solar. La segunda vertiente vela por acciones encaminadas a la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, como mejorar la calidad del aire, reducir la
huella de carbono, lograr el manejo sustentable de los residuos soélidos y ampliar
significativamente la cobertura para el tratamiento de aguas residuales. La tercera
vertiente se relaciona con la sustentabilidad de los ecosistemas y la preservacion de la
biodiversidad a través de la atencidn y regulacion de las reservas y las areas naturales
protegidas. La cuarta vertiente responde a los retos que representan los asentamientos
humanos y la concentracion espacial de actividad productiva. Esta ultima vertiente es de
especial atencion, ya que el tamafo de la poblacion urbana del Estado de México
representa un enorme reto para logar un sistema de produccidén y consumo de bienes y
servicios que sea sustentable.

Enfocandonos en la primera vertiente, de acuerdo con la Direccidon General de
Electrificacion de la Secretaria de Obra Publica, de 2011 a 2017, la cobertura estatal de
este servicio pasé de 92 al 96.7 por ciento, proceso en el que participé el Gobierno del
Estado de México con la construccién de 276 obras de energia eléctrica. Estas
involucraron 1 598 redes eléctricas en 89 municipios, que dotaron de energia a 89 295
viviendas y beneficiaron directamente a 411 672 habitantes.

Sin embargo, la dinamica poblacional del estado ha rebasado la planeacion territorial y la
suficiencia de recursos para atender las nuevas demandas, impidiendo un desarrollo
equitativo, incluyente y sostenible. Ello es particularmente grave en los municipios con
mayor pobreza que se ubican en zonas montafosas y de dificil acceso, o que encarece
la construccién de infraestructura y servicios publicos.

Atender ese reto requiere de una estrecha colaboracion entre los industriales, comercios
y desarrolladores habitacionales, para que, en coordinacion con las autoridades
estatales, municipales y federales determinen una orientacién y direccion precisa de las
areas geograficas donde se requiere del suministro eléctrico. Asimismo, habra que
trabajar con las grandes ciudades, las cuales concentran el consumo de energia
eléctrica en la entidad; la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, por ejemplo, consume
2 200 kw/hr per capita, lo cual es 16 por ciento superior a lo que consume la ciudad de
Guadalajara y el Valle de México.

En el Estado de México; se han llevado a cabo acciones orientadas a la eficiencia
energética y a la aplicacion de energias renovables, en cumplimiento a la premisa de
una activa participacion de las autoridades locales y la sociedad en general para
alcanzar esas metas. En este sentido, se ha dado cumplimiento a la Estrategia Nacional
para diversificar las fuentes de energia, transitando de energias fosiles a limpias vy
renovables, asi como a la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables, el
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Financiamiento de la Transicion Energética y a la Ley General de Cambio Climatico, las
cuales sefalan que un 35 por ciento de la electricidad debe generarse mediante
energias limpias con fuentes renovables.

A pesar de los avances alcanzados hasta el momento, se requiere continuar y fortalecer
los esfuerzos que tanto el gobierno como los particulares estan llevando a cabo en este
importante proceso de transicion energética en beneficio de la poblacion mexiquense.
Para ello, las estrategias y lineas de accidn en esta materia se enmarcan en los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 adoptado por la ONU; en
particular, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos en el contexto de un incremento de la proporcion en el uso de energias
renovables, la eficiencia energética y la ampliacion de la infraestructura, asi como la
modernizacion tecnoldgica del sistema energético del Estado de México.

(Estado de México, 2018, p. 157-160)
Tabla C. 12. Estrategias y lineas de accion en la vertiente de energias limpias.

OBJETIVO: GARANTIZAR EL
ACCESO A UNA ENERGIA ASEQUIBLE
Y NO CONTAMINANTE.

1. ESTRATEGIA: Incrementar el suministro
de energia eléctrica y promover el desarrollo
de energias limpias en los hogares
mexiquenses.

Lineas de Accién

* Gestionar ante la Comision Federal de Electricidad y con proveedores privados proyectos
especificos de electrificacion en el estado.

* Promover el uso de energias limpias en edificios gubernamentales, asi como construcciones
actuales y nuevas.

2. ESTRATEGIA: Difundir el ahorro de
energia en la poblacién.

Lineas de Accidn

* Impulsar programas de difusién sobre los mecanismos de ahorro de energia en los hogares.

* Ampliar el programa de sustitucion de luminarias en los municipios del estado.

* Colaborar con las instituciones a cargo de normativas para promover la eficiencia energética
de edificios publicos y comerciales en las ciudades.

* Promover ciudades compactas que sean menos intensivas en el consumo de energia, en
particular de combustibles fosiles.

% Plan de Desarrollo Municipal de Valle de Bravo, 2016-2018
Para lograr el aprovechamiento de sus recursos ambientales, territoriales y humanos,

este municipio requiere la atencion de su problematica socioeconéomica desde una
perspectiva integral, que armonice las aspiraciones de quienes conforman la sociedad
local, con la premisa del uso racional de sus recursos naturales y la proteccion de la
calidad ambiental de su entorno. En plena congruencia con las politicas de desarrollo
econdmico a nivel nacional y estatal, en el municipio de Valle de Bravo los objetivos,
estrategias y lineas de accion correspondientes estan orientadas al aprovechamiento de
los recursos enddgenos bajo principios indeclinables de sustentabilidad.
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En el apartado 3.2.1.1.4, correspondiente al tema de servicios publicos, se hace mencion
del servicio de electrificacién y alumbrado publico. El servicio de energia eléctrica en el
municipio de Valle de Bravo cuenta con una cobertura de 98.3%, presentando un rezago
estimado del 1.7% a causa de la dispersion de las viviendas en zonas rurales.
Actualmente se cuenta con un total de 6 439 luminarias, de éstas 4 780 son de vapor de
sodio, 323 utilizan foco ahorrador incandescente, 805 foco incandescente, 34 mixtas, 12
de mercurio, 245 lamparas de LED y 240 de aditivo metalico. Estas luminarias se ubican
principalmente en la Cabecera municipal, Avandaro y Colorines. La prestacion de este
servicio resulta fundamental para incrementar la percepcidon de seguridad en el
municipio. En este subtema, la problematica identificada consiste en la necesidad de dar
mantenimiento constante a las luminarias, reparar el cableado en varios tramos y reparar
o dar mantenimiento a los postes que se encuentran en mal estado y de ampliar la red
hacia las zonas periféricas de la Cabecera municipal y en general, a todas las
localidades del municipio.

El objetivo del PDMVB es incrementar la cobertura y calidad de los servicios publicos
para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion de Valle de Bravo, entre esos
servicios publicos se ubica la electrificaciéon y alumbrado publico. Para ello, se debe
ampliar y mantener la red del servicio de alumbrado publico para mejorar las condiciones
de seguridad publica y convivencia, asi como realizar obras de electrificacion rural en las
comunidades que carecen del servicio.

Tabla C. 13. Viviendas particulares habitadas y ocupantes segun disponibilidad de servicios
publicos 2000-2015, energia eléctrica.

2000
Viviendas | Ocupantes

2010
Viviendas | Ocupantes

2015
Ocupantes

Disponibilidad de
servicios publicos
Energia eléctrica

Viviendas

Disponen

10,162

47,184

14,417

59,535

17,463

64,590

No disponen

636

3,077

321

1,298

277

1,025

No especificado

47

232

38

145

23

85

Fuente: IGECEM, Direccion de Estadistica elaborado con informacién de INEGI, Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000,
Censo de Poblacion y Vivienda, 2010, Encuesta Intercensal, 2015.

También, cabe destacar el apartado 3.2.1.1.10 con el tema: Conservacion del medio
ambiente, donde se plantea el objetivo de incrementar la proteccidén y preservacion del
medio ambiente a través de la inspeccidn, vigilancia y monitoreo de los recursos
naturales del municipio y el fomento de la participacién ciudadana y la promocion de la
educacion ambiental. Cuya estrategia consiste en actualizar e instrumentar la
normatividad aplicable, reforzando su aplicacién con la intervencion de las instancias
estatales y federales e involucrando a la poblacion local en la vigilancia.

(Ayuntamiento de Valle de Bravo, p. 94)
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% Leyes

> La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
constituye en este caso el principal instrumento legal para evaluar el impacto
ambiental de la actividad del proyecto y en su caso por cambio de uso de suelo
requerido. Los capitulos de la LGEEPA que tienen injerencia incluyen: Evaluacién
del Impacto Ambiental, Aprovechamiento Sustentable del Suelo y sus Recursos,
Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo, Prevencion y Control de la
Contaminacion a la Atmosfera.

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

» Ley General de Cambio Climatico. Ley federal que tiene disposiciones para
estabilizar las concentraciones en la atmdésfera. Tiene por objeto a que México
contribuiya a lo previsto por el articulo 20. de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. (UNION, 2012)

> Ley de Cambio Climatico del Estado de México. El Gobierno del Estado de México

estima necesario que su sistema juridico cuente con una ley especial en materia

de emisiones de gases de efecto invernadero y cambio climatico, no solo en
atencion a los mandatos legales contenidos en la Ley General de Cambio

Climatico sino también como herramienta para proteger la diversidad bioldgica

que alberga el territorio estatal y sobre todo, como estrategia para garantizar la

seguridad de los mexiquenses ante sus efectos adversos. (México G. d., 2013)

% Reglamentos
Los siguientes Reglamentos son aplicables a este proyecto:

* Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluacion de Impacto Ambiental, en
relacidén con lo establecido para el cambio de uso de suelo de terrenos forestales
y el desarrollo del proyecto conformidad con el articulo 5 incisos k y O,
respectivamente: “Articulo 50.- Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las
siguientes obras o actividades, requeriran previamente la autorizacion de la
Secretaria en materia de impacto ambiental:
Inciso k) Industria eléctrica:

. Construccion de plantas nucleoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas,
geotermoeléctricas, eoloeléctricas o termoeléctricas, convencionales, de ciclo
combinado o de unidad turbogas, con excepcion de las plantas de generacion con
una capacidad menor o igual a medio MW, utilizadas para respaldo en
residencias, oficinas y unidades habitacionales.

Il. Construccion de estaciones o subestaciones eléctricas de potencia o
distribucion.

Ill. Obras de transmision y subtransmision eléctrica.
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IV. Plantas de cogeneracion y autoabastecimiento de energia eléctrica mayores a
3 MW.

Las obras a que se refieren las fracciones Il a Il anteriores no requeriran
autorizacion en materia de impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en
areas urbanas, suburbanas, de equipamiento urbano o de servicios, rurales,
agropecuarias, industriales o turisticas.

Inciso o) Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi como en selvas y
zonas aridas:

I. Cambio de uso del suelo para actividades agropecuarias, acuicolas, de
desarrollo inmobiliario, de infraestructura urbana, de vias generales de
comunicacion o para el establecimiento de instalaciones comerciales, industriales
o de servicios en predios con vegetacion forestal, con excepcion de la
construccion de vivienda unifamiliar y del establecimiento de instalaciones
comerciales o de servicios en predios menores a 1 000 metros cuadrados, cuando
su construccion no implique el derribo de arbolado en una superficie mayor a 500
m?, o la eliminacién o fragmentacion del habitat de ejemplares de flora o fauna
sujetos a un régimen de proteccion especial de conformidad con las normas
oficiales mexicanas y otros instrumentos juridicos aplicables.

Il. Cambio de uso del suelo de areas forestales a cualquier otro uso, con
excepcion de las actividades agropecuarias de autoconsumo familiar, que se
realicen en predios con pendientes inferiores al cinco por ciento, cuando no
impliquen la agregacion ni el desmonte de mas del veinte por ciento de la
supetficie total y ésta no rebase 2 hectareas en zonas templadas y 5 en zonas
aridas.”

Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevenciéon y Control de la
Contaminacion de la Atmdsfera, que establece las disposiciones y tramites
necesarios para el control de las emisiones contaminantes al aire ambiente, para
el desarrollo de un proyecto en la parte operativa.

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

En materia de...

Norma Oficial Mexicana

Vinculacién simple con
el proyecto

Residuos peligrosos,
urbanos y manejo
especial

NOM-052-SEMARNAT. Establece las
caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos.

Prevencién para el buen

manejo de residuos
durante la etapa de
construccion y
abandono.

Desechos gaseosos
(emisiones)

NOM-041-SEMARNAT. Establece los limites
maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los
vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible.

NOM-042-SEMARNAT. Establece los limites
maximos  permisibles de emisibn de
hidrocarburos no quemados, mondxido de
carbono, Oxidos de nitrdgeno y particulas
suspendidas provenientes del escape de
vehiculos automotores nuevos en planta, asi
como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible que
usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas
natural y diesel de los mismos, con peso bruto
vehicular que no exceda los 3 856 kilogramos.

Se verificara que las
gruas que transporten
los equipos cumplan con
la norma.

Flora y fauna

NOM-059-SEMARNAT-2010. Identificacién de
las especies o poblaciones de flora y fauna
silvestres en riesgo en la Republica Mexicana,
mediante la integracion de las listas
correspondientes, asi como establecer los
criterios de inclusién, exclusion o cambio de
categoria de riesgo para las especies o
poblaciones.

Rancho con caballos,
insectos de agua en los

paneles solares y
posibles especies
invasoras.

Suelo

NOM-138-SEMARNAT-2005. Limites maximos
de hidrocarburos en suelos y las
especificaciones para su caracterizacion y
remediacion.

Posibles derrames de
algun hidrocarburo de
grua para descargar los
componentes solares.
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Aire

NOM-041-SEMARNAT-1993. Establece los
limites maximos permisibles de emisién de
contaminantes provenientes del escape de los
vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible.

Emisiones de gases de
combustion causados
por grua.

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

Polvo originado de los
trabajos en la etapa de
construccién, enfasis en
excavacion de zanjas.

Ruido

NOM-081-SEMARNAT-1994. Establece los
limites maximos permisibles de emisién de
ruido de las fuentes fijas y su método de
medicién.

Emisiones de ruido por
transporte de materiales.

Energia

NOM-114-SEMARNAT-1998. Establece las
especificaciones de proteccion ambiental para
la Planeacion, Disefio, Construccion,
Operacion y Mantenimiento de las lineas de
transmisién y de Subtransmision Eléctrica que
se pretendan ubicar en areas urbanas,
Suburbanas, Rurales, Agropecuarias,
Industriales, de Equipamiento Urbano ¢ de
Servicios y Turisticas.

Se debera cumplir las
especificaciones por
parte de la empresa.

Agua

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

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

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

(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, 2014, p. 3, 7, 8)
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3. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

3.1 Arbol de factores ambientales 6 inventario del proyecto fotovoltaico
% Clima

En este apartado, no debe entenderse que se presentara una modificacion general del
clima, sino mas bien, un cambio en el microclima o clima local.

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

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

Los paneles tienen una temperatura 6ptima de funcionamiento de entorno a 25°C. Por
encima de esa temperatura, el rendimiento se reduce ligeramente. No se trata de un
gran desplome en la produccidén, pero resulta curioso que, en contra de lo que solemos
pensar, “mucho sol” tampoco sea lo ideal para producir energia solar.

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

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

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

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

El fendmeno meteorolégico mas peligroso para una instalacion solar, especialmente para
las situadas en tierra o en cubiertas planas, es el viento, ya que afloja los elementos de
fijacion. La solucion pasa simplemente por tenerlo en cuenta a la hora de hacer el
montaje.

Como se ve, muchas cosas que damos por ciertas en lo que a energia fotovoltaica se
refiere son falsas: un dia despejado y muy caluroso no tiene por qué ser el mas idoneo,
mientras que un poco de nubosidad puede venir bien jy un chaparron ocasional es una
buena forma de mantenimiento!

(Re_Magazine, 2020)
% Geomorfologia

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

Un reciente estudio, publicado en la revista PNAS, asegura que la instalacion de paneles
fotovoltaicos en territorios de alta montafna con nieve permite incrementar la produccion
de electricidad en invierno y asi hacer frente mejor al aumento de la demanda en los
meses frios. Los autores indican que algunos de los factores que favorecen la
generacion de la energia solar en la montafia son la mayor exposicién a la irradiacion
solar con respecto a las zonas de baja altitud y el fendbmeno de reflexion de los rayos en
la nieve. Algunas caracteristicas de las zonas de alta montafia permiten aprovechar
mejor la energia solar en los meses invernales, continuan los investigadores
responsables de este articulo cientifico, procedentes de la Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausana y del Institute for Snow and Avalanche Research de Davos (Suiza).

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

La investigadora cuenta que esta estudiando junto a otros compareros el valor de
mercado de la electricidad producida en la montafia con los paneles solares. De
momento, los resultados obtenidos no son definitivos, pero si prometedores, afirma.
“Creemos que el precio tendera a bajar, por la mayor produccion en los momentos de
mayor demanda’, no obstante, hay que considerar el costo de la instalacion (que
aumenta si no se puede contar con infraestructuras previas) y la capacidad de la red
eléctrica con la que se podria conectar.

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

(pais, 2019)
% Suelo

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

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

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

1. Cambio de uso de suelo
La superficie donde se encuentra el proyecto se empleaba con fines ganaderos, establo
para caballos, y se dispondra de ahora en adelante para la generacion de energia a nivel
turistico a pequena escala.

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

3. Contaminacioén por residuos
Los posibles impactos que se esperan si se realiza una mala gestion de desechos

solidos son los siguientes:

a) Contaminacion al suelo por tirar desechos soélidos domeésticos (alimentos, papeles,
botellas, cajas...) y de construccion (varilla, cemento, metal...) directamente sobre el
mismo.

b) Generacién de malos olores, proliferacion de fauna nociva 6 plagas vectores de
enfermedades.

c) Muchos Residuos Solidos Urbanos generan liquidos durante su proceso de
descomposicion, los cuales se conocen con el nombre de lixiviados. Ya sea que se
trate de lixiviados de origen organico o no, su composicion y cantidad suele
representar un riesgo de contaminacion para el suelo y los cuerpos de agua
adyacentes, tanto superficiales como subterraneos, y pueden provocar problemas de
toxicidad, eutrofizacion y acidificacion, por lo que evitar su flujo superficial e
infiltracién es de suma importancia

d) Impacto visual.
% Agua

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

I.  Alto contenido de CO3
[I.  Bajo contenido de O,

[ll.  El agua con déficit de oxigeno y alto contenido CO, favorece la disolucion del
hierro y magnesio, asi como de otros componentes.
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IV. Alto contenido de sulfuro de hidrogeno (H.S, también conocido como acido
sulfhidrico) en aguas profundas, provocando un olor desagradable.

V. ElHyS esta asociado a la descomposicion de materia organica y a la reduccion de
sulfatos.

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

pluviales.
VII.  Clara, fria e incolora.
VIIl.  Parte del agua de lluvia se infiltra, dando lugar a estas fuentes de abastecimiento.

Al contacto con el suelo, absorben sustancias organicas e inorganicas.

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

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

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

Se tiene la pérdida de suelos filtrantes o permeables por la ocupacion selladora de las
obras y un tipo de suelo arcilloso, que se traduce en una disminucion de volumen de
agua subterranea, modificando el nivel freatico de alguna manera. Ademas de producir la
disminucién regional de los niveles de agua subterranea, afecta el abasto humano y a las
actividades agropecuarias del sitio, puede elevar los costos de extraccion del liquido,
ocasiona hundimientos del terreno. El respectivo acuifero esta debajo de arcillas con
baja conductividad hidraulica, o capacidad del terreno para conducir agua, es decir, es
capaz de almacenar agua, pero no de conducirla de forma vertical.

Con estos cilindros de concreto reforzado, podria existir una ligera perturbacion en los
escurrimientos que alimentan a 3 corrientes de agua, de longitud importante para la
localidad.
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Imagen C. 52. Hidrografia del sitio (corrientes de agua), por INEGI. En este mapa se destaca el
rio Amanalco (el principal por los alrededores) y la presa Valle de Bravo.
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Se considera que, durante las labores de trazo y nivelacion del terreno, se tendra un bajo
impacto o incidencia sobre los escurrimientos locales causados por la lluvia, esto
significa que no se consideraran a fondo los efectos en la calidad y cantidad de dichos
escurrimientos.

Pero, en las demas labores, entre los posibles impactos vinculados a estas tres
corrientes de agua, estan la variacion de los escurrimientos por la afectacion de las rutas
del flujo superficial o subterraneo del agua debido a las siguientes acciones:

1) Colado de la cimentacion.

2) Contaminacion por usos antrépicos.

3) Derrames de lubricantes para el mantenimiento del proyecto fotovoltaico y derrames
de combustibles debido a la transportacion de los materiales.
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Para la operacion del proyecto se requerira del abastecimiento de agua para el colado de
la cimentacion, asi como agua potable para consumo de quienes vayan a prestar sus
servicios, aseo del equipo fotovoltaico para un mejor rendimiento, al igual que la
generacion de agua residual debido al servicio sanitario.

Por ultimo, los desechos a base de petréleo, metales pesados, polvo, que pueden ser

accidentalmente derramados o deliberadamente aplicados en los trabajos de campo,
tienen un efecto adverso indirecto sobre la calidad del agua y directo sobre los usos
potable y agricola, los cuales estan estrechamente vinculados con la flora y la fauna, y
como ultimo eslabon de la cadena alimenticia, con el hombre.

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

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

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

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

Imagen C. 53. Proceso del escurrimiento e infiltracion. Fuente: Clase de Hidrologia, impartida por
Ing. Francisco Castro Juarez.
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< Aire

Los gases generados por la combustion de maquinaria, equipos, vehiculos y los sélidos
suspendidos en el aire suscitados en la operacion de desmonte y despalme y las
excavaciones, entre otros son liberados a la atmésfera, afectando la calidad del aire. La
magnitud del impacto esta directamente ligada con la frecuencia e intensidad en que son
liberados, ademas de las condiciones de la cuenca atmosférica, como densidad del aire
y su capacidad de transporte, energia cinética del fluido. En el proyecto, también se
aplican distintos parametros, en las diferentes etapas, como son: numero de fuentes
moviles, emision de contaminantes, capacidad de dispersién de las emisiones, sélidos
en suspension (movimiento de particulas).

* Erosion edlica y polvo

La erosion edlica es el proceso por el cual el viento recoge y transporta el material
superficial del suelo y sus particulas, desgastando la superficie del terreno. Este tipo de
erosion es quizas mas dafina que la hidrica, ya que es de dificil percepcion, remueve la
capa mas feértil del suelo y se convierte en polvo atmosférico. Este tipo de erosién, actua
de manera similar a la hidrica: remocion, transporte y deposicion de las particulas de
suelo. La resistencia de las particulas del suelo depende de la rugosidad de la superficie.
Cuando la rugosidad es alta y la velocidad del viento cerca de la superficie es baja, la
erosividad es pequefia. Cuando la superficie es suave, caso de suelos desnudos, la
erodabilidad aumenta, incrementandose el riesgo a medida que disminuye el tamafo de
particula como es el limo. (Lupercio, 2018, P. 253, 449)

En materia del proyecto, los suelos al quedar desprovistos de vegetacion son mas
susceptibles a erosionarse por la fuerza del viento. Con el avance de las excavaciones,
debido al movimiento de tierras, las particulas quedan suspendidas en el aire y se facilita
su movimiento por accién del viento. El transporte de los equipos generara emisiones de
polvo. La actividad para el control de polvo que deberan implementarse es el riego
periodico de las calles internas y del terreno del establo.

¢ Emisiones vehiculares

Las emisiones de los vehiculos son muy bajas en comparacion con las emisiones de una
chimenea industrial. Sin embargo, debido a la cantidad de vehiculos en circulacion, en
muchas ciudades representan la fuente principal de contaminacion. Los vehiculos
automotores propulsados por motores de combustion interna producen, en general, tres
tipos de emisiones de gases contaminantes: emisiones por el tubo de escape, emisiones
evaporativas, asi como emisiones de particulas por el desgaste tanto de los frenos como
de las llantas.
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Imagen C. 54. Proceso de emision de contaminantes en vehiculos automotores.
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Comentando unicamente las emisiones por el tubo de escape, las cuales son el producto
de la quema del combustible (sea éste gasolina, diesel u otros como gas licuado o
biocombustibles) y comprenden a una serie de contaminantes tales como: los
hidrocarburos, el mondéxido y bidéxido de carbono, los éxidos de nitrégeno y las particulas.
Ademas, ciertos contaminantes presentes en el combustible, como el azufre y el plomo,
se liberan al ambiente a través del proceso de combustion. Las emisiones por el tubo de
escape dependen de las caracteristicas del vehiculo, su tecnologia y su sistema de
control de emisiones; los vehiculos mas pesados o0 mas potentes tienden a generar
mayores emisiones por kilometro recorrido. El estado de mantenimiento del vehiculo y
los factores operativos, la velocidad de circulacidn, la frecuencia e intensidad de las
aceleraciones y las caracteristicas del combustible (como su contenido de azufre) juegan
un papel determinante en las emisiones por el escape.
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Tabla C. 15. Impactos en la salud de las emisiones por el tubo de escape.

Contaminante | Caracteristicas Proceso de Impactos a la salud

generacion
Hidrocarburo | Existe una gran variedad Resultado de la Los COV son precursores del ozono y
(HC) de hidrocarburos o combustion incompleta. | algunos de ellos (como el benceno,

compuestos organicos
volatiles (COV).

formaldehido y acetaldehido) son
altamente toxicos para el ser
humano.

Monéxido de

El CO es un gas incoloro e

Producto de la

El CO se adhiere con facilidad a la

carbono (CO) | inodoro. combustion incompleta | hemoglobina de la sangre y reduce el
y ocurre cuando el flujo de oxigeno en el torrente
carbono en el sanguineo ocasionando alteraciones
combustible se oxida en los sistemas nervioso y
solo parcialmente. cardiovascular.
Bioxido de Se forma por la El bioxido de carbono no atenta
carbono combustion completa contra la salud pero es un gas con
(co2) en presencia de oxigeno | importante efecto invernadero que
suficiente para oxidar atrapa el calor de la tierra y
en su totalidad el contribuye seriamente al
carbono de los calentamiento global.
combustibles
Oxido de Los oxidos de nitrégeno, Cuando la presiony la La exposicion aguda al NO2 puede
nitrégeno al igual que los temperatura en el incrementar las enfermedades
(NO) hidrocarburos, son motor son altas, los respiratorias, especialmente en nifios
precursores de ozono. atomos de nitrégeno y y personas asmaticas. La exposicion
Con la presencia de oxigeno del aire cronica a este contaminante puede
humedad atmosférica se | reaccionan para formar | disminuir las defensas contra
convierten en acido NO, biéxido de infecciones respiratorias.
nitrico, contribuyendo asi | nitrégeno (NO2) y otros
alo que se conoce como | 6xidos de nitrégeno.
lluvia &cida.
Bioxido de El SO2 es un gas incoloro | Se produce debido a la Es irritante para los ojos, narizy
azufre (SO2) de fuerte olor. presencia de azufre en garganta, y agrava los sintomas del
Con la presencia de el combustible. asma y la bronquitis. La exposicion
humedad atmosférica se | Especificamente, porla | prolongada al biéxido de azufre
convierte en un acido oxidacién de azufre del | reduce el funcionamiento pulmonary
sulfirico, otro de los combustible durante la | causa enfermedades respiratorias.
compuestos criticos en la | combustion.
formacion de la lluvia
acida.
Particulas Pueden ser particulas Son producto de los | Este contaminante es uno de los que
PM sélidas o liquidas procesos de combustién | tiene mayores impactos en la salud

suspendidas en el aire.
Las particulas pueden ser
desde una mezcla
compleja de acidos e
hidrocarburos pesados,
hasta granos de polvo.
Existen las particulas
finas, ultra finas y
nanoparticulas, de menos
de 2.5 de didmetro
(PM2.5); y las PM10 de
didmetro menor a 10
micrémetros.

en el motor de los
vehiculos

humana; ha sido asociado con un
aumento de sintomas de
enfermedades respiratorias,
reduccion de la funcién pulmonar,
agravamiento del asma, y muertes
prematuras por afecciones
respiratorias y cardiovasculares.

(Climético, P. 26-29)
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También hay que considerar los efectos negativos de la pintura en los acabados de la
estructura metalica para sostener las celdas, ya que puede afectar especialmente la

salud de los trabajadores expuestos a este proceso.

+» Ruido

Durante la instalacion de los equipos, habra cierto estrépito por los vehiculos que
transportaran los equipos hacia el sitio del proyecto, afectando de alguna manera a
humanos y animales. El suministro de equipos se hizo en un viaje de tres trailers. Un
indicador de impacto de esta variable ambiental es la relacidn no deseada entre los

seres vivos con una emanacion sonora presentada en una determinada situacion.

Tabla C. 16. Algunos sonidos comunes y sus Niveles de Presion Acustica. Para este caso, el
maximo NPA ocasionado por una actividad 6 fuente sera de 92 decibeles. Y para 2
actividades ¢ fuentes sera de 92 decibeles, cada una. (Ing. Alba B. Vazquez Gonzélez,

1994).

Sonido

Frontera de audicion humana
Respiracion humana
Conversacion normal
Automovil a 6 metros
Crucero transitado
Podadora y camién recolector de basura 100.0
Motocicleta a 6 metros

Nivel pico de un grupo de rock
Aeronave Jet a 60 metros
Aeronave Jet a 6 metros
Perforadora neumdtica a 1 metro
Bulldozer a 15 metros
Motoescrepa y camion pesado a 15 metros  93.0

Cami6n de volteo y mezcladora de

concreto a 15 metros

Vibrador de concreto a 15 metros

Tabla C. 17. Limites mdximos permisibles de emision de ruido de las fuentes fijas, de
acuerdo a la NOM-081-SEMARNAT-1994. Los caballos solo podran estar
expuestos a 65 dB.

eventos de entretenimiento.

LIMITE MAXIMO
ZONA HORARIO PERMISIBLE dB (A)

6:00 a 22:00 55
Residencial1 (exteriores)

22:00 a 6:00 50

6:00 a 22:00 68
Industriales y comerciales

22:00 a 6:00 65
Escuelas (areas exteriores de Durante el juego 55
juego)
Ceremonias, festivales y 4 horas 100

208



* Procedimiento para calcular cual sera la distancia para mantener en calma a los

caballos, si hay una fuente o dos fuentes sonoras simultaneas.

Nivel sonoro a cierta distancia para una sola fuente:

D,

NPA, = NPA, — 20log *
1

NPA,(d = 5m) = 92 dBA

10
NPA,(d = 10m) = 92 - 20l0g = r:l" = 85.9794 dBA
15m
NPA,(d = 15m) = 85.9794 — 20log 7o = 824575 dBA
20m
NPA,(d = 20m) = 824575 — 20log o= 79.9587 dBA

Nivel sonoro a cierta distancia para dos sonidos combinados:

NPAfuente1 NPAfyente 2
NPAcompinaaa = 10log (10 10+ 10 10 )

Suponiendo que NPA,
= NPA,,por ejemplo 2 grias llegan al mismo tiempo al sitio

NPAfuente
NPA ompinaaa = 10log [2 (10 10 )]

92
NPA ompinaaa (NPAsyente = 92 dB,d = 5m) = 10log [2 (1OE>] = 95.0102 dB

NPA_ ompinadza (NPAsyente = 85.98 dB,d = 10 m)
85.9794
=10log [2 (10—10 )] = 88.9896 dB

NPAompinaaa(NPAsyente = 82.4575dB,d = 15m)
82.4575
= 10log [2 (10—10 )] = 85.4677 dB
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Imagen C. 55. Grdficas de Nivel Sonoro para determinadas distancias.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA RECIBIDO EN CIERTA POSICION
1solafuente | combinacién de fuentes
DISTANCIA (m) NPA (dB) NPA (dB)

5 92.00 95.01

10 85.9: 88.99

15 82.4 85.47

20 79.9 82.97

25 78.02 81.03 . .

30 76.44 79.45 Impacto ambiental del ruido

35 75.10 78.11 NPA (dB)

40 73.94 76.95 100.00

45 72.92 75.93

50 72.00 75.0:

55 7117 74.1; 90.00

60 70.42 73.4

65 69.72 72.7

70 69.08 72.09 8000

75 68.48 71.49

80 67.92 70.93 70,00

85 67.39 70.40

90 66.89 69.90

95 66.42 69.44 60.00
100 65.98 68.99
105 65.56 68.57 =1 fuente ruidosa
110 65.15 68.16 000 )
115 64.77 67.78 ===2 fuentes ruidosas
120 64.40 7.41 40.00
125 64.04 7.05
130 63.70 6.71
135 63.37 66.38 3000
140 63.06 66.07
145 62.75 65.76 20,00
150 62.46 65.47
155 62.17 65.18
160 61.90 64.91 10.00
165 S L Distancia (m)
170 137 54.38 000
175 L e 0 50 100 150 200 250
180 60.87 63.88
185 60.64 63.65
190 60.40 63.41
195 60.18 63.19
200 59.96 62.97

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

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

% Vegetacion

Para el desarrollo del proyecto sera necesario el corte de la vegetacion existente. La
pérdida de vegetacion en este caso es un impacto moderado ya que el rancho cuenta
con escasa vegetacion la cual es practicamente pastizal. Con el propdsito de cumplir las
actividades, es vital la remocién de vegetacion para la instalaciéon de los equipos de
generacion eléctrica.

s Fauna
Hay la posibilidad de la desaparicidon de comunidades enteras de insectos acuaticos. Los

insectos acuaticos, como la efimera, confunden la superficie negra, lisa y brillante de los
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paneles solares con la de una laguna o un gran charco de agua. Tras divisar el "falso
lago", los insectos se dirigen alli para reproducirse y depositar sus huevos, y por no
hallarse en el medio adecuado, terminan pereciendo.

La pérdida potencial de los insectos acuaticos es grave, porque estos constituyen el
primer peldafio en la cadena alimenticia acuatica. Si disminuye la poblacién de insectos
acuaticos, las poblaciones de peces y otros organismos que viven en el agua sufriran las
consecuencias.

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

(BBC Mundo, 2010)
s Sector primario

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

«» Sector terciario

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

% Calidad de vida para los habitantes de la localidad

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

Recortando gastos de energia eléctrica, luego de 8 aios, la finca podra perfeccionar sus
caballos y sus instalaciones deportivas, atrayendo mas publico, generando mas ingresos
para ambos bandos, con lo cual se implementarian los cimientos para desarrollar un
servicio eléctrico a base de energia solar en la localidad de San Mateo Acatitlan,
contribuyendo con los programas estatales y municipales para el incremento de fuentes
alternativas de produccidon energética, ayudando en tres rubros para sus habitantes:
ingresos, salud y bienestar, oportunidades. Esto implica una disminucion en la migracion
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rural a zonas urbanas, ayudaria a la creacion de sistemas de salud y sistemas de
alumbrado, se fomentan las actividades secundarias/terciarias sin depender tanto de la
actividad agropecuaria, se impulsan las telecomunicaciones en la zona, y citando
nuevamente, una disminucion de fuentes de energia generadoras de impactos.

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

Una vez mencionado cada elemento con sus respectivos factores ambientales, se
procedera a entablar el respectivo arbol de acciones, haciendo la clasificacion en niveles,
tomando en cuenta un criterio ingenieril, sintetizando la informacién relevante.

Tabla C. 18. Arbol de factores o inventario ambiental para el proyecto fotovoltaico.

ARBOL DE FACTORES
SISTEMA MEDIO ELEMENTO Numero | FACTOR
Biofisico Fisico Clima 1 Temperatura
2 Precipitaciones
3 Nubosidad
4 Viento
5 Irradiacion solar
Geomorfologia 6 Altitud
Suelo 7 Cambio de uso de suelo
8 Contaminacion por vertidos
9 Contaminacion por residuos
Agua 10 Infiltraciéon
11 Desperdicio de agua
Aire 12 Calidad del aire
Ruido 13 Niveles de percepcion
Bidtico Vegetacién 14 Remocidn y afectacién de pastizales
15 Movimiento de tierras
Fauna 16 Numero de especies involucradas
Socio-econdmico- | Econdmico |Sector primario 17 Calidad del ganado
cultural Sector terciario 18 Calidad del servicio
Demografia| Calidad de vida 19 Ingresos
20 Salud y bienestar
21 Oportunidades
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3.2 Ponderacion de los factores ambientales

Para este estudio de impacto ambiental se implementara el método de ponderacion de
factores, desarrollando unicamente la matriz de Leopold. Teniendo los elementos
ambientales, se les asignara sus respectivos pesos, en las tres unidades, Ul (Unidades
de Importancia), porcentaje y de manera adimensional, segun un criterio ingenieril.

«» Justificacion de los valores

Como se deben satisfacer las necesidades de las sociedades 6 algun grupo de personas
mediante proyectos, sin descuidar y sin destruir el medio ambiente en sus diferentes
niveles, se decidid que ambos sistemas tengan la misma calificacién.

Una de las caracteristicas que mas influyen en el rendimiento de las instalaciones
solares es el clima. En la superficie terrestre, no todos los lugares reciben la misma
cantidad de energia. Debido a la inclinacion de la Tierra respecto al Sol, los tropicos son
la zona del planeta que mayor radiacion recibe. Para determinar con exactitud la
cantidad de energia que podremos aprovechar en un lugar concreto, debemos tener en
cuenta también otros aspectos como las estaciones, la hora del dia y las condiciones
atmosféricas. En dias nublados, la intensidad de la radiacion disminuye de alguna
manera. También, hay que contemplar el elemento agua, ya que nuestro pais sufre
estrés hidrico.

El “estrés hidrico” es el porcentaje de agua con el que una poblacion, ciudad o pais
cuenta anualmente. Mientras mas cerca esté una region de consumir el agua de la que
dispone para un afio, antes de ese periodo, mayor sera su nivel de estrés hidrico. El
Estado de México es el quinto estado del pais con mayor estrés hidrico. Esto hay que
considerarlo al momento de limpiar la instalacion solar con agua de las impurezas, para
no perder el rendimiento original del equipo.

Estos factores, clima y agua, por las razones ya citadas, tendran un alto valor. (Cointra),
(Televisa, 2019)

En relacién al suelo, no se le otorgara un peso riguroso, si bien en los suelos en general
hay muchas interacciones de formas diferentes con el agua, el clima y la biota que habita
en una regidon, dando como resultado una capa superficial muy importante para la vida y
genera muchos beneficios para los seres vivos, su funcidn principal, en este caso, es
sostener los componentes de una planta fotovoltaica para un rancho turistico (Laboratorio
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2018, P.4).

La altitud afecta el clima y como se le dié una alta calificacion al segundo, se dictamind
en no darle mucha importancia a la altitud que esta en relacion a la geomorfologia, por
eso se le da una nota baja. Tampoco se le otorgara tanta relevancia al aire y al ruido,
tradicionalmente, los pueblos estan a salvo de estos tipos de contaminacién, y mas
protegidos estan cuando se labora en espacios al aire libre.

Para el Medio Bidtico, la vegetaciéon que hay afuera del rancho no seria dafiada por la
instalacion fotovoltaica, y la vegetacion que se encuentra adentro del rancho no tiene
mucho valor, debido a que es pastizal no en buen estado. En cuanto a fauna, se debe
enfatizar en su cuidado, debido a que son tres especies a atender, caballos deportivos,
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insectos de agua y animales que pueden invadir probablemente el predio ya que la finca
se ubica dentro de un bosque separado por una simple cerca. Leyendo la NOM-059-
SEMARNAT-2010, se distingue la situacion de las especies explicadas en el apartado de
“Medio Fisico del Valle de Bravo™:

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

Especie Nombre Cientifico Distribucién  Categoria de riesgo  Seméforo
1 Ardilla Sciuridae Endémica Proteccion especial
2 Zopilote Cathartidae No endémica En Peligro de extincién
3 Aguila Accipitridae No endémica  Proteccidn especial
4 Gavilédn Accipiter nisus No endémica  Proteccidn especial
5 Gavilancillo - No se encontré en la NOM
6 Tlacuache Didelphidae No endémica Amenazada
7 Armadillo Dasypodidae No endémica En Peligro de extincién
8 Coyote Canis Latrans No se encontré en la NOM
9 Venado Odocoileus Proteccidn especial
10 Gato montés Felis Silvestris No se encontré en la NOM
11 Vibora de cascabel Crotalus S/ informacién Amenazada
12 Culebra de agua Natrix Maura S/ informacion Amenazada
13 Tuzas Geomyidae Endémica Amenazada
14 Gorrién Emberizidae Endémica Proteccidn especial
15 Primaveras Turdus Migratorius No se encontré en la NOM
16 Péajaro carpintero Picidae No endémica  Proteccidn especial
17 Correcaminos Geococcyx No se encontré en la NOM
18 Cezontle Mimus Polyglottos Proteccidn especial
19 Rana Craugastoridae Endémica Proteccidn especial
20 Sapo Bufonidae Endémica Amenazada
%
Proteccidn especial = 8 40
Amenazada = 5 25
En peligro de extincidn = 2 10
No se encontrd en la NOM = 5 25
Total = 20 100
Especie Nombre Cientifico Distribucién Categoria de riesgo =~ Semaforo
1 Pino Pinus No Endémica En Peligro de extincién
2 Encino Quercus No se encontré en la NOM
3 Oyamel Abies religiosa Endémica  En Peligro de extincién
4 Fresno Fraxinus No se encontré en la NOM
5 Ocote Pinus montezumae No se encontré en la NOM
Proteccidn especial = 0 0
Amenazada = 0 0
En peligro de extincién = 2 40
No se encontré en la NOM = 3 60
Total = 5 100

Esto quiere decir que hay una probabilidad considerable de encontrar adentro de las
instalaciones fotovoltaicas animales como tlacuaches, viboras de cascabel, culebras de
agua, tuzas y sapos (animales considerados como plaga), donde seguramente no se
verian afectados sus nidos o madrigueras, sin embargo, en las tres diferentes fases
(construccién, explotacion-restauracion, abandono) los trabajadores pueden sufrir alguna
especie de mordedura, involucrando su integridad y salud.

También hay que pensar en los equinos, que son la fuente de ingresos del rancho, les
puede afectar el ruido de las obras, asustandolos o alterar su comportamiento. Y como
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ya se habld, el tema de los insectos de agua y la confusion con los cuerpos de agua que
las celdas puedan causar. (Naturales).

Para el medio-socio-econdmico-cultural, el proyecto involucra al rancho directamente
pero no explicitamente a los habitantes de la localidad de San Mateo Acatitlan, los pros-
contras para los lugarefios se veran a la luz a mediano (entre uno a cinco afos) y largo
plazo (mas de cinco afios). Por eso se deliber6 en repartir la puntuacion en partes

iguales para el medio econémico y demografico

Asi quedaria la puntuacién de cada uno de los elementos:

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

W) [ %) [ decimal ) [  ®%) [ decimal W) [ %) [ decimal ) [  ®%) [ decimal
SISTEMA MEDIO ELEMENTO AMBIENTAL FACTOR
Biofisico Fisico Clima Temperatura
500 50 0.5 300 30 0.3 100 10 0.1 20 2 0.02
Precipitaciones
20 2 0.02
Nubosidad
20 2 0.02
Viento
20 2 0.02
Irradiacién solar
20 2 0.02
Geomorfologia Altitud
10 1 0.01 10 1 0.01
Suelo Cambio de uso de suelo
20 2 0.02 2 0.2 0.002
Contaminacién por vertidos
9 0.9 0.009
Contaminacién por residuos
9 0.9 0.009
Agua Infiltracion
100 10 0.1 30 3 0.03
Desperdicio de agua
70 7 0.07
Aire Calidad del aire
20 2 0.02 20 2 0.02
Ruido Niveles de percepcion
50 5 0.05 50 5 0.05
Bidtico Vegetacion Remocién de pastizales
200 20 0.2 30 3 0.03 15 15 0.015
Movimiento de tierras
15 1.5 0.015
Fauna Numero de especies involucradas
170 17 0.17 170 17 0.17
Socio-econémico- Econdmico Sector primario Calidad del ganado
cultural: 250 25 0.25 125 12.5 0.125 125 12.5 0.125
500 50 0.5 Sector terciario Calidad del servicio
125 12.5 0.125 125 12.5 0.125
Demografia Calidad de vida Ingresos
250 25 0.25 250 25 0.25 90 9 0.09
Salud y bienestar
80 8 0.08
Oportunidades
80 8 0.08
TOTAL: 1000 [ 100 | 1 1000 | 100 ] 1 1000 [ 100 | 1 1000 [ 100 ] 1

Los tres factores con mayor peso (en orden ascendente a descendente) de acuerdo a la
tabla de ponderacién son:
1. Numero de especies involucradas.

2. Calidad del ganado y calidad del servicio.
3. Ingresos a mediano y largo a plazo para los habitantes de la localidad.

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

Imagen C. 56. Identificacion de impactos por método de matriz de cruces

CONSTRUCCION EXPLOTACION-RESTAURACION ABANDONO
Funcionamiento de la Mantenimiento de Retiro de Restitucion del terreno a
Trazo y nivelacién del terreno Obra Civil Obra eléctrica instalacion instalaciones instalaciones las condiciones originales
A B c D E G H I J K L s T v w X Y Y4 AA AB AC AD AE AF
X -1 X X -2 X X X -1 X X X X X -3 X X 2 3 1 X 2
Temperatura| 1 1 5 5 3 5 2 2
X -1 X X -1 x X x -1 X x x X X -1 X X 1 1 1 x 1
2 1 4 4 1 5 1 1
g X 1 |x X 1 |x X X 1 |x X X X X 1 X X 1 1 1 |x 1
3 | Nubosidad | 3 1 4 4 1 2 1 1
X -1 -1 X 1 -2 2 -2 2 -2 X X -2 1 -1 X X 1 1 1 X 1
Viento 4 1 2 4 3 3 3 3 5 4 1 1
Irradiacién 2 X 2 2 X 2 3 X X 3 X X X 2 2 X -1 2 X 2 2 2
[ [solar 5 5 2 2 2 2 3 3 2 2 2 3 2 2 3 3
o] x x x x X X X X X x X X X x x x x X X X x
[ Altitud 6
g Cambio de X -2 -2 X 2 1 -1 X X X -1 X X -4 2 X 2 2 2 2 3
2 usodesuelo| 7 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 3
S [contaminacién 2 |x 2 2 |x 2 |x 1 1 T |x X X X X 2 2 |x X 2 2 2
2 |_porvertidos | 8 3 3 3 3 3 1 1 1 2 2 2 2
Contaminacién 2 X 2 -2 X 3 3 X X X X -2 -2 X X X X X X X 2 2
por residuos | 9 3 3 3 4 4 3 2 2 3 3
1 X 2 X X 2 1 X X 1 X X X X X -2 -2 X 1 2 2 2 1
g Infiltracién | 10 3 3 2 3 2 2 1 2 2 2 1
2 Desperdicio 1 X 1 -1 X -3 x -2 1 2 X -2 -1 X X -3 -2 -3 1 1 1 -3 1
[ | deagua 11 1 2 3 2 3 3 2 3 2 2 S 3 4 1 3 1
W | Calidad X -1 -1 X 1 1 -1 1 1 -1 X X X X -1 X X 1 1 1 X 1
i del aire 12 1 1 1 2 1 2 2 1 2
8 | Niveles de X X X X 2 3 x 1 X -2 x X X X X X X -2 -2 X X -2
2 | percepcién | 13 2 2 2 3 2
3 2 1 2 -2 X 2 x -2 2 2 X -2 -2 X X -3 -1 X 2 2 3 2 2
o Q | _Pastizales | 14 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2
E E Movimiento 2 1 2 2 X 2 X -2 2 2 X -2 -2 X X 3 -1 X 2 2 3 2 2
O | £ | detierras... | 15 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2
@ s Especies 2 X 1 -1 X X X -2 X X -2 X X -3 -3 -4 X X 2 2 1 2 2
2 |involucrada | 16 2 1 1 2 1 3 3 3 2 2 2
5 Z Calidad del 4 X 4 X X X -4 X X 4 -4 X X X X -4 X -2 2 2 4 2 3
g > | ganado 17 3 1 2 3 2 3 2 2 2 3
g | = | Calidad del 2 X X -2 -1 2 X -2 X 3 -3 1 1 1 1 1 X 2 -2 -2 X 2 2
g[¥ servicio 18 2 2 2 2 1 4 1 1 1 1 S 2 2 2 2
<8 X X X X X X X X X X 2 2 2 2 2 X -2 X X X X
E = Ingresos | 19 2 2 2 2 2 2
|8 [ saludy 1 X X X X 1 -1 X X 2 -1 2 2 2 2 X X X X X 1 2
g g bienestar | 20 2 2 2 2 1 5 5 5 5 3 1 2
FE Oportunida X X X X X x X X X X 1 1 1 2 1 1 1 x X X X
[s) des 21 3 3 3 3 3 1 4




LTC

ACCIONES

CONSTRUCCION EXPLOTACION-RESTAURACION ABANDONO
dela de Retiro de Restitucion del terreno a
Trazo y nivelacién del terreno Obra Civil Obra eléctrica instalaci instalaciones _| las condiciones originales TOTAL
A B E F G H T 3 K L ™M N [ P Q R s T U v X Y Z AR AB AC AD AE TOTAL | ELEMENTO
1 -10 -10 3 -10 -10 25 % |25 4 6 1 4
Temperatura| 1 35
1 4 4 1 4 4 6 2 15 1 1 1 1
« 2 5
s El 4 4 El 4 4 3 2 E 1 1 1 1
3 | Nubosidad | 3 -14
El 2 4 % K3 K3 5 5 10 12 3 10 4 El 1 1 1 1
Viento | 4 64
Irradiacion 10 4 4 4 2 9 9 9 4 9 4 4 2 2 K3 2 4 6 6 3
solar 5 6 __F 114
8
| o | Atitud |6
Cambio de 4 4 -4 4 1 2 2 4 4 4 1 1 1 1 12 2 4 4 4 4 4 9
uso de suelo | 7 30
2 [contaminadén 6 6 € 6 % 1 1 1 1 9 % 4 4 4 2 2 2
2 [_porvertidos | 8 35
Contaminacién 6 6 6 12 12 9 2 9 |16 4 4 -4 4 4 G G
por residuos | 9 a4 F 139
3 6 2 6 2 2 12 6 -4 1 -4 1 4 4 4 1
S | infiltracién | 10 28
£ [ Desperdicio 1 2 3 -4 -9 6 2 6 6 4 9 |25 2 -4 2 6 9 |20 6 12 1 1 1 9 1
deagua |11 143 171
2 | Calidad 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2
| < _|delaire 12 213 ;13
8 | Nivelesde 4 6 2 4 1 8 4 4 % 4
2 6n |13 43 43
z 2 2 2 -4 4 2 4 4 2 4 4 2 4 2 2 2 2 K3 2 1 4 4 6 4 4
Q | Pastizales | 14 -30
& ['Movimiento 2 2 2 4 2 2 4 E 2 2 % 2 4 2 2 2 2 K3 2 1 2 2 6 2 2
S | detierras.. |15 30 F 60
S| Especies 4 1 1 4 2 -8 4 -10 9 9 |16 9 4 4 1 4 4
H 16 52 -52
= | Calidad del 12 4 8 12 8 12 12 8 |12 s |12 -4 4 4 4 4 9
& | ganado [17 63 -63
o | Calidad del 4 -4 1 -4 -4 2 12 12 -4 6 9 1 1 1 1 1 1 1 1 15 4 -4 -4 4 4
| = | servicio[18 57 -57
< 2 4 4 4 4 4 2 2 4 4
g Ingresos | 19 24
@ [ saludy 2 2 2 2 2 1 4 2 1 |10 10 10 10 10 10 10 3 1 4
2 | bienestar | 20 73
£ |oportunidad 3 3 3 3 3 3 6 3 3 1 4
S es 21 I )
50 2 42 35 Bl 76 82 49 24 21 61 -4 0 | 07 | 84 57 z 17 15 13 13 A7 8 69 82 21 8 2 25 a1 36 61
—_ 102 539 65 94 111 47 138

Cabe destacar que para esta matriz hay un total de 672 combinaciones (celdas). No hay relacién entre factor
ambiental y accion unas 322 veces, y existen 350 impactos. Haciendo una sintesis de los resultados
proporcionados por la matriz:



Tabla C. 21. Tabla resumen por elementos.

ANALISIS POR FACTOR, ELEMENTO, MEDIO Y SISTEMA
SISTEMA MEDIO ELEMENTO Numero |FACTOR PUNTUACION
Biofisico Fisico: Clima 1 Temperatura -35
-592 -480 -114 2 Precipitaciones 5
3 Nubosidad -14
4 Viento -64
5 Irradiacion solar -6
Geomorfologia: 0 6 Altitud 0
Suelo 7 Cambio de uso de suelo -30
-139 8 Contaminacién por vertidos -35
9 Contaminacidn por residuos -74
Agua 10 Infiltracién -28
-171 11 Desperdicio de agua -143
Aire: -13 12 Calidad del aire -13
Ruido: -43 13 Niveles de percepcion -43
Bidtico Vegetacion 14 Remocion y afectacion de pastizales -30
-112 -60 15 Movimiento de tierras -30
Fauna: -52 16 Numero de especies involucradas -52
Socio-econémico- |Econémico Sector primario: -63 17 Calidad del ganado -63
cultural -120Sector terciario: -57 18 Calidad del servicio -57
-134|Demografia Calidad de vida: 19 Ingresos 24
-14 -14 20 Salud y bienestar -73
21 Oportunidades 35
Tabla C. 22. Tabla resumen por acciones.
ANALISIS POR ACCION, LABOR Y FASE
FASE LABOR Letra ACCION PUNTAJE
Construccion Trazo y nivelacién A Limpieza del terreno, basura 6 restos que pudiera haber para
-706 del terreno. dejar el terreno despejado. 50
-102 B Levantamiento topogréfico. 2
C Desmonte o remocidn de cubierta vegetal, tocones, maleza, broza. -42
D Retirada de tierra por medios manuales. -35
E Trazo de ejes en el campo con cal y uso del hilo reventén. -1
F Generacién de desechos domésticos. -76
Obra Civil G Fabricacion y colado de cimentacién. -82
-539 H Instalacién y acabado de la estructura metilica. -49
| Excavaciones para canalizaciones de corriente directa y alterna. -24
J Suministracion de los registros de concreto prefabricado por
medio de gria. -21
K Emisién de polvo. -61
L Emision de ruido. -44
M Construccion del nicho que alojara el tablero de proteccion. -10
N Derrames accidentales de hidrocarburos en el suelo 6 de material
impregnado de hidrocarburos como estopas, papel, cartén. -107
0 Generacién de desechos domésticos. -84
P Transporte del equipo -57
Obra eléctrica Q Instalaciéon de médulos solares. -7
-65 R Instalacién de inversores. -17
S Colocacién de la tuberia con su respectivo cableado. -15
T Colocacién del tablero de proteccion. -13
U Instalacién del transformador. -13
Explotacion- Funcionamiento Vv Obra por terceros a media tension. -17
Restauracién de la instalacién W Conexion a la linea de distribucién. -8
-205 -94 X Ocupacion del suelo por las instalaciones. -69
Mantenimiento de Y Uso de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes. -82
las instalaciones z Uso de aceites lubricantes para el mantenimiento anual. -21
-111 AA Mantenimiento preventivo y correctivo. -8
Abandono Retiro de las AB Desmantelamiento de la obra civil. 22
185 instalaciones: 47 AC Desmantelamiento de la obra eléctrica. 25
Restitucién del terreno AD Reposicion del suelo vegetal. 41
a las condiciones AE Limpieza del terreno. 36
preoperacionales: 138 AF Acciones para normalizar el terreno conforme a nuevas necesidades 61
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Revisando a “grosso modo” las tablas resumen, los tres factores mas “significativos” por
el proyecto solar (en orden ascendente a descendente) son:

1. Desperdicio de agua (Numero 11).

2. Contaminacion por residuos en la fase de construccion (Numero 9).

3. Salud y bienestar para los habitantes de la localidad a largo plazo (Numero 20).

Las tres acciones mas reveladoras dentro del proyecto (en orden ascendente a
descendente) son:

1. Derrames accidentales de hidrocarburos en el suelo 6 de material impregnado de
hidrocarburos como estopas, papel, carton (Letra N).

2. Generacion de desechos domésticos en labores de obra civil (Letra O).

3. Fabricacién y colado de cimentacion, y uso de agua para la limpieza de celdas solares
y otros componentes (Letra G, Letra Y).

El elemento ambiental “mas golpeado” es el agua y la labor donde hay mas problemas
es en obra civil, segun las tablas de la pagina anterior.

s Cribado de impactos
Tabla C. 23. Matriz de Leopold para las acciones y factores mds significativos.

Obra Civil Mantenimiento de
instalaciones
G) Colado de N) Derrames en O) Desechos Y) Uso de agua
FACTOR/ACCION Cimentacion suelo de domésticos en obra | para limpiar celdas
Hidrocarburos 6 civil y/u otros
material componentes
impregnado
9) Contaminacion -12 -9 -16 Incompatible
por residuos IMPACTO 1 IMPACTO 2 IMPACTO 1
(suelo)
11) Desperdicio de -9 -6 -4 -20
agua (Agua) IMPACTO 3 IMPACTO 4
20) Salud y -2 -4 -2 6
bienestar a largo IMPACTO 5
plazo (Calidad de
vida)

Impactos seleccionados y que a lo largo del texto se indagardn debido a su puntaje.

En base a la ultima matriz, se hara un cribado de impactos, deshaciéndonos de los
impactos con menor valor (absoluto), ya que no todos merecen un analisis cuidadoso
debido a que su puntuacion es baja.

Los impactos que se estudiaran en el siguiente apartado son los siguientes:
Impactos causados por los residuos (suelo):
1) Desechos domésticos y de construccion soélidos a causa de la fabricacion y
colado de la cimentacion [En este caso podemos unir 2 impactos, en uno, accion

G)y O)]
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2) Polucion por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado
de hidrocarburos como estopas, papel, carton..., en etapa de Obra Civil (Para un
mejor analisis, ademas de estudiar los hidrocarburos en estado liquido, se esta
incluyendo los hidrocarburos en estado soélido y sus derivados).

Impactos causados por desperdicio de agua:
3) Uso de agua para fabricacion, colado y curado de cimentacion.
4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas solares para fines de
mantenimiento [Llama mas la atencion, la suciedad en las placas solares que en
el resto del equipo].

Impactos causados en la salud y bienestar para los habitantes de la localidad a largo
plazo:
5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a ofro recurso
natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar los programas de energia
alterna en un futuro.

4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
De la tabla B.14, Se procedera al calculo de importancia de los impactos de forma

cualitativa empleando la siguiente formula y puntuacion:
Im=+(A+E +In+P + Rv +Rc + Pr + Mo + Ef)

SIGNO ACUMULACION (4)
Impacto beneficioso 1 Simple 1
Impacto perjudicial = Acumulativo 3
Sinérgico 6
EXTENSION (E) INTENSIDAD (In)
Area de influencia Grado de destruccién
Puntual 1 Baja 1
Parcial 2 Media 4
Extenso 4 Alta 4
Total 6 Muy alta 6
Critica +4 Total 10
PERSISTENCIA (P) REVERSIBILIDAD (Rv)
Permanencia del efecto Medios naturales
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Permanente 4 Largo plazo 3
Irreversible 4
RECUPE]IKABILIDAD (Re) PERIODICIDAD (Pr)
Medios humanos
Recuperable de manera inmediata 1 Aperiédico o discontinuo 1
Recuperable a medio plazo 2 Periédico 2
Mitigable 4 Continuo 4
Recuperable a largo plazo 6
Irrecuperable 8
MOMENTO (Mo) - <
Plazo de manifestacion EEECTOUED)
Largo plazo 1 Directo 3
Medio plazo 2 Indirecto secundario 2
Inmediato 4 Indirecto terciario 1
Critico +4

El valor maximo que podemos hallar es 47 y el valor minimo esperado es 9.

1) Impacto: Desechos domésticos y de construccioén sélidos

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accion: Fabricacion y colado de la cimentaciéon con los trabajadores del rancho.
Elemento: Suelo

Factor: Contaminacién por residuos
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Peso del factor: 0.009
Descripcién del impacto:
El armado y el colado para la cimentacion dur6 5 semanas, segun el programa de
actividades, del 8 de Enero del 2019 al 11 de Febrero del 2019. Para este concepto de
obra fueron empleados 3 oficiales albafil y 3 ayudantes, probablemente 1 trabajador
cortaba la varilla, 2 trabajadores mezclaban los materiales (cemento, agua, grava,
arena), 2 personas cargaban la mezcla en carretillas y otro vaciaba la mezcla en la
cimbra con una cubeta y pala. Suponiendo que cada trabajador al dia generd 1.4 kg de
desechos solidos domésticos, (organicos e inorganicos, como cascaras de fruta,
papeles, trapos, ropa usada, botellas con agua...) durante todo el proceso de colado se
llegaria a 210 kg de desechos por concepto de obra.

Imagen C. 57. Generacion de residuos sélidos municipales per cdpita. (CONAPO, 2005).

\ Generacion de RSM per capita, 2004
Generacién
(kg/haby/dia)

051-0.7
071-08
08109 San Mateo, Valle de
0.91-1.0 Bravo,
B o4 Estado de México.

Residuos domésticos durante el armado y colado

1.4 kg . 5 dias
= - —x 6 trabajadores x
trabajador.dia semana

= 210 kg de desechos domésticos

x 5 semanas

* Excedente de concreto
Probablemente para efectos practicos, en el colado se utilizé una resistencia, f'c= 200
kg/cm?, esto es 1 bulto de cemento de 50 kg (2 botes), 4 botes de grava, 5 botes de
arena, de 1 bote a 2 botes de agua. Nota: (botes con capacidad total de 19 L, pero no se
ocupa todo el bote, dejandolo en 18 L). La grava debe tener un TMA de %, 19 mm.
El diametro de la cimentacidén es de 20 cm, los cilindros de concreto tienen una altura
promedio de 90 cm. Son 208 bases.
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Imagen C. 58. Bosquejo de cimentacion.

ey

\V/
h=0.9 m 10 em
i(a* 015m ™
/ ~
D=0.2m
A m D*
Volumen de concreto para un Unico cilindro = A peyio X h = 2 xh
n (0.2 m)? s
= x09m =0.0282m
3
Volumen de concreto para 208 bases = 0.0282 m> x 208 bases = 5.8656 ———
concepto

Nota: Para efectos de calculo no se consideraran las bases de los inversores.

Imagen C. 59. Costo Directo del material para 1 m3 de concreto. Cantidades y Precios Unitarios
sugeridos de la asignatura “Presupuestacion de Obras”, impartida por M.I. CARLOS NARCIA

MORALES
Anadlisis de Precios Unitarios Unidad: M3
Concepto:
Basico de concreto, f'c = 200 kg/cmA2
Materiales Unidad Cantidad P.U(S) Importe (S)

Cemento ton 0.3698 2300 850.54
Arena mA”3 0.5321 180 95.778
Grava mA3 0.6452 200 129.04
Agua mA3 0.2424 50 12.12

Subtotal Materiales 1,087.478
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Tabla C. 24. Cantidad necesaria de material para realizar las 208 bases.

MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD PARA 1 M3
EFECTIVO DE CONCRETO

CANTIDAD PARA 5.8656 M3
EFECTIVA DE CONCRETO

% DE

DESPERDICIO

CANTIDAD
DESPERDICIADA

TOTAL DE
MATERIAL

Concreto

m3

1

5.8656

5

0.2933

6.1589

Cemento

0.3698

2.1691

5

0.1085

2.2776

Arena

0.5321

3.1211

16

0.4994

3.6205

Grava

0.6452

3.7845

16

0.6055

4.3900

Agua

0.2424

1.4218

0

0.0000

1.4218

Tabla C. 25. Sobrante para los materiales de construccion.

CANTIDAD
DESPERDICIADA
MATERIAL |[L/concepto de obra]
Concreto 293.28
Cemento 78.088
Arena 499.3737
Grava 605.5176
Agua 0

Nota: En todos los materiales, salvo el cemento, la cantidades desperdiciadas estan en
m>, se pasan a L. En el caso del cemento, sabemos que a 2 botes de 18 L cada uno le
caben 1 bulto de 50 kg. Es decir:

Desperdicio de cemento = (0.1085tx 36 L) /0.05t=78.12 L

Para cuantificar el armado de la cimentacion, son 4 varillas del No. 3 (3/8”) con estribos
de 14” @ 15 cm y un juego de 4 anclas de 12".

* Peso del acero longitudinal para los cilindros de cimentacion
Si la longitud de una barra del No. 3 (3/8”) es 0.85 m y el peso del acero es 0.559 kg/m:

Acero para un solo cilindro de cimentacion = 0.85 m x 4 vars = 3.4 mL / base
Cantidad total de acero longitudinal= 3.4 mL x 208 bases = 707.2 mL
Peso total del acero longitudinal = 707.2 m x 0.559 kg/m = 395.3248 kg

Desperdicio o sobranteze, = 0.07 x 707.2 mL = 49.504 mL de acero del No. 3
Desperdicio o sobrantezq, = 0.07 x 395.3248 kg = 27.6727 kg de acero del No. 3

* Peso de estribos para los cilindros de cimentacion
Suponiendo que E 15x10, y el peso para el acero del numero 2 (14”) es de 0.248 kg/m:

Longitud de un estribo con la seccidn citada, incluyendo 2 cm de gancho = 2(15) + 2(10)
+2=52cm=0.52 mL
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Longitud para 6 estribos = 0.52 mL x 6 = 3.12 mL / base
Cuantificacién de estribos para 208 bases = 648.96 mL

Peso total de estribos = 648.96 m x 0.248 kg/m = 160.942 kg

Desperdicio o sobrantery, = 0.07 x 648.96 mL = 45.4272 mL de acero 4"
Desperdicio o sobrantezy, = 0.07 x 160.942 kg = 11.2659 kg de acero 1/4”

* Peso del traslape
Si la longitud de una barra del No. 4 (1/2”) es 0.35 m y el peso del acero es 0.993 kg/m,
con 4 ganchos de 0.02 m ¢/ uno:
Traslape para un solo cilindro de cimentacion = (0.35+0.08) m x 4 vars = 1.72 mL / base
Cantidad total de traslape= 1.72 mL x 208 bases = 357.76 mL
Peso total del traslape = 357.76 m x 0.993 kg/m = 355.2556 kg

Desperdicio o sobrantegy, = 0.08 x 357.76 mL = 28.6208 mL de acero 2"
Desperdicio o sobrantegy, = 0.08 x 355.2556 = 28.4204 kg de acero %"

Desperdicio total de acero = 27.6727 + 11.2659 + 28.4204 = 67.359 kg/concepto de
obra

Nota: Los porcentajes de desperdicio para los materiales de construccion son de tablas

proporcionadas por BIMSA, Marzo 2005.

* Sonotubo de carton para cimbra
La altura comercial de un tubo de cartdon es de 3 m y hay de muchos diametros. Para
este caso, el diametro es de 20 cm.
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Imagen C. 60. Cuantificacion del sonotubo.

3m ) (1 cilindro

Numero de cilindros de concreto por tubo = (
09m

= 3.3333
1 sonotubo )

=~ 3 cilindros de concreto

. 1 sonotubo
Sonotubos a comprar = 208 cilindros ( ) = 69.3333 = 70 tubos

3 cilindros

3m

ML de sonotubo = 70 sonotubos ( ) =210 ML

1 sonotubo

Vsonotubo = Ap € = (TI'D h) e = ('IT x0.2m x 210 m)
(0.002 m) = 0.2638 m?3

h=210m Peso sonotuvo = 0.2638 m3 (80 kg/m3) = 21.104 kg

espesor = 2 mm

/ /
D /

Tabla C. 26. Recapitulacion de los residuos "sdlidos" para el concepto de armado y fabricacion de
cimentacion (208 bases) en un tiempo de 25 dias.

Desecho Cantidad
Residuos sdélidos urbanos 210 kg

Sobrante de concreto 293.28 L

Sobrante de cemento 78.088 L
Sobrante de arena 499.3737 L
Sobrante de grava 605.5176 L
Sobrante de acero de refuerzo 67.359 kg
Sonotubo para la cimbra 21.104 kg

El tema para este rubro es como canalizar dicha volumetria. Las caracteristicas de cada
contaminante y su concentracion no son tan drasticas, si bien no habria dafos
considerables al recurso suelo por los sobrantes, habria una ocupacién innecesaria de
espacio, estorbando y en el peor de los casos, el riesgo de que una persona se pueda
caer. De no aplicar las medidas de prevencién y actuacion para el manejo de residuos y
de haber condiciones de almacenaje inadecuadas, existiria una degradacion estética del
recurso, recordando que estamos en un rancho turistico. Por accion del viento, agua,
algun animal, los residuos pueden ser desplazados a otras propiedades, carreteras,
bosques virgenes que rodean el predio, provocando dafios mas significativos.
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Por lo tanto, no habria una disminucion de la calidad del suelo, cambios en la dinamica
erosion-sedimentacion, degradacion del suelo, debido a una falta recoleccion de
desechos, al menos en un corto plazo.

Signo: -

Acumulacion: Los desechos no tienen mucha volumetria y su composicion quimica no es
peligrosa a corto plazo. El suelo no es rico en nutrientes, ni es apto para la agricultura
(Simple).

Extensidn: A la larga, si no se aplican las metodologias correctas, se pueden desplazar
los desechos a zonas mas fragiles y con mayor valor ambiental gracias al viento, agua,
algun animal (Parcial).

Intensidad: (Media).

Persistencia: Si no se ignora la situacion y si el consumo de los materiales es solo el
necesario, no habria mayores problemas (Temporal).

Reversibilidad: La naturaleza tardaria miles de afos en desaparecer los residuos si se
dejan botados, ya que los materiales de construccion no son biodegradables
(Irreversible).

Recuperabilidad: Una recolecciéon al final de la semana laboral seria lo ideal
(Recuperable de inmediato).

Periodicidad: Por lo general, los colados son en la mafana para que fragué
adecuadamente el concreto, por lo tanto, la generacion de desperdicio seria de 7 am a
11:30 pm (Periddico).

Momento: Desde el primer dia de la construccion de la cimentacion, habria generacion
de contaminantes (Inmediato).

Efecto: (Indirecto secundario).
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Tabla C. 27.Valores asignados para el impacto de Desechos domésticos y de construccion sélidos
en fabricacion y colado de cimentacion.

Contaminacion del suelo por residuos en la preparacion de las bases
SIGNO -
ACUMULACION A Simple 3
EXTENSION E Parcial 2
INTENSIDAD In Media 4
PERSISTENCIA P Temporal 4
REVERSIBILIDAD Rv Irreversible 4
RECUPERABILIDAD |Rc Recuperable de inmediato 1
PERIODICIDAD Pr Periodico 2
MOMENTO Mo Medio plazo 2
EFECTO Ef Indirecto secundario 2

TOTAL -24

2) Impacto: Polucién a causa de hidrocarburos

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accioén: Todo lo relacionado a Obra Civil

Elemento: Suelo

Factor: Contaminacidén por vertidos y residuos.

Peso del factor: 0.018 (por vertido vale 0.009 y por residuo 0.009)

Descripcién del impacto:

Los hidrocarburos, que no son otra cosa que los compuestos del carbono mas simples

por estar constituidos unicamente por carbono e hidrégeno; obviamente, dentro de esta
condicion existen muchas formas moleculares y diversas caracteristicas fisico-quimicas.
Sin embargo, todas comparten la particularidad de ser lentamente biodegradables de ahi
que su impacto sea tan negativo al medio ambiente cuando hay derrames en suelos. Ha
sido importante la cantidad de derrames de hidrocarburos en los distintos modos de
transporte, trayendo consigo grandes impactos negativos al medio, principalmente al
suelo; debido a la industrializacion y a la necesidad masiva de hidrocarburos y de mas
sustancias quimicas, cada vez existe mayor numero de derrames, por ellos nuestro
medio ambiente tiene cada vez mayor necesidad de remediar sitios contaminados.

Ademas, los derrames de hidrocarburos no solo representan peligro para el suelo, sino
también para el aire, agua y principalmente a quienes estan en contacto directo con
estos tres elementos tan indispensables para nosotros. Los hidrocarburos tienen el poder
de causar daifos sumamente graves en humanos, como puede ser algun tipo de cancer,
por ejemplo. De ahi la necesidad de emitir informacién para influir en la minimizacion de
los derrames de hidrocarburos.
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El suelo constituye un recurso natural que desempefa diversas funciones, entre las que
destacan su papel como medio filtrante durante la recarga de acuiferos y de proteccién a
los mismos; también estan integrados al escenario donde ocurren los ciclos
biogeoquimicos, hidrolégicos y de la cadena alimenticia, ademas de ser el espacio en el
cual se realizan actividades agricolas, ganaderas, y areas verdes de generacion de
oxigeno. Constituye la capa superficial de la corteza terrestre, cuya profundidad es
variable. Esta compuesto por particulas minerales, organismos vivos, materia organica,
agua y sales. La mayoria de los componentes provienen de la meteorizacion de rocas,
descomposicion de restos vegetales, y la accion de microorganismos descomponedores.
El suelo constituye uno de los recursos naturales mas importantes; sin él, la vida vegetal
en la superficie terrea no existiria y, en consecuencia, no se producirian alimentos para
la vida animal ni para el individuo. (Transporte, MEDIDAS DE MITIGACION PARA USO
DE SUELOS CONTAMINADOS POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE TERRESTRE, 2004, P. VI, VII, 3)

Para las labores de obra civil, se debe tener en cuenta que el transporte de materias
primas y elementos necesarios para llevar a cabo la obra, tendra que realizarse con
vehiculos. Durante las operaciones de transporte (carga, descarga y recorrido), siempre
existe la posibilidad de que ya sea por fallas mecanicas, por las condiciones de los
caminos, o por error humano, de que exista derrame de algun producto, como el de
combustibles (gasolinas, diésel, gasoleo). También hay que tener en cuenta que en el
mantenimiento preventivo/correctivo de la maquinaria podrian producirse vertidos de
aceites.

Se realizd la recopilacion de informacion estadistica generada por la PROFEPA
(Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente), en términos de derrames de
sustancias peligrosas y en especial de hidrocarburos en los diferentes modos de
transporte.

Tabla C. 28. Numero de emergencias ambientales por Estados asociadas con el transporte
terrestre de materiales peligrosos.

Estados con mayor numero de emergencias ambientales durante el
transporte terrestre de materiales peligrosos durante el Periodo (1993-2001)

Hidalgo 29
San Luis Potosi 25
México 24
Oaxaca 18
Guanajuato 13
Michoacan 12
Puebla 12
Tlaxcala 12
Veracruz 12
Tamaulipas 11
Nuevo Leén 11
Sonora 11
ZMCM 10
Jalisco 9
Querétaro 8
Morelos 7

FUENTE: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) 2003.
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Tabla C. 29. Dafios a la poblacion por emergencias ambientales reportadas a PROFEPA (durante
el periodo 1998-2002)

Estado Afectados

D L | E TOTAL
\Veracruz 62 449 | 147 [10667| 11325
(Guanajuato 62 391 | 171 |10420( 11044
México 38 154 | 274 | 5592 6058
Walisco 0 19 243 | 5648 5910
Nuevo Leon 2 14 | 452 | 2905 | 3373
Morelos 1 0 6 3000 3007
Baja California 3 3 35 | 2910 2951
(Chihuahua 0 0 242 | 2665 | 2907
Distrito Federal 7 60 49 | 2190 2306
ICoahuila 17 18 | 253 | 1456 1744
ISinaloa 1 40 155 | 1004 1200
IAguascalientes 0 2 80 | 1090 1172
Michoacan 7 28 5 850 890
[Tamaulipas 9 11 0 850 870
Oaxaca 9 21 317 | 350 697
Hidalgo 17 26 17 | 548 608
ISonora 2 16 9 470 497
(Colima 1 1 8 400 410
Puebla 2 1 14 | 258 275
[Campeche 4 10 0 236 250

Imagen C. 61. Numero, localizacidn y tipo de emergencia ambiental, reportadas a PROFEPA

Defunciones
Lesionados
Intoxicados

Evacuados
FUENTE: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) 2003.

(D)
(L)
()
(E)

(1993-2002). Con sus respectivas graficas. La fuga o derrame de sustancias ocupa un alto
porcentaje, y principalmente ocurrio en vias terrestres.

Localizacion ﬁpo

Nuamero

Ano de Terrestre |Maritima Fuga o Explosiéon | Fuego | Otro
derrame P g

eventos
No | % [No| % | No | % [ No [ % [No[ % [No|%
1993 157 154 1981 3 | 1,9 141 189,8 9 5713 (19| 4 [25
1994 416 389 |93,5]| 27 [ 6,5 359 86,3 21 50 (28|67 8 |19
1995 547 540 198,7| 7 [ 13 428 |782| 35 [64 53|97 |31][57
1996 587 578 1985| 9 (1,5 460 |784| 34 58 [70[11,9[ 23 |39
1997 632 574 190,8| 58 [ 9,2 541 856 49 78 [26| 41|16 )25
1998 538 483 |189,8 [ 55 | 10,2 467 ([86,8]| 18 33 (39|72 ([14 )26
1999 469 426 190,843 | 9,2 446 1951 7 1,516 34 ] 0 |0,0
2000 470 437 193,0(33 17,0 441 193,8| 10 21116[3,4 | 3 |06
2001 565 530 193,835 | 6,2 517 191,56 17 3011934 |12 |21
2002 470 436 192,834 | 7,2 419 89,1 16 34127 (57| 8 [17
TOTAL: 4851 4547 193,7|1304| 6,3 § 4219 |87,0| 216 | 4,5 |297] 6,1 |119]2,5

LOCALIZACION DE LAS EMERGENCIAS

AMBIENTALES (DURANTE EL PERIODO1993-2002)

MARITIMA
6%

TERRESTRE
94%

TIPO DE LAS EMERGENCIAS AMBIENTALES

FUEGO OTRO

-0
exposion  °F /2%
4% ‘

FUGA O
DERRAME
88%
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Imagen C. 62. Principales sustancias involucradas en las emergencias ambientales. Los
hidrocarburos son las sustancias que con mayor frecuencia estan involucradas en
emergencias ambientales.

SUSTANCIAS INVOLUCRADAS POR TIPO

Sustancias involucradas por tipo 7
. . . <6
Sustancia Frecuencia Porcentaje g
Hidrocarburos 6 55 g3
- - 3]
Elementos alcalinotérreos 1 9 i S [ —1
. 7 w 7] (7] 7]
IAcidos 1 9 g ¥ 2 = €
3 £ = Q I 6
IAlcoholes 1 9 < i238 8
o2 F
Otros 2 18 g ﬁ§ Ed
= <
I

FUENTE: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) 2003. SUSTANCIA

FUENTE: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) 2003

Imagen C. 63. Emergencias ambientales por tipo de accidente. Las volcaduras y choques son el tipo
de accidente que ocurre con mayor frecuencia durante el transporte terrestre de sustancias

peligrosas.
TIPO DE ACCIDENTE
Tipo de accidente
IAccidente Frecuencia Porcentaje (%) < 8
\Volcaduras y choques 7 54 3] 6
Falla mecanica 1 8 4y
IAccidentes naturales 2 15 é )
Otros 3 23 w o —
TIPO

A continuacion se muestra de forma grafica las afectaciones al ambiente debido a
emergencias ambientales en el periodo 1999-2001.

Imagen C. 64. Porcentaje de casos con afectaciones al ambiente.

PORCENTAJE DE CASOS CON AFECTACIONES AL AMBIENTE
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Sintetizando, las emergencias ambientales vehiculares terrestres en el Estado de México
son causadas principalmente por fallas humanas representadas por volcaduras y
choques derramando como sustancia principal algun hidrocarburo en el suelo,
generando como resultado la evacuacion de personas cercanas al accidente. Es por ello
que se debe tener en cuenta que es algo real, y que en la actualidad grandes porciones
de suelo estan siendo afectadas por hidrocarburos y demas sustancias peligrosas.

(Transporte, MEDIDAS DE MITIGACION PARA USO DE SUELOS CONTAMINADOS POR
DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE
TERRESTRE, 2004, P. 21-36).

Se mojara la cimbra, hecha de tubo de cartén, con gasolina como desmoldante para
concreto. Se quitaran materiales de sus respectivos empaques (plastico, derivado del
petroleo), y se utilizaran disolventes de pintura para los acabados de la estructura
metalica.

En la accién H “Instalacion y acabado de la estructura metalica”, en la parte de pintura,
se requirid una capa base de primer de la marca “COMEX” y una pintura de esmalte
grado marino de la marca “Nervion”, empleando un galon (3.78 L) cada uno. El peligro
mas preocupante para el elemento suelo, es el riesgo por incendio, causado por dejar el
recipiente (o algun vertido) mal colocado y estar expuesto a altas temperaturas o por
fumar.

Imagen C. 65. Datos de seguridad del "primer" y del esmalte. (COMEX, P.2). (Nervion, P. 1).

Nombre del  PIMEX WASH PRIMER
producto

SECCION 2: Identificacion de los peligros

Porcentaje de la mezcla consistente de ingrediente(s) de toxicidad desconocida: 16.
4% (Oral), 59.5% (Cutanea), 16.4% (Por inhalacién)

Elementos de seializacion del SGA

Palabra de advertencia : Peligro

Indicaciones de peligro 1 H225 - Liquido y vapores muy inflamables.
H303 - Puede ser nocivo en caso de ingestion.
H318 - Provoca lesiones oculares graves.
H315 - Provoca irritacion cutanea.
H361 - Susceptible de dafar al feto.
H351 - Susceptible de provocar cancer.
H336 - Puede provocar somnolencia o vértigo.
H373 - Puede provocar dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o
repetidas.
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II. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

CLASIFICACION DE PELIGO DEL PRODUCTO:

Liquido inflamable (categoria 3), H226

Toxicidad aguda por via cutéanea (Categoria 5), H313

Toxicidad aguda por ingestién (Categoria 4), H302

Toxicidad aguda por inhalacién (Categoria 5), H333

Toxicidad sistémica especifica de 6rganos diana tras exposicién Unica (efecto
narcoético) (Categoria 3), H336

Irritacién cuténea (Categoria 2), H315

Irritacién ocular (Categoria 2B), H320

PICTOGRAMAS:

Palabra de Advertencia: ATENCION
Indicaciones de Peligro:

H226 Liquidos y vapores inflamables.

H302 - Nocivo en caso de ingestién.
H313 - Puede ser nocivo en contacto con la piel.
H315 - Provoca irritacidén cuténea.
H320 - Provoca irritacidén ocular.

H333 - Puede ser nocivo si se inhala.

H335 - Puede irritar las vias respiratorias.
H336 - Puede provocar somnolencia o vértigo.

Todo derrame de hidrocarburos o derivados debid ser limpiado, colectando los liquidos,
excavando y removiendo todo el suelo contaminado. Todos los residuos adheridos con
hidrocarburos como estopas, filtros, papel, etc., seran dispuestos adecuadamente en
contenedores tapados hasta su disposicion final o tratamiento.

Los efectos ecologicos de los vertidos de hidrocarburos son muy variables. Estas
variaciones dependen de diversos factores, tales como la composicién quimica del
producto vertido, cantidad del contaminante, el tipo de sedimento afectado, uso de suelo,
cuerpos de agua, caracteristica hidro-geoldgicas, topografia, la época del afio y su
relacion con los ciclos reproductivos y/o migratorios de las especies afectadas, entre
otros. Ademas, hay que tener en cuenta que los ecosistemas son sistemas complejos
con numerosos elementos interactuando, creando dinamicas no lineales dificiles de
predecir. (ecologica)

Si bien no se generaran charcos inmensos y grandes volumenes de solidos impregnados
con algun hidrocarburo, como son muchas variables a considerar, no predecibles, tal y
como dice el parrafo anterior, todas las caracteristicas del impacto tendran una
calificacion media.

Signo: -

Acumulacion: (Acumulativo).

Extension: (Extenso).
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Intensidad: (Media).

Persistencia: (Temporal).

Reversibilidad: (Medio plazo).

Recuperabilidad: (Recuperable a medio plazo).

Periodicidad: (Periodico).

Momento: (Medio plazo).

Efecto: (Indirecto secundario).

Tabla C. 30. Valores asignados por la contaminacion de hidrocarburos.

Polucion a causa de los hidrocarburos liquidos y solidos

3) Impacto: Uso de agua

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

SIGNO -
ACUMULACION  [A Acumulativo 3
EXTENSION E Extenso 4
INTENSIDAD In Media 4
PERSISTENCIA P Temporal 2
REVERSIBILIDAD |Rv Medio plazo 2
RECUPERABILIDAD |Rc Recuperable a medio plazo 2
PERIODICIDAD Pr Periodico 2
MOMENTO Mo Medio plazo 2
EFECTO Ef Indirecto secundario 2
TOTAL -23

Accién: Colado y curado de cimentaciéon

Elemento: Agua

Factor: Cantidad desperdiciada de agua

Peso del factor: 0.07
Descripcién del impacto:

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando
el proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que terminan
entregando al material sus propiedades fisicas y mecanicas, su uso se convierte en el
parametro principal para el eficiente desempefio del concreto en la aplicacién. El agua se
requiere tanto en la fabricacion de la mezcla como en el curado. Cabe destacar que el

fluido debe ser potable.
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Agua de mezclado: Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen
para que se hidraten las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de
manejabilidad adecuada que permitan la aplicacion y el acabado del mismo en el lugar
de la colocacion en el estado fresco.

Agua en el curado: Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez
endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado.
Debido al proceso continuo de hidratacion del cemento, el concreto aumenta su
capacidad de carga con la edad. Este proceso de hidrataciéon puede ser mas o menos
efectivo, segun sean las condiciones de intercambio de agua con el ambiente, después
del colado. Por lo tanto, el aumento de capacidad de carga del concreto depende de las
condiciones de curado a través del tiempo (Cuevas, 2017, P. 34). Este proceso adicional
es muy importante en vista de que, una vez colocado, el concreto pierde agua por
diversas situaciones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor
reinante en los alrededores, alta absorcidon donde se encuentra colocado el concreto,
fuertes vientos que incrementan la velocidad de evaporacién. Aunque en la actualidad
existen productos que minimizan la pérdida superficial del agua, en el caso de que no
sean utilizados se requiere adicionarsela periédicamente a los elementos construidos
para que alcancen el desempeno deseado.

Si no se proporciona la cantidad de agua ideal al elemento estructural pueden existir
grietas de fraguado, es decir, causadas por el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad en el concreto.

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de cemento
contenido en la mezcla (relacion agua/cemento), es la que determina la resistencia del
mismo y en condiciones normales su durabilidad. Concretos con altos contenidos de
agua (relaciones agua/cemento por encima de 0.5) pueden proporcionar resistencias
bajas y ser susceptibles de ser atacados facilmente por los agentes externos. Por el
contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores de 0.45) contribuyen de forma
significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la compresidén y mejor desempefo
de la estructura, como al ataque de agentes que se encuentran en el medio ambiente, y
en consecuencia a la durabilidad.

Por ello, es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla durante su
preparacion o colocacion, ya que al alterar la condicion inicial del liquido (aumentar la
relacion agua/cemento para conseguir mayor facilidad en la acomodacion y el acabado),
puede afectar de forma apreciable el desempefio de este, consiguiéndose menores
resistencias a la compresion o desgastes prematuros de los elementos construidos. (360)

La cantidad de agua necesaria para el colado de toda la cimentacion (las 208 bases), sin
considerar el proceso de curado es de 1.4218 m®.

Signo: -
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Acumulacion: Si bien 1.4218 m® de agua no es un gran desperdicio en comparacién con
otros proyectos relacionados al uso del recurso hidrico, una vez que sequen las bases
de concreto, afectarian los depdsitos de agua subterranea que rodean el rancho por
accion sellante. (Efecto simple).

Extension: La fuente abastece al rancho y a la localidad (Parcial).

Intensidad: Esos 1.4218 m> no se podrian reusar en otra actividad, riego de cultivo, aseo
personal...(Baja).

Persistencia: Con medidas de cuidado de agua, aireadores de agua, constante revision
del sistema de agua que abastece al rancho, entre otras, se pueden disminuir los efectos
(Temporal).

Reversibilidad: (Irreversible).
Recuperabilidad: (Recuperable de manera inmediata).

Periodicidad: Para este concepto de obra, el recurso hidrico se necesita por 5 semanas y
en ese tiempo podria ocurrir una fuga de agua en la red entubada subterranea
(Discontinuo).

Momento: Para notar la falta de recarga de aquella agua subterranea por la accion
impermeabilizante del concreto, se prevé que ocurra en un afio (Medio plazo).

Efecto: (Indirecto terciario).

Tabla C. 31. Utilizacion del agua para colado de cimentacion

Explotacion del recurso hidirco para curado y fraguado de cimentacion
SIGNO -
ACUMULACION A Efecto simple 1
EXTENSION E Parcial 2
INTENSIDAD In Baja 1
PERSISTENCIA P Temporal 2
REVERSIBILIDAD Rv Irreversible 4
RECUPERABILIDAD |Rc Recuperable inmediato 1
PERIODICIDAD Pr Discontinuo 1
MOMENTO Mo Medio plazo 2
EFECTO Ef Indirecto terciario 1

TOTAL -15
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4) Impacto: Desperdicio de agua

Fase: Explotacién-Restauracién, Labor: Mantenimiento de las instalaciones
Accioén: Limpieza de las celdas solares

Elemento: Agua

Factor: Cantidad desperdiciada de agua

Peso del factor: 0.07

Descripcién del impacto:

Tanto el poblado como el rancho tienen un manantial como fuente de abastecimiento,
gue no es una fuente tan robusta como el que suministra a una zona urbana. El cuerpo
de agua con proporciones considerables mas cercano es la presa del Valle de Bravo
(fuente superficial), a una distancia de mas de un kildmetro, donde seria dificil instalar
una tuberia con esa longitud en medio del bosque con recursos exclusivos de la
localidad.

Imagen C. 66. Longitud del rancho a la presa Valle de México.

WCZH Rua  Poligono  Circ

Midela distancia entre dos puntos en el suel

1,430.85 Metros
1,443.62
278.33 grados

Como ya se afirmé, para un optimo funcionamiento de los moédulos solares se solicitan
26 millones de litros al ano para el aseo de los paneles quitando el polvo en etapa de
operacion, en instalaciones de 230 a 550 MW. Para el caso de estudio, dejando un
promedio de 390 MW, la cantidad de agua anual pretendida es:

Vol.anual de agua para quitar polvo en en etapa de operacion

_ 019 MW x (26x10%) I [ 1m? 1267 m*/a
- 390 MW 10007)  ~4Prm/ane

3
m
Vol.total durante el tiempo de vida de los mbédulos = 12.67 v 25 afios

= 316.75 m3/garantia

Si se afecta este cuerpo acuatico, se veria involucrado el ciclo hidrolégico, alterando el
microclima, debido a las perturbaciones de esta fuente subterranea. Si se llegara a
rebasar la extraccién con respecto a la recarga los efectos negativos ocasionados
serian: abatimientos, intrusién salina, afectacion a descargas naturales concesionadas o
comprometidas, deterioro de la calidad del agua, hundimiento y agrietamiento del
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terreno. Los cambios en los niveles de las aguas subterraneas pueden tener efectos
significativos en habitats criticos como la vegetacién riberefia y en la vida silvestre que
de ellos dependen, desaparicién de cuerpos de agua superficiales, desecacion en areas
lacustres. (Denisse Flores e Isui Aguilar, 2012). (UNAM, 2015). Utilizando el agua para los
fines ya comentados, se descompensa el recurso hidrico para los caballos y el agua
necesaria en otros servicios, recordando que es un “rancho turistico”.

La suciedad y los desechos tienen un impacto negativo en la eficiencia de los paneles
solares, ya que interfieren en la captacion de luz solar. Limpiar un panel es semejante a
la canceleria de una casa, una manguera sin presion, un poco de jabén, esponjas. Hay
una gran variedad de elementos que pueden ensuciar los paneles, desde el polvo y la
tierra, las hojas de los arboles, polen, excremento de las aves. Los paneles que se
limpian una a dos veces al afio producen entre un 3.5y un 5.1 % mas de electricidad que
los que se dejan sin limpiar. En las zonas donde la precipitacion es limitada durante
varios meses seguidos, la acumulacién de suciedad es mucho mayor. Los mddulos
solares que se instalan cerca de fuentes de contaminacion, como autopistas, fabricas y
aeropuertos, deben limpiarse con mayor frecuencia, se recomienda realizarlo de manera
trimestral. El mejor momento para efectuar la limpieza de los paneles es a primera hora
o al final del dia, o hacerlo en una época del afo en la que el sol no sea muy fuerte. Hay
que tener en cuenta que los moédulos fotovoltaicos pueden estar extremadamente
calientes cuando el sol incide en ellos, incluso es mejor elegir un dia frio y nublado para
la limpieza de las placas solares, no solo para proteccion de las quemaduras; sino que si
se intenta limpiar los paneles solares cuando hace mucho calor, el agua jabonosa que se
esta colocando sobre los paneles se evaporara rapidamente y puede dejar residuos o
manchas a los paneles, afectando su efectividad. (ABTEC, 2019) (Generatutluz, 2020).

Signo: -

Acumulacion: Cada determinado tiempo se requerira limpiar las celdas, por lo tanto, a
cada lapso de tiempo habria que requerir agua (Acumulativo).

Extension: El manantial involucrado suministra a un sector poblacional especifico y
reducido (Parcial).

Intensidad: Perturbar el agua subterranea de una zona en concreto regularmente trae
muchas consecuencias, sin embargo, en este caso particular, hay poca pérdida de Nivel
Freatico anualmente debido al acto de quitar impurezas en los paneles (Baja).

Persistencia: Por 25 afos recurrir del agua, si no se toman medidas por acciones
humanas, no desapareceria el efecto (Permanente).
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Reversibilidad: En las lluvias de Junio a Septiembre (la maxima lamina de lluvia mensual
es en Julio, de 6.5 mm al dia), la naturaleza no tendria la capacidad suficiente de
compensar los niveles del manantial durante el tiempo de vida del sistema fotovoltaico
(Irreversible).

Recuperabilidad: Se puede optar por soluciones, por ejemplo, comprar un purificador
para limpiar aguas grises, entre otros. (Recuperable de inmediato).

Periodicidad: Asear las celdas cada 3 meses, al inicio ¢ al final del dia. (Periodico).

Momento: En un afo existe poca pérdida de agua de este cuerpo subterraneo. Se preve
que dentro de 25 afos pese la falta de agua y su respectivo costo (Largo plazo).

Efecto: Las consecuencias de la sobrexplotacion podran evidenciarse notoriamente
dentro de un cuarto de siglo, y si bien son muchos impactos, no hay una relacién directa
entre ellos (Indirecto secundario).

Tabla C. 32. Valores asignados para el impacto de consumo de agua para lavado de celdas.

CONSUMO DE AGUA PARA LIMPIEZA DE CELDAS
SIGNO -
ACUMULACION A Acumulativo 3
EXTENSION E Parcial 2
INTENSIDAD In Baja 1
PERSISTENCIA P Permanente 4
REVERSIBILIDAD Rv Irreversible 4
RECUPERABILIDAD |Rc Recuperable de inmediato 1
PERIODICIDAD Pr Periodico 2
MOMENTO Mo Largo plazo 1
EFECTO Ef Indirecto secundario 2
TOTAL -20

5)impacto: Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico en base a otro
recurso natural, como es el agua.

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accion: Utilizacion de bombas hidraulicas a base de energia solar.

Elemento: Calidad de vida

Factor: Salud y bienestar

Peso del factor: 0.08

Con las celdas solares instaladas en el rancho y para su 6ptimo rendimiento a lo largo de
su vida util, se necesitaran cantidades “importantes” de agua donde se veran afectadas
las fuentes principales que abastecen al predio. Por lo tanto, se tendrian que buscar
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fuentes alternas de abastecimiento, como buscar agua a mayores profundidades, para
ello, aprovechar los paneles no solamente para saciar el servicio eléctrico sino
complementarlas con un sistema de bombeo para lavarlas.

La energia solar es una probable respuesta para ir eliminando el uso de sistemas de
generacion eléctrica por medio de fuentes combustibles que solo aportan contaminacién
a nuestro planeta, sin embargo, hay muchas aplicaciones en las que todavia quedan
ciertas dudas. Primero debemos explicar qué en este apartado se trata de hablar de
bombas hidraulicas que hoy dia trabajan con energia eléctrica generada por diesel o sea
consumo de combustible fosil, esta solucidn no siempre es la mas indicada pues su alto
costo, sin contar el costo del combustible en si mismo, hacen que tener un sistema como
éste en lugares remotos sea algo completamente prohibitivo.

Aqui es donde los paneles solares y la energia fotovoltaica entran en juego. Para
empezar, debemos mencionar su bajo costo de implementacion y de operacién, ademas
de que al no ocupar hidrocarburos ni materiales similares para operar son menos
proclives a fallas y por las mismas razones tienen necesidad de muy poco
mantenimiento. Logicamente, y aunque antes se habia afirmado, estos sistemas tienen
un minimo impacto ambiental pues no generan gases téxicos producto de su operacion y
para funcionar requieren de una fuente de energia 100% renovable como lo es nuestro
astro rey, el sol. Los sistemas modernos que emplean energia solar cuentan con
dispositivos de control electronico capaces de ofrecer datos en tiempo real sobre niveles
de los tanques de almacenamiento, la velocidad de bombeo y los niveles de agua de los
pozos. Esto permite tomar decisiones sobre su regulacion de forma remota.

Otra de las ventajas es que segun sea la necesidad, esto es, la cantidad de agua que se
requiera impulsar o extraer, los equipos podran ponerse en marcha siempre y cuando se
tomen en cuenta factores como la irradiacion solar de la locacion, la carga piezométrica
a vencer y del empleo que se le dara al agua (En este caso para el aseo del propio
equipo). Asimismo, debe establecerse un plan adecuado de gestién hidrica. El saber
para que se aprovechara el bombeo de agua por energia solar es critico, asi se puede
determinar que tipo de sistema o sistemas se requiere implementar, su tamano,
capacidad y otras caracteristicas ya de indole mas técnico, permitiendo crear una
solucion integral.

(isolar)

(ONU, 2018)

Signo: Las celdas solares cumplirian con 2 funciones, por lo tanto (limpieza para si
mismas y produccion eléctrica), seria un impacto beneficioso (+).

Acumulacion: Una vez que el sistema de bombeo cumpla sus objetivos, esta herramienta
se puede utilizar para hidratar al ganado, entre otros servicios, contribuyendo al
desarrollo del rancho y a generar ingresos, fomentando el uso de energias alternativas
comenzando por la localidad, y conforme pase el tiempo, si se presentan resultados
favorables, se pondra en practica estas acciones en todo el municipio (Sinérgico).
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Extensidn: En un inicio, estas maquinas solo trabajaran para extraer el agua debajo de
un area de 5 319.9 m? dando servicio Ginicamente a un recinto (Puntual).

Intensidad: Contabilizando y controlando la extraccion del liquido, el agua subterranea no
se veria afectada (Baja).

Persistencia: La extraccidon de agua, para mantener las placas libres de impurezas,
durara el tiempo de vida de las mismas celdas (Permanente).

Reversibilidad: El agua de lluvia no podria ayudar a recargar los mantos acuiferos, los
cuales alimentan al manantial, debido a la instalacion de la cimentacion de concreto, por
lo tanto, sera mas complicado sacar agua, lo que implica trabajar a mayor profundidad
(Medio plazo).

Recuperabilidad: El sistema de bombeo solar se puede complementar con otros métodos
de ahorro de agua, como el de captacion de lluvias, tratamiento del recurso residual para
su reutilizacion, recarga artificial de acuiferos... (Mitigable).

Periodicidad: El bombeo de agua se requeriria cada 3 meses para la debida limpieza del
proyecto solar. El bombeo se ejecutara unicamente ante la presencia de un clima
soleado (Periodico).

Momento: Se notaran los efectos del bombeo solar fotovoltaico en un afio (Mediano
plazo).

Efecto: Se aplica lo explicado en la parte de “Acumulacion” (Indirecto secundario).

Tabla C. 33. Valores asignados para el impacto de trabajos de mantenimiento empleando
bombeo solar del mismo sistema fotovoltaico.

Bombeo solar

SIGNO +
ACUMULACION A Sinérgico 6
EXTENSION E Puntual 1
INTENSIDAD In Baja 1
PERSISTENCIA P Permanente 4
REVERSIBILIDAD |Rv Medio plazo 2
RECUPERABILIDAD |Rc Mitigable 4
PERIODICIDAD Pr Periodico 2
MOMENTO Mo Medio plazo 2
EFECTO Ef Indirecto secundario 2

TOTAL 24
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Con las puntuaciones adquiridas se normalizaran los valores:

) ) |Im| — Minimo
Foérmula normalizada: Iy = + —— —
Maximo — Minimo

Normalizacién de los impactos:

1) Desechos domésticos y de construccion soélidos a causa de la fabricacion y
colado de la cimentacion.

_ |24]-9

T 47-9

2) Polucion por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado
de hidrocarburos como estopas, papel, carton..., en etapa de Obra Civil.

= —0.3947

o= - 2179 3684
NE T grog T T
3) Uso de agua para fabricacion, colado y curado de cimentacion.
15| -9
Iy = — 279 —0.1578
4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes.
|20l -9
Iy= — = —0.2894
47 — 9

5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a ofro recurso
natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar las bombas solares.
|24| -9

Iv= 47 —9

= +0.3947

Se calculara el valor del impacto final, teniendo el peso del factor, la valoracién
cualitativa y suponiendo una magnitud igual a 1, esto es:

indice del impacto = Peso del factor x Valoracion cualitativa x Magnitud

indice del impacto = Peso del factor x Valoracion cualitativa

indice para cada uno de los impactos:

1) Desechos domésticos y de construccion soélidos a causa de la fabricacion y
] colado de la cimentacion.
Indice = (0.009)(-0.3947) = -0.0035
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2) Polucion por vertidos a base de hidrocarburos y residuos de material impregnado
] de hidrocarburos como estopas, papel, carton..., en etapa de Obra Civil.
Indice = (0.018)(-0.3684) = -0.0063

~3) Uso de agua para fabricacion, colado y curado de cimentacion.
Indice = (0.07)(-0.1578) = -0.011

~4) Desperdicio de agua para la limpieza de celdas y/u otros componentes.
Indice = (0.07)(-0.2894) = -0.0202

5) Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico, en base a otro recurso
] natural, como es el agua, con el objetivo de fomentar las bombas solares.
Indice = (0.08)(0.3947) = 0.0315

Tabla C. 34. Cuadro resumen de indice final de impactos.

VALORACION FORMULA PESO DEL | INDICE DEL

IMPACTO CUALITATITVA | NORMALIZADA FACTOR IMPACTO
Contaminacion del suelo por residuos ocasionados en el colado -24 -0.3947 0.009 -0.0036
Polucién a causa de los hidrocarburos liquidos y sélidos -23 -0.3684 0.018 -0.0066
Explotacidn del recurso hidirco para curado y fraguado de cimentacién -15 -0.1579 0.07 -0.0111
Consumo de agua para limpieza de celdas -20 -0.2895 0.07 -0.0203
Bombeo solar 24 0.3947 0.08 0.0316

Por lo tanto, el impacto de mayor significado (en valor absoluto) es el aprovechamiento
de las celdas solares para bombeo hidraulico, con el fin de obtencion de agua para quitar
impurezas.

< ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD

Durante la evaluacion de los impactos ambientales, se debe asignar a cada uno de los
escenarios una probabilidad de ocurrencia de acuerdo a los valores de una escala. En
base a diversas fuentes de informacion como pueden ser los registros de las propias
industrias o bien datos histéricos es posible adjudicar una puntuacién segun la
frecuencia de que un impacto ambiental se materialice.
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Tabla C. 35. Formato de rangos de estimacidn probabilistica, general, para todo tipo de obras.
(Aplica para Impactos positivos o negativos).

VALORES PROBABILIDAD DEL ACCIDENTE, FRACASO Y/O ADVERSIDAD
1 Muy probable <unavez alasemana
0.8 Altamente probable >una vez a la semana y <una vez al mes
0.6 Probable > una vez al mes y <una vez al afio
0.4 Posible >una vez al afio y < una vez ¢/ 5 afios
0.2 Poco posible > una vez ¢/ 5 afios

Tabla C. 36. Semdforo desarrollado, examinando dos variables independientes.

{NDICE DEL IMPACTO

0.0316 | -0.0036 | -0.0066 | -0.0111

0.2

IMPACTO 5 | IMPACTO 1

avanigavaoyd

Tabla C. 37. Semdforo simple, unicamente examinando el riesgo, jerarquizando los impactos

ambientales.
JERARQUIZACION
PUNTAJE COLOR DE DANOS
Desperdicio de agua en la limpieza de las celdas
-16.24 solares con el fin de alargar su vida (til y mejorando CRITICO
su productividad. (Factor: Cantidad de agua desperdiciada)
-3.96
-2.22
Desechos domésticos y de construccién sélidos, debido al
-1.44 armado y colado de cimentacion. LEVE
(suelo).
Sistema de bombeo para aseo de las celdas solares.
12.64 (Elemento: Calidad de vida) MINUSCULO 6
(Factor: Salud y bienestar) EFECTO POSITIVO
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NOTA: CALCULO DE LA INTERPRETACION MATEMATICA:

Puntaje = indice del impacto x Probabilidad x 1000

Tabla C. 38. Simplificacidn de la evaluacion.

fndice o
importancia del
Impacto Causas Efectos impacto Puntaje RIESGO
Desechos domésticos y de construccion sélidos, * Un almacenamiento inadecuado de residuos. * Aumento en el tiempo de recoleccién.
debido al armado y colado de cimentacién. * Uso de recipi de i i * Se pi q i al personal del serviciol
(suelo). (muy grandes o muy pequefios). de recoleccién.
* No se separan los componentes (residuos organicog* Se afecte la salud de la poblacién al proliferar 0.4 -0.0036 -1.44
e inorganicos). fauna nociva como insectos y roedores.
* Falta de concientizacién de los trabajadores del * Impacto visual y generacién de malos olores.
rancho. * Ocupacién inecesaria del espacio, estorbo.
* Lixiviados.
Poluci6n de vertidos y residuos a base de * Derrames de hidrocarburos en los distintos modos |* Modificacién de las propiedades fisicoquimicas
hidrocarburos en Obra Civil. de transporte gracias a fallas humanas, como y bioprocesos del suelo:
(suelo). volcaduras y choques. > Acidificacién-desbasificacion
> i6n de la i iolégica del
* Derrames de pintura para darle acabado a la lugar.
estructura metdlica. > Cambios en el ph y salinidad.
> Toxicidad.
* No colocar en su debido contenedor > Compactacién.
material/residuo impregnado con algiin > Pérdida de nutrientes.
hidrocarburo o derivado > Reduccién de la retencién de la humedad, lo que 0.6 -0.0066 -3.96
provoca un encostramiento superficial, por tanto,
aumenta el escurrimiento.
* Estos efectos tienen dos consecuencias generales:
> A corto plazo: disminucién de la produccién y
aumento de los gastos de explotacién (cada vez,
el suelo necesita mayor cantidad de abonos y cada
vez produce menos).
> A largo plazo: infertilidad total, abandono,
desertizacion del territorio.
* Incendios de pequefia, mediana, gran escala.
Uso de agua para el colado y curado de ci i Grietas en la ci i6n por fraguado, ya sea en el|* Reduce la resistencia del concreto, dafios en el
(Elemento afectado: agua) proceso de mezclado o curado. refuerzo, imi del r
(Factor: Cantidad de agua desperdiciada) * Uso de agua tratada para el colado de la mezcla.  |* Deterioro de la estructura por efectos quimicos:
Contaminacién por cloruros, reaccién dlcali-silice,
ataque de sulfatos y dcidos, corrosién en el acero
de refuerzo. 0.2 -0.0111 -2.22
* Impedimiento de la circulacién del agua para la * Alteracion a las respuestas o salidas del sistema
recarga de acuiferos por la accién selladora de los  |acuifero, niveles piezométricos, tasas de descarga,
cilindros de concreto. y condiciones de la calidad del agua.
* Afectacién en los escurrimientos superficiales,
hébitats acuéticos y otras condiciones medioam-
Desperdicio de agua en la limpieza de las celdas * Explotacién del agua subterranea para limpiar * Alteracion a las respuestas o salidas del sistema
solares con el fin de alargar su vida (til y mejorando | las placas solares. acuifero, niveles piezométricos, tasas de descarga,
su productividad. y condiciones de la calidad del agua.
(Elemento afectado: agua) * Afectacion en los escurrimientos superficiales,
(Factor: Cantidad de agua desperdiciada) habitats acuéticos y otras condiciones medioam-
bientales.
* Grietas en estructuras (cimentacién de médulos 0.8 -0.0203 -16.24
u otras instalaciones del Rancho) por asentamientos|
o imil i iales en el terreno.
* Mala técnica en el lavado de las placas solares, * Producir menos electricidad.
dando como resultado manchas de jabén, rallar * Al trabajar con agua y electricidad se puede
el vidrio, emplear dtiles de limpieza inadecuados, generar un accidente si no hay precaucién.
no hacerlo con cuidado. Por éso, usar los aislantes de proteccién necesarios.
Sistema de bombeo para aseo de las celdas solares. |* Reduccién de gastos eléctricos. * Desarrollo en comunidades rurales, apartados o
(Elemento: Calidad de vida) remotos, donde no hay suministro de energia
(Factor: Salud y bienestar) * Optimizacién del equipo fotovoltaico. eléctrica convencional. 0.4 0.0316 12.64
* Fomento de la tecnologia fotovoltaica en el
municipio y en el sector agropecuario.

5. MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION Y COMPENSACION DE IMPACTOS

Identificados y evaluados los impactos durante las distintas etapas, corresponde ahora
considerar la propuesta de medidas preventivas y de mitigacion, con las cuales se
disminuyan o eliminen los efectos derivados de la actividad contemplada. Se han
elaborado una serie de medidas dependiendo del medio afectado y las causas que lo
originan, en algunos casos estas medidas son preventivas aunque en otros casos seran
paliativas, estan destinadas a minimizar los aspectos negativos o compensar las
carencias inducidas por las acciones de este proyecto. El fin de este apartado es

244



describir las medidas adecuadas para atenuar o suprimir los efectos ambientales
negativos del proyecto. (C.V, P. 186) (VALENCIA, 2017, P. 68).

1) Impacto: Desechos domésticos y de construccioén sélidos

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accidn: Fabricacion y colado de la cimentaciéon con los trabajadores del rancho.
Elemento: Suelo

Factor: Contaminacién por residuos

Ante el riesgo de produccién de residuos que pueden afectar el suelo, lo ideal hubiera
sido:

a) Instalar diferentes contenedores de plastico para almacenar de manera temporal,
separando los diferentes tipos de residuos, con su respectiva tapa y letreros (rétulos) que
indiquen su contenido, para su debida recoleccion.

Tabla C. 39. Caracteristicas de los recipientos utilizados para el almacenamiento. (SEDESOL,
Manual técnico sobre generacion, recoleccion y transferencia de residuos sélidos municipales,
2005. P. 35).

TIPO DE RECIPIENTE VENTAJAS DESVENTAJAS

CAJA DE CARTON . Economica « Facil de deteriorarse, se destruye facilmente
+ Poco peso por la humedad de los residuos sélidos.

- Dificil manejo.
« Facil acceso a fauna nociva.
« Inflamable

CAJA DE MADERA « Economica « Facil de deteriorarse
« Estructura mas o menos solida . Provoca accidentes al personal de
recoleccion.

« Facilidad para que los residuos se dispersen.
« Dificil manejo.

« Facil acceso a fauna nociva

« Inflamable

« Volumen inadecuado

BOTE DE LAMINA « Faécil manejo « Con el uso se deterioran.
« Mantiene condiciones sanitarias « Provacan  cortaduras  cuando estan
« Estructura sélida deteriorados,
« Dificil acceso a fauna nociva « Facil de oxidarse
BOTE DE PLASTICO « Facil manejo « Estructura no muy sélida
CON TAPA « Mantien condiciones sanitarias,
disminuye el ruido, son de peso
ligero

« Dificil acceso a fauna nociva

BOLSA DE PAPEL « Econémica « Se rompe facilmente
« Poco peso « Se perfora con facilidad por materiales
« Reduce el tiempo de recoleccion punzocortantes contenidos en los residuos.
« Se destruye facilmente por la humedad de

los residuos.
« Inflamable.
« Facil acceso a fauna nociva.

BOLSA DE PLASTICO | * ECQnomica,- facil maflejo: disminuye | « Se perfora con facilidad por materiales
el tiempo de recoleccion. punzocortantes.

« Mantiene condiciones sanitarias.- | « Inflamable.
tiene un peso ligero.-disminuye el [ « Volumen inadecuado.
ruido. « Facil acceso a la fauna nociva.

« Retarda el proceso de descomposicion de los
residuos en los rellenos.

b) Contar con un servicio particular de recoleccion de basura, debido a la falta de
uno en la localidad. Usar dicho servicio al menos una vez a la semana laboral para su
disposicion final. El sistema de recoleccion debe ser el método de acera, donde
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simultaneamente al recorrido del camién por su ruta, los “peones” de la cuadrilla van
recogiendo los residuos, previamente colocados por los residentes, en el frente de su
inmueble. Este método debe tener un horario y una frecuencia cumplida, y los residentes
deben estar informados de ello, para sacar los botes con residuos en el momento
adecuado, evitando la fauna nociva y el derrame de residuos cuando se colocan con
demasiada anticipacién.  (SEDESOL, MANUAL TECNICO SOBRE GENERACION,
RECOLECCION Y TRANSFERENCIA DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES., 2005, p.
73).

c) Dimensionamiento de los contenedores de residuos solidos domeésticos y residuos
sélidos de manejo especial:

CT = G * P
_ Composicion % * Cr
R 100%
_ 5
" dias de recoleccién de los residuos

C
V=-2«E
14

E

Nomenclatura:

C+: consumo total, [kg/dia].

G: tasa de generacion, [kg/trabajador/dia).

P: poblacién, [trabajadores].

Cr: consumo por diferente tipo de residuo, [kg/dia].

F.: factor de recoleccion (cuantas veces se recolecta la basura a la semana laboral) [dia].
V: volumen del depdsito para residuos sélidos, [m?].

v: peso volumétrico del residuo, [kg/m3].

Cr =149 .6 rabajadores = 8.4 2
T = 1. m* trabajadores = 8. 7
dia
5 5
E. = —-=5d

dias de recoleccion de los residuos 1
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Imagen C. 67. Composicion de los RSU en México, 2012. (SEMARNAT, 2013, P. 438).

Textiles

Plasticos

1.4%

10.9%

Papel, carton y Vidrio
otros productos de 5.9%
papel
13.8% Aluminio
. 1.7%
Otro tipo de basura
12.1%
Metales ferrosos
Residuos de comida, jardines y 1.1%
materiales orgam)cos similares Otros metales
2.4%
no ferrosos
0.6%

Fuente:

Direccién General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, Sedesol. México. 2013

Tabla C. 40. Capacidad de los contenedores de cada uno de los residuos sélidos domésticos, ya
sea para satisfacer las necesidades bdsicas de los trabajadores (hora de comida) 6 para los
residuos relacionados al proceso constructivo.

RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS GENERADOS EN ARMADO Y COLADO DE CIMENTACION (3 OFICIALES Y 3 AYUDANTES)
Residuo Composicién PV Cr V. contenedor | V. contenedor | V. contenedor
[%] [kg/m3] [kg/d] [m3] [L] comercial [L]
52.4 200 4.4016 0.1100 110.04
Orgénico: madera* 1.5 240 0.126 0.0026 2.63 20
34 320 0.2856 0.0045 4.46 20
10.9 65 0.9156 0.0704 70.43
5.9 200 0.4956 0.0124 1239 | 20 |
R 13.8 80 1.1592 0.0725 72.45
\“o Otros 12.1 110 1.0164 0.0462 46.20 50
100 8.4
*Cambio de textil a madera. 210 kg/25 dias

Tabla C. 41. Capacidad de los contenedores de cada uno de los residuos de manejo especial o de

construccion.
RESIDUOS SOLIDOS DE OBRA, ELABORACION DE CIMENTACION
RESIDUO Desperdicio Desperdicio V. contenedor V. contenedor
[L/concepto] [L/dia] L] comercial [L]
293.28 11.7312 58.656
78.09 3.12 15.62
499.37 19.97 99.87
605.52 24.22 121.10
67.359 kg/colado bases 2.6943 kg/dia
21.104 kg/colado bases 0.8441 kg/dia

* Determinacion del volumen del contenedor por experiencia

2) Impacto: Polucién a causa de hidrocarburos
Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accién: Todo lo relacionado a Obra Civil
Elemento: Suelo

Factor: Contaminacion por vertidos y residuos




Ante la probabilidad de derrames accidentales de grasa, aceites e hidrocarburos, se
tuvieron que incorporar estas medidas:

d) Respecto a la exposiciéon de derrame de algun hidrocarburo por la operacion de
maquinaria: Los vehiculos automotores estuvieron obligados a cumplir con un programa
de mantenimiento periddico (de preferencia afuera de las instalaciones del rancho, en
talleres mecanicos especializados), establecer restricciones de velocidad de los
transportes, vigilar que el personal operador de las unidades realice su trabajo en
optimas condiciones, y de ser posible, mejorar las principales areas de transito vehicular
(como hacer caminos empedrados, entre otros). Por ultimo, que la empresa encargada
del transporte instale elementos de seguridad para prevenir la averia en los sistemas de
combustion de los vehiculos.

e) Cuando un derrame ha sucedido sobre campo abierto y el fluido estuvo en
contacto directo con el suelo, inmediatamente delimitar con arena o aserrin el area
afectada a fin de no expandir la contaminacion y limpiar con material absorbente (cojines
absorbentes, hojas y rollos absorbentes, pafios). Debido a la velocidad de filtrado del
fluido, es necesario que se extraiga el suelo contaminado en una funda y se disponga en
un recipiente para toxicos, sin mezclarlos (en caso de presentar derrames con diferentes
sustancias), colocandolos en botes de plastico diferentes, respectivamente etiquetados
con su nomenclatura y cerrarlos. (Ecuador, P. 8,9, 21, 26, 27)

Una vez que se extrajo el pedazo de suelo, utilizar un método de biorremediacion, que
es el uso de microrganismos naturales (enzimas, levaduras, hongos, o bacterias) para
descomponer o degradar sustancias peligrosas en otras menos toxicas o0 que no sean
toxicas. En este caso aplicar composta, una solucion no agresiva para la naturaleza, de
bajo costo y efectiva para limpiar suelos. (Transporte, MEDIDAS DE MITIGACION PARA
USO DE SUELOS CONTAMINADOS POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE TERRESTRE, 2004, P.46-47)

Imagen C. 68. Proceso en caso de derrame.

DELIMITAR EL FLUIDO

'49

L&)

RECOLECTAR EL SUELO
DESEAH0SOnE CONTAMINADO ‘
QUEDEN DESPUES DE

LIMPIAR UN DERRAME

RECOLECTAR
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f) Cada depdsito nombrado anteriormente debera contar con las condiciones
técnicas adecuadas como son: Estar asentados sobre una superficie de concreto, o en
caso de estar en suelo natural, tener un plastico o geomembrana que separe al suelo
natural del tanque de residuo.

Imagen C. 69. Implementacion de geomembrana para suelos al descubierto o pisos con
revestimiento fracturado.

O

PARA PREVENIR CONTACTO CON EL PISO

PARA PREVENIR CONTACTO CON EL PISO

g) En caso de que el almacenamiento sea en tanques de 55 galones (208 L) o
superior, deberan poseer barreras de contencidén en caso de derrames.

h) Para la manipulacion de la pintura, leer la etiqueta y comprender las medidas de
seguridad antes del uso. Mantener alejado del calor, chispas, llamas al descubierto,
herramientas que produzcan chispas, superficies calientes y otras fuentes de ignicion. En
caso de incendio, manejar polvo quimico seco, dioxido de carbono, espuma. Si se deja
de usar el material unos minutos, mantener el recipiente cerrado herméticamente.
Cuando acabe la jornada laboral, almacenar en un lugar ventilado.

3) Impacto: Uso de agua

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accioén: Fabricacion, colado y curado de cimentacion

Elemento: Agua

Factor: Cantidad desperdiciada de agua

i) Debido a la baja permeabilidad del suelo, por su composicion arcillosa, aunado a
la accion selladora de la cimentacion, aplicar cal a la superficie, anadiendo materia
organica en forma de composta, colocando la cal y la composta unicamente alrededor de
los cilindros de concreto, una vez al aino. También viene bien mezclar con grava, arena u
otros elementos que ayuden a aumentar su permeabilidad, incrementando la velocidad
de infiltracion del flujo, con el fin de impedir charcos en el piso. Esto con el fin de plantear
una mejora frente al hinchamiento y contraccion del terreno a causa de una excesiva
retencion superficial de agua. (Probelte).

J) Con el fin de evitar el agrietamiento por fraguado del concreto, aplicar ciertas
sustancias, llamadas aditivos o adicionantes, que mejoran o modifican las propiedades
del concreto. En este caso, se sugiere un aditivo plastificante 6 reductor de agua. La
dosis tipica de un plastificante varia de 200 ml a 450 ml por cada 100 kg de material
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cementante. Los plastificantes pueden reducir el requisito de agua de una mezcla de
concreto para una trabajabilidad dada, como regla practica, en aproximdamente 10%.
Comprar 2 sacos de aditivo en polvo, “Graltex”, 20 kilogramos cada uno, utilizarlo al 1 %
sobre el peso del cemento. (Cuevas, 2017, P. 31) (COMERCIALIZADORA)

Recordando que la orden es de 2 277.6 kg de cemento para toda la cimentacion:

k
Cantidad de aditivo total = 2 277.6 kg x 0.01 = 22.776 g
concepto de obra

1 bolsa
) = 1.1388
20 kg

Numero de sacos para toda la cimentacion = 22.776 kg (

bolsas

~

concepto de obra
22.776 kg

208 bases 0.1095 kg = 109.5 g/base

Cantidad de aditivo por base =

Imagen C. 70. Aditivo para concreto.

El concreto tiene propiedades intrinsecas que lo hacen ideal para la mayor parte de los
proyectos de construccion, sin embargo en algunas obras existen exigencias que obligan
a contar con caracteristicas que el concreto no tiene por si solo o en otros casos es
necesario ampliarlas o mejorar las que ya tiene, como por ejemplo la resistencia,
aceleradores o reductores de la reaccion quimica del cemento con el agua, su fluidez en
estado plastico, su cohesividad, impermeabilidad, tiempos de toma de resistencia o
fraguado e incluso su color, esas caracteristicas se pueden modificar y adaptar a cada
proyecto gracias a ese material que es diferente a los componentes basicos del concreto
y los identificamos como aditivos. Cabe aclarar, que muchos aditivos proporcionan
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combinaciones de tales propiedades. (Laboratorio de Materiales, 2017, P. 12) (Imcyc, 2006,
P. 33-38)

4) Impacto: Desperdicio de agua

Fase: Explotacién-Restauracién, Labor: Mantenimiento de las instalaciones
Accioén: Limpieza de las celdas solares

Elemento: Agua

Factor: Cantidad desperdiciada de agua

Como este recurso hidrico no se puede reutilizar después del colado ni después de lavar
el equipo solar, debera cumplir al maximo sus propoésitos. Para ello debera contar con
una calidad adecuada, lo cual se va a prever con la participacion de servicio de agua
purificada para consumo humano.

k) Debido a las condiciones que presenta la fuente de abastecimiento (Apartado 5.3
Identificacion de impactos ambientales, seccion agua), se sugiere uno de estos 2 trenes
de tratamiento. Frecuentemente el producto puede obtenerse empleando mas de un
meétodo de tratamiento; sin embargo, aunque los resultados de varios procesos son agua
potable, existe variacion en los recursos econdmicos que cada uno de ellos conlleva.

Cabe aclarar, que este tratamiento no debe de ser unicamente para hacer la mezcla para
la cimentacion 6 el aseo del equipo solar, sino para cualquier actividad que requiere
agua potable y/o consumo humano tanto en la finca como para el poblado:

Imagen C. 71. Opcion 1 de tren de tratamiento para el manantial.

ALMACENA- | A LOCALIDAD
__ gu| FILTRACION = DESINFECCION | MENTOAGUA | s

LENTA POTABILIZADA

Imagen C. 72. Opcion 2 de tren de tratamiento para el manantial.

ALMACENA- | AL OCALIDAD
SEDIMENTACION | FILTRACION | Fep— | MENTOAGU, pemsin
il | i ™| PoTARLZADA
Definiciones:

Filtracion: Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de
un medio filtrante de porosidad adecuada.

Desinfeccion: Destruccion de organismos patogenos por medio de la aplicacion de
productos quimicos o procesos fisicos. La desinfeccion es el tren de tratamiento mas
simple. En general, se efectua la desinfeccion aplicando solucion de cloro o en su
defecto gas cloro.

Sedimentacion: Proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional.
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El proceso de filtracion lenta y desinfeccidn se recomienda para pequefias poblaciones,
con valores bajos de turbiedad y color en todas las épocas, como lo que usualmente
sucede en un lago o en aguas subterraneas. Para su consideracion se recomiendan los
valores maximos siguientes: 50 UTN de turbiedad y 30 unidades de color.

El proceso de sedimentacion simple, filtracion lenta y desinfeccion, se recomienda usarlo
en aguas contaminadas, y con caracteristicas de las particulas causantes de turbiedad y
color, que hagan necesaria y posible su reduccion por sedimentacion simple, es decir: 80
< (turbiedad + color) < 100

Sabemos que el agua subterranea es de mejor calidad que la superficial, y entre menos
contaminada, menos basto sera el tren. En la localidad no hay actividad industrial, pero
la fuente de contaminacion proviene del sector agropecuario y no hay red de drenaje
publico, por lo tanto, puede haber presencia de bacterias coliformes, que son
inofensivos, pero si se detectan, quiere decir que hay microorganismos patégenos que
causan enfermedades.

Como solo hay contaminacion biolégica y caracteristicas fisicas-organolépticas (color,
olor, sabor y turbiedad) tolerables y no existen constituyentes quimicos en el manantial
debido a la falta de industria en San Mateo, se propone uno de estos tratamientos para
la potabilizacidon del agua, que son sencillos.

) Estos tienen que ser los parametros que debe abarcar un agua con caracteristicas
idoneas no solamente para el colado de concreto o la limpieza de los moddulos
fotovoltaicos, sino para toda persona que desee consumirla en la localidad, después de
haber sido manipulada en la planta de tratamiento:

Tabla C. 42. Contenido de organismos resultantes de una muestra simple de agua.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia 0 no detectables

E. coli 0 colformes fecales u organismos termotolerantes | Ausencia o no detectables

Tabla C. 43. Caracteristicas fisicas y organolépticas.

CARACTERISTICA LIMITE_PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobalto

Olor y sabor Agradable (se aceptarfn aquellos que sean tolerables

para la mayorfa de los consumidores, siempre que no
sean resultado de condiciones objetables desde el
punto de vista biolégico o quimico).

Turbledad 5 unidades de turbledad nefelométricas (UTN) o su
equivalente en otro método

Nota: Estos parametros son los minimos que se tienen que hacer, sino se disponen con
los recursos necesarios para estudios mas profundos. Ademas, debido a las
caracteristicas de la fuente a tratar no se anexaran los limites permisibles de
caracteristicas quimicas.
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5)impacto: Trabajos de mantenimiento del proyecto fotovoltaico en base a otro
recurso natural, como es el agua.

Fase: Construccion, Labor: Obra Civil

Accion: Utilizacion de bombas hidraulicas a base de energia solar.

Elemento: Calidad de vida

Factor: Salud y bienestar

Una instalacion de bombeo fotovoltaico estd compuesta principalmente por los mddulos
FV, un motor/bomba, un pozo, un sistema de tuberias y un depdsito de acumulacion. Se
pueden definir varias configuraciones de un sistema de bombeo fotovoltaico: sumergible,
flotante, con bomba centrifuga o de desplazamiento positivo, con motor de corriente
continua o de corriente alterna, etc. La configuracion mas habitual es un sistema
motobomba sumergible instalada en un pozo de sondeo. Para este trabajo, no se hara la
propuesta del pozo ya que no se dispone de informacion relacionada a los parametros
hidraulicos del acuifero, como porosidad del material, rendimiento especifico, coeficiente
de permeabilidad, coeficiente de transmisibilidad, coeficiente de almacenaje, ni espeso
saturado.

Imagen C. 73. Configuraciones posibles de sistemas de bombeo.
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Las bombas sumergibles suelen utilizarse en pozos profundos de pequefio diametro y
normalmente estan directamente al motor. Las bombas flotantes disponen de un flotador
que permite su instalacion en rios, lagos o pozos de gran diametro flotando en la
superficie del agua. En general, las bombas flotantes proporcionan mucho caudal, pero a
poca altura manométrica. Las bombas de superficie se instalan a nivel del suelo
facilitando su mantenimiento. No obstante, la profundidad de succiéon no debe exceder
de los 8 metros.

El subsistema motor-bomba esta formado por un motor que acciona una bomba de agua.
Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica.
Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica, los motores pueden clasificarse
basicamente en: motores de corriente continua (DC) o motores de corriente alterna (AC).
Un motor eléctrico hace girar, a alta velocidad, un sistema de paletas, las que, al rotar
dentro de una cavidad cerrada, “expulsan el agua” hacia la salida.

Las bombas pueden ser centrifugas o de desplazamiento positivo. Las bombas
centrifugas son utiles cuando hay que bombear agua a poca altura y proporcionan
generalmente mayor caudal que las bombas de desplazamiento positivo, y por ello se
utilizan para extraer agua de rios, arroyos o lagos. Las bombas de desplazamiento
positivo, en las que se incluyen las bombas de piston, bombas de diafragma y de
cavidad progresiva o helicoidales, son adecuadas para bombear pequenos caudales de
pozos muy profundos.

Cuando nos disponemos a dimensionar un sistema de bombeo fotovoltaico, necesitamos
el caudal a bombear asi como los datos relativos a la altura de bombeo. A continuacion,
se comparan las curvas caracteristicas de las diferentes marcas y modelos con el
propdsito de seleccionar una potencia a instalarse y el rendimiento. Es evidente que
dependiendo de estos parametros y de las condiciones de viabilidad, optaremos por una
tecnologia de bombeo.

La marca SQFlex suministra agua basado en fuentes de energia renovables. Existen 2
sistemas de bombeo SQflex, en primer lugar, las sumergibles de tipo centrifugo, que son
bombas apropiadas para generar un gran caudal, pero a pequefas alturas de elevacion,
aproximadamente (9 m-28 m) y (68-272 |I/m). Por otro lado, las bombas con rotor
helicoidal son adecuadas para las cargas de 90 a 120 metros de altura, pero
produciendo caudales menores que las centrifugas aproximadamente 8-42 |/min.
(Baldan, 2011, P. 10, 12, 19, 22, 23, 37, 45)

Para este caso, en particular, se seleccionara una bomba de rotor helicoidal sumergible
marca GRUNDFOS, modelo SQF 1.2-3. Una vez elegida la instalacion, el ahorro vendra
del consumo que tengan estas bombas alternativas (KWh de electricidad).

Se menciond con anterioridad, se solicita un volumen de agua subterranea V = 12.672

m°/afio para quitar las impurezas de los modulos. Este concepto se ejecutara 4 veces al
afno, es decir, un bombeo por trimestre.

254



m 3

Vanwat = 12.672—

ano
V anual m3
Virimestral = T = 3.168 a
m?\ /1 dia m3
Virimestrar = | 3-168 E (24 h) = 0.132 T

Sin embargo, la bomba no puede funcionar un dia entero, esto con la intencién de no
generar ruido, se propone aumentar el volumen trimestral para que la bomba opere una
jornada de 8 horas y no todo el dia.

3\ /24 h m3
Qjornada de 8 horas = | 0.132 T (—) = 0.396 T

Verificando que se conserva el volumen anual:

Vanual = (Qjor)(Horas que componen una jornada)(nimero de jornadas)

m?3 h jor m?3
=0396 — x8 — x4 —=12.672 —
n

h jor ano afio

Imagen C. 74. Profundidad a Nivel estdtico hidrdulico de la zona Villa Victoria-Valle de Bravo. El
acuifero tiene un NAF de 100 m. (CONAGUA, Actualizacion de la disponibilidad media anual

de agua en acuifero Villa Victoria-Valle de Bravo, 2018, p.11-12)
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Con la necesidad de sacar un Q = 3.168 m®/dia (que es lo mismo a Q jomada s hrs. = 0.396
m®h) a una carga de Hs=100 m, se procedera a seleccionar la potencia de entrada del

motor con la ayuda del siguiente grafico:

Imagen C. 75. Régimen caracteristico del motor-bomba. (SQFlex, 2019).
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Aplicando la siguiente formula para el rendimiento del motor-bomba solo para P1>0.3 KW
y sustituyendo los valores de acuerdo con la grafica:

Q Hgg

Hmb = 573600

0396 ™ (100 m)
. T m) g

0.2 KW x 3600

Hmb teérico =

052 M (150 m)
0.41 KW x 3 600

Umb practico —

En la parte roja no hay cruce entre H y Q con alguna curva de

= 0.5395 =53.95%

=0.5184 = 51.84 %

rendimiento. Se

modificaran los datos, tomando en cuenta que la potencia de entrada del motor afecta
los costos y estar seguro en la profundidad del agua subterranea, considerando la
discrepancia de la formula anterior y la grafica para la parte tedrica.

El costo total de bombeo sera el producto de la energia consumida por el precio de la

misma, es decir:

Energia = Potencia x tiempo

Costo

$

energia = Fentrada X U X KW h

Pentrada = Potencia eléctrica para el conjunto motor-bomba, [KW].
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t = tiempo de funcionamiento del conjunto en horas.
$ / KWh = tarifa del KWh de electricidad.

8h $2.3 .
Costosrimestrar = 042 KW x Fornada X eWh= $7.728/jornada
7.728 4 jornad
Costo anual = $ jornagas _ $30.912/aio

: X =
jornada afio

Coswgarantia de 25 afios = $772.8

Imagen C. 76. Bomba sumergible helicoidal, marca Grundfos, modelo SQF 1.2-3. Con sus
respectivas dimensiones [mm, a menos que se indique lo contrario].

¥ 11 08(5/16") Rp1 1/4

—

1295

i

Tabla C. 44. Velocidades permisibles por material en tuberias (m/s). Tema: Lineas de conduccion

por gravedad, bombeo y redes de distribucion. Materia “Abastecimiento de Agua Potable y
Alcantarillado”, impartida por Ing. Martin Jiménez Véazquez.

Material del tubo Velocidad maxima  Velocidad minima
PEAD 5 0.3
| PVC 5 0.3 |
Acero revestido 5 0.3
Acero no revestido 5 0.3
Fibrocemento 5 0.3
Fo. Fo. 5 0.3
Fo. Go. 5 0.3
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A continuacion, se diran las razones para haber elegido el PVC como material en |
tuberia:
Tabla C. 45. Propiedades de los tubos PVC. (Valdez, UNAM. Facultad de Ingenieria, Primera
Edicion, 1990, p. 110)

Ventajas Desventajas

1. Resistencia a la corrosion y al 1. Las propiedades mecanicas de las
ataque quimico de acidos, tuberias de PVC se afectan si
hidroxidos y soluciones salinas. quedan expuestas a los rayos

2. Instalacion rapida, facil y solares por un periodo de tiempo
economica. prolongado.

3. Menor pérdida por friccion en 2. Requiere mano de obra
comparacion con las tuberias de especializada para su union en el
fibro-cemento, concreto y acero. proceso de cementado.

4. Por su ligereza, el almacenamiento 3. Propensos a la formacién de
y transporte de la tuberia se facilita grietas.
notablemente.

Usando el Qjornada 8 hrs practico = 0.52 m*/h =1.4444x10™* m®/s

Q=vA
a=9

v
nDZ_Q
4 oy

4 Q 4 (1.4444x10*m3/s
Dtuperia interior teérico = ; ; = ; 03m/s = 0.0247m

Dtuveria interior teérico = 2-47 cm = 0.9724 in

Tabla C. 46. Didmetros para tuberia hidrdulica de PVC. Se optara por diametro comercial de
una pulgada.

() Tubos

Exon)
% Monterrey PVC
T | e |~
[ -
pulg. | pulg. | mm. pulg. | mm. | pulg. | mm. Lp':’ KoMt
0840 2130 40 0609 1550 0109 280 0157 0230
"2 o0 213 8 058 1340 0147 370 0225 03
yg 100 2670 | 40 0810 2060 0113 290 0210 0310
1050 2670 = 80 0724 1840 0154 390 0302 0450
R 1315 3340 40 1033 2620 0133 340 0310 0460
" e _wme 80 0036 2380 0179 450 0449 0670 |
e 1660 4220 | 40 | 1363 3460 0140 360 0420 0620
1.660 4220 80 1255 3190 04191 490 0612 0910
pa 1900 4830 | 40 | 1593 4050 0145 370 0504 0750
1900 4830 80 1476 3750 0200 510 0754 1120
> 2375 60.30 40 2049 5200 0.154 390 0676 1.000
2375 6030 80 1913 4860 0218 550 1043 1550
s 2875 7300 40 2445 6210 0203 520 1070 1.500
2875 7300 80 2200 5820 0276 7.00 1562 2320
. 3500 8890 40 3042 7730 0216 550 1410 2100
3500 8890 80 2864 7270 0300 7.60 2130 3.160
- 4500 11430 40 3998 10150 0237 600 2000 2970
4.500 11430 80 3786 9620 0337 860 an3 4.630
6625 16830 40 6031 15320 0280 7.10 3520 5230
6625 16830 80 5709 14500 0432 11.00 5947 8840
8625 219.10 40 7942 20170 032 820 5390 8010
8625 21910 80 7565 19220 0500 1270 8849 13500
© 10750 27310 40 9976 25340 0365 930 7550 11.220
10750 273.10 80 9493 24110 0593 1510 13188 19.600
12750 32390 40 11889 30200 0406 1030 10010 14870
12750 32390 80 11204 28690 0687 17.40 18134 26940
14" 14000 35560 40 13126 33340 0437 1110 11.801 17.530
16° 16.000 406.40 40 15000 381.00 0500 1270 15431 22930

a
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Imagen C. 77. Conduccion a bombeo cuando la descarga es ahogada.

Nomenclatura:

CDT (Carga dinamica total): Carga hidraulica a vencer por la bomba (Hg), [m].
hs. pérdidas por friccion, [m].

hace: pérdidas por accesorios, [m].

hi.: altura de la linea de conduccion, [m].

hcolumna: altura de la columna, [m].

hestatica: Carga de la columna y de la linea de conduccion. Distancia desde el nivel del
espejo de agua hasta el borde del depésito, [m].

CDT = Hg = hestatica + hf + hacc

Para el calculo de las pérdidas de energia por friccion:
1/ L, L, L,
hf = Z(fl D—l’v:f +f2 D—ZVZZ +f3D—3'l7§ )

Como la linea de conduccién es homogénea en todo su tramo:
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Recapitulando: Hestaica=148.5 m; una tuberia con longitud total de 150 m (148.5 m de
columna y 1.5 m de linea de conduccion); Diberia interior comercia™= 23.8 mMm; Vmin = 0.3 m/s

Teniendo como datos: rugosidad del pvc para un tubo nuevo: gpyc = 0.0015 mm;
viscosidad cinematica: Vizo = 1.1x10° m%/s

e 0.0015mm

-5
=238 = 6.3025x10
N1 de R lds: R et —0.3x0.0238 6 490.909
umero de Reynolds: Re = = I1fl0-¢ - .

Empleando la formula de Colebrook-White para obtener el coeficiente de friccidn, f:

1 e ol <£/D+ 2.51)
R Og E— —_— =
JF 3.71 " Re f
1 + ol <6.3025x10‘5+ 2.51 )
—_— og f—
JF 3.71 6 490.909 \/f
f =0.0348
Sustituyendo:
1 150
—_ 2
hy = 29 (0.0348) 5-25-(0.3)
hs = 1.006 m

Para el calculo de las pérdidas de energia por accesorios:
1 2 2 2
hacc = E(klvl + kzvz + k3l73 )
Simplificando:

172
hacc ES E(kl + kz + k3 )
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Imagen C. 78. Seleccion de coeficientes para pérdidas secundarias o conexiones.

PIEZAS QUE PRODUCEN PERDIDA K
Ampliacién gradual 0,30
Entrada 2,75
Compuerta abierta 2,50
Medidor de caudal 2,50
Codo de 90° 0,90
Codo de 45° 0,75
Cribo 0,40
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal en un canal 0,50
Entrada 1,00
Pequenia derivacion 0,03
Empalme 0.40
Medidor tipo Venturi 2,50

ion gradual 0,15
Valvula de globo en angulo abierta 5,00
Vélvula de corte abierta 0,20
Valvula de globo abierta 10,0
Tee, con pasada directa 0,60
Tee, con pasada lateral 1,30
Tee, con salida lateral 1,30
Tee, con salida bilateral 1,80
Valvula de pié 1,75
Valvula de retencién 2,50
Velocidad 1,00

TUBERIA DE ENTRADA

K=1,06a1,10

Para la entrada al tanque de almacenamiento se utilizaré el coeficiente de mayor de

valor.

Sustituyendo:

hacc

0.32

= Zg (kempalme + kcodo + kentrada)

2

0.3
hace = E(OA- + 09+ 1.1)

haee = 0.011m

HB ~ 150m

Hp = 1485 m+ 1.006 m + 0.011m = 149.517 m
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Para disefiar el deposito de almacenamiento que guardara el agua subterranea,
mediante bombeo, con el fin de asear el sistema, se optara por una geometria cilindrica
con tapa. Se debe emplear la cantidad minima de material en la elaboracion del envase.

El area de la superficie total del recipiente sera minima, para un volumen general,
cuando la razon de la altura al diametro de la base es igual a uno:

m D?

Vcilindro = Areabase * Ytirante maximo del agua — 4 * Ytirante maximo

COMO, Ytirante maximo del agua = Dcilindro

m D? n D3

Veitinaro = 4 xD = 4

314V

TT

3[4(4.16 m3)
D = — = 1.7431

Dtanque = Ytirante maximo del agua = 1.7431m

htanque = Ytirante maximo del agua X factorisy, = 2.0045m

Imagen C. 79. Modelo en 3d, drea y losa del depdsito, con su dimensionamiento.

Dtape = 1.7431m

Var#3 @03 m

h=2.0045 m

Ancho Diesa =1.7431m

Var#4 @ 0.3 m

Longitud = Perimetrocireuia = D

-
@ i

PRECIOS UNITARIOS:

— 1pza.de 12 m de varilla del nimero 4: $135/12 m
— 1 pza. de 12 m de varilla del nimero 3: $75.5/12 m
— 1m’de concreto: $ 1 087.478/m?
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Costo del material de losa con varillas del numero 4

Veoncreto tosa = Atosa €losa desperdiciosy, = 2.3863 m? x 0.1 m x 1.05 = 0.2505 m3

$1087.478
CostOconcreto tosa = 0.2505m3 x — s = $272.4801

Suponiendo que la losa y la tapa son cuadradas, para calcular la cuantificacién de varilla,
cada uno de doble emparrillado:

. ancho largo
Longitud,qriiias 10sa = 2 [( 03 + 1) largo + ( 03 + 1) ancho]

Dypsqa = largo = ancho
_ D D
Longitud,qrinas 1osa = 2 [(ﬁ + 1)D + (ﬁ + 1>D]

D
Longitud,arinas iosa = 4D (ﬁ + 1)

1.7431
0.3

Longitud,qrinias 10sa = 4(1.7431) ( + 1) =47.4842m

5
x 47.4842 m = $534.1991

Costogrmado 1osa = PU x longitud = 2m

Costo1ysq = COStOconereto + COStO4rmado = $272.4801 + $534.1991
Costo del material ,5, = $806.6792
Costo del material de la tapa con varillas del numero 3

Mismas caracteristicas que tiene la losa, solo varia el precio unitario del refuerzo debido
al diametro de las varillas. Es decir, el costo del concreto y la cantidad de metros de
varilla se mantiene igual:

Costo del materialig,q = COStOconcreto tapa + (PU X longitud) grmado

$75
= $272.4801 + 12 x47.4842m

Costo del material 1qpq = $571.2348

Nota. El costo del armado de la losa y la tapa moderadamente se eleva porque se
calcularon como si fueran cuadradas y no circulares. Esta desviacion se compensa al no
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incluir cimbra, desmoldante, alambron para los amarres, porcentaje desperdicio de

varilla.
Costo del material de la seccion rectangular
Dicha seccion no lleva acero de refuerzo.

Veoncreto pared = Apared €parea desperdiciosy, = (mD x h) m* x 0.1 m x 1.05
= (mr x 1.7431 x 2.0045) m? x 0.1 m x 1.05 = 1.1525 m3

, , $1087478
Costo del material concreto parea = 1.1525m> x — s = $1253.3951

Impermeabilizante

Imagen C. 80. Caracteristicas de impermeabilizante. Fuente: Home Depot.

SIKA sku#560121 MODELO:134379

IMPERMEABILIZANTE ACRILICO Y
AISLANTE ROJO 5 ANOS 19 L

Yok AhKhA  46(8) Caliica este producto

*1,255%

Impermeabilizante Acril Techo rojo Sika, recubrimiento con base en resinas acrilicas de
excelente resistencia al intemperismo y microesferas que mejoran la capacidad de
aislamiento térmico. Con durabilidad de 5 afios y rendimiento de 1.3 a 1.5 L/m2.

& Calcula cuantas unidades necesitas para tu proyecto @

Ancho  [m} I Calcular ‘

‘ Largo [

Superficieiorq = Superficiegentro + Superficiegryerq
Superficie ontro = Losa + tapa + pared
Superficiegentro = 2(2.3863) + 10.9768 = 15.7494 m?
Superficieqryerq = Losa + pared
Superficiegpyerq = 2.3863 +10.9768 = 13.3631 m?

Superficieiorq = 29.1125 m?

Para fines de calculo, el desperdicio de pintura equivaldra a pintar los espesores de la

losa, tapa, pared.
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Volumenmpermeanitizante = Rendimiento x Superficie x desperdicioygy,

l
=14 oz x29.1125m? x 1.1 = 44.8332 | = 2.35 botes ~ 3 botes

$1 255

COStOimpermeabilizante = W x 3 botes = $3 765

Costo total del material para el tanque superficial

Costo dep6sito.yq; = Losa + tapa + pared + impermeabilizante

Costo dep6sitoery = $806.6792 + $571.2348 + $1 253.3951 + $3 765

Costo dep0sito,oiar de materiar = $6 396.3091

Nota: No se tomara en cuenta el tubo de PVC para la ventilacion, de entrada, salida de
agua, ni la cubierta de yute arriba de la losa.

Aparte de concreto el tanque de almacenamiento, se puede poner uno prefabricado:
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Imagen C. 81. Ficha técnica de una cisterna hecha de polietileno. Se propone adquirir una

cisterna con capacidad de 5 m®.
/
/Rotopla®:.

Cisterna Garantia de por vida

Especificaciones técnicas
+ Material fabricado con peap (polietileno lineal de alta densidad)

de color azul por fuera y blanco por dentro.
« Capacidades desde 1 200 L hasta 10 000 L.

Capacidades
Cisternas Garantia de por vida
Capacidad | Didmetro | Alturacon | Didmetrocon
(O] (m) tapa (m) tapa (s
1200 1.40 0.93 0.43
0 1 ﬁ 118 Oﬂ
S 000 2.3_8 1133
10 000 238 243 0.60

1200 L incluye: Valvula de Llenado de 19.05 mm [
.

“Rotoplas

Afio de Afios de Afos de
garantia garantia garantia
Rotoplas Rotoplas Rotoplas
en Electronivel en Bomba en Filtro
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Unidades: cm

5 _
a
238
10000L S0
Beneficios

- Cuentan con Garantia de por vida (aplica s
+ Equipadas con los mejores accesorios

+ El Filtro Hydro-Net*® retiene tierra

- Cuentan con una exclusiva

2800L

1200L

ni filtraciones.
del agua.

L T

< 800 506 3000

de bacterias, manteniento el

cuenta con 2 afios de garantia.
NCCE-CNCP-2012.

excavacién), no se

© Rotop s, 3
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Imagen C. 82. Costo de cisterna. Home Depot.

ROTOPLAS sku#124812  MODELO:510155

CISTERNA 5000 L NM EQUIPADA

Jekehhd  45(17)  califica este producto

*15,299%

Incluye valvula de esfera. Filtro jumbo. Bomba cintrifuga 1/2 hp. Valvula de llenado. Flotador
numero 7. Electro niveol. Tuberia interna tubo plus. Pichancha. Tapa click de 60 cm. 5000
Its..

- + ™ Agregar al carrito
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Tabla C. 47. Informacidn acerca de las cisternas. (PROYECTOS, 2016).

Cisterna prefabricada de plastico (polietileno)

Ventajas Desventajas
l. Evita posibles filtraciones ya que el|VIII. Costo directo elevado.
polietileno tiene excelente | IX. El acceso para la limpieza de la
comportamiento mecanico, sin cisterna bombeo pudiera ser mas
embargo, una cisterna de concreto dificil.

puede sufrir grietas.

Il. En general las paredes interiores de las
cisternas cuentan con tecnologia
antibacterial, que evita que el agua se
contamine.

Il. Su instalaciobn es muy practica y
sencilla, evitando tiempos de obra, no
requiere de mano de obra muy
especializada como en las cisternas de
cemento. Se venden en el mercado
totalmente  equipadas para una
instalacién 6ptima.

V. Se obtiene seguridad de
almacenamiento de agua, limpia y en
buen estado por mucho tiempo, gracias
a su material de fabricacion que en
general es polietleno de grado
alimenticio y su tapa hermética.

V. Reubicable al tener alta flexibilidad.

VI. Venta de cisternas con garantia incluso
de vida.
VII. Se pueden interconectar para obtener

mas almacenamiento.
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Si bien hay una diferencia de 2.4 veces en costos directos de material, Cconcreto reforzado =
$6 400 y Cprefabricado = $15 300, es mas rentable comprar una cisterna prefabricada por
las ventajas que posee con respecto a una construida in situ.

Sintetizando esta recomendacion:

m) Para el ahorro de agua en la limpieza del sistema fotovoltaico se plantea la
siguiente estructura: Una tuberia de PVC con diametro de una pulgada, tanque
prefabricado de 5 m°, piezas especiales y el sistema de bombeo de la marca Grundfos,
modelo SQF 1.2-3, con la finalidad de transportar un flujo volumétrico de 4.16 m® por
jornada laboral, desde una sola fuente de abastecimiento, garantizando condiciones
adecuadas de calidad y cantidad, empleandolo de manera trimestral. El costo de la
energia consumida es $7.73, por cada vez que se use el bombeo.

Imagen C. 83. Esquema del sistema de bombeo.
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n) Debido a la extraccién del agua subterranea por bombeo para la limpieza del
equipo fotovoltaico y la reduccién de infiltraciéon y escurrimiento gracias a la cimentacion,
el rancho tendra que manejar sustentable e integralmente los recursos hidricos de los
que dispone. Esto es, conservacion y reuso del agua, un bombeo controlado, aplicar las
técnicas y medidas que optimicen su utilizacion, como modernizar redes para evitar
fugas, instalacion de equipamientos sanitarios de bajo consumo (grifos, duchas,
cisternas), pasando por el desarrollo educativo y concientizacion de los empleados de la
finca y los turistas, reutilizacién de aguas residuales.

El recurso hidrico debera usarse de forma prudente y racional, acomodando los habitos
de consumo tanto cotidianos como productivos, aplicando los conceptos de ahorro,
eficiencia y conservacion. (Universidad Autonoma del Estado de México, 2008).

6. ANALISIS DE ESCENARIOS

En esta seccion se hara un pronostico para visualizar los posibles escenarios futuros de
la zona de influencia y sistema ambiental del proyecto, considerando en primer término
al escenario sin proyecto, seguido de otro escenario con proyecto y finalmente, uno que
incluya al proyecto con sus medidas de mitigacion. Con base en esto se llevara a cabo
un analisis de las caracteristicas de los impactos sobre los principales elementos 6
componentes socioambientales relacionados con el proyecto que se esta comparando.
(SEMARNAT, Guia para la presentacion de la manifestacion de impacto ambiental del sector Vias
Generales de Comunicacion, 2014).
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Tabla C. 48. Prondstico para el escenario en cuanto al elemento suelo.

ELEMENTO

Sin Proyecto

Con proyecto y sin medidas
de mitigacién ambiental

Con proyecto y con medidas
de mitigacién ambiental

SUELO

* El suelo del establo se mantendria
intacto, sin embargo, los 5 319.9 m2 no
poseen mucho valor estético ni ecolégico,
ya que por mucho tiempo ha estado bajo
la actividad ganadera.

* Con/Sin proyecto, el ecosistema de
la localidad seguiria teniendo los mismos
problemas, citados en el apartado de
"Areas naturales protegidas", a corto
y mediano plazo.

* Impacto visual, alteracién estética del
terreno.

* Posible caida de algun trabajador por
un residuo sélido, mal colocado u olvidado.
* Posibilidad de que una persona se
resbale gracias a un derrame de vertido.
* Tendencia a atraer fauna dafiina 6
portadora de alguna enfermedad.

* Utilizacién del suelo como vertedero de
desechos sélidos y liquidos en el establo.
* Ligeros desequilibrios en los ciclos
de nutrientes y acidificacién del suelo.

* Presencia en el suelo de un quimico/
sustancia ajena 6 que si estd presente
pero en una concentracién mas alta. No
necesariamente causaria un dafio.

* Contaminacién del terreno a causa de
actividades involuntarias 6 accidentales.
* Contaminacién por productos petroleros.

* Polucién puntual, es decir, facil de

identificar, rastrear y analizar. Causada
por un evento especifico dentro de un area
particular.

* La aplicacién de estiércol sin tratar
puede generar contaminacién con metales
pesados, generando cambios en el tamafio,

composicion y actividad microbiana.

* Regulaciones sobre la contaminacién del
suelo y limitacién de la acumulacién de
agentes contaminantes.

* Proteccion del predio, prevencién de la
contaminacidén y soluciones concretas.

* Garantizar al 100% la intregridad del
elemento, personas y otros componentes
ambientales, tanto para la propiedad como

al poblado.

* Practicidad para los trabajadores en el

momento de ejecutar las actividades
necesarias para la correcta ejecucion de

la obra.

* Con estas medidas de mitigacion, el suelo
no mejoraria su calidad pero si la

empeoraria si no se aplican.

(FAO, 2019, P. 1-4, 53)

Tabla C. 49. Prondstico para el escenario en cuanto al elemento agua.

ELEMENTO

Sin Proyecto

Con proyecto y sin medidas
de mitigacién ambiental

Con proyecto y con medidas
de mitigacién ambiental

AGUA

* Si no hay proyecto, no existirian las
bases de concreto y por lo tanto no se
necesitarian 3.5 m3 de agua potable para
el fraguado.

* Si no se usa apropiadamente el agua
en el momento de hacer la mezcla,
es decir una mala relacién agua/cemento,
habré un agrietamiento al azar en el
concreto, generando debilitamiento
estructural, dejando el refuerzo expuesto
al aire y a la humedad. Sin emplear
aditivos, no se asegura que el concreto
alcance al maximo sus propiedades.

* El uso de aditivos quimicos y de agua
potable, para las bases de concreto,
mejorara su resistencia mecanica,
durabilidad, trabajabilidad, soportando
las condiciones del clima y la accién
del suelo, compensando las propiedades
pobres de los agregados,
reduciendo el costo de agua y materiales.

* Sin proyecto, no habria alteraciones
en los escurrimientos locales, filtraciones,
manantiales, microclima. Sin embargo
se seguiria apostando por las energias

eléctrica.

tradicionales para la generacion de energia

* Sin un plan de gestion hidrica, se gastaria
mucha agua en una Unica tarea, es decir
solo se emplearia en el aseo de las placas
solares.

* Se podran limpiar las celdas sin
sobreexplotar el recurso hidrico, no
contribuyendo a la pérdida del agua
subterranea ni a los asentamientos
diferenciales. Con esto, se optimizara

su funcionamiento, y se cubrird la

demanda eléctrica de la finca.
Siempre y cuando se maneje el sistema de
bombeo fotovoltaico con responsabilidad,
exista una cultura del agua, colocacién
de agregados gruesos al terreno.

(Eduardo de J. Vidaud Quintana).
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Tabla C. 50. Prondstico para la calidad de vida.

ELEMENTO

Sin Proyecto

Con proyecto y sin medidas
de mitigacién ambiental

Con proyecto y con medidas
de mitigacién ambiental

CALIDAD DE
VIDA

*La localidad rural seguira en situacion
de marginacién, en corto y mediano
plazo.
* Se mantendria la situacién de pobrezay
carencia social (rezago educativo,
acceso a servicios de salud, acceso a la
seguridad social, calidad y espacios de
la vivienda, servicios basicos en la
vivienda y acceso a la alimentacion).

solar en eléctrica, no se aprovecharian
al méximo los recursos renovables para
cumplir las demandas energéticas ni se

fotovoltaicos que no sean Ginicamente para
proveer electricidad a una casa/edificio. Es

* A pesar de transformar la energia

cuidaria el ambiente al 100%, si no se *

complementa con un bombeo SF.

* Se perderia la oportunidad de estudiar, el

fomentar y consolidar proyectos
*

decir, otras aplicaciones y en otras
circunstancias.
* Se desaprovecharia la oportunidad de
poner a prueba un sistema de bombeo
SFV, en condiciones reales y adversas.

* Ingresos garantizados para la propiedad,

a partir del octavo afio.

* Economizar costos de electricidad y agua,

a largo plazo, en el rancho.
Una mejor disponibilidad, acceso y

mejor servicio de electricidad y agua en

rancho y en la locacién, pensando a
futuro.
Promover la incorporacién y uso de
energia alternativas/renovables

a partir del bombeo solar fotovoltaico

en el sector agropecuario.

* A futuro, se podran crear mas sistemas
de bombeo para cumplir mas actividades

dentro del rancho.

* En 5 afios, habrd mas oportunidades
laborales, creacién y fortalecimiento de

capacidades, mas negocios, para la
comunidad.

* Incremento en el costo de vida debido al
aumento en la demanda de bienes y

servicios.

(Bravo G. M., 2020, P.138-139).
(X-ELIO, P. 9 y 147)
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CONCLUSIONES

En base a los objetivos especificos y general, de la primera seccion, se procedera a las
siguientes resoluciones:

Objetivos particulares
1) Determinar las acciones del proyecto que puedan causar efectos
ambientales, en las fases de construccion y equipamiento, tanto positivas
como negativas, describiendo los elementos y procesos del mismo en
términos medioambientales.
De acuerdo al arbol de acciones debemos tener mas cuidado en la fase de construccion,
en especial con las acciones relacionadas a la Obra Civil, ya que en esta labor es en
donde van existir mayor numero de tareas, ejecutando con el mayor cuidado posible las
acciones negativas que asi lo permitan.

Imagen D. 1. Porcentaje de acciones en labores y en fases.

NIVELES DEL ARBOL DE ACCIONES

LABORES

FASES Trazo y nivelacion

B Construccion
B Explotacidn- ¥ Obra Civil
Restauracion

HA
bandono M Obra Eléctrica

NOMERO
DE ACCIONES

Funcionamiento de
instalacion

no.
21 Obra Civil
Obra eléctrica 5
Funcionamiento 3

de la instalacién

Restauracion Mantenimiento de 3
6 y

2

3

B Mantenimiento de
instalaciones

las i
Retiro de las

Abandono
5

Restitucion del terreno
alas c

Retiro de instalaciones

preoperacionales.
TOTAL DE ACCIONES 32

M Restitucion del terreno

Tabla D. 1. Porcentajes de obra y porcentaje de acciones buenas/malas para el entorno natural

L2} A B C D E F G H I J KL MNOP QR S T UV W X Y Z AAABACADAE AF

2 4 8 5 2 11 2 2 E]
LABORES 13 % 6% 16% 6% 3% 3% 6% 6% 10%

TRAZO Y NIVELACION DEL
TERRENO: 19% OBRA CIVIL: 31% OBRA ELECTRICA: 16% [DE INSTALACIONES] DE INSTALACIONES| TALACION | DEL TERRENO

ACCIONES BUENAS EN CONSTRUCCION: 9 ACCIONES MALAS EN CONSTRUCCION: 12 3 3 5

28 % 38 % 9% 9% 16%

CONSTRUCCION: 66% ABANDONO: 16%

ACCIONES BUENAS: 17 ACIONES MALAS: 15
53 % a7 %

SIMBOLOGIA:
. ACTO BENEFICO . ACTO DARNINO
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La explicacién en términos medioambientales se describe a lo largo del escrito.

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

Tabla D. 2. Recursos a requerir en la unidad generadora fotovoltaica, para proyecto sin medidas

de mitigacion.

* Vidrio: Encapsulante.
*Acero: Estructura.

ETAPA RECURSO NATURAL 6 FUNCION DANOS, AFECTACIONES, ELIMINACION
MATERIAL A NECESITAR
FABRICACION AGUA * Refrigeracion y procesos quimicos de los componentes. *Desperdicio del recurso hidrico.
fotovoltaicos.
CUARZO * Material base con el que se fabrican los cristales * Enfermedades respiratorias al momento de extraerse
policristalinos. en las minas.
* Para transformarlo a polisilicio, se producen
desechos liquidos que normalmente no se deshacen
acertadamente.
HIDROCARBUROS * Para hacer funcionar los hornos de refinacién. * Emision de gases de efecto invernadero (NOx, SO2,
C02).
* Contribucién al calentamiento global.
CLORO * Transformar el silicio de grado metalurgico a polisilicio. * Liberacidn SiCl4, mal vertido en el agua, acidifica el
suelo y emite gases nocivos.
ACIDO FLUORHIDRICO * Limpiar placas, remover dafio del aserrado, texturizar * Liquido altamente corrosivo que puede destruir
la superficie para recolectar mejor la luz. el tejido y descalcificar los huesos, si no se toman las
medidas de seguridad correspondientes.
MATERIALES A GRANEL * Aluminio: Marcos. * Componentes comunes en la industria convencional.
* Vidrio: Encapsulante.
*Acero: Estructura.
TRANSPORTE HIDROCARBUROS * Gasolina: Hacer funcionar los vehiculos que * Emisiones de gases de efecto invernadero liberadas
transportardn los materiales que se requeriran a lo en el escape de las gruas.
largo del proyecto.
* Aceites: Lubricar las partes mecénicas del motor para * Derrames de vertidos, ocasionando accidentes de
evitar su desgaste por friccion. trabajo, alteraciones al suelo y a los cuerpos de agua
PREPARACION DEL SUELO * Emparejar el terreno con el mismo material del suelo. * Contribuir a la erosién.
SITIO * Elaboracién de las zanjas para poner cables y tuberias. * Eliminar parte de la cubierta vegetal.
CAL * Trazo de ejes. * Ninguna afectacion.
INSTALACION * Elemento parte del concreto de la cimentacion. El agua
CILINDROS DE | AGUA en una mezcla cumple dos funciones: la hidratacién * Desperdicio, no se podrd reutilizar el recurso hidrico.
CONCRETO del cemento y hace manejable la mezcla.
REFORZADO | ARENA,ROCA CALIZA,HIERRO,YESO *Materia prima del cemento * Impactos menores, si no se desechan debidamente los
AGREGADOS PETREOS * Incrementan la resistencia del concreto sobrantes, a corto tiempo. Explotacién de bancos de material
METAL * Materia prima para el acero de refuerzo, el propdsito del | * Impactos importantes, si no se desechan debidamente
refuerzo es para que la cimentacién trabaje a tension. los sobrantes, a largo plazo.
MADERA * Ubicar y alinear las bases mediante estacas.
ESTRUCTURA * Tornilleria: mantener unida la estructura. * Aflojados los tornillos, la estructura se puede caer
METAL * Montenes: Encargados de transmitir las cargas a la 6 colapsar, ya sea por accidn sismica, viento 6 no aguantar
cimentacion. su propio peso.
* Riesgo a oxidarse por accion de la naturaleza.
HIDROCARBUROS *Acabado a la estructura: pintura. * Mal aplicado provocaria alteraciones en los elementos
* Proteccion de la superficie ante la accién del clima. (aire, tierra, agua) y ocasionar explosiones/incendios.
SUELO * Albergar 6 alojar la instalacién. * Generacioén de basura, si no se desecha propiamente.
* El terreno puede llegar a ser un vertedero.
FUNCIONAMIENTO |SOL * Fuente principal de energia. * Al impactar la radiacién solar con las celdas fotovoltaicas,
ésta regresa a la atmésfera, dafidndola.
MANTENIMIENTO VIENTO * Enfriar los componentes eléctricos. * Posibilidad de derribar la estructura metalica.
AGUA * Quitar la suciedad 6 limpiar impurezas de las celdas * Desperdicio, imposibilidad de reutilizarse.
solares. * Contribuir a la reduccidn de los acuiferos.
ABANDONO MATERIALES A GRANEL * Aluminio: Marcos. * Ninguna anomalia en su reciclaje.

La polémica se encuentra en la parte de frabricacidn, en los otros procesos no hay
mucha relevancia, todavia hay trabajo que hacer en el tema manufacturero.
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3) Determinar el nivel de satisfaccion de necesidades energéticas para una
poblacion especifica, comprometiendo la calidad ambiental para una escala
regional.

En 1938, para satisfacer las necesidades eléctricas que requeria el sector industrial en la
Ciudad de México y Toluca, y para desarrollar una region marginal y aislada como lo era
Valle de Bravo, CFE creo el sistema hidroeléctrico “Miguel Aleman”. La presa Valle de
Bravo forma parte de esta construccion, junto con otras 5 presas. Antes de esta
construccion, los lugarefios vivian del autoconsumo, pero el Estado decidié apropiarse
de los recursos naturales, es decir, tierra, bosque y agua, para poder ejecutar el
proyecto, y a cambio se darian nuevos terrenos 6 arreglos economicos a los nativos. Sin
embargo, la ayuda no aparecié o les cedian tierras infértiles, lo que gener6 movimientos
migratorios y con la llegada de trabajadores para la realizacion de las obras, se hizo un
nuevo nucleo social. A esta nueva poblacion, se debe considerar la gente que se quedd
en el sitio, pero pasé a una situacion de pobreza extrema, ya que no podian explotar lo
que les proporcionara la naturaleza, debido a la proteccién de la misma ejercida por el
gobierno.

En lugar de hacer progresar la zona, que era el propdsito original, solo se beneficié el
mercado industrial y mas adelante el mercado turistico (Esta nueva actividad econdmica
se consolidé en 1980). Posteriormente, CFE ya no estaba usando el citado sistema, ya
no trabajé con el recurso hidrico para la generacion de electricidad, ahora lo emplea
CONAGUA para atender la creciente demanda de agua de la CDMX y su zona
conurbada, el cual fue puesto en marcha en 1982. Curiosamente, en la actualidad, a
pesar de los esfuerzos del pasado para alcanzar esta modernizacion, en Edomex, no
llega ni crece la industria por falta de electricidad, lo cual impide la construccion de
nuevas fabricas y puntos de desarrollo. En el 2019, el Estado de México exhibid el
desplome mas pronunciado en su actividad fabril, con 9.3% anual, siendo el peor
resultado desde el 2009.
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Imagen D. 2. Actividad industrial en México y en EdoMex a través del tiempo. Podemos notar
que a partir del 2010, han disminuido su produccion fabril lentamente.

|NEG| Inicio Datos  Servicios Transparencia _ Investigacién

IMAIEF. Actividades econémicas por entidad federativa. Actividades secundarias. Variacién porcentual anual (Variacién A
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Banco de Indicadores > PIB y Cuentas Nacionales > Indicadores de corto plazo > Indicador Mensual de la Actividad Industrial por Entidad Federativa
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Si bien existe una cobertura eléctrica casi total, aun hay indicios considerables en el
municipio, con una poblacion mayoritariamente rural, seria deseable que el 1.7% de las
viviendas accedieran al servicio a través de celdas solares, estas podrian ser
proporcionadas por fundaciones de asistencia privada y programas sociales que el
mismo Gobierno de la identidad mexiquense disefe e implemente. Sera necesario
incrementar la eficiencia energética en los procesos industriales, comerciales, de
servicios y el uso de maquinaria, electrodomésticos y dispositivos ahorradores de
energia que le permitan al municipio disminuir su intensidad energética, ademas de
continuar con la ampliacion y modernizacion del sistema eléctrico del Estado.
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4) Comparar los costos o beneficios de un proyecto con tecnologia solar sobre
los factores ambientales, sin perder de vista la sostenibilidad social.

Tabla D. 3. Catdlogo de conceptos.

PRESUPUESTO PARA MITIGACION DE IMPACTO!

, PARA UN ANO DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO.

*NOTA: LOS MATERIALES Y/O CONCEPTOS QUE SE CONSIDERAN POR UN SOLO ANO SON: COMPOSTA Y CAL (IMPACTO 3) Y ENERGIA. SE DEBERAN DE INVERTIR ANUALMENTE, POR 25 ANOS

IMPACTO ELEMENTO FACTOR CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD PU (§)_ IMPORTE ($)
Desechos domésticos y de construccién sélidos, SUELO CONTAMINACION | BOTES DE PLASTICO
debido al armado y colado de cimentacién. POR RESIDUOS 0L pza 4 47.92 191.68
50 L pza 1 116.18 116.18
COSTO ($) 120L pza 8 182.67 1461.36
r 1,769.22
Polucién de vertidos y residuos a base de SUELO CONTAMINACION |KIT PARA DERRAMES, MARCA "UNLINE":
hidrocarburos en Obra Civil. POR VERTIDOS *10 ldminas absorbentes de 15x19"
*2 cordones absorbentes kit 5 1100 5500
*par de guantes
*1 bolsa de desechos
BOTE DE PLASTICO, 120 L pza 3 182.67 548.01
PALA "TRUPER" CUADRADA pza 2 225 450
COSTO ($) ROLLO MEDIANO ABSORBENTE UNIVERSAL caja 1 2,640 2,640
9,768.01 | BOLSA DE COMPOSTA "SUSTRATO", 30 L bolsa 5 126 630
CONTAMINACION
POR RESIDUOS | EXTINTOR DE POLVO QUIMICO SECO equipo 2 979 1,958
CON CAPACIDAD DE 6 KG
COSTO ($)
r 1,958
Uso de agua para el colado y curado de cimentacion AGUA CANTIDAD DE BOLSA DE COMPOSTA "SUSTRATO", 30 L. bolsas/afio 50 126 6,300
AGUA APLICARLO UNA VEZ AL ANO
DESPERDICIADA |BOLSA CON CALHIDRA, DE 25 KG.. bolsas/afio 60 25 1,500
APLICARLO UNA VEZ AL ANO.
COSTO ($) ADITIVO REDUCTOR DE AGUA, "GRALEX", bolsa 2 311.45 622.9
r 8,422.90 [ 20 KG. LA BOLSA.
Desperdicio de agua en la limpieza de las celdas AGUA CANTIDAD DE  [KIT LIMPIADOR DE PANELES SOLARES kit 1 9,450 9,450
solares con el fin de alargar su vida util y mejorando AGUA
su productividad. DESPERDICIADA
COSTO ($)
9,450
Sistema de bombeo para aseo de las celdas solares. | CALIDAD DE SALUD Y SISTEMA DE BOMBEO, 1 afio de operacién:
VIDA BIENESTAR *BOMBA| equipo 1 45,983.47 45,983.47
*CISTERNA PREFABRICADA, "ROTOPLAS" pieza 1 1,530 1,530
COSTO ($) *ENERGIA PARA EL SISTEMA POR UN ARO | suministro 1 30.912 30.912
47,544.38
IMPORTE TOTAL 78,912.51

Lo mas barato es comprar los contenedores de plastico y la medida mas cara es la
limpieza de los paneles debido al costo de la bomba.
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5) Definir y evaluar los factores ambientales de los diversos elementos
ambientales para una instalacion solar.

Tabla D. 4. Andlisis de los elementos ambientales.

COMPONENTE SIN PROYECTO CON PROYECTO Y SIN MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL | CON PROYECTO Y CON MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL
AMBIENTAL
Clima * No habria una politica municipal sélida en materia de cambio * Aprovehar la radiacién solar de la zona para la produccién de energia solar (5.88 kW h / m2)
climatico. No se empezarian a tomar acciones para enfrentar este * Mitigar los gases de efecto invernadero que son la principal causa del cambio climético, con el fin de reducir la vulnerabilidad
fenémeno en congruencia con el Plan de Desarrollo Estatal. de la poblacién y los ecosistemas.

* La temperatura maxima promedio del poblado es de 21.3 2C, por lo tanto, ésto no afecta el rendimiento de las placas solares. Para que
exista un funcionamiento maximo, el entorno debe estar a 252 C.
* Si no se ejecuta un plan de vigilancia ambiental del agua, es decir, desperdicio de agua para la limpieza del equipo fotovoltaico,
se alteraria el microciclo hidrolégico, alterando el microclima 6 clima local. (Con proyecto y sin medidas)
* El desmonte produciria dafios a la poca actividad vegetal del establo, debido a la fuerte irradiacién solar en Abril-Junio (C/P, S/M).
*Ocupacién excesiva de espacio por la planta generadora de energia fotovoltaica.

Geomorfologia *Més espacio para las actividades ganaderas.

Suelo * No habria cambio de uso de suelo. * Erosién hidrica y edlica * Rociado o riego con agua por las dreas donde se de mayor
* Suelo libre de instalaciones. * Generacién de residuos y vertidos en el piso. circulacién de vehiculos y personas, para disminuir las
* Con o sin proyecto, adentro del corral, no creceria especies de particulas del suelo suspendidas en el aire.
flora que se encuentren bajo algln estatus dentro de la * Para evitar la contaminacién del suelo por derrames accidentales,
NOM-059-SEMARNAT-2010. se realizaran actividades de imi i de

yr
los vehiculos, de preferencia afuera del 4rea de trabajo.
* Clasificacion de residuos sélidos, depositarlos en contenedores

de pléstico.
Agua *Se fan ilesos los escurrimi la conductividad * El suelo desprovisto de la baja calidad de su vegetacién, * Construccién de obras de drenaje: canales 6 canaletas para no
hidraulica, el nivel fredtico y las propiedad i imi i un en la velocidad de los escurrimientos al alterar los patrones de escurrimiento naturales.
del agua subterrdnea. presentarse una lluvia, la cual acarrearé particulas sueltas * Limitar las actividades de remocion de vegetacion para que el
* No se tendria que recurir al recurso hidrdulico para llevar a cabo presentes hacia tres corrientes naturales, variando su turbidez liquido sea absorbido por la tierra y no secar las fuentes
la instalacién ni mantenimiento del proyecto fotovoltaico. en una minima cantidad para dichas corrientes. de agua subterrénea.
Aire * Seguira habiendo erosién edlica debido * Con los moderados vientos de Marzo y Abril (2.4 m/s), se * Detener las activi en los de mayor
a una vegetacioén de segunda-tercera calidad del corral. observarén polvos cuando se llegue a los conceptos de obra del viento 6 rafagas que incrementen la pérdida de particulas del
fotovoltaica y obra eléctrica. suelo.
* Se originara polvo por el imi de i
en las celdas fotovoltaicas e inversores.
* Garantizar la calidad del aire y |a salud respiratoria de los * Bajar la pulcritud puntual del aire, gracias a las emisiones * Todo vehiculo y inaria serd a de
seres vivos que habitan en la localidad, debido a la falta provenientes del escape de los vehiculos. mantenimiento preventivo y de control de emisiones, revisién y
de industria en la zona. limpieza de los caminos de acceso y dreas de maniobra.
* Prohibirle el paso a personas ajenas a la obra, en especial a
grupos vulnerables (nifios, tercera edad, embarazadas y/o
con i ios). lo mas alejado al ganado
de la obra.
Ruido * Los niveles sonoros se mantendrian entre 65 a 75 db, debido a * Aumento de la cantidad de ruido i por la iay |*Para minimizar estas se inaria y
que la carretera Toluca-Valle de Bravo pasa a un lado de la localidad. |herramientas de construccién, sobretodo en las labores de Obra Civil en condiciones éptimas de operacion, a baja velocidad.
¥ Retiro de Instalaciones, de manera inecesaria, pudiendo alcanzar *Daralos j itivos y estar al
hasta los 95 dB. ruido el menor tiempo posible, en caso de ser necesario.
* Alteracion en el comportamiento de los corceles sino se mantienen | * Establecimiento y respeto de un horario de trabajo, de 8:00-18:00,
a una distancia dela (s) de estruendo.| a excepci6n de los colados, iniciando a las 7:00, para no molestar
alas personas en sus actividades diarias nial ganado. ___ |
Vegetacion * Permanencia de mala hierba en el corral, distribuida en forma * En las labores de trazo y nivelacién del terreno, se realizard, * Una vez que se concluyan las obras, en cada estacién del afio,
irregular por falta de mantenimiento, y pastoreo. ala par, la remocién del suelo vegetal donde se eliminen todas las empezard a crecer vegetacién de temporada, ésta se puede quitar

plantas que estorben. Sin embargo, la vegetacién del establo carece con trabajos de jardineria. De preferencia, no quemar maleza o
de importancia en términos de estructura, composicién y diversidad. pasto, ni usar herbicidas o productos quimicos. Solo podar.

Fauna *Probabilidad de que existan nidos de insectos y madrigueras de * Riesgo de que una grua atropelle a un roedor: ardilla, tlacuache, | * Quitary colocar una nueva cerca de madera, encima una malla de
roedores en el predio. tuza. acero electrosoldada, con un didmetro de abertura de 4 mm, con el
* Probabiidad de que un animal silvestre invada el predio. * Riesgo de que algun trabajador sufra la mordedura de algun fin de reforzar la seguridad tanto de animales, ganado y personas.
reptil: vibora de cascabel, culebra de agua. * Mantener limpio el 4rea de trabajo constantemente. Asear,
* Heces de péjaro en el suelo y en la i i Itai dar imi ynod dar ni un solo

el terreno (incluso en la etapa de operacién de la planta).
* Manejar las graas con precaucién y cautela para evitar
arrollar a animales pequefios.
*Comprar botiquin de primeros auxilios y tener a la mano los
nimeros de emergencia, en caso de mordedura.

Sector primario | * No habria oportunidad de expandir y mejorar el negocio, ni mucho Con el dinero ahorrado en energia eléctrica, después de 8 afios, se puede pensar en las siguientes alternativas:
Sector terciario | menos aumentar los ingresos, si se siguen cubriendo los mismos | * Diversificar el giro, no solamente criar potros deportivos, sino para exhibicién 6 ecoturismo. Hay criaderos que se dedican al cuidado
costos de energia eléctrica. de caballos machos para reproduccién 6 hembras para ser madres, a través de cuatro lineas: venta de animales, monta directa,
artificial 6 ia de iones.

* Comprar terrenos aledafios, para incrementar el drea del inmueble. Esto con el fin de que los caballos puedan moverse y correr mejor.
También para sembrar sus propios alimentos.
* Construir pesebreras acondicionadas y amplias.
* Contratar mds personal califi 2 ios, cuidadores, para herreros.
* Exportar a otros Estados de la Republica.
* Mejorar los servicios de agua y luz.
* Comprar utensilios y herramientas para sus cuidados.

* Publicidad.
Calidad de vida *Las condiciones socioeconémicas no mejorarian para los Unicamente con las instalaciones fotovoltaicas basicas, sin Si se pone en marcha el sistema de extraccién de agua, los beneficios
lugarefios. Seguirian en las mismas condiciones de marginacién. No complementar con otros cuidados ecolégicos, serian los siguientes, tanto del rancho y la comunidad, y en un futuro
habria progreso en servicios, transporte, telecomunicaciones... solo se beneficiaria un pequefio ente sin beneficios de mucha el municipio y el Estado de México:
tr: ia. No se estd b do la méxima i {{ * Rancho: Mayores ingresos al reducir gastos eléctricos.
ni optimizando recursos. * Comunidad: Mejor cobertura eléctrica e incentivar su desarrollo.

* Municipio: Cumplir los intentos de ordenamiento a favor del
servicio de electrificacién/alumbrado publico y ecologia.
(Apartado 3.2.1.1.4 y 3.2.1.1.10 del PDMVB)

* Estado de México: Dar un paso adelante en el cumplimiento del
tercer pilar, primera vertiente del Plan de Desarrollo del Estado de

México "Transicién a energias limpias y no contaminantes".

Como toda actividad humana, siempre habra repercusiones en los indicadores del
medio. Sin embargo, incluso siendo rigurosos ante una microarea de estudio, esta orden
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de trabajo es una obra con impacto ambiental bajo por las minusculas afectaciones que
tendra el sistema biofisico. Quizas, los componentes ambientales mas “golpeados” en un
escenario pesimista serian el suelo y el agua. El proceso constructivo de este proyecto
es un ejemplo para materializarlo en otras localidades rurales del municipio, ya que
favorece la produccidn de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y también
toma en consideracion el sistema socio-economico-cultural, siempre y cuando se actue
con profesionalismo.

6) ldentificar aquellos impactos ambientales que puedan ser prevenidos,
mitigarlos o compensarlos para la proteccion y conservaciéon del medio
ambiente.

Después de tener la matriz de Leopold, plantear el cribado, y establecer los impactos
ambientales mas polémicos con su evaluacion, se procede a describir las precauciones
necesarias.

Tabla D. 5. Clasificacion de medidas.

IMPACTO MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS DE MITIGACION MEDIDAS DE COMPENSACION
Desechos domésticos y de construccion sélidos, Contar con botes de plastico para almacenar la Contratar un servicio de recoleccion de basura,
debido al armado y colado de cimentacién. basura con tapa, separandola. respetando los convenios acordados, tanto el
(suelo). Tener cestos de basura con capacidad de: beneficiario como el proveedor del servicio.

20 L: Madera, metal, vidrio, cemento.
50 L: otros
120 L: Organico, plastico, papel/cartén, concreto,
arena, grava, acero, sonotubo.

Polucién de vertidos y residuos a base de Para los vertidos ocasionados por los vehiculos Manchas de hidrocarburos: cercar el drea afectada
hidrocarburos en Obra Civil. automotores, se debe dar el seguimiento, vigilancia | con arena/aserrin, aplicar un utensilio absorbente,
(suelo). y atencion a la infraestructura automovilistica. quitar el suelo alterado y agregar composta.

Contar con conductores con el conocimiento,
experiencia y destreza en su area.
Comprar extintores.

La pintura deberd mantenerse apartada de las altas

temperaturas.
Barreras de contencién para depdsitos mayores a
208L,y anas, si es el caso.
Uso de agua para el colado y curado de cimentacion Implementacion de aditivos para modificar las Mejoramiento del terreno con cal, utilizando algin
(Elemento afectado: agua) propiedades del concreto. suelo grueso o composta, evitando el agrietamiento
(Factor: Cantidad de agua desperdiciada) o fisuras por los i
Desperdicio de agua en la limpieza de las celdas Realizar actividades de tratamiento de agua,
solares con el fin de alargar su vida util y mejorando ejecutando un tren de tratamiento primario, como
su productividad. minimo.
(Elemento afectado: agua) Revisar los limites permisibles del agua:
(Factor: Cantidad de agua desperdiciada) "Limites permisibles de caracteristicas microbiolégi-
cas"y "Limites permisibles de caracteristicas fisicas"
y organolépticas"”, para su debida calidad.
Sistema de bombeo para aseo de las celdas solares. | Tener una cultura de ahorro del agua y toma de Emplear un sistema de conduccién por bombeo,
(Elemento: Calidad de vida) conciencia del agua en el Rancho. de la marca Grundfos, modelo SQF 1.2-3.
(Factor: Salud y bil )
TOTAL DE MEDIDAS 8 4 2
TOTAL DE MEDIDAS [%] 57 29 14

La mayoria de las disposiciones son de caracter preventivo.
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7) Resumir los tipos, cantidades y composicion de los residuos, vertidos,
emisiones o cualquier otro elemento derivado de la actuacién, tanto sean de
tipo temporal durante la realizacién de la obra, o permanentes cuando ya
esté realizada y en operacion.

Tabla D. 6. Desechos generados en cada una de las labores.

RECICLABLE 6 DISPOSICION
LABOR ACCION DESECHO/BASURA CANTIDAD ESTADO CLASIFICACION NO RECICLALBE FINAL
Trazo y nivelacién Limpieza del terreno Heces de caballo 1-10 kg Semisdlido orgénico No peligroso Reciclable Composta para un uso posterior
del terreno Desmonte y despalme Materia vegetal 5m3 Sélido orgénico en dreas verdes
Retirada de tierra Tierra y piedras 1m3 Sélido inorganico Rellenar espacios
Trazo del terreno Hilo reventén Desconocida la cantidad Sélido inorganico No reciclable Bote de basura
Estacas de madera 0.2m3 Sélido orgénico Reciclable Lefia, aserrin
Obra Civil Fabricacion y colado Sobrante de Concreto 0.2933 m3 Sélidos inorganicos Residuos de manejo | Es dificil su reciclaje Infrareciclaje:
de cimentacién para las celdas Sobrante de Cemento 108.5 kg especial recuperacion de
Sobrante de Arena 0.4994 m3 materiales con un
Sobrante de Grava 0.6055 m3 uso més limitado.
Sobrante de Acero 67.359 kg
Tiras de sonotubo para cimbra 21.104 kg
Vertido de desmoldante 6L Liquido inorgénico Inflamable No reciclable En el suelo
Estructura metalica Tornillerfa Sg Sélido inorgénico Peligroso No reciclable En el suelo, abandonados
Vertido de Pintura accidental: COV: Compuesto
"Primer" 37.8mL Orgdnico Volatil Inflamable No reciclable Con medidas: Se limpian
Esmalte 37.8mL (xileno, tolueno, fenoles, Sin medidas: Subsuelo y acuifero
Emisiones de pintura 0.01 mg/m3 formaldehidos) Toxicidad ligera No reciclable Atmésfera
Materiales absorbentes impregnados Skg 90% Solido Residuos de manejo No reciclable Contenedor de basura
con aceites, pinturas, i 10% Liquido especial
Excavaciones para coycA Tierra y piedras 7m3 Sélido inorgénico No peligroso Reciclable Rellenar espacios
Suministro de registros por Ruido méaximo 95 dB Sonido que causa Molesto No reciclable Atmésfera y sistema auditivo
medio de grias por 4 horas molestia auditiva
Polvo 0.025 mm Particulas de tierra que [ Molesto: retencion No reciclable Atmosfera y sistema respiratorio
se levantan con el aire | en nariz y garganta
Emisiones provenientes del escape: Si se llegan a esos
CO+C02| Limite permisible méaximo: niveles, los gases
13-16.5 % vol. Gases de efecto pueden ser téxicos No reciclable Atmésfera y sistema respiratorio
Hidrocarburos Limite permisible méximo: invernadero para grupos
100 hppm vulnerables.
Obra eléctrica Instalacién de médulos solares, | Cajas de cartén para médulos 27.6 m3 Sélido inorgénico No peligroso
inversores, cableado, tablero emplayado (plstico) 600 g
de proteccién y transformador. Restos de cable 2kg
Pedazos de cinta de aislar 30cm Sélido inorgénico No peligroso No Reciclable En el suelo abandonado, 6 en un
embalaje de cinta de aislar 1pza contenedor de basura.
Funcionamiento " . - " " . 1R i " . Lt
Mantenimiento En estas dos labores solo se llevaran a cabo actividades como limpieza de los médulos fotovoltaicos, inspeccién visual y ajuste de las conexiones eléctricas, etc.
Retiro de instalaciones En esta labor del proyecto se llevaran a cabo las activi de yretirode la i tura, limpieza del sitio, entre otros. Motivo por el que sera el periodo de tiempo en el que
se genere la mayor cantidad de residuos. Estaremos quitando 12.7872 toneladas de paneles solares.
Restitucion del terreno En esta labor es imposible deducir la cuantificacion de desechos, ya que estos trabajos se llevaran a cabo dentro de 25 afios y se actuara dependiendo de las necesidades del cliente y del
entorno ambiental y social.
Fase de construccion: Consumo minimo: L/dia Consumo méximo: L/dia
Minimo habra 8 ‘Agua para lavarse las manos: Aguas residuales negras
personas en el sitio 4L /dia/persona 32L/dia 56L/dia Dificil su reutilizacién |  No hay red publica de drenaje
de proyecto, y méximo | Consumo de agua para un Aguas residuales
14 trabajadores. nuevo retrete: 6 L/dia/persona 481 /dia 84L/dia jabonosas

Hay que tener mayor cuidado en la generacion, manejo y disposicion de desechos
sélidos, liquidos y emisiones, en la labor de Obra Civil, ya que es en donde existen mas
acciones, mayor volumetria y variedad de basura. También hay que tener prioridad
cuando saquemos los mddulos fotovoltaicos de sus empaques de cartdon. Los desechos
predominantes son sélidos inorganicos no reciclables. Todo esto, sin contar la hora de
comida del personal.
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Objetivo especifico
Realizar la evaluacidon costo/beneficio y ambiental de todos los proyectos
fotovoltaicos en las etapas de construccion y equipamiento, a “grosso modo”.

El sitio de proyecto tiene potencial para la produccidén de energia eléctrica, esta libre de
sombras y cuenta con una perfecta orientacion hacia el sur. En las etapas de
construccion y equipamiento no hay riesgos, es decir, no hay afectaciones en el recurso
suelo, agua, vegetacion, fauna, etc., y deja cuestiones benéficas sociales. Ademas, esta
orden de trabajo no produce emisiones a la atmosfera que contribuyen al efecto
invernadero por la quema de combustibles, no produce ruido y es una solucién para
reducir costos de energia con CFE pensando en futuro.

En general, en el ciclo de vida de las plantas solares, no hay dafios en las fases de
construccion y uso, pero existe polémica en las fases de elaboraciéon del producto y fin
de vida. En efecto, son uno de los mejores métodos actuales de generacion de energia
eléctrica, complementado con otras alternativas renovables, pero para ello, se necesita
hacer una serie de mejoras, las cuales son el uso de materiales peligrosos y las
emisiones de calentamiento global en la parte manufacturera. No se cuestionan los
beneficios de las plantas fotovoltaicas, sin embargo, se requieren clientes con gran
capacidad de endeudamiento. Ademas los tiempos de retorno de la inversion son
considerables.

Los proyectos fotovoltaicos son solo recomendables cuando se consumen cantidades
‘monstruosas” de electricidad y para entes econdomicos con poder de endeudamiento.

En instalaciones fotovoltaicas si hay aplicaciones relacionadas a la Ingenieria Civil, por lo
tanto, dicha carrera debe enfocarse mas en este rubro, para formar mas profesionales
que puedan satisfacer la demanda energética.
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