= PROYECTO HIDROELECTRICO

LAS CRUCES

INVIABILIDAD FINANCIERA
Y ESTRATEGICA

Rio San Pedro Mezquital en Presidio de los Reyes, Nayarit. Ernesto Bolado / SuMar (2017)




© SuMar-Voces por la Naturaleza, A.C. (2018)

Forma de citar esta publicacién:

SuMar (2018), Estudio de viabilidad del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces
y de las alternativas de generacion eléctrica bajo el enfoque de sustentabilidad (142 paginas).

Estudio realizado con el apoyo financiero de Resources Legacy Fund y The David and Lucile Packard Foundation.



Resumen €Jecutivo . . ... oo

Capitulo 1. Identificacion de las posibles enfermedades vinculadas a la creacion de presas y las enfermedades
potenciales en las areas afectadas por el Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, y determinar su impacto,

bajo distintos SCENArios . .. ......o.uutti ittt

Marco teOFICO. . ...ttt
Metodologia propuesta para determinar el impacto del PH Las Cruces sobrelasalud .............
Indices del potencial de criaderos del vVector. . ...........uuviiiieee e
Contexto MEXICANO ... .. ovu ittt et e
Resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta ...,

RELOTENCIAS . . o o v ettt e e e e e e e

Capitulo 2. Identificacion de los aspectos ambientales de la presay canales ...,

INtrOdUCCION .. ..ottt e e e e e e e e
Descripcion del proyecto. . ... ....oouoru i e
Correcciones aproponer a CEE. . ... .

RETEIONCIAS . . . e et e et e e e e

Capitulo 3. Estudio de la interdependencia energética. ......... ...t

INtroducCion ... ...
Comportamiento de la matriz energética limpia-renovable del pais durante el ano 2016 ............
Seguridad energética y los proyectos hidroeléctricos en el contexto mexicano ....................
Evaluacion del nivel de interdependencia de Las Cruces en el Sistema Eléctrico Nacional ...........
Interdependencia del proyecto hidroeléctrico Las Cruces con otras centrales eléctricas del

Sistema ElEctrico MeXicano . ..........ouuniui ettt
Vulnerabilidad frente al cambio climatico. ...
Escenarios alternos a la creacion del PH Las Cruces. .. ........ovieiiiiiiiiiiiiiii e,
CONCIUSION . . . et e e

RELOTENCIAS . . o v et et e e e e e e e



Capitulo 4. Geoindicadores

Capitulo 5. Identificacion y evaluacion de las externalidades

Conclusiones

Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces: Inviabilidad financiera y estratégica

INtrodUCCION .. ...ttt e
Contexto MEXICANO ... .vutttt ittt
Fundamento teOriCO. . . . ...ttt
Diseno de indicadores . . . .. ..o ouue ittt
Respuestas morfoldgicas y sedimentoldgicas en las corrientes debido al impacto humano..........
Presas y morfologia. . ........ooouu it

El contexto global dela erosion ........ ...t

Cambio geomorfoldgico, de planta y en los patrones del sistema fluvial debidos a la presion de

la construccion de un embalse. . . . ..ottt

Metodologia para evaluar la sustentabilidad del sistema fluvial Las Cruces .....................

Procedimiento para identificar e interpretar las unidades geomorfoldgicas ensambladas en el

110, mediante SENSOIIA TEMOLA . . . .+ttt ettt et ettt et et e et et e e e e
Conclusiones y recomendaciones . . . .. .....oouu ettt

RETEIOICIAS . . . o ettt e e e e e e

Revision de las leyes, reglamentos y normas mexicanas aplicables al proyecto Las Cruces, refe-

rentes a externalidades. . ........ ..
REfEIONCIAS . . . o vt ettt
Capitulo 6. Compilacion historica de la calidad del agua en la cuenca hidrolégica donde se encontraria el
PrOYECtO Las CIUCES . . ..« vttt ettt ettt e ettt e et e et e e
Creacion de base de datos (BD) con la informaciénrecabada ...................cooiiiin..

Capitulo 7. Creacién de una matriz con pardmetros y factores hidrogeoquimicos-hidrolégicos de mayor in-

terés para evaluar el caracter y magnitud de los procesos de ajuste del sistema hidrologico-am-

biental . ...
Evaluacion de los parametros y factores hidrogeoquimicos-hidroldgicos aplicables a Las Cruces. . .
ReferenCias . . .. ...t
Capitulo 8. Evaluacion econdmica del proyecto Las Cruces, considerando las externalidades, matriz de para-

metros y factores hidrogeoquimicos e hidroldgicos, asi como los geoindicadores ...............

Integracion de las matrices con externalidades, parametros y factores hidrogeoquimicos - hi-

droldgicos, y geoindicadores en términos monetarios. ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiian. ..
Contrastar el costo de Las Cruces y otras tecnologias (alternativas) para el SEM.................

RETEIONCIAS . . . o ettt e e e e



Resumen ejecutivo

Todo proyecto de gran escala posee un costo pro-
pio e intangible, que debe ser cuantificado. Para
el caso del proyecto hidroeléctrico Las Cruces,
existen muchos aspectos por analizar, por no con-
templarse en los estudios que solicit6 la Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat). Por ello, el presente estudio amplia el
conocimiento sobre la afectacion que tendria Las
Cruces, considerando los impactos sociales y las
afectaciones al sistema ambiental (geoldgicos e
hidricos) bajo distintos escenarios. Asimismo, se
evaltan otras alternativas al proyecto para la gene-
racion de energia y se realiza un estudio econdmi-
co sobre los costos tangibles e intangibles de cada
propuesta, con la finalidad de encontrar la mejor

alternativa.

En septiembre de 2014, la Semarnat autorizé el Ma-
nifiesto de Impacto Ambiental (MIA) del proyecto
hidroeléctrico Las Cruces, promovido por la Co-
mision Federal de Electricidad (CFE). La autoriza-
cion se otorgd de manera condicionada a cumplir
con una serie de observaciones, entre ellas, con el
Convenio 169 de la Organizacion Internacional del
Trabajo y apegarse al nuevo marco juridico de la re-

forma energética.

En particular, la Condicionante I del resolutivo de
Semarnat (Oficio No. SGPA/DGIRA/DG 07893),
exige a la CFE, entre otros, el cumplimiento del ar-
ticulo 120 de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE,
2014), respecto a la obligacion de presentar una

evaluacion de impacto social que “debera contener
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la identificacion, caracterizacion, prediccion y va-
loracion de los impactos sociales que podran deri-
varse de sus actividades, asi como las medidas de

mitigacion correspondientes”.

Ademas de lo anterior, el 24 de diciembre de 2015,
entro6 en vigor la Ley de Transicién Energética, que
en su Articulo 2, Fraccion III dice: “Incorporar las
externalidades en la evaluacion de los costos aso-
ciados a la operacion y expansion de la industria
eléctrica, incluidos aquellos sobre la salud y el me-
dio ambiente”. Esta ley no aplica retroactivamente
a Las Cruces, sin embargo, cualquier proyecto hi-
droeléctrico tendria que considerarla para estimar
los costos reales durante su construccion, opera-

ci6n y mantenimiento.

Es en este contexto que SuMar-Voces por la Natu-
raleza, A.C., realiz6 el presente estudio técnico en
el que, a lo largo de los ocho capitulos, se revisa la
viabilidad de Las Cruces bajo un enfoque de sus-
tentabilidad, para apegarse a los estandares inter-
nacionales, las deficiencias técnicas en los estudios
que la CFE present6 en su MIA, los costos reales del
proyecto a 2018 y los costos no considerados (exter-
nalidades), asi como las alternativas de generacién

de electricidad.

Principales resultados

V Las Cruces no es necesaria hoy, ni a futuro,
para satisfacer los requerimientos del siste-

ma eléctrico nacional.

V' Sus impactos en la salud y la economia local
no se evaluaron ni se incorporaron las medi-

das de mitigacion a los costos del proyecto.

WV Aun sin considerar las externalidades, el cos-
to del proyecto pasé de $ 7,995 millones de
pesos en 2012, a $ 13,300 millones de pesos
en 2018.

Finalmente, se concluye que con la apertura del
sector eléctrico a la inversion privada y las ten-
dencias internacionales de generacion de energia
con fuentes renovables, han cambiado las pro-
yecciones de la Secretaria de Energia, pues en el
Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (Prodesen) 2016-2030 ha retirado de sus
planes al proyecto hidroeléctrico Las Cruces; y en
el Prodesen 2017-2031, propone en su lugar una
diversificacion de la matriz eléctrica con tecnolo-

gia renovable.
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Identificacion de las posibles enfermedades vinculadas a la creacion de presas y
las enfermedades potenciales en las areas afectadas por el Proyecto Hidroeléc-
trico Las Cruces, y determinar suimpacto bajo distintos escenarios

Marco teorico

Existe una amplia variedad de proyectos hidroeléc-
tricos, cada uno provee diferentes tipos de servicios
y genera un impacto ambiental y social de diferente
naturaleza y magnitud (Egré y Milewski, 2002). Por
tanto, cada tipo de hidroeléctrica debe cumplir con

diferentes servicios eléctricos como:

1. La generacion de energia base y de picos, en
regiones donde existen varias hidroeléctricas

y hay alta disponibilidad de recursos hidricos.

2. La generacién extra de carga eléctrica; se
emplea en regiones donde las hidroeléctricas
no son abundantes y se emplean tinicamente

para los picos de demanda.

Desde un punto de vista técnico, la energia producida
por las hidroeléctricas es una medida complementa-
ria a otras fuentes primarias de generacion eléctri-
ca, supliendo la demanda de energia al tiempo que
es demandada. Ademas del tamafio, los reservorios
varfan en area por varios 6rdenes de magnitud, de-
pendiendo de la altura de la presa, la topografia local

y los servicios energéticos deseados. Lecornu (1998)

sefiala que entre mayor sea el volumen de almace-
namiento, mayor sera la seguridad energética que
proveerd; pero también mayores seran los impactos
ambientales y ciertamente mayor sera la controversia

referente al costo-beneficio de la misma.

Los mayores impactos ambientales relacionados
con el reservorio estan muy bien documentados, y

se sabe que tienen su origen en:

V Las actividades de construccién involucra-
das en la edificacion de la presa, diques, em-

barques y la planta de energia;

V' Lapresencia de infraestructura (caminos de ac-

ceso, lineas de transmision, subestacion, etc.);

V' Los cambios en los patrones de flujo del rio; y

V La creacién de un reservorio, posiblemente
generando los mayores cambios ecoldgicos
en los ambientes terrestres y riverefos, con-
virtiéndolos en un hibrido entre un ambiente
tipo lago y un rio. También cambios en el uso
de suelo, como lo experimentan las comuni-

dades y sus actividades productivas.
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Las presas hidroeléctricas no solo han causado un
desplazamiento masivo de personas, impactando los
sistemas economicos, destruyendo tierras arables de-
bido a la salinizacién y alterando los patrones de los
cultivos (Duflo y Pande, 2007). Sino que afectan en
gran medida la salud humana, la cual se ve impac-
tada por la modificacion, tanto de la cantidad como
la calidad del agua del sistema fluvial sobre el que se
desarrolla el proyecto. Los impactos de las presas son
complejos y pueden ser tanto positivos como nega-
tivos. Las externalidades positivas incluyen la dispo-
nibilidad para irrigacién en la agricultura y el incre-
mento en la produccién energética y el control de
avenidas; ademas de oportunidades de recreacion y
turismo. Las externalidades negativas incluyen reubi-
cacion de la poblacion, diversos impactos en la salud
humana, la disminucion de la poblacion de peces, de-
trimento de la calidad y cantidad del agua corriente
abajo, asi como la reduccién de la actividad econdémi-
ca, particularmente en la comunidades rurales. Los
problemas relacionados con las hidroeléctricas de-
berian poseer una componente de justicia ambiental,
pues los mas afectados son las sociedades mas pobres,
dejandoles, entre otros efectos negativos, vulnerables

a enfermedades infecciosas (Polimeni, et al., 2014).

Aunque las funciones que desarrollan los ecosiste-
mas son invaluables y los cambios en estos sistemas
son irreversibles, la evaluacion de las presas se reali-
za generalmente en términos de costos econdmicos
(Ojeda et al. 2008). Sin embargo, estas evaluaciones
tienden a sobreestimar los beneficios y desvaltian su
costo (Adams, 2000). De forma general, la evaluacion

economica de las presas no toma en cuenta los costos

ambientales, la salud publica y el costo social de las
comunidades que se localizan aguas abajo. Barbier
(2002) encontré que la hidrologia de las planicies de
inundacion es alterada de forma irreversible, lo que
afecta de manera considerable la economia de las
comunidades rurales aguas abajo. Los cambios en la
ecologia de las planicies afectan la vegetacion (Attwe-
11, 1970; Sheppe, 1985), bosques (Hughes, 1988), pe-
ces (Hyslop, 1988), y fauna (Dunham, 1994; Nilsson y
Dynesius, 1994; Obrdlik ef al., 1989).

La creacion de un reservorio causa cambios fisicos,
quimicos y bioldgicos en el agua (Bergkam et al,
2000), lo que conduce a varios efectos aguas abajo
cuando el agua es liberada de la presa (Bergkam et
al., 2000; McCully, 1996; Schouten, 1998). Ademas,
Sayboualaven (2004) y Lanza (2011), han encontrado
que, durante la construccion de las presas, situacio-
nes como la diarrea aumentan en un orden del 60%.
Relacionado con este problema se encuentran las
lombrices intestinales. Los pobladores se ven infecta-
dos debido al contacto con el suelo contaminado con
desechos humanos de personas infectadas o por la
ingesta de comida contaminada. Los estudios mues-
tran que los incidentes de lombrices intestinales se tri-
plica con la construccion de las presas. Los parasitos
intestinales son, de hecho, una de las enfermedades
prevalecientes (Ethiopian Electric Power Corporation,

2009).

Los impactos negativos de las presas sobre la salud pu-
blica se relacionan con las externalidades ambientales
y econdmicas. Por ejemplo, Uyigue (2007) explord la

correlacion entre la incidencia de esquistosomiasis y



Capitulo 1

las comunidades con presas en Nigeria, revisando 47
presas donde se realizaron pruebas por esquistoso-
miasis. Por otra parte, Ghebreyesus et al. (1999) es-
tudiaron la incidencia de malaria en nifios que habi-
taban en comunidades localizadas cerca de presas en
Etiopia, con aproximadamente datos de 7,000 nifios
menores de 10 afos localizados dentro de un radio
de 3 km de la presa y en villas de control, localizadas a
8y 10 km de la presa. Encontraron que mientras que
la malaria fue prevaleciente en ambas comunidades,
la tasa de incidencia en las villas cercanas a las presas
fue de 14 episodios por cada 1,000 nifios al mes, con
un riesgo comparado de 1.9 en las villas de control; es

decir, la tasa de incidencia es siete veces mds alta.

Normalmente, los impactos a la salud son menos se-
veros que la esquistosomiasis y la malaria; sin embar-

go, estas suelen ser bastante serias, por ejemplo:

V McCully (1996) encontré que las algas son
propensas a multiplicarse cercanas a la super-
ficie de reservorios eutrdficos, lo que causa que

el agua no sea potable.

¥ Otro asunto concerniente a la calidad del re-
servorio es la creacion de nitratos que ocasiona
envenenamiento, lo que conlleva a una ciano-
sis, anoxia, desdrdenes estomacales e intesti-
nales, mareos, hipertension, fallo respiratorio

(Robertson, 1992).

V Ademas, el envenenamiento por metilmercu-
rio es comun en los grandes reservorios, lo que

lleva a efectos serios a la salud con una exposi-

cion prolongada (McCully, 1996).

V Existen varias sustancias disueltas en los re-
servorios como sulfatos, hierro o manganeso
(Bergkam et al., 2000; McCully, 1996; Schou-
ten, 1998) que conllevan a problemas en los

rifones e higado.

V' Childress (2009), Ball ef al. (2005) y Stokes y
Wren (1987) han documentado que el arséni-
co prevalece en dreas cercanas a las presas hi-

droeléctricas, en las aguas subterraneas.

V' Por su parte Bai et al. (2009), Xiao et al. (2013),
y Zhao et al. (2013) han encontrado altos ni-
veles de arsénico y otros metales pesados en
los cuerpos de agua cercanos a las presas hi-

droeléctricas en China.

V Carrel et al. (2010) pone en evidencia el cre-
ciente riesgo de cdlera en regiones “protegidas”
ante avenidas, como son aquellas cercanas a
las presas. El colera es facilmente esparcido en
regiones sin agua limpia, por lo que la dismi-
nucion en la calidad del agua debido a las hi-

droeléctricas hacen de éstas un detonante.

Otra enfermedad asociada a las presas es la encefalitis.
Esta enfermedad se transmite de humano a humano
por un mosquito infectado. Las ocurrencias de esta
enfermedad en los estudios correspondientes incre-
mentaron en un rango del 26.34 % - 35.89 %. Patz et
al. (2005) encontraron que las presas hidroeléctricas

contribuyen al incremento de la encefalitis en Asia,
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registrando casos en Japon. Renshaw et al. (1998) en-
contraron que existe un incremento en el riesgo de
contraer la malaria tanto en un reservorio de presa
como en campos de irrigacion, y por su parte Yewha-
law et al. (2010) encontraron que la malaria es uno de
los problemas de salud mas serios en las villas cercanas
a las presas hidroeléctricas en Etiopia, comparado con
las villas alejadas de éstas. Por tanto, se puede deducir
que mas agua no significa mayor calidad. La literatura
(Polimeni et al., 2008; Scudder, 1999; Mehta y Sriniva-
san, 1999; Srinivasan, 1997; Cernea, 1996; Burfishers
y Horestein, 1985) muestran que la salud de la mujer,
en particular, estd mds impactada por las presas hi-
droeléctricas, por lo que el problema ademas de salud,
es un problema de justicia ambiental no atendido en

nuestro pais desde la perspectiva de género.

Es importante comprender que una medida correc-
tamente fundamentada e implementada solo puede
reducir, pero no erradicar, las enfermedades rela-
cionadas a las presas, ya que éstas son un poderoso
agente para el esparcimiento de enfermedades, es-
pecialmente en areas tropicales y subtsubtropicales,
en especial cuando estan acompaniadas de esquemas
de irrigacion (McCully, 1996). El primer riesgo a la
salud de un proyecto hidroeléctrico comienza con
la llegada de un gran nimero de trabajadores a un
area remota, los cuales comunmente acarrean enfer-
medades infeccionas como: tuberculosis, sarampion,
influenza, sifilis y SIDA. Algunas de estas enfermeda-
des, pueden ser nuevas en la region cercana a la presa
y afectar a las personas de las comunidades o de los
alrededores, las cuales normalmente tendran un nivel

de inmunidad bajo, aspecto que no es considerado en

nuestro pais al momento de presentar el Manifiesto

de Impacto Ambiental.

Las presas y canales poseen un gran impacto sobre
la salud, en especial en climas tropicales. La creacion
de una presa mantiene expuesta una masa de agua
con una velocidad muy baja, la cual persiste durante
temporadas de secas, lo que permite el desarrollo de
grandes habitats para insectos acudticos y caracoles, lo
cuales son portadores de enfermedades en humanos
y animales (Williams y Wolman, 1985). La principal
razon por la que las presas y los sistemas de irrigacion
esparcen enfermedades es que estas crean habitats
para los insectos, caracoles y otros animales que sir-
ven como vectores. Los canales y sus drenes comple-
mentarios son un sitio ideal para la reproduccion de
mosquitos y caracoles, pero ademas, estos permiten
que los vectores entren en contacto con la poblacion,
especialmente con quienes trabajan en campos de
cultivo. Entre mas grande y estable sea el reservorio,
mas numerosas seran las poblaciones de insectos por-
tadores de enfermedades; y entre mas intensiva las ro-
taciones de irrigacion, mas personas seran necesarias
para trabajar en los campos de cultivo y, por tanto,
mas intensa serd la transmisién de enfermedades re-
lacionadas con el agua (Williams y Wolman, 1985).
Las enfermedades diarreicas son probablemente las
mas comunes en las zonas tropicales, dentro o fue-
ra de los proyectos hidraulicos (Williams y Wolman,
1985). La malaria es la enfermedad mas prominen-
temente asociada con la irrigacién y los reservorios
de agua en los tropicos, seguida por las enfermedades
transmitidas por los caracoles, denominada esquisto-

somiasis; que es una enfermedad parasitaria, sin altas



Capitulo 1

Figura 1. Mortalidad por enfermedades diarreicas en menores de 5 afios por entidad federativa.
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tasas de mortalidad, pero es altamente incapacitante
(Williams y Wolman, 1985).

Existen tres problemas de salud concernientes a la
construccion de grandes presas y proyectos hidrau-
licos que no se reportan y no son considerados, los
cuales no encajan en los patrones usuales para las en-
fermedades asociadas al agua (Williams y Wolman,
1985). El mas importante de ellos es la enfermedad,
muerte y trauma asociado con la reubicacion for-
zada de las poblaciones - en su mayoria- indigenas.
Segundo, las enfermedades de transmision sexual
asociadas con los grandes campamentos durante la
construccion, incluyendo infecciones clasicas y algu-
nas de alto riesgo como el SIDA (Williams y Wolman,

1985). Tercero los accidentes y decesos relacionados
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con la construccion, los cuales acomparian a los gran-
des proyectos hidroeléctricos, ya que se labora con
magquinaria pesada, explosivos, y condiciones de vida

dificiles (Williams y Wolman, 1985).

Las enfermedades diarreicas existen en grandes gru-
pos que incluyen al célera, fiebre tifoidea, hepatitis, in-
fecciones intestinales y otras, que son la mayor causa
de muerte entre los infantes y nifios (Williams y Wol-
man, 1985), p.e., Nayarit y Durango son los estado de
la republica que elevaron sus nimeros durante el 2015
en comparacion con el afio 2004 (Figura 1). Estas en-
fermedades se transmiten en una variedad de formas,
pero la mayoria son prevenibles si se maneja un co-
rrecto consumo del agua y una disposicién adecua de

los desechos humanos (Williams y Wolman, 1985).
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Metodologia propuesta para
determinar el impacto del PH Las
Cruces sobre la salud

Existe una abundante evidencia en la literatura de
que las construcciones relacionadas con recursos
hidricos en climas aridos conducen a una muy
rapida y creciente incidencia de enfermedades re-
lacionadas con el agua (Carter et al., 1990). Caso
especialmente particular en la construccion de
grandes presas y esquemas de irrigacion. La Orga-
nizacién Mundial de la Salud, WHO (1982), iden-
tifica los mayores parametros para que exista un
criadero (Tabla 1) y clasifica los habitats en nueve
clases principales (Tabla 2). Los principales habitats
de interés son aquellos de la categoria A1l (reservo-
rios, lagos, albercas, bahias, grandes excavaciones
inundadas, corrientes lentas, charcos en rios o co-
rrientes), y en menor medida los A2 (marismas y
pantanos) y Bl (piscinas semipermanentes y agua
de derrame; diques en carreteras, drenaje obstrui-
do, pequenas inundaciones, surcos, huellas, depre-
siones naturales en el suelo y charcos en campos de

cultivo) (Carter et al., 1989).

Tabla 1. Parametros del habitat de mosquitos
(WHO, 1982).

Tabla 2. Tipos de criaderos de mosquitos (WHO,
1982).

Tipo Descripcion

Grandes cuerpos de agua fresca en exposi-

A 9 .

cion total o parcial al sol.

Pequenas colecciones de agua de filtracion,
B estancada, normalmente lodosa, pero no

contaminada; exposicion total o parcial al sol;
vegetacion presente o ausente.

C | Campos de cultivo.

Agua salobre y lagunas; con peces; total o

D .
parcialmente expuesta al sol.
E Parcialmente o fuertemente cubierta, en
bosques o junglas.
Curso de agua corriente, agua fresca, exposi-
F 0
cion directa al sol.
G Manantiales, filtraciones, canales de irrigacién

y tanques; agua clara; exposicion directa al sol.

H | Huecos de plantas y cavidades; surcos.

Contenedores artificiales; pozos, cisternas,
| [ tanques de almacenamiento, cuencas orna-
mentales, plasticos, paquetes, etc.

Principales parametros para describir los cria-
deros de mosquitos:

La creacion de un reservorio abierto, ya sea grande
o pequeno, puede proveer de un sitio de criadero
favorable en las profundidades marginales, espe-
cialmente cuando hay vegetacion presente, para el
desarrollo de criaderos de caracoles portadores de

esquistosomiasis (Tabla 3) (Carter et al., 1989).

Tabla 3. Condiciones dptimas para criaderos de
caracoles portadores de esquistosomiasis.

Sombra/sol

Parametro en habitat Descripcion

Quietud/flujo de agua

Temperatura

Optimo 25-26 °C con
un rango de 22 -27 °G;
maximo de 32 °C.

Temperatura de agua

Contenido de sal

Superficie y vegetacion aflorante

La velocidad periférica no

Velocidad de flujo excede los 0.3 m/s

Contaminacion organica

Profundidad del agua 0.0a2.0m
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Preferentemente menor

Turbidez 2360 mg/l
Accion de olas Qentllmente marginal,
si hay.

Parcialmente sombreado,
fuera de la luz del sol
directa.

Luz de sol

pH de 5 a 6; el contenido
de calcio idealmente en-
tre 80 ppm, con presen-
ciade Ky Mg.

Quimica del agua

Lodo, rico en materia
Substrato

organica.

Indices del potencial de criaderos del
vector

El grado de riesgo que posee un reservorio en par-
ticular (existente o planeado) debe ser cuantificado
con la intenciéon de hacerlos manejables. Los para-
metros simples como el drea superficial (Jewsbury
y Imevbore, 1988) o el area superficial marginal del
agua a menos de 2 m de profundidad (Brook, 1988),
que puede ser empleado como el primer indicador
de un potencial habitat del vector. WHO (1982)
describe un indice para determinar el potencial de
criadero de mosquitos, el cual es una funcion de la
longitud de la orilla, el drea del reservorio y el volu-
men del mismo. El Potencial Marsh (PM) se define

como:

longitud de la orilla (m) x area del reservorio (m?)°S

Potencial Marsh =
volumen del reservorio (m3)

Altos valores en el PM se tienen para un rango de
18 a 20 m-1, mientras que los valores bajos del re-
servorio con menos potencial estan en el orden de
2 a 3 m-1. Intuitivamente, el PM parecera incluir
aquellas caracteristicas de relevancia para evaluar
el potencial; se debe tener cuidado en su uso. Para
poder comparar los posibles indices del potencial
del criadero del vector, es util considerar un reser-
vorio hipotético de una forma piramidal triangular
(Figura 2). Puede ser mostrada como un reservorio

que posee la siguiente relacion:

Area Superficial = H?cot® - cot (1)
Volumen almacenado = 0.33 H3 cot 8 - cot® (2)

Perimetro del reservorio = 2 H(cotf + \/cot?0 + cot?@ (3)

donde H es la profundidad del agua en el punto
medio de la presa y 0 y @ son, respectivamente, la
(uniforme) transversal y longitudinal pendientes
del valle.

El Potencial Marsh, como una funcién del drea, vo-

lumen y perimetro, se puede reducir a:

1 6(cotf +/cot?6 + cot?Q)

Potencial Marsh = —
H cotf cot®

1
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Figura 2. Dimensiones de un reservorio piramidal hipotético. ~

-
-

H = Altura de la presa (o profundidad del agua).
L = Longitud de la presa (o ancho del reservorio).
E = Longitud del reservorio.
El PM disminuye en una simple funcién inversa Figura 3.Reservorio piramidal hipotético - rela-
(Figura 3). La razén es clara; el numerador del PM ciones geométricas, para relacionar el Potencial
Lind | del sotencial de hibitat del vect Marsh, el perimetro, area y volumen en funcion
es el indice real del potencial de habitat del vector, .
p v de la profundidad del agua.
y ésta es expresada en una base por volumen. La
finalidad es comparar el reservorio propuesto con Reservorio Piramidal Hipotético
. . 200 Relaciones geométricas
otros, especialmente cuando se tienen numerosas 100
pequenas presas; no es util como una herramienta ot
para manejar sitios individuales. 1:3
140
130
o 120
El indice mas ttil para predecir el potencial de habi- g o
® 100
tat de los vectores, es el Potencial de Habitat del Vec- £ w0 \\
80
tor (PHV), (Carter et al., 1989). Incluso asumiendo 70 \\
60
que podamos cuantificar la poblacion de vectores 50
40
y su comportamiento (e.g. tasa de picaduras de » )Q
mosquito, reproduccion de caracoles), este conoci- " — e
0 1 2 3 4 5 6 7
miento necesita estar vinculado al comportamiento Profundidad del agua (m)

12 humano, con la finalidad de predecir el riesgo de — Potencial Marsh  —— Perimetro —— Volumen  — Area
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Figura 4. Metodologia para predecir el riesgo de enfermar por un vector de transmision.

Componente 1

Afluencia Lluvia Evaporacion

Abstracciones

Volumen

Liberaciones o
Inicial

Escurrimiento

h

Datos Topograficos

Volumen

—  Area Perimetro

Valores mensuales y anuales
del potencial habitad del vector

Componente 2

Dinamica de la poblacion
del vector

Componente 3

Grado, naturaleza, tiempo y propo-
sito del contacto agua-humano

Picaduras de mosquito

Liberacion de cercarial

Edad y sexo

Cuantificacion del riesgo de
transmision de la enfermedad

transmision de enfermedades. Los factores impor-
tantes incluyen la proximidad de las comunidades
al reservorio; grados, tiempo y propdsito del con-
tacto con el agua; y segmentos de la poblacién in-
volucrados (especialmente por sesgo de género y
edad). La metodologia empleada predice el riesgo
de contraer la enfermedad por el vector, con base en

los siguientes pardmetros (Figura 4).

Figura 5. Estimacion del

Una forma de estimar el area en riesgo debido al
vector que transporta la malaria y otra enfermedad
(si es el mismo vector), es por medio la siguiente

férmula (Figura 5).

Contexto mexicano

Las enfermedades transmitidas por vector (ETV)

y zoondticas, inciden en la dinamica poblacional

Area en riesgo (debido al rango
de vuelo estimado del mosquito de
2 km

area enriesgo para la ma-
laria cerca del reservorio.

Presa (1)

Area = 2 (b*b)+2(I*2)+2°n

13
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Figura 6. Episistemas que conforman el medioambiente y se observa su dinamica (Cofepris-SS, pagina Web).
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y en la transmisiéon de enfermedades. Se trata de
procesos ecologicos complejos en los que inter-
vienen factores ambientales y sociodemograficos,
por lo que es dificil efectuar predicciones lineales
(Berberian y Rosanova, 2012; Rogers y Randolph,
2006). Las ETV pueden ser representadas por “Epi-
sistemas” (Tabachnick, 2010), que son sistemas di-
namicos ajustados de manera continua a las formas
complejas de cambios en el medio ambiente, como
se observa en la Figura 6, segtin lo propone la Cofe-

pris-Secretaria de Salud.

La mayoria de los vectores son ectotérmicos, y por

ende estan sujetos a los efectos de las fluctuaciones

14 de temperatura, lluvia y humedad en su desarrollo,

climaticoy
variabilidad

Conducta
humanay
estrategias
de
prevencion

\\.

climaticoy
variabilidad

reproduccion, conducta y dindmica poblacional
(Cerda et al., 2008). Los patrones de temperatura
también afectan el desarrollo de los agentes patd-
genos en los vectores, y por ende, en su capacidad
vectorial (Gage et al., 2008). Si las condiciones am-
bientales, como la humedad y la temperatura, se
mantienen en niveles que favorecen la diseminacion
de la infeccion y la poblacién aumenta en forma
proyectada, se prevé que en el aflo 2055 aproxima-
damente 3,200 millones de personas (34 % de la po-
blacion mundial) estaran en riesgo de contraer den-

gue (Ramirez-Zepeda et al., 2009; Gage et al., 2008).

En México, la incidencia de casos de dengue pasé

de 5,220 casos en 2003 a 40,559 en 2007, con 1,776
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Figura 7. Casos confirmados de zika y el sindrome Guillain-Barré, México, Semana Epidemioldgica 37 de 2015
ala Semana Epidemioldgica 30 de 2017. (Fuente: PAHO/WHO).
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y 7,897 casos de dengue hemorragico, respectiva-
mente. Aunque en la actualidad circulan los cuatro
serotipos virales, el nimero de muertes por dengue
se ha mantenido por debajo del 1 % del total de ca-
sos de dengue hemorragico (Ramirez-Zepeda et al.,
2009). Por ende, este padecimiento se ha convertido
en una de las principales prioridades de salud pu-
blica, ya que el pais retiine las condiciones geografi-
cas, ambientales y socioecondémicas que propician la
ocurrencia de brotes importantes, asi como la trans-
mision de la enfermedad en regiones que antes no se

consideraban propicias (Gomez-Dantés, 1991).

El zika, es una enfermedad causada por el virus Zika
(ZIKAV), un arbovirus del género flavivirus (familia
Flaviviridae), muy cercano filogenéticamente a virus
como el dengue, fiebre amarilla, la encefalitis japone-
sa, 0 el virus del Nilo Occidental. El virus se aislo por
primera vez en 1947 en los bosques de Zika (Ugan-

da), en un mono Rhesus durante un estudio sobre la

transmision de la fiebre amarilla selvatica. Aunque la
infeccion en seres humanos se demostro por estudios
serologicos en 1952 (Uganda y Tanzania), (Dick et al.,
1952; Dick, 1952), solo hasta 1968 se logré aislar el vi-
rus a partir de muestras humanas en Nigeria (Moore
et al., 1975; Fagbami, 1979). En México existen ocho
casos confirmados de sindrome congénito asociado
a zika, durante el 2017, los diagnosticos incluyen tres
decesos, y las variantes asociadas son microcefalia,
macrocefalia, hidrocefalia y anencefalia (SS, 2017).
Pero anteriormente, entre el aflo 2015 y 2016, se re-
gistr6 un total de 5,065 casos confirmados por el vi-
rus Zika en mujeres embarazadas; con 602 decesos

confirmados (64 casos en el estado de Nayarit).

Algunas de las complicaciones del zika asociados
es el sindrome Guillan-Barré (SGB), durante la se-
mana epidemioldgica 30 de 2017, la Secretaria de
Salud reportd un total de 1,131 casos del SGB en

todo el pais. La Figura 7 muestra la distribucion del

15
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Figura 8. Distribucion de las poblaciones rurales potencialmente afectadas que viven aguas abajo de
grandes presas, cercanas a rios impactados (niimeros son totales por pais).
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Cambios en la biodiversidad (incluye la pérdida de
depredadores y cambian la densidad de poblacion)
(Kaiser et al., 2005), por ejemplo, la deforestacion,
altera el riesgo de malaria, dependiendo de la re-
gion del mundo. Un ejemplo de actividad antropo-
génica directa, que afecta el riesgo de enfermedad,
incluyendo la destruccion del habitat de vida salva-
je, conversion, o invasion, particularmente median-
te la deforestacion y reforestacion; los cambios en
la distribucién y disponibilidad de agua superficial,
como con la construccién de presas, irrigacion, y
diversificacion de corrientes; cambios en el uso de
suelo, etc. (Kaiser et al., 2005). La Figura 8 muestra
las poblaciones rurales potencialmente afectadas

donde se han realizado cambios en el régimen hi-

16 droldgico debido a grandes presas.

La dinamica del impacto global debido a la creaciéon
de diversos proyectos hidraulicos queda representa-
do en la Figura 9. En ella se muestran cémo la na-
turaleza del proyecto, que van de grandes proyectos
como son las hidroeléctricas hasta albercas y lagos
artificiales; como estos cambios crean sitios de cria,
mediante la modificacién de % de humedad, del eco-
sistema y el sistema hidrologico. También se mues-
tran las acciones que pueden ser emprendidas por las
comunidades para parar el desarrollo de los vectores
y finalmente las consecuencias del desarrollo de las

enfermedades transmitidas por los vectores.

La siguientes enfermedades estan valuadas como
prioritarias por su gran carga global de infeccion y

su alta sensibilidad al cambio ecoldgico:

Malaria

El desarrollo de los proyectos hidroeléctricos en los
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Desarrollo y operacién de proyectos Figura 9. Dinamicadela
hid r?ulicos magnitud y direccion del
[ [ [ [ | impacto debido al desarrollo
ey | | modtcaconenrios | | coponponenpross, | | Poauefiespresen, || LS iy || ARerias. agos de diversos proyectos hidrau-
Hidroeléctricas Control de Inundaciones Agricultura Acuacultura servicios sanitarios Recreacion . .
licos. (Keiser et al., 2005).

Creacion de nuevos sitios de cria (e.g. reservorios, superficies de irrigacion, charcos)
Madificiacion del sistema atmosférico (e.g. humedad).
Modificacion del ecosistema (e.qg. flora, fauna).
Modificacion del sistema hidrologico (e.g. flujo de agua, corriente, quimica, sedimentos)
Creacion e Influencia del habitad de mosquitos larva-adulto.

¥

h 4 Control de vector | ____, Desarrollo de plasmodium
Mejora de las condici- || Manejo del agua plasmodium/anopheles tasa de Host 1:
- sobreviviencia anopheles longevidad —»{, . .k
ones de infraestructura . n la densidad Animales Domeéstico:
ViVienda recursags [ B B > Incremento en la densida
y ! ; H de anopheles
comunales, economia H
local, y infraestructura l
de salud. Proteccién Personal Costumbres
Quimoprofilaxis [ ---- Host 2: cultura
Vacunas Poblaciones Locales, |q -
Obreros, Migrantes
Susceptibilidad

. Secuela
Leyenda: L4
. ‘ Pablacion infectada }—%nfermedades clinicaHomplicaciones clinicas severa Muerte
Impacto Positivo

> Anemia, desnutricién /
bajo peso de nacimiento

Impacto Negativo incgsn‘!emo qg susceptibilidad
_— e infeccion en general Fuente: Keiser et al., 2005
tropicos, seguido resultan en epidemias de malaria dor de los proyectos hidricos después de ser com-
durante la construccion de las presas y canales de- pletados, debido a:
bido a:
V Nuevos criaderos de mosquitos, debido al
V Incrementos en sitios de incubacién debido agua estancada y escurrimientos;

a las excavaciones.
V Lacreacion de criaderos relacionados a nue-
V Importacién de nuevas cepas de malaria vas practicas, como cuencas de irrigacion
debido a los obreros migrantes, con insta- por arroz, etc.
laciones inadecuadas, i.e., campamentos sin
ventanas; y V' Creacion de criaderos en areas de irrigacion
debido al pobre drenaje; e

V Disturbio de la estructura social de la pobla-

cion local durante el restablecimiento, como V Incremento de las poblaciones humanas
el deterioro en sus hogares y la irrupcion de proximas a criaderos de mosquitos debido a
sus servicios normales de salud. los requerimientos de empleo, especialmente

durante temporadas de cosecha y deshierbe.

Los problemas de malaria pueden persistir alrede-

17
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Figura 10. Paises donde la oncocercosis es endémica.

B= Pays ol I'onchocercose est endémique

Fiebre del Valle del Rif

Es una enfermedad viral hemorragica con un alto
indice de fatalidad, y tiende a ocurrir en hidroeléc-
tricas durante los primeros afos, cuando el reser-
vorio esta llenandose, o debido al repentino llenado
después de una gran inundacion. Si la poblacién
humana no ha sido expuesta anteriormente a este
virus, los resultados tienden a ser letales, debido a

que no existe ninguna clase de inmunidad.

Encefalitis

Enfermedad inflamatoria del cerebro y médula es-
pinal, aunque rara pero muy seria. La enfermedad
afecta principalmente a los mamiferos, incluyendo
cerdos y humanos. Los mosquitos mantienen el ciclo
del virus entre los cerdos domésticos y los salvajes, al
igual que en aves migratorias. Los mosquitos también
transmiten otros virus similares en lagos de sistemas
de irrigacion. En el oeste de USA, los mosquitos
transmiten esta enfermedad ocasionalmente, alrede-

dor de sistemas de irrigacién pobremente operados.

Oncocercosis (ceguera de los rios)

El parasito es capaz de vivir mas de 15 afios en el
cuerpo humano. Es la segunda causa de ceguera
por infeccién; un aproximado de 18 millones de

personas estan infectadas (Figura 10).

El desarrollo de un proyecto hidraulico de gran ta-
mano puede inducir cambios en los vectores de la
malaria, lo que puede resultar en una baja actividad

vectorial (Kaiser et al., 2005).

Vectores: un vector es un agente viviente que trans-
fiere un patdgeno desde un huésped a otro. Varios
vectores son animales invertebrados, frecuente-
mente artropodos (e.g., insectos, garrapatas y aca-
ros). Los animales intermediarios sirven como un
reservorio para los patégenos, hasta que las pobla-
ciones susceptibles son expuestas, y la transmision
puede ocurrir a través de estos animales en su fun-

cién como vectores (Tabla 4).
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Tabla 4. Enfermedades transmitidas por vectores asociadas con el agua.

Patégeno

Vector

Enfermedad

Virus del dengue cies Aedes.

Mosquito Aedes aegyptiy otras espe- | Fiebre del dengue, dengue hemo-

rragico.

Virus chikungunya

Aedes aegyti, A. albopictus

Fiebre chikungunya

Virus encealitis japonés B

Mosquitos Colex.

Encefalitis japonesa

Plasmodium spp. (protozoa- Sporozoa) | Mosquitos Anopheles

Malaria

Onchocera volvulus (lombrices para-
sitarias)

Moscas negas Simulium.

Oncocercosis o ceguera de los rios

Wuchereria bancrofti, Brugia spp.
(lombrices paracitarias)

Aedes, Anopheles y mosquitos Culex | Filariasis linfatica (elefantiasis)

Schistosoma spp. (Lombrices Paraci-
tarias).

Caracoles acuaticos

Esquistosomiasis (Bilharziasis)

Dracunculus medinensis (lombriz
parasitaria)

Pulgas de agua (Daphnia) - Cyclops

Dracunculiasis

Existen varios términos para referirse a las enfer-
medades vinculadas al agua, las enfermedades re-
lacionadas al agua -historicamente- son las mas
estudiadas. Una enfermedad relacionada al agua es
definida como significativa o con efectos amplia-
mente adversos en la salud humana, como la muer-

te, incapacidad, enfermedades o desdrdenes, cau-

sados directa o indirectamente por la condicion, o
cambios en la calidad o cantidad de cualquier cuer-

po de agua (Figura 11).

Las causas relacionadas a estas enfermedades in-
cluyen microorganismos, parasitos, toxinas y qui-

micos que contaminan el agua. Los metales pesa-

Figura 11. Formas esic

.., ngegtlon
de transmision de (bebido)
patdgenos relacio- ;
nados con el agua.

Gastrointestinal

Contacto

Inhalacion/aspiracion ~
(lavado, bano)

(aerosoles)

¥ :

Respiratorio Piel, membrana
mucosa, heridas,

ojos

Bacteria

Campylobacter spp., E. Coli O157:H7,
Helicobacter pylori, Salmonella spp.,
Shigella spp., Vibrio cholerae Yersinia spp;
algunos no-tuberculos mycobacteria.
Virus

Adenovirus, enterovirus, hepatitis Ay E,
norovirus rotavirus.

Parasitos protozoa

Cryptosporidium spp., Entamoeba
histolytica, Giardia intestinalis, Toxoplasma
gondii, Cyclspora cayetanensis.

Helminto

Dracunculus medinensis

v

Bacteria

Legionella pneumophila y otros
legionellae, Pseudomonas aeru-
ginosa, mycobacteria no-tuber-

Bacteria

Aeromonas spp., Pseudomonas
aeruginosa, mycobacteria no-tub-
erculous

(\:;:'I_?JL;S Protozoa de la vida libre
Adenovirus Acanthamoeva spp.

Helminto

Esquistosoma spp.
Enfermedades transmitidos por
insectos

Contacto con insectos trans-
misores de patégenos (e.g. den-
gue, plasmosio spp., oncocerca
volvulus).

Protozoa de la vida libre
Naegleria fowleri
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Tabla 5. Enfermedades infecciosas relacionadas a la creacion de presas y su nivel de variacion en fun-

cion del cambio ecoldgico.

Enfermedad Casos por ano po\:aerlléc];::giisscegrédgaico

Malaria 350 millones Muy alta

Filariasis linfatica 120 millones Baja

Esquistosomiasis 120 millones Muy alta

Oncocercosis 18 millones Moderada

Encefalitis japonesa 30,000-50,000 Alta

Fiebre del Rif Valley 27,500 Alta

Criptosporidiosis 1,798 Alta

dos se originan tanto por fuentes naturales como
antropogénicas y puede acumularse en los sedi-
mentos de los reservorios (Shine et al., 1995; Kidd
et al., 2007) impactando la cadena alimenticia
acuatica y conducir a serios problemas de salud
(Loska y Wiechula, 2003). Otros términos inclu-
yen “enfermedades por vectores en agua’, los cua-

les implican el esparcimiento directo y es usado

principalmente para referirse a una enfermedad
causada por patégenos microbioldgicos o conta-
minantes quimicos en el agua, de ellas las que po-
seen mayor incidencia en la creacion de presas se

presentan en la Tabla 5.

El agua es un requerimiento fundamental para la

nutricién y para mantener una buena salud. His-

Deficiencia inmune

Figura 12. Relacio- 'Patg'g?'nqs e Estado enfermedades cronicas
. microbiologicos toxicas nutricional
nes vinculadas en
Ia (IaSiﬁ(aCién de / Severidad en términos de
Agentes de Bt frecuencia, mprbosidad

las enfermedades Bpcriiadont coocteres 1 Y mortaldad
relacionadas con
el agua.

Tipo de exposicion al agua ‘ Probabilidad de asociacion

con el agua
Agua /\
Uso recreacional Evidencia Evidencia
del agua patologica epidemioldgica

20

/

Agente identificado en
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No-tratada
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Agente identificado en asociacion.

Episodio documentado de
contaminacion del agua
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Figura 13. Grado de rezago social por municipio, 2015, (CONEVAL, 2016).
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toricamente, las enfermedades relacionadas con el
agua han sido uno de los principales problemas de
salud tanto para los paises desarrollados como los
que estan en desarrollo. Los factores del huésped,
como lo es el estado de nutricion, son importantes
en términos de la supervivencia del individuo, co-
munidad y pais; si por ejemplo el pais tiene nive-
les altos de malnutricién, deficiencia inmunitaria,
o una mortalidad significativa debido a patégenos

relacionados al agua (Figura 12).

En México existen varios municipios con impor-
tante rezago social (Figura 13), lo cual muestra la
condicién y factores relacionados con los posibles
huéspedes, como son: estado nutricional, mortali-
dad, morbosidad y frecuencia de enfermedades y
deficiencias en infraestructura y de marginacién
Muy Alto, para el caso del municipio Del Nayar,
bajo - medio para Acaponeta, bajo - medio para

Rosamorada y de bajo a medio para Ruiz.
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Tabla 6. Tasa de mortalidad por cada 100,000 habitantes durante los ailos 2004 y 2015 por estados de
la Repiiblica Mexicana. (SINA-Conagua, web).

Tasa de mortalidad por cada 100 000
habitantes 2004

Tasa de mortalidad por cada 100 000

Entidad Federativa habitantes 2015

Aguascalientes 8.37 2.37
Baja California 11.46 3.33
Baja California Sur 6.52 1.45
Campeche 11.71 2.39
Coahuila de Zaragoza 7.14 3.74
Colima 9.67 4.74
Chiapas 44,66 31.23
Chihuahua 11.79 7.05
Ciudad de México 11.11 4,17
Durango 7.19 9.12
Guanajuato 16.31 5.00
Guerrero 15.45 9.78
Hidalgo 7.93 3.34
Jalisco 10.48 3.67
México 28.74 8.539
Michoacan de Ocampo i4.61 6.17
Morelos 14.04 5.24
MNayarit 12.92 14.71
Muevo Ledn 4.17 2.07
Oaxaca 33.19 15.92
Puebla 31.19 6.83
Querétaro 15.46 3.22
Quintana Roo 12.11 6.51
San Luis Potosi 15.86 5.34
Sinaloa 5.07 3.42
Sonora 9.43 5.27
Tabasco 21.15 5.81
Tamaulipas 6.55 2.61
Tlaxcala 24.51 4.02
Veracruz de Ignacio de la Llave 17.17 9.46
Yucatan 10.99 8.85
Zacatecas 14.76 3.99

Total nacional 20.80 7.54

COMNAGUA. Sistema Nacional de Informacién del Agua [SIMA).

La Tabla muestra la tasa de mortalidad por cada
100,000 habitantes durante el afio 2004 y 2015 por
estado, donde los estados de Nayarit y Durango
presentan un incremento en la tasa de mortalidad

debido a enfermedades relacionadas con el agua.

Resultado de la aplicacion de la
metodologia propuesta

El valor del Potencial Marsh para la configuracién

del proyecto Las Cruces es de 9.76 m-1, que corres-

22 ponde a un valor medio. El valor indica la posibili-

dad de encontrar varios criaderos, localizados y con
un territorio o segmentos restringidos debido a la
topografia del terreno, sobre todo, en lugares donde
la pendiente transversal del terreno (en relacion a
la corriente principal) es suave. Toda columna de
agua con una profundidad menor a 2 m es un sitio

favorable para el desarrollo de vectores.

Suponiendo que cualquier segmento del perimetro del
reservorio pudiera albergar un criadero, se determina
el area de riesgo, que corresponde a 2 km para los mos-

quitos. El resultado se presentan en las Figuras 14-16.
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Figura 14. Comunidad de Saycota (morado) y las curvas que se muestran cada 500 m e indican el area
con riesgo de ser picados por mosquitos y contraer alguna de las enfermedades transmitidas por estos.
En esta comunidad se encuentra en riesgo el Nuicleo Agrario (NA) y el poblado de Saycota.
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Figura 15. Comunidad de San Blasito (verde) y las curvas que se muestran cada 500 m e indican el area
con riesgo de ser picados por mosquitos y contraer alguna de las enfermedades transmitidas por estos.
En esta comunidad se encuentra en riesgo seis Nucleos Agrarios (NA) y el poblado de San Blasito.
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Figura 16. Comunidad de Rosarito (morado) y las curvas que se muestran cada 500 m e indican el darea
con riesgo de ser picados por mosquitos y contraer alguna de las enfermedades transmitidas por estos.
En esta comunidad se encuentra en riesgo tres Niicleos Agrarios (NA) y los poblados: Rosarito y Tecarita.

(s)
EliBalsamo

Besconocido

Google Earth

Aunque el poblado de San Blasito se reubicaria, este se encuentra dentro del area de peligro de 2 km in-
se encontrara en un sitio de alto riesgo de desarrollo dicado por las curvas de nivel de las Figuras 14-16
de enfermedades transmitidas por vectores, ya que (Figura 17).
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Figura 17. Reubicacion del poblado San Blasito y su posicion relativa con el nuevo nivel del agua.

San Blasito ubicacioff actual
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Figura 18. Modelo digital de elevacion y el NAMO (nivel de aguas maximas ordinarias).
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Identificacion de los aspectos ambientales de la presa y canales

Introduccion

Las presas hidroeléctricas cambian el ecosiste-
ma y la fauna aguas arriba y abajo de la planta
hidroeléctrica (Commerford, 2011). Las presas
hidroeléctricas producen cantidades significati-
vas de CO, y metano, y en algunos casos, pro-
ducen mds de estos gases GEI en comparacion
a una planta que consume combustibles fosiles
(Graham-Rose, 2005). Phillip Fearnside, bio-
logo conservacionista en el Instituto Nacional
de Investigacion en el Amazonas sefiala que los
ultimos resultados sugieren que una planta hi-
droeléctrica en un clima tropical, durante sus
primeros diez afios de vida, emitira cuatro veces
mas carbono que una central que funcione con
combustibles fésiles (Giles, 2006). Por tanto, es
necesario agregar un impuesto a estos, debido al
costo de los dafios sociales y los GEI, para poder
representar los costos “reales” implicados en la
creacion de una central hidroeléctrica, ya que
las centrales hidroeléctricas no son ni econémi-

cas ni limpias.

En cuanto a la seguridad, los problemas aso-
ciados con las presas se asocian a las grandes
cantidades de agua tras la presa; por lo que

siempre existe el potencial riesgo ante actos te-

rroristas, accidentes y lluvias extraordinarias,
etc., o debido a errores de construccién o dise-
no. Por ejemplo: una mala construccion, como
ocurrié en Bangiao en la provincia de Henan,
China, maté a aproximadamente 26,000 perso-
nas directamente al romperse en 1975 y otras
145,000 murieron debido a enfermedades y
hambruna. Se estima que en total murieron
230,000 personas (Goldstein, 2011), y la vida
de mas de 10 millones de personas se vio afec-
tada (Xinhao, 2005).

Ademas de los GEI, la reubicacion tanto de ani-
males y personas, asi como otros costos asociados,
supone uno de los mayores problemas que no son
considerados en los paises en desarrollo; como es
el caso de México. Este cambio o ajuste, deberia
considerar la reubicacién de poblaciones, la pér-
dida de terrenos ancestrales, el impacto de dafos
étnicos y éticos. Por ejemplo, las presas han des-
plazado entre 40 - 80 millones de personas en todo
el mundo, y la mayoria de estas personas nunca
pudieron retomar sus vidas. En varios casos, las
presas han conducido a dafios significativos e irre-
versibles, como son la pérdida de especies y eco-
sistemas. Por si fuese poco, las medidas para mi-
tigar estos impactos comtiinmente no son exitosos

(Bosshard, 2008).
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Descripcion del proyecto

El Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, posee una
capacidad instalada de 240 MW, que presenta una
generacion media anual de 783 GWh. La obra esta

constituida practicamente por cinco obras:
1. Obras de desvio del rio (tuneles y ataguias).

2. Obras de contencién para embalsar el agua

(cortina).
3. Obras de excedencias (vertedor) para el de-
rrame del agua en caso de avenidas extraor-

dinarias.

4. Obras de generaciéon de energia eléctrica

(obra de toma, conduccioén, casa de maqui-

nas, desfogue y subestacion eléctrica).

5. Obras de infraestructura (caminos, oficinas,

campamentos).

Cada obra posee una serie de presiones sobre el
sistema fluvial, lo cual conllevara al desarrollo de
variaciones, tanto positivas como negativas sobre
el sistema, lo que se denomina como Impactos; los
cuales, pueden o no estar conectados, por lo que
su dindmica o desarrollo con el resto del sistema,
puede potencializar o neutralizar. La Tabla 1 com-
pilalas principales obras o modificaciones, y la serie
de impactos a los que estan sujetos, sin embargo la
CFE no presenta ningtin estudio sobre la dindmica

del sistema, ni de su cuantificacion y cualificacion.
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Tabla 1. Compilacion de las diversas actividades que presionan el sistema fluvial y la consecuencia
de dicha presion. En cuanto al Estado y Respuesta, la CFE no da mayor detalle, solo en algunos casos
plantea una forma de mitigar el impacto.

Para cuando el sistema fluvial se encuentra en su estado natural

Presion

Consecuencia

Respuesta

Creacion y operacion de

Disminucién de la calidad del agua en el embalse.

Disminucién de la calidad del agua corriente arriba.

Disminucion de la calidad del agua corriente abajo.

Pérdida de agua en el sistema por el aumento de la tasa de evapora-
cion en el embalse.

Disminucion de la capacidad de regulacion del microclima.

Alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua turbinada.

Pérdida de biodiversidad por la modificacién relevante de los ciclos
biogeoquimicos en el embalse.

Aumento de la presion estatica - sismicidad inducida.

Riesgo por inundacion debido a la ruptura o grietas en la cortina,
debido a los movimientos sismicos o falla.

Disminucion de la disponibilidad de agua durante la temporada de
lluvias.

Incremento de los eventos de hipoxia y anoxia, asi como la genera-
cion de gases de efecto invernadero (GEI).

Cambio en los servicios del ecosistema de regulacion del climay
del microclima, la vegetacion constituye un termoregulador natural

mas terrestres ripario

embalse mediante su interaccién con la atmdsfera al modificar el contenido
de humedad atmosférica.
Aumento en la evaporacion y la generacion de GEl.
Cambio en la humedad de los suelos por la regulacién del flujo y el
control de inundaciones.
Pérdida de regulacion de playas, del clima y microclima.
Estratificacion del embalse principal y el embalse de la PCR.
Disminucion de la calidad del agua en el embalse de la PCR.
Modificacion de los ciclos bioquimicos.
Modificacién en el habitat.
Pérdida de la biodiversidad y limitacién de la capacidad productiva por la
modificacion relevante de los ciclos biogeoquimicos en el embalse.
Reemplazo de especies de peces nativas por introducidas o adapta-
bles a las nuevas condiciones del sistema.
Generacién de gases de efecto invernadero a partir de la degrada-
cion de la biomasa inundada.
Competencia de especies, fauna acuatica.

Inundacion de ecosiste-

No se profundiza.

No existen
respuestas
concretas, solo
ideas bosque-
jadas. Ademas,
no pueden ser
llevadas a cabo
sin medir e
identificar cada
variable.
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Modificacion del servicio
del ecosistema

Falla 0 modificacion de los servicios del ecosistema.

Falla o modificacién del servicio de regulacion.

Modificacién de la humedad y salinidad del suelo.

Cambio en la dindmica de las lagunas costeras.

Cambio en la acumulacion de detritos organicos.

Cambio en uso de suelos

Cracién de un embalse

Inundacion de viviendas.

Acumulacién parcial de sedimentos finos en fondo y laterales del embalse.

Interrupcion de los patrones de migracion de especies.

Pérdida o debilitamiento de especies.

Afectacion al ciclo de vida y/o comportamiento de las especies.

Erosién costera.

Reduccién de la parte de sedimentos y nutrientes a los suelos y eco-
sistemas de la llanura costera.

Cambios en la geomorfologia fluvial.

Retencion de sedimentos medianos a gruesos y modificacion de
procesos morfogenéticos en planicies de inundacion y humedales.

Canales artificiales y
distritos de riego

Interrupcion de los patrones de dispersion y deposicion de germo-
plasma y nutrientes.

Pérdida o debilitamiento de especies.

Disminucion de la parte de sedimentos a la llanura inundable y
tierras de cultivo.

Afectacion al ciclo de vida y/o comportamiento de las especies.

Ampliacion del canal
principal de riego

Interrupcion de los patrones de dispersion y deposicion de germo-
plasma y nutrientes.

Pérdida o debilitamiento de especies.

Disminucion de la parte de sedimentos a la llanura inundable y
tierras de cultivo.

Afectacion al ciclo de vida y/o comportamiento de las especies.

Ampliacion del distrito
de riego #49

Interrupcion de los patrones de dispersion y deposicion de germo-
plasma y nutrientes.

Perdida o debilitamiento de especies.

Disminucion de la parte de sedimentos a la llanura inundable y
tierras de cultivo.

Afectacion al ciclo de vida y/o comportamiento de las especies.

Cambio del régimen
natural del caudal diario
por el régimen artificial

Aumento de la velocidad del flujo y de los procesos erosivos y deposito.

Pérdida de habitats acuaticos y riparios

Pérdida de la capacidad de inundacion del rio.

Alteracion de los patrones
de flujo de agua dulce
hacia las lagunas costeras

Aumento de la velocidad del flujo y de los procesos erosivos y depésito.

Pérdida de habitats acuaticos y riparios

Pérdida de la capacidad de inundacién del rio.

No existen
respuestas
concretas, solo
ideas bosque-
jadas. Ademas,
no pueden ser
llevadas a cabo
sin medire
identificar cada
variable.
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Modificacion a la red
hidroldgica superficial en
la llanura media y baja

Cambio del régimen natural de caudal diario por un régimen artifi-
cial de caudal diario.

Cambio del régimen del caudal estacional por un régimen artificial
de caudal estacional.

Alteracion de los escurrimientos y cauce natural del rio.

Reduccion y/o eliminacion del caudal de los canales secundarios del
rio San Pedro.

Red hidroldgica superfi-
cial en la llanura media
y baja

Cambio del regimen natural del caudal diario por un régimen artifi-
cial de caudal diario.

Cambio del régimen natural del caudal estacional por un régimen
artificial de caudal estacional.

Cambio en la humedad y salinidad de los suelos.

Cambio en la dindmica de las lagunas costeras.

Acumulacién de detritos organicos (ramas, troncos,etc.).

Cambio en la velocidad y distribucion del agua.

Cambio en el ciclo y movimiento de nutrientes.

Cambio en los patrones
de escurrimiento y princi-
pales puntos de descarga
del rio San Pedro en el
sistema lagunar.

Cambio del régimen natural del caudal estacional por un régimen
artificial de caudal estacional.

Cambio en la humedad y salinidad de los suelos.

Cambio en la dindmica de las lagunas costeras.

Acumulacién de detritos organicos (ramas, troncos,etc.).

Cambio en la velocidad y distribucion del agua.

Cambios en los patrones del agua en los sistemas lagunar y costa.

Cambios en los patrones de migracion de las especies acudticas.

Cambios en la red hidroldgica superficial de la planicie costera.

Deforestacion

Pérdida de vegetacion.

Pérdida de servicios del ecosistema.

Pérdida de habitats.

Aumento de la erosion debido a la eliminacion de la cobertura
vegetal.

Extraccion de materiales
(bancos)

Acumulacién parcial de sedimentos finos en fondo y laterales del
embalse.

Cambios en las componentes de la biodiversidad - numero de espe-
cies, abundancia relativa, diversidad intraespecifica, diversidad fun-
cional, distribucion espacial, diversidad vertical, resiliencia ecolégica.

Modificacion en los servicios del ecosistema y en los sistemas de
regulacion de la calidad del agua.

Cambio en la calidad fisicoquimica del agua mediante el cambio
en la abundancia de sedimentos finos debido a las extracciones y
excavaciones.

Extraccion de recursos naturales.

Extraccion de rodados de las margenes del rio San Pedro.

No existen
respuestas
concretas, solo
ideas bosque-
jadas. Ademas,
no pueden ser
llevadas a cabo
sin medire
identificar cada
variable.
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Instalacién de campa-
mentos y sitios de obra

Acumulacién parcial de sedimentos finos en fondo y laterales del
embalse.

Extraccion de recursos naturales.

Extraccion de rodados de las margenes del rio San Pedro.

Construccion de caminos
de acceso

Acumulacion parcial de sedimentos finos en fondo y laterales del
embalse.

Extraccion de recursos naturales.

Extraccion de rodados de las margenes del rio San Pedro.

Creacion de canales
artificiales y distritos de
riego

Cambio en el régimen natural de caudal diario por un régimen artifi-
cial de caudal diario.

Cambio del régimen natural de caudal estacional por un régimen
artificial de caudal estacional.

Aumento en la magnitud y frecuencia de los pulsos de inundacién
en la planicie costera durante la temporada de estiaje.

Cambio en la humedad y salinidad de los suelos.

Disminucién en la calidad del agua que se recarga en acuiferos.

Disminucion o modificiacion de habitats.

Apertura y dragado de canales y barras costeras.

Cambio de uso de suelo; deforestacion.

Aumento de la carga de
sedimentos durante las
horas de turbinado

Cambio de régimen natural de caudal diario por un régimen artificial
de caudal diario.

Cambio en las componentes de la biodiversidad, nimero de especies,
abundancia relativa, diversidad intraespecifica, diversidad funcional,
distribucion espacial, diversidad vertcal y resiliencia ecologica.

Cambio en los servicios al ecosistema.

Aumento de la turbidez.

Construccion de pozos
profundos

Avance de intrusion salina.

Disminucién de la recarga de acuiferos.

Aumento de la sobreexplotacion del agua subterranea.

Cambio en la dindmica hidrica de las lagunas costeras.

Disminucion de la calidad de los acuiferos.

Creacion de una franja
arida en las laderas del
embalse principal por
fluctuaciones del nivel

Pérdida de vegetacion debido a la precipitacion de sales durante los
cambios de cota del embalse.

Cambio en los ecosistemas y sus servicios.

Cambio en el paisaje.

Cambio en el servicio de fertilizacion de los suelos.

Aumento del caudal en
el tramo entre la cortina
principal y la PCR duran-
te las horas de turbinado

Cambio del régimen natural del caudal diario por un régimen arti-
ficial de caudal diario y estacional del agua, influyendo en la hume-
dad y salinidad de las lagunas costeras, la acumulacion de detritos
0rganicos.

Cambio en la calidad del agua.

Detrimento en los servicios de aprovisionamiento del habitat.

No existen
respuestas
concretas, solo
ideas bosque-
jadas. Ademas,
no pueden ser
llevadas a cabo
sin medire
identificar cada
variable.
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cial de caudal diario.

Cambio del régimen natural de caudal diario por un régimen artifi-

No existen

Pérdida de especies acuaticas y terrestres.

respuestas
concretas, solo

Distribucion del caudal
en el tramo entre la
cortina principal y la PCR

Pérdida de los servicios del ecosistema de regulacion del flujo diario | jgeas bosque-
y estacional del agua influyendo en la humedad y salinidad delos | jadas. Ademas,

durante las horas en que suelos no pueden ser
Cambio en la dindmica hidrica de las lagunas costeras. llevadas a cabo
no opera la presa — ‘ — in medi
Acumulacién de detritos organicos (ramas, troncos,etc.). sinmedaire
: - o identificar cada
Cambio en la velocidad y distribucion del agua. riable
variable.

Cambio en la calidad del agua.

Correcciones a proponer a CFE

A continuacion se presentan algunas recomenda-
ciones para que CFE atienda y el célculo del costo
e impacto del PH Las Cruces sea adecuado, presen-
tando aquellas con mayor impacto y costo, y que no

han sido atendidas con la metodologia adecuada.

Sobre los gases de efecto invernadero
(GEI)

La produccién de metano se realiza mediante la
descomposicion de la glucosa, sustancia que se en-
cuentra en todas las plantas que se descomponen en

CsH,,0, — 3CO, + 3CH,

La biomasa de las plantas varia en distintos eco-
sistemas, por ejemplo: 7 kg C m™ en pasto a 20
kg C m 2 en bosque de Iluvia tropical, también el
suelo contiene carbono (bajo en los trdpicos y alto
en areas boreales) (Kelly ef al., 1994). Los calculos
realizados para el PH Las Cruces, incorpora varios

valores “sugeridos” y no considera que el suelo tam-

bién contiene carbono, por lo que no se tiene una
correcta estimacion de la biomasa, ni del carbono
en los suelos para el cdlculo del CO, y CHy4 (CO5e)

generado.

El célculo presentado por CFE (anexo del capitulo
I1.1) es inadecuado para el grado de afectacion que
el PH Las Cruces representa. Danny Cullenward,
experto en politica energética de la universidad de
Stanford sefiala: “una presa libera entre 95 a 122
millones de toneladas de metano por afio” (Giles,
2006), por lo que las 21,729 t de CO,e + 73,745 t
CO, son una aproximacion muy pequefia, compa-
rada con el verdadero impacto, como sugiere Giles
(2006). La equivalencia de CH4 a CO5e considera-
do por CFE es de 20, sin embargo el potencial de
calentamiento global del CH4 va de 20 - 40 veces
el del CO, (por g), por lo que el porcentaje de CHy
liberado es importante, y no se debe considerar un
unico valor en este calculo (Rosenberg et al., 1997).
Ademas, se debe estimar la produccion de GEI con
base en datos mas recientes y midiendo en campo
las especies vegetales, la densidad y tipos de suelo,

para considerar una cantidad real de CO, y CHy.
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Seria interesante que las especies descritas en el do-
cumento Flora IV.1.2. Caracterizacion Vegetacion.
pdf, Flora IV.1.3. EvaluaciénVegetacionRiparia.pdf
y Flora IV.1.5 Uso de Suelo.pdf, pudieran ser com-
plementada con el valor kg C, para posteriormente
calcular kg C m™2 en funcién del % del 4rea impac-

tada, en lugar del método empleado.

Ademas en el documento IV.3.1 Calidad del Agua
Sintesis.pdf, queda registrado que la concentracién
de carbono organico total (COT) en el rio San Pe-
dro es hasta seis veces mas que la concentracion en
estiaje (126.2 mg/l contra 18.1 mg/l), debido al la-
vado de los suelos de la cuenca. Por lo que seria im-
portante considerar el aporte de COT en un futuro,

y estimar los GEI generados por este.

Sobre la acidificacion del agua

El estudio realizado por CFE sefiala la correlacion
lineal entre el COT y otros parametros medidos. La
correlacion directa entre el COT y el pH (Figura 1),
se explica mediante la liberacion del CO,, por la ac-
tividad heterotréfica microbiana de degradacion de
la materia organica (IV.4.1 Informe Final COT San

Pedro-Santiago_3.pdf).

Por otra parte, el oxigeno disuelto (OD) también
se ve afectado por el COT, como se muestra en la

Figura 2.

Es importante estudiar mas a fondo esta variabilidad,
ya que el sustento de la vida o la calidad del habitat
que representara el embalse depende de este factor

en gran medida. Por otra parte, la temperatura tam-

Figura 1. Correlacion entre COTYy el pH del rio
San Pedro durante el 27/09/2012.
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Figura 2. Correlacion entre el COT y el OD del rio
San Pedro durante el 27/09/2012.
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Figura 3. Correlacion entre COT y temperatura
(T). EI COT aumenta directamente proporcional
aT, esimportante seiialar el aumento en COT

con tan solo 0.6 grados.
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bién cambiara al incrementar la superficie del espejo
del agua del embalse, lo que provocara que aumente

considerablemente la evaporacion (Figura 3).
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Figura 4. Area de afec-
tacion por el embalse
del PH Las Cruces, sin
considerar el embalse de

Debe considerarse el cambio en la dindmi-
ca en el habitat aguas arriba y abajo de la

presa, ya que se vera fuertemente impacta-

doy es importante hacerlo para un periodo la PCR. En esta ﬁgu’ra se
I derando los val . observa que ademas del
amplio considerando los valores extremos poblado de San Blasito,

de temperatura, evaporacion, etc. hay 12 localidades, quizé

mas que deben ser reubi-

El carbono organico total (COT) varia de cadas.

339,625 a 431,252 toneladas de carbono
al aflo en periodo de lluvias y en estiaje de
entre 61,766 a 125,664 toneladas carbono/

ano.

Sobre la reubicacion de las
poblaciones

Las poblaciones deben ser reubicadas en
un area fuera del alcance de los vectores
que transmiten enfermedades, ya que es-

tos podran reproducirse e infectar a la

Desconocido

poblacion. Ademas, debe considerarse to-

. ) Bl e scondod
dos los impactos sobre la poblacién que se A es°°”°°\°\

identifican en el Capitulo 1. 4

Qfesconocido
}

Criecarita

=
" ok .
des que deben ser reubicadas y no solo a los habi- OF | Ros aril R

Rosarito

Existen varios nucleos agrarios (NA) y comunida-

&

tantes de poblado de San Blasito (Figura 4).
Huicot (Vi
Sobre la erosion - depdsito de
sedimentos
Los modelos basados en la Ecuacién universal de
la pérdida de suelos (USLE) son las herramientas
mas empleadas para predecir la produccion de se- Cualfla Rosamorada
dimentos (Kinnell, 2004; Yoder et al., 2004). Los

cuales se crearon con la finalidad de ayudar a los
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agricultores a minimizar las pérdidas del suelo en
los campos de cultivo (Wischmeier y Smith, 1978).
Los modelos USLE predicen la erosién en un cam-
po delimitado, sin considerar la interaccion con

campos adyacentes.

Varios investigadores y desarrolladores han reco-
mendado evitar el empleo de los modelos basados
en USLE a escala de cuenca (Wischmeier y Smith
1978; Risse et al., 1993; Kinnell, 2004). Sin embar-
go, estos contintan empleandose pese a las reco-
mendaciones (Kinnell, 2004; Yoder et al.,2004),
y CFE no es la excepcion. Esfuerzos previos para
validar los modelos USLE recaen en la estimacién
de la erosion en unidades de terreno individuales
y en la prediccion de la generacion de sedimentos
en corrientes pequefas, con resultados exitosos,
sin embargo a escalas regionales no ha sucedido
asi (e.g. Angimal et al., 2003), ya que los modelos
basados en USLE no se encuentra suficientemente
verificados a dicha escala (Trimble and Crosson,

2000).

La estimacién de la erosion en cuencas es estima-
da cominmente con base en estaciones de mues-
treo ubicadas aguas abajo, las cuales permiten
observar y relacionar las tasas de erosiéon medida,
mediante métodos empiricos. Por su parte los mé-
todos USLE predicen las tasas de erosion con base
en las caracteristicas, forma, tamafio de la cuenca
y la pendiente del canal de mayor grado (Vanoni,
1975; Maner, 1958; William y Berndt, 1972). En
un experimento conducido por Van Rompaey et

al., (2003) para validar la certeza de las estimacio-

nes de las ecuaciones basadas en USLE empleando
datos de 98 cuencas a escala regional en Europa,
indican que estos proveen predicciones pobres
comparandolos con la tasa recuperada por las es-

taciones de muestreo.

Una de las principales dificultades para emplear
estos modelos de erosion a escala regional, es in-
corporar la complejidad inmersa dentro de esta
escala, asi como el detalle que requieren los fac-
tores que constituyen las ecuaciones de los mo-
delos USLE. Dentro de estos factores, los que
poseen mayor influencia en la estimacion en las
tasas de erosion son los factores referentes a la to-
pografia (LS), ya que estos controlan el factor de
erosividad por lluvia (R), la cual esta fuertemente
asociada a la influencia topografica. Los patrones
de cubierta también se asocian con las diferen-
cias topograficas de la cuenca, un bajo valor de
(C) se asocia con suelos empleados para cultivo,
los cuales fomentan la inestabilidad y favorecen
la erosion. La constante de cubierta (C) ignora la
interaccion con otros factores geograficos, como
las variaciones en los patrones climaticos y el de-
sarrollo de la vegetacion a lo largo de los gradien-
tes latitudinales (Risse et al., 1993). Las discre-
pancias en la escala del modelo también afecta
la confianza para caracterizar la erodibilidad del

suelo (K).

Otra limitacion significativa es que estos modelos
unicamente consideran la generacién de sedimen-
tos por efectos de los flujos de escorrentia (Prosser

et al., 2001), ignorando los procesos de erosion
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entre las corrientes del drenaje en el sistema, la
erosion de las laderas de las corrientes y la resus-
pension del material depositado, los cuales pueden
contribuir significativamente con la carga de sedi-
mentos (Trimple, 1997). La erosion de los bancos
de corriente puede ser predominantemente impor-
tante, especialmente en los sitios donde los depo-
sitos estratificados se encuentran mal consolidados

(Campo y Desloges, 1994; Nagle et al., 2007).

La importancia de los procesos hidrologicos y su
control sobre los procesos de transporte de sedi-
mentos, los cuales son conducidos por las lluvias,
sugieren que la escala de tiempo que emplean los
modelos USLE pueden ser inapropiados para pre-
decir la descarga de sedimentos en cuencas, ya que
estos predicen tasas promedio de erosion anual en
términos superiores a 20 afios, tiempo considerado
como superior en comparacion con los eventos ex-
tremos que son despreciables a escala de cuenca, los
cuales suelen reconfigurar el sistema fluvial o por

lo menos partes de este (e.g., Jordan et al., 1997).

Otra razdén de la débil relacion entre los resultados
predictivos de los modelos USLE y el sedimento re-
gistrado empiricamente es la insuficiente relacion
reflejada entre los patrones del clima en los factores
de entrada de los modelos USLE, lo cual resulta en
tasas inconsistentes de entrega de sedimentos en
relacién con la cantidad e intensidad de las lluvias
(e.g., Lenzi et al., 2003; Kinnell, 2004). Por tanto es
importante evitar el empleo de los modelos USLE
para obtener predicciones a escala de cuenca y con-
siderar sus resultados como argumentos validos
para administrar cuencas (Kinnell, 2004; Trimble

and Crosson, 2000).

Por tanto se propone que CFE emplee otra metodo-
logia o realice la medicion fisicamente y la posterior

modelacion.

Las recomendaciones de correccion sefialadas para
la CFE, modificaran el costo inicial del proyecto,
mismos que se presentan en el ultimo Objetivo de

este trabajo.
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Estudio de la interdependencia energética

Introduccion

La generacion de energia mediante hidroeléctricas
estd afectada por fluctuaciones extremas del flujo de
agua, al igual que de los pardmetros que rodean la
administracion y usos del suministro de agua para
generar electricidad; el potencial de afectar la ope-
racion de las presas por disminucion de la produc-
cion de electricidad, puede resultar en altos costos
de energia, tanto a los utilitarios” como a los usua-
rios finales. Otras variables relacionadas al clima
como la temperatura del aire, la precipitacion, y
las condiciones de escorrentia, también impactan
el futuro del suministro de agua y sus demandas,
y puede poseer repercusiones operacionales sobre
las presas y los utilitarios que dependen de la gene-
racién de energfa mediante las hidroeléctricas, ya
que la energia producida en hidroeléctricas es de-
rivada de la fuerza que produce el movimiento del
agua. Las operaciones de hidroeléctricas también
son afectadas indirectamente por los cambios en la
temperatura del aire, humedad y patrones del vien-
to, que pueden cambiar la calidad del agua y la di-
namica del reservorio. Por ejemplo, los reservorios
con una gran area superficial son mds propensas a
experimentar una mayor evaporacion, la cual afecta
la disponibilidad del agua para todos los usos, in-

cluyendo la generacion de electricidad.

Figura 1. Distribucion de la capacidad instalada
en México 2016.

Generacién Total: 319,364 GWh

15.41%

REMOVABLES

4.90%

OTRAS LIMPIAS®

@ Fosiles @ Renovables @ Otras Limpias*

enero - diciembre 2016

1922364 MW 2117931 MW

6295213 GWh  64,867.98 GWh

2015 2016 2015 '2016
CAPACIDAD GENERACION

*Otras Limpias: Nuclear, Cogeneracidn Eficiente, Frenos Regenerativos y Licor Negro

Comportamiento de la matriz
energética limpia-renovable del pais
durante el aino 2016

Durante el 2016 el 20.31% de la energia eléctrica
fue generada con fuentes limpias. La capacidad ins-
talada crecié 10 %, llegando a 21,179 MW lo que
representa el 28.81 % de la capacidad total nacional

(SENER, 2017) (Figura 1).

Dentro de la clasificacion de energfas limpias, se en-

W E| costo de la energia aumenta o disminuye en funcion de la productividad, ya que cada volt de energia no cuesta lo mismo, debido a lo complejo de la operacién de una hidroeléctrica, en donde existen varios costos "fijos" de operacion,

mantenimiento y desgaste. Por tanto, de manera global, una alta produccion diluye el costo de la energia.
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Figura 2. Capacidad instalada de energias renovables 2016.
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Figura 3. Generacion con energias renovables 2016.
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cuentran las energias renovables, las cuales en Méxi- gia no cuesta lo mismo, debido a lo complejo de la
co poseen la conformacion mostrada en la Figura 2. operacion de una hidroeléctrica, en donde existen

varios costos “fijos” de operacion, mantenimiento y
El costo de la energia aumenta o disminuye en fun- desgaste. Por tanto, de manera global, una alta pro-

cion de la productividad, ya que cada voltio de ener- duccién diluye el costo de la energia.
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Figura 4. Crecimiento de la capacidad instalada en energias limpias (arriba), Crecimiento en Genera-
cion de Energia Limplia (abajo) para el periodo 2015-2016.
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La capacidad instalada de energias renovables, pro-
dujo durante el 2016 49,206.20 GWh, distribuidos

como se muestra en la Figura 3.

El crecimiento de las energias limpias durante el pe-
riodo 2015-2016 en la capacidad instalada fue de
10.17 %, con incremento en la capacidad de cen-
trales eolicas del 33 % (930 MW), y en las centrales
fotovoltaicas se incremento en 128.3 % (218 MW),
por su parte la cogeneracion® creci6 en 453 MW
debido a nuevos proyectos, lo que significa un cre-

cimiento del 78 % durante el 2016. En cuanto a la
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+33.16% +6.49% +77.69% +2.83% +19.12% +128.28% +2.93%

I
Illlllll .

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

-8.72% +19.64% -2.89% +33.14% +7.51% +12.89% -4.29%

generacion para el mismo periodo, el incremento
fue de 3.04 % (Figura 4). Las tecnologias con ma-
yor crecimiento durante el 2016 fueron la edlica con
930 MW, seguido por la cogeneracion eficiente con
452.96MW vy posteriormente la fotovoltaica con
218.37 MW (SENER, 2017).

Evolucion historica de la energia
fotovoltaica

El PRODESEN 2016-2030, espera que para el afio
2019 se tenga una capacidad instalada de 5,400
MW (2000 % veces mas) (SENER, 2017) (Figura 5).

@1a cogeneracion se define como la produccion simulténea de calor util y electricidad a partir de un mismo combustible o fuente de energia primaria (www.cogeneramexico.org.mx, 2018).
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Figura 5. Evolucion historica de la energia fotovoltaica.
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Figura 6. Evolucion histdrica de la energia edlica.
Capacidad Instalada MW 4.200 14,000
=0~ Generacion GWh 3.600 12,000
3,000 10,01
,400 8.0
1,800
1,200 4,000
00 - g~ B BB BN B 2000
6 249 249
0 P o) Fa P o of e {r—
2004 006 20 0. 009 01 011 012 013 014 01 1
Figura 7. Evolucion histdrica de la energia del bagazo de cana.
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Evolucion histodrica de la energia edlica
El PRODESEN 2016-2030 espera que esta tecnologia
se triplique en los proximos afos y sumar 2,456 MW

al 2018y 3,857 MW al 2019 (SENER, 2017) (Figura 6).

Evolucion historica de la energia del
bagazo de caina

La capacidad instalada de energia con esta tecnolo-
gia aumentd en 128 MW durante el 2016, para un
total de 798 MW. El crecimiento observado durante

el 2014 se debié a un cambio metodoldgico o “de po-
litica” por parte de la Comision Reguladora de Ener-
gia (CRE), ya que se incluy¢ a esta tecnologia dentro
del grupo de las energias limpias. El potencial de esta
tecnologia e industria para generar electricidad es de

1,500 MW adicionales (SENER, 2017) (Figura 7).

Evolucion histérica de la energia geotérmica
Esta tecnologia posee un potencial probado y pro-

bable de 6,061 MW (SENER, 2017) (Figura 8).

45



46

Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces: Inviabilidad financiera y estratégica

Figura 8. Evolucion histdrica de la energia geotérmica.
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Figura 10. Evolucion historica de la hidroeléctrica.
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Figura 9. Evolucion historica de la energia de biogas.
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Evolucion historica de la energia de
biogas

México cuenta con un potencial de generacion de
2,786 GWHh, casi diez veces la capacidad de genera-
cién actual (SENER, 2017) (Figura 9).

Evolucion histérica de la hidroeléctrica
Durante el 2016 la hidroeléctrica aporto6 el 10
% de la generacién total del pais. Esta tecno-

logia es altamente vulnerable frente al cambio

2007

20

08 2009 2010 2011 2012 2013 2014

climatico, lo que causa importaciones anuales
en generacion y obliga a buscar otros tipos de
energias limpias y renovables, para garantizar
el cumplimiento de las metas establecidas por

la Ley de Transicion Energética (SENER, 2017)
(Figura 10).

Durante el 2015 y 2016 el balance de energia eléc-
trica por entidad federativa posefa la configuracion

que se muestra en la Figura 11.



Capitulo 3

Figura 11. Balance de energia

para la republica mexicana
durante los afios 2015 y 2016.
Como se puede observar, Nayarit
"X presenta superavit de energia
durante ambos aios.

1/ Se determind un Indice de Balance (IB) para cada entidad federativa, equivalente al valor del cociente, en el cual el numerador es la
diferencia entre la generacion de electricidad menos las ventas de energfa eléctrica, y el denominador son las ventas de energia eléctrica. */ El
25% de las entidades con menor IB (si es superavitaria) y mayor IB (si es deficitaria). Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CENACE

v CRE
0.04
0.33
-0.03
0.9
5. S
0.40
-0.26
| L
Entidades Entidades en Entidades

deficitarias balancel/ superavitarias

Nota: Se determind un Factor de Balance (FB) para cada entidad federativa, equivalente al valor del cociente, en el cual el numerador es la
diferencia entre la generacion de electricidad menos las ventas de energia eléctrica, y el denominador son las ventas de energia eléctrica. 1/
25% de las entidades con menor FB (si es superavitaria) y mayor FB (si es deficitaria). Fuente: Elaborado por la SENER con datos de la CFE, el

CENACE y la CRE.

Seguridad energética y los proyectos
hidroeléctricos en el contexto mexicano

El rapido crecimiento de la demanda energética
pone como maxima prioridad la seguridad energé-
tica, aunado con el cambio climatico, lo que ofrece
areas de oportunidad para diversificar las tecnolo-

gias empleadas para la produccion de energia eléc-

trica (SENER, 2017). La seguridad energética posee
dos aspectos principales: la necesidad de reducir
los efectos econdémicos adversos causados por la
volatilidad de los precios, y el riesgo de disrupcio-
nes en el suministro y oferta de energia. La energia
hidroeléctrica posee -asociadamente- grandes pro-
blemas de seguridad energética, debido a los cam-

bios en los ciclos hidrolégicos (como en los anos de
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El Nino) (SENER, 2017). La diversificacion a través
de las energias renovables contribuye en el nivel de
la seguridad energética y en contar con precios mas

estables (SENER, 2017).

Evaluacion del nivel de
interdependencia de Las Cruces en el
Sistema Eléctrico Nacional

El rango de capacidad de las centrales eléctricas
que se clasifican como generacion distribuida va
de 0.1 a 20 MW, y las principales tecnologias em-
pleadas para tal fin son la solar, eélica, hidroeléc-
trica y biogas, la cogeneracion eficiente y com-
bustion interna (Gallegos y Rodriguez, 2015). La
generacion distribuida diversifica la matriz ener-
gética, aumenta la seguridad energética y dismi-
nuye el monto de inversién de infraestructura
para el suministro de electricidad (transmision)
en el pais (Gallegos y Rodriguez, 2015). Generar
o almacenar la energia eléctrica a pequefa escala
cerca del lugar de consumo, representa la alterna-
tiva para aumentar la competitividad del pais, la

cual se basa en estas razones:

1. La energia eléctrica en México es cara, aun
con los subsidios, es 25% mas cara en pro-
medio en comparacion con Estados Unidos
y en tarifa residencial de alto consumo hasta

150 % .

2. La red mexicana es altamente ineficiente,
pues posee pérdidas de hasta el 17 % por

transmision y distribucion.

3. El consumo de la energia estd concentrada.
Menos del 1 % de los usuarios de la Comi-
sién Federal de Electricidad (CFE) consu-
men el 58.6 % de la energia eléctrica del

pais.

4. La demanda en aumento, se tiene una tasa
de crecimiento promedio anual por encima
del 4 %, por lo que los temas de seguridad

eléctrica son prioritarias.

5. Meéxico cuenta con una politica de servicio
universal, es decir, se busca proveer de ener-
gia a comunidades, zonas rurales o urbanas
marginadas; muchas veces ubicadas en zonas
remotas y con baja densidad poblacional,
por lo que el desarrollo de infraestructura de

transmision puede ser evitado.

6. Ser competitivos, el gran potencial para
producir con recursos renovables, hace que
la generacion distribuida pueda aumentar

del.7a12 %.

Ejemplo de la aplicacion de la generacién distri-
buida es Alemania, que es uno de los paises con
mayor descentralizaciéon en su sector eléctrico,
ya que durante el 2013 la capacidad instalada en
generacion distribuida fue de 86 GW, lo que re-
presenta el 48 % del total disponible. Esta accion
ha mejorado la inversion en energias renovables,
disminuido el impacto ambiental y aumenta-
do la seguridad energética. Por su parte, el esta-

do de California en Estados Unidos, en el afio de
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Figura 12. Ventas internas por sector (TWh).

230.3

Industrial Residencial

Fuente: Secretaria de Energia, 2013%

Comercial

Servicios

Bombeo agricola

2012 2027

Figura 13. Estimaciones de costos de interrupciones imprevistas por tipo de empresa.
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2013 consumié 15,294 TWh, 5.5 % del total de su
energia, a partir de sistemas de generacion distri-
buida, medida que ha permitido la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y me-
nores pérdidas de energia del sistema (Gallegos y
Rodriguez, 2015). El desarrollo tecnoldgico y de
empleos en un pais depende del nivel de seguridad
eléctrica del mismo, ya que la mayor recaudacién
depende de la industria (Figura 12) y del grado de
tecnoldgico de la misma industria, por lo que un
fallo eléctrico, significa pérdidas millonarias (Fi-

gura 13).

Poseer un sistema eléctrico robusto, es decir, con
confiabilidad en el suministro eléctrico, es fun-
damental para el crecimiento de la economia, ya
que diversas ramas de la industria requieren de un
suministro con altos niveles de seguridad (Figura
13) debido a los altos costos que pudiera tener la
pérdida de suministro eléctrico (Gallegos y Rodri-
guez, 2015), por lo que pudiera no solo aumentar
la capacidad y produccion de la matriz eléctrica
mexicana, sino solucionar el serio problema de
pérdidas de energia en el pais, las cuales se en-

cuentran muy por encima del promedio interna-
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Figura 14. Pérdidas de transmision y distribucion en diferentes paises como porcentaje del consumo neto.
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cional, con 17 % durante el proceso de transmision
y distribucion de electricidad (Gallegos y Rodriguez,
2015) (Figura 14).

Nexo agua, energia y alimento

Las energias renovables ofrecen oportunidades subs-
tanciales en los nexos agua, energia y alimento. Un
rapido desarrollo econdmico, la expansion de la po-
blacion y el incremento en la prosperidad demanda
energia, agua y alimento, especialmente en paises en
desarrollo. Se espera que para el 2050 la demanda de
energia sera el doble a la actual, con un incremento
estimado también en la demanda de agua y alimento.
Sin embargo, estos bienes son limitados, el reto es ma-
yor considerando un escenario de cambio climatico y
sus impactos (IRENA, 2015). La disponibilidad y ac-
cesibilidad a los recursos hidricos para la extracciéon
de combustibles y la generacion de energia representa
un elemento clave para la seguridad energética. Asi-

mismo, las interrupciones en el servicio eléctrico, el

cual es esencial en el tratamiento del agua, en la pro-
duccién y distribucion, también posee implicaciones
directas en la seguridad hidrica. Las vulnerabilidades
en el suministro tanto del agua como de la energia,
poseen un riesgo critico en la seguridad alimenta-
ria, las sequias y las fluctuaciones en los precios de la
energia pueden afectar la disponibilidad, capacidad,
accesibilidad y utilidad del alimento (IRENA, 2015).

Solo algunas de las tecnologias de energia renovable
a lo largo de todo su ciclo de vida son menos depen-
dientes de la disponibilidad de agua, por lo tanto son
menos sensibles a esta, en relacion a otras tecnologias.
Entre ellas se encuentra la tecnologia solar, eélica y
mareomotriz, las cuales no requieren entradas de
agua o emplear algiin combustible f6sil. La bioener-
gia, sin embargo, necesita entradas importantes de
agua dependiendo de la produccién del cultivo que
se emplee. La bioenergia basada en residuos requiere

de menos agua comparado con los dedicados a culti-
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Figura 15. Capacidad disponible en las grandes centrales hidroeléctricas (MW).

Concepto Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Capacidad instalada 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216 9,216
Indisponibilidad histérica Y/ 1,046 1,254 1,435 1,146 1,018 1,355 988 690 530 830 1,261 1,102
Indisponibilidad por nivel 2/ 0 9 28 51 151 274 255 179 80 0 ] ]
Potencia disponible 8,170 7,954 7,753 8,019 8,048 7,586 7,973 8,347 8,606 8,386 7,955 8,114
1/ Considera: falla, mantenimiento y causas ajenas
2/ Referido al Nivel Recomendado de Operacion (NRO), y en el caso de Angostura a sus niveles limite

vos (IRENA, 2015). La cantidad de agua necesaria en
las plantas fotovoltaicas (PV) y edlicas, emplean una
cantidad despreciable de agua, comparada con las
termoeléctricas. Tanto la PV como la edlica emplean
200 veces menos agua que una planta carboeléctrica,
para la misma cantidad de energia producida. Las
geotérmicas y concentradores solares (CSP) poseen
altas necesidades de agua para operar. El consumo en
las hidroeléctricas ocurre principalmente por evapo-
racion en los reservorios; por tanto, atribuir el consu-
mo de agua solamente a la generacion eléctrica no es
correcto (IRENA, 2015). Asi pues, el incremento del
uso de las energias renovables conduce a la reduccion

substancial en el consumo de agua (IRENA, 2015).

Interdependencia del proyecto
hidroeléctrico Las Cruces con otras
centrales eléctricos del Sistema Eléctrico
Mexicano

{Renovable o solo limpia?

En 1992 se modific6 la Ley de Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LSPEE), con el fin de permitir la
participacion de generadores privados en la produc-
cién de energia eléctrica (CENACE, 2015). De acuer-
do con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), en el arti-
culo 3, fraccién XXII, inciso O, la SENER y Semarnat

determinan con base en parametros y normas de efi-
ciencia energética e hidrica, emisiones ala atmdsferay
generacion de residuos, directa o indirectamente du-
rante su ciclo de vida, si se trata de tecnologias limpias
o no. Y clasifica a la energfa proveniente de centrales
hidroeléctricas como tales (Préfontaine, 2010). Sin
embargo, la Ley de Transicion Energética, Del Objeto
de la Ley y Definiciones, articulo 3, fraccion XVI, un
embalse artificial o natural, solo es considerado como
fuente renovable de energia cuando su capacidad de
generacion sea menor o igual a 30 MW o posea una
densidad de potencia, definida como la relacién entre
la capacidad de generacion y la superficie del embal-

se, superior a 10 Watts/m? (SENER, 2016).

Contexto del Proyecto Las Cruces

En CFE (2012) queda manifiesto que Las Cruces de-
beria comenzar a operar en el afio 2021, aportando
una Capacidad Bruta de 490 MW. Analizando la sec-
cién A.7 de CFE (2012) la capacidad hidroeléctrica
disponible seria de 9,216 MW en 11 centrales y 49
unidades, las cuales en un afio de operacion se com-

portaron como en la Figura 15.

Al comparar la indisponibilidad histérica y la capa-
cidad disponible en hidroeléctricas menores, exclu-

yendo el drea noroeste, la capacidad disponible es
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Figura 16. Capacidad disponible en las hidroeléctricas menores (MW).

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Capacidad instalada 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346 1,346
Indisponibilidad histérica 1 224 288 390 387 398 261 198 207 206 254 305 254
Potencia disponible 1,122 1,058 956 959 948 1,085 1,148 1,139 1,141 1,092 1,041 1,092

1/ Considera: falla, mantenimiento y causas ajenas

de 1,346 MW, en 59 centrales y 151 unidades (CFE,
2012), como en la Figura 16.

El potencial disponible en las hidroeléctricas menores
es una cantidad similar a la indisponibilidad historica
de las GCH (CFE, 2012). Las GCH pueden experi-
mentar un incremento de capacidad en sus unidades,
por lo que deberia ser una opcion a explorarse (CFE,
2012). Por ejemplo, Infiernillo, constaba de cuatro
unidades de 160 MW y dos de 180 MW. Cuatro nue-
vas turbinas de 200 MW ha remplazado a las de 160
MW, por lo que 40 + 40 + 40 + 40 MW han sido afia-
didos, es decir, 160 MW.

Vulnerabilidad frente al cambio dimatico

El cambio climatico es la principal amenaza para las
hidroeléctricas en México y el resto del mundo, ya que
al escasear el agua, los grandes embalses priorizan su
uso para el consumo agricola yhumano;i.e., la genera-
cién de energia hidroeléctrica se redujo 7,930.4 GWh
entre 2014-2015. Para un correcto dimensionamien-
to, la hidroeléctrica mas grande del pais, “Chicoasén’,
posee una capacidad efectiva de 2,400 MW, durante
el 2015 produjo 4,179.4 GWh. Es decir, la cantidad
de energia que se redujo debido al cambio climatica

fue de casi dos veces la produccion de Chicoasén (SE-

NER, 2016). En Nayarit, las tres hidroeléctricas que se
localizan alli poseen 2,460 MW de capacidad total y
una produccion de 4,332 GWh al cierre del 2015 (SE-
NER, 2016). Las sequias de largo plazo son acumula-
tivas, por lo que la intensidad de la sequia durante el
mes en el que ocurre es dependiente de los patrones
de clima que sucedan en ese periodo, ademas, de los
patrones acumulativos de los meses posteriores. Los
patrones de clima pueden cambiar de un momento
a otro (i.e., durante el dia y durante el ano). Los im-
pactos hidrolégicos de una sequia (i.e., nivel freatico,
disponibilidad de agua en reservorios, etc.), se produ-
cen durante largos periodos y de la misma forma se
ocupa de una gran cantidad de tiempo recuperarse
de estos. Las centrales hidroeléctricas en el noroeste
del pais son de uso agricola y para los escenarios de
demanda maxima coincidente del SIN, su capacidad
es de aproximadamente el 25 % de la capacidad insta-
lada (CENACE, 2015). Sin embargo, durante el 2015
el comportamiento operativo en la demanda maxima
de verano, la disponibilidad de las centrales edlicas en
el sureste del pais tienen una disponibilidad del 15-20
%, mientras que las del noreste tienen una disponibi-
lidad del 55-65 % (CENACE, 2015). Durante el afio
2015 se presento el fendmeno de El Nifio, que provo-
c6 la disminucion de precipitacion por debajo de la

media, provocando que la generacion hidroeléctrica
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Figura 17. Evolucion y meta de pérdidas de energia en distribucion 2002-2019 en GWh. La estrategia
contempla alcanzar los niveles promedio alrededor del afio 2018.

se redujera en 20 %. Durante el primer semestre del

2016, la generacion hidroeléctrica disminuyd otro 10

Mo técnicas wl\leta

T écnicas

16:1%

5000

Q002 Q003 Q004 2005 20006 2007 Q008 2009 010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2041

“No se considera Valle de México en los datos de 2002 a 2009. Pérdidas de
energia de CFE Distribucion a nivel nacional, considerando como base la
energia recibida en niveles de alta tension. Fuente: Elaborado por la SENER
con informacion de CFE Distribucion.

% respecto al 2015 (SENER, 2015). 17).

Escenarios alternos a la creacion del PH 2.

Las Cruces

complementaria seria la reduccion de las pér-

didas por transmision y distribucion (Figura

El documento de SENER-IRENA (2015) se-

1. Las tarifas residenciales eléctricas subsidiadas

en México en promedio son de 1.07 pesos/
kWh con una variaciéon de + 5 centavos/kWh.
A fines del 2012 el monto que representd el
subsidio a usuarios con tarifa doméstica fue de
89,821 millones de pesos, monto que pudiera
financiar la instalacion de 2,763 MW en pane-
les fotovoltaicos de pequefia escala, monto que
representa casi el 5 % de la capacidad ins-
talada a nivel nacional (Gallegos y Rodriguez,

2015). Ademas, una alternativa favorable y

0 Off-grid se refieren a aquellas tecnologias independientes a la red eléctrica nacional.

fala que México puede lograr los 17 GW para
el 2030 con las grandes hidroeléctricas con las
que ya cuenta. Las soluciones off-grid® y distri-
buida son las mds caras para las comunidades
aisladas en México. Las pequenas hidroeléc-
tricas representan un potencial inexplorado
para este segmento (SENER-IRENA, 2015),
ademas son estas las que entran en la clasifica-
cion de renovables. La region 22, donde estaria
ubicada el PH Las Cruces, recibe energia desde
la regi6n 6, lo que facilita el desarrollo de esta

opcion (Figura 18).
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Figura 18. Limites de transmision 2016-2021. Se puede observar que la region Tepic (22) recibe ener-
gia de la region Mazatlan (6), pues posee un incremento de capacidad en 2021, el incremento sera de
1,800-1,380 = 420 MW.

3‘

Incremento de Capacidad en
2021 (A MW)

Capacidad Actual 2016 (MW)

CFE cuenta con diversas opciones de proyec-
tos hidroeléctricos que van desde aquellos en
los que es necesario toda la infraestructura
- embalse, equipo turbo-generador y red de
transmision-, mientras que en otros es posible
emplear la infraestructura civil existente e in-
corporar equipo de generacion, instalar nuevas
unidades y ampliar con ello su capacidad (CFE,

2012).

Sustitucion del PH Las Cruces por otros pro-
yectos renovables, como lo propone el CENA-

CE (2017) mediante geotermia (Figura 19).

1 Hermosillo

2 Cananea

Regiones de Transmision

19 Huasteca

20 Tamazunchale

37 Coatracoalcos
38 Tabasco

3 Obregdn 21 Ghdmez 39 Grijalva

4 Los Mochis 22 Tepic 40 Ixtepec

§ Culiacan 23 Guadalajara 41 Lerma

6 Mazatlan 24 Apuascalientes 42 Mérida

7 Juarez 25 San Luis Potosi 43 Cancin

8 Mocteruma 26 Salamanca 44 Chetumal

9 Chihuahua 27 Manzanillo 45 Cozurnel

10 Durango 28 Carapan 46 Tijuana

11 Laguna 29 lLazaro Cardenas 47 Ensenada

12 Rio Escondido 30 Querétaro 48 Mexicali

13 Muevo Laredo 31 Central 49 g:;‘ul;::;umn

14 Reynosa 32 Poza Rica 50 ::fllla A
onstitucian

15 Matamoros 33 Veracruz 51 LaPaz

16 Monterrey 34 Puebla 52 Los Cabos

17 Saltillo 35 Acapulco 53 Mulegé

18 Valles 36 Temascal

Conclusion

El Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces no es necesa-
rio para satisfacer las demandas energéticas del pais
en la actualidad ni en el futuro, ya que existen varios
escenarios alternos a la creacion de este. Se invita a
observar detalladamente el ANEXO III, donde en
el 2015 se proponen dos proyectos hidroeléctricos
(281 MW), durante el 2016 se proponen dos pro-
yectos (265 MW) y finalmente durante el 2017 no
se propone ningun proyecto. Para el mismo perio-
do y con la tecnologia fotovoltaica, se propone un
proyecto de 10 MW para el 2016. En cuanto a geo-
termia (energia mas adecuada para Nayarit) duran-

te el 2015 se proponen tres proyectos (267 MW);
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Baja California
(Cerra Prieto)

Baja rnia Sur
(Tres es)

Nayarit
(Domo de San Pedra)

Jalisco
(Cerritos Colorados)

.Concesiones para explotacion

Permisos para explaracion

Michoacan

Figura 19. Permisos y concesiones
otorgadas en geotermia.

Puebla
(Los Humeros)

(Los Azufres)

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y Subsecretaria de Planeacion y Transicion Energética.

para el 2016, cinco proyectos (261 MW) y para el
2017 se proponen cinco proyectos para instalar 346
MW. La bioenergia se hace presente para el 2017
con un proyecto de 13 MW.

Figura 20. Principales s

obras programa-

das de transmision

region Occidental  ......
2015-2024. En este

ano si se considera la
central hidroeléctrica

Las Cruces.

Océano
Pacifico

Fuente: CEMACE.

La ultima publicacion donde aparece el PH Las Cru-
ces es en (SENER, 2015) (Figura 20). En SENER
(2016) el PH Las Cruces es retirada (Figura 21), lo
mismo en la publicacién SENER (2017) (Figura 22).
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Figura 21. Principales obras programadas de transmision region Occidental 2016-2025. En el presente
informe no se considera a la central hidroeléctrica Las Cruces.
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se considera la Hidroeléctrica Las Cruces, en su lugar se propone una diversificacion de la matriz eléc-
trica con tecnologia renovable.
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Anexo |

Figura 23. Capacidad instalada por tipo de tecnologia.

(Porcentaje)
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Generacion Distribuida (GD) y Frenos Regenerativos (FR). * Once permisos
acreditados por la CRE como Cogeneracion Eficiente. El total puede no
coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2015. Fuente:
Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacién y
Transicion Energética.

Figura 24. Generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia.

2015
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fluidizado
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acreditados por la CRE como cogeneracidn eficiente. Informacion preliminar al
cierre de 2015, El total puede no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por
SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacién y Transicion
Energética,
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preliminar 2016, Fuente: Elaborado por la SENER con datos de la CFE, la CRE,
el CENACE v la Subsecretaria de Planeacion y Transicion Energética,
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Figura 25. Participacion en a capacidad adicional por tipo de tecnologia.
2016-2030
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Figura 26. Capacidad total disponible por tipo de tecnologia en 2021y 2030.
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Figura 27. Capacidad total en operacion por tipo de tecnologia en 2022 y 2031.
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Figura 28. Generacion total por tipo de tecnologia en 2021y 2030.
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Figura 29. Generacion total por tipo de tecnologia.
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Tabla de permisos de generacion e importacion de energia eléctrica administrados al 31 de julio de 2017

Capitulo 3

Con Nayarit como criterio de busqueda, solo se encontraron los siguientes resultados:

Permisionario

Numero de Permiso

Fecha de entrada
en operacion

Tecnologia

Ingenio El Molino, S. A.de C.V. E/108/AUT/98 Antes de 92 Turbina de vapor
Generadora Eléctrica San Rafael, E/121/AUT/98 01/feb/2016 Turbina hidréulica
S.A.PlLdeCV

Teléfonos de México, S. A.B.de C.V. E/524/AUT/2006 08/jun/2006 Combustion interna
Secretaria de Seguridad Publica, a

través del Organo Admln!sttratlvo E/792/AUT/2008 28/ago/2008 Combustién interna
Desconcentrado Prevencion y Readap-

tacion Social

Bioeléctrica de Occidente, S. A.de C. V. E/822/C0OG/2009 31/ene/2017 Turbina de vapor
Mexxus Rg, S.deR.L.de C.V. E/1006/PP/2013 31/dic/2018 Geotérmica
Geotérmica para el Desarrollo, _

S APLdeCV. E/1025/AUT/2013 01/feb/2015 Geotérmica
Mirgaca 6 Solar,S. A.de C.V. E/1449/PP/2015 30/sep/2017 Fotovoltaico
Comision Federal de Electricidad E/1594/GEN/2015 17/jul/1941 Turbina hidraulica
Comision Federal de Electricidad E/1613/GEN/2015 01/mar/2007 Turbina hidraulica

No aparece nada relacionado con el PH Las Cruces.
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Geoindicadores

Introduccion

El esfuerzo y el trabajo desarrollado por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
por elaborar un indice de indicadores de sustenta-
bilidad (IDS), con la finalidad de frenar el deterioro
ambiental y sentar las bases para revertirlo, tiene
una instrumentacion de 113 indicadores, de los 134

propuestos por la CDS (INE- INEGI, 2000).

De estos 113 indicadores generados, 39 son de pre-
sion, 43 de estado y 31 de respuesta (Figura 1). Las
secretarias participantes califican como altamente

satisfactorio el resultado obtenido, basando el éxito

en relacion al porcentaje calculado como el niime-
ro de indicadores creados sobre el nimero de indi-
cadores propuestos por la CDS. Como se vera mas
adelante, la creacion y contextualizacion de estos
indicadores debe mejorarse, ya que para cada caso

debe emplearse una escala en particular.

A continuacion se presenta el resumen de los indi-

cadores generados por México:

De estos indicadores que se generaron en México,
solo se pueden emplear cinco (mismos que repre-
sentan el 4.42% del total de indicadores), contex-
tualizandolos al estudio de los sistemas fluviales, los

cuales se presentan en la Tabla 1.

Figura 1. Panorama actual de indicadores empleados o existentes en el contexto mexicano (INE-INEGI,

2000).

Balance de los indicadores propuestos por la CDS y los generados por México

Categoria Tipo de indicador

Del

Indicador Presion Estado Respuesta Total
Propuestos Generados! Propuestos Generados! Propuestos Generados? Propuestos Generados!

Social 13 13 21 16 7 6 41 35

Econdmico 8 8 12 10 3 1 23 19

Ambiental 22 18 18 14 15 12 55 44

Institucional 0 0 3 3 12 12 15 15

Total 43 39 54 43 37 il 134 113

* Incluye los elaborados de acuerdo con la metodologia de la CDS vy los realizados en caracter alternativo.
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Tabla 1. Indicadores de desarrollo sustentable elaborados en México, y valoracion para uso en el ase-
guramiento de la sustentabilidad de sistemas fluviales. (Elaboracion a partir de INE-INEGI, 2000).

Indicadores para México

Nombre

Concentracion de coliformes fecales en agua dulce

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en cuerpos
de agua

Cambios en el uso del suelo

Cambios en la condicion de las tierras

Ambiental

Tierras afectadas por la desertificacion

Uso de pesticidas agricolas

Uso de fertilizantes

¢Aplica para la evaluacion
SETPEEE = de sistemas fluviales?

E

E

P Si, siempre y cuando, se ajuste a
R la escalas necesarias.

E

P

P

P=presion, E=estado y R=respuesta

Contexto mexicano

El 72 % de la precipitacion pluvial anual en México
(1,512 km3 de agua al afio) se evapora para reinte-
grarse al ciclo hidrolégico, 5 % se infiltra y recarga
los mas de 653 acuiferos del pais y el 25 % restante
(400 km?3) escurre a los cuerpos de agua superfi-
ciales, entre los que destacan 39 rios principales,
cuyas cuencas ocupan 58 % del territorio; 70 lagos
principales; 137 lagunas costeras, y 14,000 cuerpos
de agua interiores. Para el aprovechamiento de las
aguas superficiales existen alrededor de 4,000 pre-
sas en México, cuya capacidad de almacenamiento

es de 150 km3 (Semarnat, 2007).

El grado de presion sobre el recurso hidrico se uti-
liza como una medida de la vulnerabilidad del pais
frente a la escasez de agua e identifica si la tasa de
extraccion es sustentable a largo plazo®. Cuando el

grado de presion es mayor a 40 %, se considera que

@ La cual se presenta como la relacion del volumen total de agua concesionado sobre la disponibilidad natural media del agua.

existe estrés hidrico severo (Semarnat, 2007). En el
nivel regional se distinguen tres zonas totalmente
diferentes en el pais: el Norte, con niveles de estrés
hidrico elevados durante el 2006, con una presion
de 87.07 % (Semarnat, 2007), el Centro con nive-
les medios de 20-40% y el Sur con niveles bajos de

0-20%.

En lo que se refiere a la generacion de energia el vo-
lumen concesionado hasta diciembre del 2006 fue
de 158,566 millones de metros cubicos, de los que
se emplearon 140,295 millones de metros ctbicos
para generar 13.2 % de la energia del pais (Semar-
nat, 2007). Actualmente, la capacidad instalada en
las centrales hidroeléctricas representa 21.5 17 % de

la total instalada en el pais (SENER, 2008).

La contaminacion de los recursos hidricos es quiza
uno de los problemas mas graves de deterioro am-

biental a los que México se enfrenta, tanto por el
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dafo alos ecosistemas y habitats naturales, como por
los riesgos a la salud humana y por la inutilizacién de

caudales de agua potencialmente aprovechables.

De las 13 regiones hidrologico-administrativas del
pais, nueve de ellas presentan sitios de monitoreo
cuya calidad del agua es clasificada como fuerte-
mente contaminada, ya que presentan valores pro-
medio demanda bioquimica de oxigeno (DBO) su-

periores a 30 mg/1 (Semarnat, 2007).

En nuestro pais, alrededor de 20 millones de per-
sonas habitan en dreas susceptibles al impacto de
huracanes (alrededor de 800,000 km? del pais).

Anualmente se producen dafos por 270 millones de

dolares en promedio debido a la erosion de las mar-
genes de los rios, las presas pierden 1,100 millones de
metros cubicos de capacidad debido al azolve cada
afno y se dragan alrededor de 300 millones de metros

cubicos en rios y puertos (Semarnat, 2007).

Para los proximos afos, la definicion de fuentes al-
ternas de suministro de agua, la disminucion de los
niveles de abatimiento y el mantenimiento del equi-
librio de los acuiferos, la generacion de acuerdos de
distribucién y el desarrollo de escenarios que per-
mitan prever el efecto del cambio climatico sobre
el ciclo hidrolégico en México, seran asuntos que
necesariamente deberdn enfrentarse de manera in-

tegral bajo el principio de la sustentabilidad.

Figura 2. La evolucion de la geologia como ciencia, no es un hecho aislado de la evolucion técnica de
la humanidad en general y mucho menos de la concepcion del hombre y su entorno. Sin embargo las
bases de la geologia nacen cuando el hombre apenas impactaba a su medio, razon por la cual la con-
cepcion del hombre como agente de cambio ha evolucionado hasta el dia de hoy.

24:59:59.98s.
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Fuente: elaboracidn a partir de www.minerals.nsw.gov.au
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Fundamento teorico

Antecedentes sobre la sustentabilidad,
indicadores y geoindicadores

Charles Lyell, en su obra Los fundamentos de la
geologia (1830) se referia a la influencia del hombre
sobre la Tierra y sefialaba que la tala de arboles y el
drenaje de los lagos y pantanos tendia a variar en
gran manera el estado de la superficie habitable, sin
embargo €l creia que las fuerzas generadas por el
hombre eran despreciables comparadas con la fuer-
za ejercida por la naturaleza. No es de extrafiar que
Lyell pensara de esta manera pues podemos justifi-
car su pensamiento basados en el contexto tecnolé-
gico del tiempo en el cual vivié (Figura 2), periodo

que comprende el inicio de la revolucién industrial.

A finales de la década de 1980 y principios de la dé-
cada de 1990, comienza una nueva modalidad de de-
sarrollo, con una perspectiva ambiental y conciencia
sobre los limites permitidos (resiliencia®), actuando
a favor de las futuras generaciones y la justicia social;

en otras palabras, un desarrollo sustentable.

Para alcanzar este estado es necesario incorporar a
nuestros analisis indicadores ambientales, los cuales
son medidas que hacen perceptible una tendencia o
fendmeno que no es inmediatamente detectable. La
IUGS (International Union of Geological Sciences)
decidio, en 1992, a través de su Comision de Cien-
cias Geologicas para el Planteamiento Ambiental
(COGEOENVIRONMENT), establecer indicadores
geoldgicos para utilizar en los informes ambientales

y en el manejo de ecosistemas. Los geoindicadores

son medidas, magnitudes, frecuencias, ritmos y
tendencias de procesos y fendmenos geoldgicos que
ocurren en la superficie terrestre y estan sujetos a
cambios ambientales significativos en periodos me-

nores a 100 anos (Berger, 1996).

El concepto de desarrollo sustentable se conoci6
por medio de una publicacién de la World Conser-
vation Strategy (Estrategia Mundial de Conserva-
cion), realizada en 1980 por la International Union
for the Conservation of Nature (Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza). Sin embar-
go el concepto de sustentabilidad se hizo popular
hasta 1987, cuando la Comision Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo de las Naciones Unidas
realizo un informe denominado Informe Brundt-
land, que transformo al desarrollo sustentable en
un instrumento conceptual para tratar los topicos

relacionados con la proteccion al medio ambiente.

La palabra indicador proviene del latin indicare
cuyo significado es indicar, mostrar algo con indi-
cios y senales (Ministry of Environmental and Ener-
gy, 1995). Por tanto, el uso de un indicador implica
el uso de un objeto que refleja algo distinto al mis-
mo, normalmente mas complejo. Otra definicion,
seria ver a un indicador como la “medida de la par-
te observable de un fenémeno que permite valorar
otra porciéon no observable de dicho fenémeno”

(Chevalier et al., 1992).

Por otra parte, el Instituto Francés de Medio Ambien-
te define a un indicador como un “dato que ha sido

seleccionado a partir de un conjunto estadistico mas

@ Del latin resilio, resilire: saltar hacia atrds, rebotar. Su significado depende del contexto, la resiliencia en los sistemas naturales, se refiere a la capacidad del sistema de absorber y/o adaptarse (soportar) perturbaciones (presion).
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amplio por poseer una significacion y una represen-
tatividad particulares” (Sanchez, 2002). Sea cual sea
su funcion y escala, los indicadores deben cumplir

con tres funciones bésicas (Adriaanse, 1993):

V Simplificacion

V' Cuantificacion

V' Comunicacion

Esta clase de indicadores son considerados por mu-
chos como una herramienta metodoldgica nueva,
que proporciona valores cualitativos y cuantitati-
vos para ayudar en la toma de decisiones sobre las
intervenciones en el medio ambiente con base en
informacion objetiva, reduciendo la incertidumbre
en la gestion del sistema ambiental que se trate (Bell

etal., 1999).

Los indicadores se organizan en indices, lo cuales a
su vez se pueden agrupar de diversas formas, segin
su aplicacion: por temas, sectores, escala espacial
(global, regional, local), medio de aplicacién (agua,
aire, suelo, recursos bidticos o abidticos), etc., sien-
do el objetivo la seleccion de indicadores que des-
criban la totalidad de los efectos en el sistema. La
representatividad de los indicadores, estd condicio-
nada a la calidad de la informacién en la cual estan

basados.

En la actualidad no existe ningin procedimiento
estandar y formal para la elaboracion de indicado-

res, pues se han utilizado criterios en funcion de

las particularidades y necesidades de cada sistema.
Sin embargo, existe un modelo clasico y amplia-
mente adaptado propuesto por la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico®
(OCDE), denominado indicadores de Presion-Es-
tado-Respuesta (Figura 3), en el cual las activida-
des humanas presionan sobre el medio ambiente
(contaminacion y uso de recursos), modificando el
estado de ese ambiente (biodiversidad, integridad
ecologica y terreno), etc., lo cual tiene un respuesta
humana mediante politicas y acciones que intentan

controlar dicha presion (Lopez, 2008).

Este indice debe ser por definiciéon una herra-
mienta metodoldgica de la sustentabilidad, debe
ser capaz de ubicarse en un contexto dindmico,
ya que ningun sistema natural permanece estatico
o constante en el tiempo. Ademas debe adaptarse
a los campos de variacion del conocimiento, asi
como a la percepcion y respuestas de los tomado-
res de decisiones a la hora al enfrentar problemas
ambientales, contextualizandolos dentro de las
tres grandes esferas que componen al concepto
tedrico de la sustentabilidad: las esferas ambiental,

economica y social.

La carencia de informacién estadistica de modelos
conceptuales consistentes y de medios técnicos re-
cortan el alcance de medicion de los indicadores,
tanto ambientales como de sustentabilidad, los cua-
les presentan un dominio desde la perspectiva eco-
nomica-social en los mismos indicadores ambien-
tales, lo que hace que estos no resulten adecuados

para reflejar la evolucion del medio fisico y se pasa
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Figura 3. Modelo PER para indicadores (adaptado de 0CDE, 1993).

Estado

Describe la calidad
del medio

Informacion

Estado del medio
ambiente de los
recursos materiales

T -aire
2]
-suelo

-recursos naturales

Respuestas humanas (decisiones)

de una posicion determinante de la esfera ambien-
tal a otra subordinada y ademas subjetiva (Bermejo,
2002; Ramirez, 2002).

Los modelos matematicos de los ecosistemas ig-
noran casi siempre el espacio, lo cual no es reflejo
de una realidad ya que todo ecosistema ocupa un
lugar en el espacio y posee capacidad de interac-
cion entre sus elementos y sus alrededores, en fun-
cion de sus posiciones relativas (Margalef, 1982).
La observacion hecha por Margalef mantiene una
vigencia actual, lo cual ha acarreado que tanto los
indicadores ambientales como de sustentabilidad

sean tratados con frecuencia de forma anespacial.

Sin embargo, en los ultimos afos los avances en
los sistemas de informacion geografica y telede-
teccion han servido para corregir este problema,
con lo cual la mejora de los indicadores de susten-
tabilidad ha sido notable, sobre todo en aquellos

indicadores ambientales.

El modelo PER presenta la limitacion de no consi-
derar la existencia de causalidades bidireccionales,
ni de respuestas involuntarias de los sistemas natu-
rales, sociales y econdmicos (Spangenberg, 1998).
Es pues, un sistema antropocéntrico que tiende a
subvalorar los mecanismos de autorregulacién de

los sistemas que componen el entorno natural.
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Diseno de indicadores

Principios basicos

Todo indicador debe contextualizarse en un sistema
espacial escalable y medible. Los valores que toman
los indicadores han de estudiarse en relacion con la
forma en que estos varian en el espacio y tiempo. La
escala temporal elegida ha de adecuarse a nuestros
propdsitos y capacidad de medicion. La sensibili-
dad del indicador debe ser tal que no pasen inad-
vertidas las perturbaciones que genere el hombre a

los sistemas ecologicos.

El sistema de indicadores debe asegurar la compa-
racion entre los indicadores que lo conforman. Para
ello, se debe cuidar la escalabilidad matematica, de
manera tal que las variables guarden entre si rela-
ciones que permitan la interpretacion cuantitativa y
cualitativa de los resultados a través de operaciones

matematicas (Hardi y Zdan, 1997).

El climay su efecto en el terreno

La escorrentia es un proceso dependiente de la
precipitacion total anual. El incremento de la esco-
rrentia influye en la erosion del canal hasta que los
canales del rio se restablecen a nuevas condiciones
de equilibrio. En este sentido, los canales del rio
ajustan continuamente su morfologia en respuesta
a ambos: el regimen hidroldgico y de la carga de se-
dimentos impuesta por las condiciones del drenaje
de la cuenca (Bogen, 2006; Peizhen et al., 2001). Se
ha documentado un incremento en la tasa de sedi-
mentacion en los sistemas fluviales a nivel mundial

en los ultimos 2 millones de afos. Esta observacion

se ha dado en una variedad de ambientes fluviales,
tanto en sistemas orogénicos activos como inacti-
vos, v se ha atribuido principalmente a variaciones
en las condiciones climaticas, resultando en la res-
puesta morfométrica de los sistemas fluviales a los
cambios frecuentes y abruptos de temperatura, pre-

cipitacion y vegetacion (Peizhen et al., 2001).

Cambios del 25 % en la precipitacion, conlleva a un
cambio de un 50 % en la escorrentia, lo cual mues-
tra la sensibilidad del caudal a los cambios de pre-
cipitacion. Si cambiamos una unidad en la precipi-
tacién o en un 10 %, el efecto en la escorrentia se
hara manifiesto en 10 unidades de cambio o en un
45 % su configuracion. A esto podemos agregar que
la precipitacion en zonas aridas muestra mayor va-
riabilidad comparado con la de los climas himedos

(Leopold, 1959; Gordon y Famiglietti, 2004).

Las variables morfoldgicas independientes ajustan su
respuesta en funcion de la interaccion con variables
que controlan aspectos independientes tanto hidro-
logicos como sedimentoldgicos de la cuenca. Las
principales variables independientes son la energfa
de la corriente, el tamafo del sedimento junto con
las caracteristicas de su distribucion y la forma de las
particulas clasificadas por su tamafio como gravas,
ya que estas variables reflejan la energfa de la corrien-
te y las propiedades del sedimento. Las variables in-
dependientes son las que configuran el transporte de
sedimentos, por tanto son las que dan forma a los ca-
nales del sistema fluvial. Por otra parte, las variables
morfolégicas dependientes son las referidas tanto a

la geometria del canal como en la de toda la cuenca.
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Los patrones de drenaje son resultado de los procesos
relacionados a la estructura y litologia que se encuen-
tran como basamento en el drea de estudio, mismos
que pueden ser tomados como patrones geométricos
para su estudio, en conjunto con las propiedades lito-

légicas y climaticas con respecto al espacio y tiempo.

Textura y patrones de drenaje

El patrén de drenaje de una cuenca es el arreglo
general de los canales de sus tributarios, los cuales
reflejan la influencia de factores como la pendiente
inicial, litologia, controles estructurales, asi como
los antecedentes geomorfologicos y geoldgicos re-

cientes de la cuenca.

La clasificacién de los patrones de drenaje mas ha-

bituales se muestra en la Figura 4.

Orden de corriente

El analisis morfoldgico de los sistemas fluviales faci-
lita la comparacion entre distintos sistemas fluviales
o cuencas hidroldgicas, con la finalidad de obtener
relaciones entre los distintos aspectos que describen
los patrones de drenaje y para definir ciertas propie-
dades significativas utiles para entender el funciona-

miento de las mismas en relacion a su entorno.

Los estudios morfométricos en las cuencas hidrogra-
ficas realizadas por Horton (1945), Strahler (1952),
Rzhanitsyn (1960) y otros, demuestran que los para-
metros relevantes en la configuracion morfométrica
de las cuencas, se componen por rasgos como los pa-
trones de drenaje, pendientes y relieve, mismos que

constituyen los parametros de estado estacionario en

Figura 4. Distintos tipos de drenaje.

v j /. a) Patron dendritico.- Patrén de drenaje
~_ Mas comun, caracterizado por bifurcaciones
J s / irregulares de sus tributarios en diversas di-
—< recciones formando entre ellas, generalmente
angulos menores a 90°. Estos patrones se desarrollan
sobre rocas de resistencia uniforme, los cuales indican
una carencia de control estructural, localizado en casi
todos los horizontes de rocas sedimentarias o en dreas
con cantidades mayoritarias de rocas igneas.

b) Patron enrejado.- Sistema de corrientes
subparalelas, usualmente sobre las fallas de la
formacion de rocas o entre rasgos topografi-
cos paralelos recientemente depositados por
el viento, agua o hielo.

<) Patron radial.- Este tipo de patrdn es

"

~~=_" . encontrado en los flancos de los domos o vol-

/j ;~ | canesy otros varios tipos de colinas de forma
L7

£ NN | conicao subcnica,
. ‘}j . d) Patron paralelo.- Se localiza en regiones
\_\,‘\J\i’/ ;,’ { {4 con pendientes pronunciadas o con fuertes
: ;@.\\i\ ~\_ | controles estructurales que marcan un espa-
SN Y dado regulary paralelo entre los canales.
A, [ | e)Patron rectangular.- Las corrientes tri-
_"\'“E/ v‘; .| butarias forman en relacion a las corrientes de
ey o \“; mayor orden patrones de conexion en dngulos
\\4(/3- | rectos, los cuales se encuentran de manera

comin en dreas donde se interceptan estructuras en
angulos perpendiculares.

f) Patron de déficit.- Estos indican una
completa carencia de control estructural o
litoldgico; este patrén ocurre generalmente
asociado a cuentas” irrequlares que aportan
0 parten de lagos y pantanos, los cuales son pocos y de
muy poca longitud.

‘j 1=, g)Patrén centripeto.- En este patron las co-
h Y SE rrientes convergen en una depresion central.
NS
! b N,

h) Patron altamente violento.- Este

patrdn es caracteristico de dreas con una

3 }@,1 /N geologia compleja; es decir, son el resultado

Y 2 Ve~ delasdiferencias litoldgicas, pendientes

regionales, la presencia de fallas y estructuras,

y una marcada actividad geoldgica. (Modificado de

Garde, 2006). 69

@ Eltérmino d e cuenta se refiere a las corientes de primer orden o grado, es decir aquellas a las cuales no se les une ninguna corriente.
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el sistema fluvial; los cuales controlan la cantidad de

sedimentos y del flujo en transito de los mismos.

Forma de cuenca

La forma que poseen los canales depende de la in-
teraccion entre el flujo y los materiales erosionables
en el limite del canal. Dichas interacciones varian
considerablemente para distintas escalas tanto tem-
porales como espaciales. La forma de la cuenca

afecta a las caracteristicas hidroldgicas de la misma.

Litologia

Tanto la litologia como la estructura de las rocas que
componen las cuencas, poseen un papel de primera
importancia, ya que determinan las caracteristicas de
erosion, entre otras. Ademas, la naturaleza y tipos de
vegetacion son parcialmente controlados por el tipo
de roca. Por tanto, la razén de la carga de sedimentos

y la descarga de agua dependen del tipo de roca.

Densidad de drenaje y frecuencia de
corrientes

Se sugiere el empleo de una escala que defina la densi-
dad de drenaje, ya que es poco practico y ambiguo el
uso de términos relativos para expresar la densidad de

drenaje, como lo serfan los términos bajo, medio y alto.

Las cuencas son entidades bien diferenciadas topo-
grafica e hidrolégicamente, las cuales poseen una
densidad de drenaje acorde o como reflejo de los
controles geomorfoldgicos, litoldgicos, climaticos,
vegetativos y antropogénicos. La densidad de dre-

naje consiste en la medida acumulativa de la lon-

70 gitud de todas las pequenas corrientes (tributarias)

aunadas a las corrientes mayores mostradas en el

drenaje de la cuenca.

La densidad de drenaje no varia generalmente con
el orden de corriente entre distintas cuencas. Sin
embargo, Morisawa (1968) sefiala que la densidad
de drenaje de toda la cuenca tiende a aproximarse
a la media de la densidad del drenaje de primer or-
den, ya que son las cuentas las que aportan la ma-
yor parte de la longitud total del drenaje del sistema

fluvial en la matematica para calcular la densidad.

Aspectos del relieve

El relieve puede ser expresado como una tasa de re-
lieve Rhla, que expresa la razén del maximo y mini-
mo relieve contra la distancia maxima a horizontal,
la cual suele ser una linea paralela a la corriente prin-
cipal (Schumm, 1956). Melton (1958) define el relie-
ve relativo como el maximo valor del relieve o altura
maxima Am dividido por el perimetro de la cuenca
Pc. Otra serie de parametros adimensionales fueron

introducidos por Strahler (1957), como lo son:

V El numero de rugosidad que representa el
producto del valor méximo de Am y la den-
sidad de drenaje Dd.

V El nimero de geometria definido como
(AmDd/S) donde S es el valor de la pendien-

te de la base de la cuenca.

Curvas hipsométricas
Anderson y Anderson 2010, definen las curvas hip-

sométricas como la distribucién estadistica de la
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Figura 5. Representacion grafica de la curva hipsométrica; z se refiere al exponente que representa
el grado de madurez de la topografia, el cual crece de forma directamente proporcional a la “edad”.

(Modificado de Garde, 2006).

Divisién Area total Ay
de la cuenca

topografia representada en forma de integral. Esta
se refiere a la superficie de drea como una funcién
de la elevacion, dicho de otra forma, la integral del
area con respecto a la elevacion, comenzando con la

elevacion mas baja registrada (Figura 5).

En la Figura 5 se puede observar las distintas etapas
topograficas en el desarrollo de un sistema fluvial.
Las curvas hipsométricas se encuentran estrecha-
mente relacionadas con las caracteristicas hidrologi-
cas del sistema fluvial de la cuenca. Lo cual explica
que la distribucién de la elevacion en el drenaje de la
cuenca se relaciona con la cantidad de flujo disponi-
ble (almacenado), que a su vez controla la suavidad
de las curvas hidrograficas, el tiempo de respuesta y

los picos de caudal maximo o incluso extraordinario.

Evolucion de los patrones de drenaje

La pendiente del canal decrece de manera exponen-

N Superfi::ie on'ginalldel terreno
0.84 ‘l
Maduro
0.6 {equilibric)
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?
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cial en relacion con el orden de corriente, es decir,
los canales de mayor orden poseen gradientes mas
planos. En cuencas similares a la misma distancia
entre sus divisorias y el canal principal, el gradiente
de canal de las corrientes sera igual, incluso con la
variabilidad esperada a través de la configuracion
natural del drenaje (Hack, 1957). Por tanto, si en
una area de litologia uniforme dos canales de co-
rriente adyacentes son creados a la misma eleva-
cidn y estos poseen distinta longitud, el mas largo
de ellos tenderd hacia elevaciones mas bajas, aun en
el mismo corte trasversal. La Figura 6 ilustra el fe-

nomeno anteriormente descrito.

Las corrientes ab y cd son comparables excepto
en longitud y por tanto en el drea de drenaje. Los
perfiles longitudinales son exactamente iguales
(da’=ba) si son originados a la misma elevacion.

Pero debido a que cd es mas largo que ab, c tiende a

n
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Figura 6. Demostracion grafica del comportamiento de la elevacion-distancia en la creacion o evolu-
cion del perfil longitudinal de los cauces del rio o escorrentia. (Modificado de Luna, 1964).

Elevacion

d Cc

Vista de planta

una elevaciéon menor que a. Si por alguna razén la
division entre ambas corrientes fuese retirada (ero-
sionada), el agua fluirfa desde el canal de captacion
mas pequeno hacia el mds grande y la corriente mas
larga terminard capturando el drea de drenaje de la

corriente mas pequena.

Todo lo descrito anteriormente nos lleva a pensar
que la red de drenaje puede ser construida o desa-

rrollada aplicando dos principios:

1. Cuando el potencial de erosion excede la
resistencia a la erosion, un nuevo canal sera

formado o si este ya existe, sera extendido.

2. Asumiendo que la erosion es una funcion del
angulo y la longitud de pendiente, el argu-
mento general acerca de la contribucion por
cuentas descansa en el desarrollo de una red
de drenaje en la cual, por lo menos cualita-

tivamente, la porcién geométrica respeta las

Perfil
longitudinal

Distancia Cc

propiedades geométricas del drenaje natural

de la cuenca (Horton, 1945).

Por tanto, al ir cambiando la escala, también cambia-
ra el numero de canales y su longitud de forma pro-
porcional. La longitud de una cuenca se incrementa
de alguna forma mas rapidamente que su anchura
promedio, de ahi que las cuencas posean esa forma

tan peculiar alargada conforme a su evolucion.

Presion antrdpica

En la actualidad el impacto producido por los seres
humanos y sus actividades modifica el medio natu-
ral. Por ejemplo la agricultura ha modificado los eco-
sistemas terrestres con la introduccion de especies
y cambios en usos de suelo (Vitousek et al., 1997).
Como consecuencia, los procesos geomorfoldgicos
también se han visto acelerados debido a la erosion
del suelo y las diversas actividades que impactan los
sistemas fluviales (Collier et al., 1996; Graf, 1999;
Magilligan et al., 2003; Magilligan y Nislow, 2005).
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Figura 7. llustracion conceptual
de las relaciones existentes en-
tre la hidrologia, geomorfolo-
gia, ecologia y las corrientes de
los rios en los sistemas fluviales,
y como las presiones humanas,
como el uso de suelo, modifi-
ca los procesos hidrolagicos y
geomorfoldgicos, los cuales
inducen a distintas respuestas
ecolagicas. (Digitalizacion de
Poff et al., 2006).

C,G TV

La construccion de presas altera dramaticamente los
procesos fundamentales en la regulacién de magni-
tudes, tasas de agua, sedimento y aporte de nutrien-
tes en las cuencas (Vitousek et al., 1997; Jackson et al.,
2001). También se ven alterados los patrones hidro-
geomorfoldgicos de los sistemas fluviales, a escalas

tanto regionales como continentales (Figura 7).

Las presas representan una fuente puntual de alte-
racion del flujo y transferencia de materiales (sedi-
mentos) (Poff y Hart, 2002). Estas estructuras pro-
vocan una larga lista de efectos en la configuracion
de flujos, regimenes de sedimentacidn, condiciones
que pueden ser escaladas en proporcion con el ta-
mafio de la presa y/o embalse (lo cual determina
el tiempo de retencion hidraulica) relativo a la co-

rriente (Poff y Hart, 2002).

Sin embargo, apenas en los tltimos afos se le ha
dado importancia a las configuraciones del flujo,

lo cual ha sido reconocido como un tema principal

|
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para la administracion de las presas (Stanford et al.,
1996; Poft et al., 2003; Bunn y Arthington, 2002; Ri-
chter et al., 2003).

Las presas generalmente reducen la variabilidad del
flujo y estabilizan los regimenes de los mismos. Sin
embargo, algunas presas o embalses pueden incre-
mentar la variacion del flujo de forma parcial, parti-
cularmente aquellas que almacenan agua con fines
de generacion eléctrica, las cuales modifican el flujo
aguas debajo de la presa de forma casi instantanea
en respuesta de la demanda eléctrica en horas pico
o bajo condiciones extraordinarias de demanda.
Vorosmarty et al., (2003) reportan que de 4-5 x 109
toneladas de material erosionado el 30 % del flujo
particulado es actualmente acumulado detras de
los reservorios; Poft et al., (2003) estima que cerca
del 60 % de las pérdidas de los suelos provenientes
de campos de cultivo es depositado en las colinas
adyacentes, en planicies de inundacion y detras de

las presas, en las corrientes que conducen a estas.
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Respuestas morfoldgicas y
sedimentologicas en las corrientes
debido al impacto humano

La Tabla 3 ilustra los mayores tipos de influencia,
directos e indirectos, ademas da un ejemplo de la
magnitud de dichas influencias. Este amplio rango
de causas que provocan cambios en los canales, estan
interrelacionados de tal forma que la diversidad de
efectos varia en funcién de la magnitud y frecuencia
con las que estos se presentan; a pesar de que la ma-
yoria de los cambios que se han reportado estan re-
lacionados con los cambios en la capacidad del canal

o en la seccion trasversal del mismo (Gregory, 1987).

La Figura 8 muestra los posibles escenarios que re-
sultan del cambio de magnitud y sentido de las varia-
bles relacionadas con el uso del suelo, dentro de un
sistema fluvial o cuenca hidroldgica. Esta es mas facil
de entender si se parte del concepto de Estado (den-
tro del modelo PER), en el cual, el uso que se le da al
suelo representa esta variable del modelo y muestra
todas las conexiones que lo configuran dentro del
sistema fluvial; una visién distinta pero similar en
cuanto a la forma de conectar el sistema, resulta si se
presenta el uso del suelo como la variable de respues-
ta; sin embargo es dificil describirlo porque existen
muchas mas variables que son impactadas que aque-

llas que podemos controlar o presionar.

Figura 8. Las interacciones de las presiones humanas impactan tanto positiva como negativamente al
sistema de estudio. Segtin sea la dinamica desarrollada en el uso del suelo tendra una repercusion en
las tasas de erosion del suelo. La intensificacion del uso de suelo puede conducir a una amplificacion de
los mecanismos de respuesta. (Modificado de Dotterweich, 2008).
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Tabla 2. Muestra las diversas causas y variables que afectan a los sistemas fluviales, utilizando como geoindi-
cador principal los canales de corriente. La descarga es representada con la letra H, donde los incrementos de
flujo son designados por H+, y el decremento del mismo por H-. De forma similar, el transporte de sedimen-
tos, representa su incremento con L+ y su decremento con L-. (Modificado de Gregory, 2006)

zada.

Qué | bi Procesos: Qué puede cambiar
ué causa el cambio . . -
Hidrologico Canal de corriente
(H), Sedi-
Canal mentario Ajuste local Ajuste espacialmente extensivo
(L).
Seccidn transversal del canal
Aguas abajo la corriente puede haber
. H-L-luego | Erosién aguas abajo de la reducido la capacidad de canal, sin
Construccion de presa . .
S+ cortina. embargo esta puede funcionar como
una trampa para los sedimentos.
Denostacion después de la de-
o . rivacion, posible erosion cerca .
Derivacion de flujo H- P . No aplica.
del lugar donde el drenaje
regresa al canal.
Flujo de retorno, drenajes .
H+ No aplica.
y desembocaduras
Erosion alrededor de los .
Cruce de puente H+ . No aplica.
pilares.
Desagties bajo caminos y Erosion al final de la corriente .
H+ No aplica.
carreteras que desemboca.
Alcance de canal
N . El transporte de sedimentos
Limpieza de detritos y . .
., L+ incrementa y puede presentar | No aplica.
vegetacion del canal. . .
una aceleracion en la erosion.
Posible erosiéon localizada en .
Pastoreo L+ No aplica.
el talud y canal.
Construccion de embalse . :
. H+ Posibles efectos aguas abajo.
y dique
Elincremento de la velocidad del flujo,
o uede conducir a efectos aguas abajo.
Canalizacion H+ L+ pue . g )
Posible recesion de la pendiente aguas
arriba de la canalizacién.
Desmonte de la vegeta- Posible erosion localizada en .
o L+ No aplica.
cion riberefa el talud y canal.
Remocidon de sedimentos, Transferencia de sedimentos aguas
extraccion de material del | L+ Ajustes localizados en el canal. | abajo o posible afectacion de la mor-
lecho fologia del canal debido a la erosion.
. . . .| Puede ocurrir una sedimentacién
- . Posible sedimentacién locali- . .
Adicién de sedimentos L+ aguas abajo y como también aguas

arriba.
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Invasion de especies

Posible estabilizacion de sec-

Puede reducir la transferencia de sedi-

e L- . .
vegetales exdticas ciones del canal y talud. mentos aguas abajo.
L- pero
. puede incre- | Posible disminucion progresiva de la capacidad del canal, pero depen-
Reforestacion o ) .
mentar por | de de la administracion de la red de drenaje asociado a este.
segmentos.
. ., Posible disminucion progresiva de la capacidad del canal, pero depen-
Medidas de conservacion | H- L- nucion prog pac . P P
de de la administracion de la red de drenaje asociado a este.
Restauracion y técnicas H- L Disefio de las caracteristicas Reduccién de la erosién y depdsito
similares del canal. aguas abajo.
Red de drenaje de la cuenca
Esquema de drenaje H+ Posible ajuste en canal de No aplica
q ) donde el flujo ha sido extraido. plca.
. Posibles efectos localizados
Drenaje con fines de . .
. H+ donde el drenaje desemboca | No aplica.
agricultura
en el canal.
G Si se tienen diversas ubicaciones don-
L Posible ajuste en el canal don- . . .
Redes de irrigacion H- . . de el flujo es extraido, puede conducir
de el flujo es extraido.
a efectos notables.
7ania H- Posible ajuste en el canal, como No aplica
J resultado del flujo extraido. plca.
. . Si se tienen numerosos desemboques
. . Posible erosion alrededor del . .
Drenaje de escorrentia H+ . se puede ver incrementado los picos de
area de descarga. AN - .
flujo, induciendo la erosién aguas abajo.
Espacial
El desarrollo de una cércava puede
ocurrir debido a la recesion de la
pendiente aguas arriba. Mientras que
Deforestacion H+ L+ aguas abajo puede cambiar el canal y
también puede incrementar su capaci-
dad dependiendo de su disponibilidad
de recepcion de sedimentos.
Efectos locales por degrada- .
Pastoreo L+ . P g No aplica.
cion de margen del canal.
El canal cambia después de
Fuego, incendio H+ L+ eventos relacionados con No aplica.
fuego.
. Efectos localizados donde se .
Agriculturay arado H+ L+ . . : No aplica.
unen las corrientes tributarias.
Medidas de conservacion, H- L Disminucidn progresiva de la capacidad del canal, pero depende del
sobre el uso de suelos manejo de la red de drenaje asociado a este.
Afectacion al canal debido a .
. s El drenaje temporal complementa la
Construccion de edificios | L+ las grandes cargas locales de

sedimento.

red de drenaje.
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Figura 9. Escenarios de ajustes en el canal aguas abajo de la cortina de la presa, como respuesta a los cambios
relativos a: el caudal o gasto (Q) y carga de sedimentos (L). Donde los cambios en el canal estan dominados en 1 por la reduc-
(ion en L, mientras que en 2 existe una regulacion de Q. Las condiciones extremas se presentan en los escenarios 1ay 2b, dela
secuencia normal de cambios en el canal: 1a-1h-2a-2b, la cual se presenta u ocurre hipotéticamente aguas abajo de la cortina
de la presa. Es importante hacer notar que la velocidad de las transformaciones son dependientes y directamente proporcio-
nales a la velocidad de corriente y a los gradientes que presionen en la modificacion y esculpido del sistema fluvial, mientras
que la magnitud de los efectos y/o reacciones decrecen inversamente con el transcurrir normal del flujo de la corriente, es
decir, el impacto de la presion ejercida por una presa decrece aguas debajo de la cortina del embalse para un sistema fluvial.
Los superindices indican la magnitud del cambio: (0) significa que no hay cambio, (+) incremento, (-) disminucion y, (=) una
disminucion mayor. Las variables morfoldgicas son: (Cc) capacidad de canal, (W) anchura del canal, (d) profundidad del canal,

(n) rugosidad, (S) pendiente y (K) transporte de material. (Modificado de Schumm, 1969; Petts y Gurnell, 2005).
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DIRECCION DE FLUJO

Presas y morfologia

Estudio de la transformacion del canal

El primer punto a considerar en la prediccion del
cambio del canal, es el referente al balance de masa
de sedimentos que fluye o se transporta por el siste-
ma y sus alrededores. Generalmente, para cumplir
con este fin, se subdivide el sistema en secciones,
con la finalidad de caracterizar o sefalar una defi-

ciencia, aumento o equilibrio, de forma localizada.

La importancia de lo anterior se debe a que el “des-

balance” en la carga de sedimentos de un canal,
provoca cambios o transformaciones considerables,
por lo que la alteracién en la concentracion de los
sedimentos o carga suspendida, puede ser conside-
rada como la primera extension de la degradacion

(Stevaux et al., 2009).

La certeza o incertidumbre a la hora de realizar los
balances de masa es muy variable y depende en
gran medida de la configuracion del drenaje de la
cuenca, es decir, el grado de jerarquias que descri-

ban el drenaje, su densidad y por supuesto de como
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Tabla 3. Descripcion de los escenarios que se presentan al presionar un sistema fluvial con el desarrollo de

una presa (a partir de Petts y Gurnell, 2005).

Escenario Condicién y/o modificacion Efecto
Muestra los efectos de reservorios en | Estos reservorios poseen un impacto pequefo sobre las
1 rios con gran cantidad de carga de inundaciones; la vegetacion riberefia muestra un creci-
sedimentos. miento minimo.
la Ocurre en el lecho, cuando el agua La mayoria de las presas impactan de esta forma, los cam-
Condiciones | estd libre de sedimentos, ésta produce | bios son més dramaticos en los meandros, lechos rocosos y
extremas | una degradacion. canales.
. o Aunque ocurre una disminucién de pendiente, los efec-
La pendiente puede verse disminuida . ) .
. tos de la sedimentacion lateral son apreciables, lo cual da
1b por la degradacion. Lo que produce - - . )
. . . pauta a la construccion de nuevas planicies de inundacién a
canales con dimensiones reducidas. . L
elevaciones mas bajas que las ya formadas.
Muestra los impactos de las presas so- . , . .
] El ajuste del canal estd caracterizado por la reduccién en la
bre los rios, cuando se reduce la carga o .
2 . | seccion trasversal del canal (ancho) y por tanto la capacidad
de sedimentos o cuando la regulacién .
! del mismo.
del flujo es extrema.
. . La capacidad del canal se ve reducida, lo cual se ve acompana-
Existe una reduccion en la carga de . . . .
. ) do de un estrechamiento y un posible depdsito de sedimentos
2a sedimentos, que acompana a la requ- . .
. . en el lecho, lo cual puede afectar la pendiente y rugosidad del
lacién extrema del flujo. . .
mismo, con lo que finalmente, el transporte se ve reducido.
La regulacion del flujo extrema, no es | Existe un cambio negativo o de reduccién en la capacidad
2b acompanada de cambio algunoenla | del canal, ancho, profundidad, rugosidad y transporte,
Condiciones | carga de sedimentos, lo cual rara veces | excepto para la pendiente del lecho, el cual aumenta. Lo
extremas | ocurre en la naturaleza, no sin ocurrir | que indica finalmente que se ha alcanzado un estado de
antes el escenario 2a. cuasi-equilibrio con el nuevo nivel “base”.

esté configurado o segmentado el sistema para su
estudio. Por tanto se entiende que algunas partes
del canal pueden ser mas o menos susceptibles para
ciertas variables, como podria ser la anchura del ca-
nal y la elevacion del lecho, es decir, las tasas y mag-
nitudes de los cambios en una parte del canal, no
son necesariamente representativos de la magnitud

y tasas de cambio para otras partes del canal.

A finales de 1970 (Petts y Gurnell, 2005) se habia
establecido un modelo bastante complejo de los
ajustes del canal frente a los distintos estimulos que

pudieran ocurrir, o por lo menos los conocidos has-

ta entonces, entre los que se incluye la elaboracion
y operacion de una presa. Este modelo incluye di-
ferentes etapas finales, consecuencia de las distintas
combinaciones de cambio en el régimen de flujo y
carga de sedimentos (Figura 9) y las distintas tasas y

secuencias temporales de cambio (Figura 10).

La Figura 9 estd compuesta por cuatro escenarios,
los cuales se adaptan a la observacion empirica del
trabajo desarrollado por Schumm (1969) en diver-
sas cuencas de los Estados Unidos de América. La
Tabla 3 recoge la descripcion de los escenarios. La

secuencia de cambios (1a-1b-2a-2b) puede ser en-
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Figura 10. Trayectoria hipotética de la transformacion posterior a la construccion de una presa. Los cam-
bios van desde el estado 1 o régimen natural (N) hacia el estado 2 o alterado (A), pasando a través de un
periodo de relajacion (R1) conformado por una fase de reaccion (Ra) y una fase de ajuste (Ad). La fase de
relajacion comprende ademas una secuencia de estados o fases transitorias. Las cuales incluyen una fase
de acomodo (S), en la cual el control o regulacion estricta de la corriente se adapta a su canal original,
para entonces comenzar con las fases de cambio en el canal ( (1 a (3), en estas fases se regulan las cargas
de sedimentos ad hoc al gasto y nueva secuencia del flujo. (Modificado de Petts y Gurnell, 2005).

contrada aguas abajo alo largo de un rio o corrien-
te regulada con una secuencia reiniciada®, como
ocurre por ejemplo: cuando una corriente posee
sedimentos facilmente erosionables (2b-1a-1b-2a-
2b). Debajo de las confluencias de las corrientes
tributarias, se pueden apreciar cambios locales,
mismos que pueden seguir la siguiente secuencia

1b-2b-2a-1b.

Debe tomarse en cuenta casos excepcionales en los
que la inclusion de una presa en un sistema fluvial

no modifica sus regimenes de erosion, tal como
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Tiempo -

ocurre en corrientes con lechos de sedimentos muy
gruesos, cohesivos o con una vasta poblacion de ve-
getacion riberena (Petts y Gurnell, 2005), siendo el
unico cambio aparente el referente a la reduccion
del nivel maximo normal de las aguas de la corrien-
te. En estos casos, se necesita de una avenida ex-
traordinaria para que se lleve a cabo un cambio o
alguna modificaciéon en el canal, debido a la rela-

cion erosion-depdsito.

Los cambios en los canales se deben a distintos

mecanismos, configuraciones y escalas, por lo

©En este trabajo se entiende como secuencia reiniciada, a aquel sistema fluvial que acaba de sufrir un evento extraordinario que borre los rasgos de trabajo del flujo normal del mismo.
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Figura 11. Posibles trayectorias que puede seguir un sistema fluvial para llegar al estado 2 o alcanzar
un nuevo cuasi-equilibrio, considerando la intervencion de la vegetacion riberefia. En (A), el sistema
fluvial experimenta un cambio rapido debido a la repoblacién de la vegetacidn, la cual encuentra en este tipo de
ajuste o trayectoria las condiciones dptimas o por lo menos suficientes para crecer y poblar el sistema. El papel que
juega la vegetacion tiene un efecto directo en los patrones de sedimentacién—erosion durante la transformacion del
canal. En (B), se tiene un contenido considerable de materia organica procedente de la vegetacion, el cual sirve para
atrapar sedimentos y soportar el desarrollo de la vegetacion por nicleos o sectores. La trayectoria (C), nos sefiala
que el crecimiento de la vegetacion es limitada ya que la baja cantidad o control de sedimentos priva de soporte a
las semillas, dispersandolas e incluso removilizandolas una vez germinadas. La ultima trayectoria (D), nos sefiala
cambios extremadamente lentos, por lo cual carecen de interés, por lo menos para ser considerados en los geoindi-

cadores. (Modificado de Gurnell y Petts, 2002).
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que las respuestas de los canales con el tiempo
pueden ser simples o complejos (Figura 10). Para
abordar esta complejidad o simplicidad en las
manifestaciones que presentan los canales, pode-
mos dividir el proceso de respuesta en un tiem-
po de reaccion y en otro de relajacidn, los cuales
deben de reflejar tanto las magnitudes, como las

80  frecuencias de la efectividad aplicada al trabajo

geomorfologico de los eventos y de las condicio-
nes en que ocurren al momento del inicio de su

actividad en la presa.

Generalmente, entre mayor sea la carga de sedi-
mentos, mayor sera la velocidad en los procesos
morfologicos (Wang et al., 2007). Mientras que la

pérdida o interrupcion de las inundaciones maxi-
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Tabla 4. Posibles trayectorias de cambio morfoldgico en un canal, su asociacion vegetal y el mecanis-
mo que este sigue (a partir de Petts y Gurnell, 2002).

Trayectoria | Velocidad de cambio Asociacion Mecanismo
Alta carga de sedimentos y | Este material vegetal crece rapidamente,
A cioida disponibilidad de piezas de | debido al soporte de la rapida acumu-
P vegetacion con la capaci- | lacién de sedimento fino, el cual ofrece
dad de crecer. proteccion a las semillas y brotes.
. . El material vegetal muerto actia como
Baja carga de sedimentos y . .
. ; . 7 | una trampa de sedimentos y material
B media el material vegetal disponi- - .
. organico, estimulando el desarrollo de las
ble es bajo o muerto. )
semillas y brotes.
Ausencia de material vege- | El material vegetal crece en densidades
C baja tal y un depdsito difuso de | bajas y muy lentamente, debido a las
sedimentos. condiciones precarias de alimento.

mas anuales, se traduce en la desaceleracion en la
migracion lateral del cauce del rio en las llanuras de

inundacion (Shields et al., 2000).

Regulacion del flujo

Petts (1984) demostr6 que la regulacion del flujo
de los rios que claramente presentan las presas, re-
presenta la mas grande influencia de interferencia
hidrolégica hecha por el hombre, influenciando
un amplio espectro de las escalas tanto espaciales

como temporales.

Estudios recientes (Stevaux et al., 2009) han mos-
trado un nuevo tipo de proceso erosivo inducido
por las presas. El mecanismo erosivo se crea por la
oscilacion diaria de los niveles de agua, debida a la
operacion normal de una presa, la cual genera altos
gradientes hidraulicos en el nivel del agua subterra-
nea, incrementando la velocidad de flujo del agua
superficial que impacta las formas en el cauce del
rio. Wellmeyer et al., (2005) encontré un patrén in-

ducido por las presas que muestra que durante los

primeros cuatro afios de operacion existe una ten-
dencia a aumentar el tamafio en la granulometria
del material del lecho de manera significativa y al
cabo de cuatro a seis afios se comienzan a depositar
gravas de forma discreta pero a distancias conside-

rables de 25 a 30 km aguas abajo.

El papel de la vegetacion ribereiia

La mejor forma de explicar el papel que juega la ve-
getacion riberefia en los sistemas fluviales, es quizas
por medio de la Figura 11, la cual muestra las tres
posibles trayectorias que sigue un cambio de canal
(A, By C), para corrientes no reguladas y su expli-
cacion en la Tabla 4 (Gurnell y Petts, 2002).

Geoquimica: fondo, anomalias y posibles
fuentes

Los sedimentos pueden actuar como contenedo-
res potenciales o como fuentes de varios contami-
nantes en los sistemas fluviales (Adams et al., 1992;
Christophoridis y Fytianos, 2006) bajo distintas

condiciones ambientales.
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Los fenémenos de almacenamiento y dispersion de
los metales en sedimentos en los sistemas fluviales,
pueden vincularse directamente a los procesos de
transporte de sedimentos (Walling et al., 2003),
tipo de canal y los procesos de sedimentacion que
se lleven a cabo en la planicie de inundacion (Mid-
delkoop, 2000) y regimenes de inundacién (Dennis
et al., 2003). Esto sucede asi ya que comunmente
mas del 90 % de los metales contaminantes en los
rios son transportados en una forma asociada a
particulas movilizadas por la corriente del rio u otro
nivel dentro del sistema fluvial (Martin & Meybeck,
1979), de ahi que se sigan los mismos patrones de
transporte que en la carga de sedimentos naturales

en los rios.

Dispersion de metales en sedimentos en
cuencas hidroldgicas

La habilidad para identificar y cuantificar el aporte
de metales desde cada fuente(s) es un elemento cla-
ve para un manejo efectivo de las cuencas y para el
control de la contaminacion en los ambientes acua-
ticos. En la actualidad existen multiples técnicas de
trazado, que se han desarrollado con la finalidad
comun de localizar las fuentes de emision de con-
taminantes asociados con los metales y sedimentos
tanto en los canales de los rios, en secuencias de de-

posito, asi como en las planicies de inundacion.

Por medio de andlisis espectral, es decir, por el es-
tudio optico de las longitudes de ondas del espectro
de luz, utilizando sensores remotos no es posible de-
tectar concentracion de metales, sin embargo pode-

mos utilizar la sensoria remota para determinar los

minerales que albergan estos contaminantes (Ferrier,
1999). Existe en la actualidad una libreria con mas de
1,500 firmas espectrales de minerales, componentes
organicos y volatiles, vegetacion y materiales manu-
facturados que pueden asociarse con los metales pe-
sados en los sistemas fluviales. Esta libreria ha sido
desarrollada por la entidad U.S. Geological Survey
(USGS). Por ejemplo: El cadmio en su forma mas
comun, greenockita (CdS), se encuentra casi siempre
asociado con la esfalerita (ZnS), por lo que el cadmio
se recupera principalmente como subproducto de la
mineria, fundicién y refinacién del zinc, y en menor

grado de la del plomo y cobre.

Erosion

Aungque la resistencia a la erosion del suelo depende
en parte de su posicion topografica, pendiente, lito-
logia, clima, etcétera, las propiedades del suelo son

sin duda las mds importantes.

El grado de erosion varia con la textura del suelo, la
estabilidad de sus agregados, su capacidad de infil-

tracion, contenido quimico y materia organica.

Los constituyentes quimicos y organicos del suelo
son importantes debido a su influencia sobre la es-
tabilidad de los agregados. Los suelos con menos de
un 3.5 % de contenido organico pueden ser consi-
derados como erosionables (Evans 1980). Por otra
parte Voroney et al., (1981) sugiere que el grado de
erosion de los suelos disminuye proporcionalmen-
te con el incremento del contenido organico de los
suelos sobre un rango de 0 - 10 %. Por otra parte

Ekwue (1990) encontro que la disgregacion del sue-
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Tabla 5. Relacion entre el porcentaje de cubierta vegetal y el porcentaje de reduccion en la pérdida de

suelos (Elwell, 1980).
% de cubierta vegetal 100 80 60 40 20 10 5
% de pérdida de suelos 0.5 15 5 10 32 60 70

lo por el impacto de las gotas de lluvia disminuye
exponencialmente con el incremento del contenido

organico sobre un rango de 0 - 12 %.

Un exceso de carbonato de calcio en las fraccio-
nes de arcilla y limo del suelo también conducen a
una alta erosion (Merzouk y Blake, 1991). Existen
muchos mecanismos que se han propuesto para
determinar la respuesta del suelo frente a factores
que conducen a la erosion de los mismos. Desafor-
tunadamente no existe un acuerdo entre los inves-
tigadores para sefialar cudl es el mecanismo mads
apropiado para evaluar la estabilidad del suelo. Di-
versos indices tal como el de inestabilidad, el indice
pseudo-textural de agregados, etc., se basan en la
ruptura de los agregados como mecanismo precur-

sor de una pérdida de suelos.

Vegetacion

La vegetacion o la cubierta vegetal reduce las tasas
de erosion del suelo; su efectividad depende de la
altura y continuidad de la vegetacion. Evidencias
experimentales indican que la relacion erosioén-cu-
bierta no es lineal. Al incrementar la cubierta ve-
getal desde cero a un valor correspondiente, existe
una rapida disminucion en la pérdida de suelos. La
Tabla 5 muestra la relacion erosion-cubierta vege-

tal generalizada. De esta misma se obtiene que una

medida adecuada de prevencion para la pérdida
de suelos, sea poseer una cubierta vegetal de por
lo menos un 60-70 % del area considerada, por lo
que este es un esquema de facil seguimiento por
medio de la sensoria remota, lo que le convierte en

un geoindicador de gran importancia y significado.

La dinamica del proceso de erosion del
suelo

La escala es un punto critico en la modelacion de la
erosion del suelo y en el soporte de las politicas so-
bre el manejo y conservacion del drea que se estudia,
ya que esta influencia el desarrollo y seleccion de los
modelos a emplear, asi como la disponibilidad y cali-

dad de los mismos (Renschler y Harbor, 2002).

Variabilidad temporal y espacial

La variabilidad temporal del clima, especialmente
de las tormentas, es extremadamente importante
para evaluar la tasa de erosion del suelo (Renschler
et al., 1999). El total de erosion del suelo puede en
algunos casos ser dominada por algunos eventos
extremos, de ahi que el monitoreo, asi como algu-
nos estudios de simulacion, necesiten desarrollarse
en periodos considerablemente largos para captu-
rar estos eventos erosivos; Baffaut et al. (1996) re-
comienda considerar minimo de 50 a 100 afos. Sin

embargo, los eventos de baja magnitud y alta fre-
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Tabla 6. Escalas de interés espacial y temporal, asi como sus variables y propiedades que dominan los
procesos que se desarrollan en la escala indicada (Renschler y Harbor, 2002).

Propiedad: Terreno Ladera Campo Granja Divisorias Regidn
Topografia Microrelieve Forma de pendiente Red de drenaje
Uso de suelo Cubierta vegetal Tipo de vegetacion Patrones de uso
Textura del suelo Litologia / geologia
Suelos -
Agregados Tipo de patrones del suelo
Clima Observaciones detalladas Red de estaciones meteoroldgicas
Proceso:
Lluvia Distribucién temporal Distribucion espacial
Balance hidrico Infiltracién, evaporacién, transpiracion
Escorrentia Flujo por surcos Flujo en canal
.. Disgregacion Surcos Erosion de canal
Erosion — - -
Interconexion de surcos Cércava Trasladacion de canal
Transporte de Flujo superficial Flujo concentrado
sedimentos Depésito de corto plazo Deposito de largo plazo
Areadeinterés | < 100m? <1Ha <1km? <100 km? < 10,000 km?

cuencia pueden ser mas significativos para tasas de

erosion a largo plazo.

Las variables que controlan los procesos erosivos a
distintas escalas (incluyendo la variabilidad espa-
cial y las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas

relevantes) se encuentran resumidas en la Tabla 6.

A diferentes escalas, diferentes grupos de procesos
son los que dominan, por lo cual un enfoque efec-
tivo de cualquier modelo cambia con respecto a la
escala. Por ello se debe prestar especial atencion al
problema de que se trate, ya que si este no estd en
la misma escala que el conjunto de geoindicadores,
ajustar la escala a cualquiera de las variables que
pretenden medir, resultara en un modelo y/o pro-
ceso realmente complejo que no aporta resultados

légicos o plausibles (Renschler et al., 1999).

El contexto global de la erosion

Una gran cantidad de estudios han llegado a la con-
clusién de que las tasas de intemperismo quimico
depende directamente del clima y el tipo de roca,
mientras que las mayores tasas de erosién mecanica
son un reflejo de la combinacion de influencias de
la elevacion y/o el relieve y de la disponibilidad de
los cuerpos de agua para que ocurra el transporte, asi
como de los rangos promedio de temperatura en el
ambiente (Wilkinson y McElroy, 2007). La influencia
de la topogratfia y el clima sobre la erosion continen-
tal es claramente evidente en la distribucién global
de los sedimentos que son depositados en los océa-

nos (Figura 12).

Varios estudios han establecido relaciones significati-

vas entre la carga de sedimentos que un rio transpor-
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Figura 12.Distribucion espacial de las tasas de denudacion continental (m/m.a.). (A) Valores de los
flujos derivados de las masas suspendidas en las corrientes riberenas segun Ludwing et al. (1996),
considerando una carga suspendida/lecho de 10 Gt y una tasa de carga particulada/solucion con valor
6 Gt. Esto representa un flujo de red de intemperismo de ~21 Gt/aio derivado en su mayoria por la su-
perficie continental descubierta (~118 x 106 km?), lo cual requiere una tasa de denudacion promedio
de ~71 m/m.a. (es importante notar que las tasas mas altas de produccion de sedimentos ocurren a
través de la region costera a bajas latitudes y adyacentes a regiones de rapida ascension). (B) Distribu-
cion de las tasas de denudacion en funcion de la latitud. (Modificado de Wilkinson y McElroy, 2007)
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ta y algunos indices de la topografia de sus cuencas,
las cuales poseen una variabilidad descrita con base
en alguna funcién matemitica que satisface la dina-
mica entre las tasas de erosion y la elevacion prome-
dio, el relieve local y la pendiente de la cuenca (Figu-
ra 13). Montgomery y Brandon (2002) sugieren que
la naturaleza de la relacion ya sea lineal, exponencial,
y/o a cierta potencia, para las tasas de erosion de un
area en particular, depende de las distintas variables

que prevalecen y dan forma a dicho sitio.
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Considerando las relaciones entre la elevacion de la
superficie y las tasas de denudacion del trabajo de
Summerfield y Hulton (1994), las tasas de erosion
mas bajas (7.21 m/m.a.) ocurren sobre las superfi-
cies cercanas al nivel del mar, donde el relieve y las
pendientes son posiblemente las minimas; por en-
cima de esta elevacion, las tasas de erosion se incre-
mentan en un ~15 % por cada metro de elevaciéon

incrementado (Figura 14).
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Figura 13. Tasas de denudacion de distintas cuencas de rios y datos topograficos de Summerfield y Hul-
ton (1994). (A) Relacion entre la elevacion modal promedio (EMP) y la tasa de denudacion total (quimi-
o y mecanico) (TDT) para 33 grandes rios, los cuales drenan un ~39 % (52 x 106 km2) de la superficie
expuesta del planeta. La linea discontinua es la que mejor se ajusta a los datos, como una funcion
exponencial (la tasa de denudacion se incrementa un ~15 % con cada metro de elevacion incremen-
tado); por su parte, la linea continua representa un mejor arreglo con las estimaciones actuales para
la carga de algunos grandes rios, con una produccion de sedimentos global actual de ~21 Gt/aio. ( B)
Relacion lineal entre la elevacion modal promedio y el promedio del relieve local (PRL). (Modificado de

Wilkinson y McElroy, 2007).
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A escala mundial, la retencion de sedimentos por
presas pequefas (~4 Gt/afo) es despreciable en
comparacion con la cantidad que es aportada por
las tierras de cultivo (~63 Gt/afo) (Wilkinson y
McElroy, 2007). Incluso si se compara con distintas
eras geologica, se vera que ninguna de ellas sobre-

86 pasa las tasas de erosion anual actual de los rios del

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
elevacidn modal promedio (m)

planeta y mucho menos la tasa de erosion debido a
las tierras de cultivo; para obtener el flujo de masa
anual perdido a causa de las tierras de cultivo, seria
necesario sumar los flujos de masa desde el Tridsi-
co Inferior (hace ~251 m.a) hasta el Plioceno (hace
~2.6 m.a.), es decir un periodo de ~248.4 millones

de afos, (Figura 15).
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Figura 14. Areas continentales libres de hielo (expuestas) de GTOP030 (lineas discontinuas; eje izquier-
do), y las tasas de erosion subterranea anticipadas (linea sélida; eje derecho) como una funcion de la
elevacion (eje horizontal), y la relacion entre la elevacion modal promedio (EMP) y la tasa de denu-
dacion (TD). Los rombos representan las tasas de denudacion de las areas de cuenca de diversos rios
(Summerfield y Hulton, 1994; Figura 13). La linea sdlida es una extrapolacion de estos datos sometidos
por las cargas de sedimentos de los rios a nivel global ( Syvitski et al., 2005; linea sdlida en la figura
13). (Modificado de Wilkinson y McElroy, 2007).

Tasa de erosion subterranea
{m/m.a.)

g
-" =

-

wn

L=
1

1D=72100012EMP 2 )

\ ™

- Area expuesta
Q (134 .5x10 km)
1

P

8
1

de terreno expuesto (103 kmz)
7

Tasa de denudacién (1(’33 m/m.a.)

Area

-

Elevacién {(km)

Figura 15. Tasas anuales
de erosion global y datos
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Cambio geomorfolagico, de plantay en
los patrones del sistema fluvial debidos
a la presion de la construccion de un
embalse

Tipos de degradacion

La degradacion que ocurre en las corrientes puede
avanzar en la direccién de la corriente o en senti-
do contrario, dependiendo de la causa basica que la
origina (Galay, 1983). Sila reduccién en la pendien-
te es causada por la descarga de la carga suspendida
(Ls), la reduccion del material del lecho de tamarfio
medio (Dm) o un incremento de Q al principio de
la cabecera de corriente conducira a un proceso de
degradacion aguas abajo; por otra parte, si la pen-
diente experimenta un incremento al final de la co-
rriente, un incremento del caudal aguas arriba Q, el
gasto de salida de la cuenca (Qs) y el didmetro del
material del lecho (D) permaneceran sin cambio,
sin embargo se llevara a cabo un proceso de degra-
dacién aguas arriba. Otro escenario en el cual existe
una degradacion aguas arriba, ocurre si el nivel de
agua del cuerpo en donde la corriente deposita los

sedimentos modifica negativamente su valor.

Es importante reconocer que los procesos de de-
gradacion aguas arriba suceden en lapsos menores
que los que se llevan aguas abajo, esto es debido a
la sensibilidad sobre el material del lecho y su de-
pendencia respecto a la pendiente de corriente, es
decir, conforme se avanza aguas abajo la pendiente
tiende a encontrarse totalmente horizontal, por lo

que las descargas del material en el lecho tienden al

88  mismo valor.

Cambios en los canales del rio

Wolman y Leopold (1957) encontraron que mien-
tras las corrientes aluviales muestran una continua
tendencia a migrar lateralmente sobre un periodo
de afos, en algunos casos los canales de corriente
mantienen razonablemente estable su posicién y
sufren un pequeno movimiento lateral en un pe-
riodo considerablemente largo. Este movimiento
lateral puede ser continuo o discontinuo; y entre
mas grande sean las corrientes que sufren este tipo
de movimiento, mayor seran las tasas de migra-
cién, cuyas unidades son de distancia sobre tiem-
po; el fendmeno se explica debido a las variaciones
en la carga de sedimentos transportada por el rio,
generalmente mayores en rios largos. Y también se
encontr6 que la cantidad de cambio es controlado
por las restricciones de espacio o puntos de control

sobre el cauce del rio.

La sinuosidad de un sistema fluvial existe en fun-
cién de la pendiente y la descarga. Para pendien-
tes suaves el canal generalmente es recto, cuando la
pendiente excede un valor liimite el canal comienza
a torcerse, es decir, comienza a formar meandros e
incrementa su sinuosidad. Esto no es siempre asi,
ya que existe un valor limite para los meandros,
después del cual, el canal pierde su sinuosidad y
comienza a enderezarse y formar trenzas (Garde,

2006).

Controles de forma y ajuste del canal
Todo sistema fluvial posee fluctuaciones en las va-
riables que lo configuran a través del tiempo; de las

cuales, 1) las fluctuaciones del flujo y ii) la carga de
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Controles
del drenaje de cuenca

Figura 16. Las variables de trans-
formacion y las condiciones de
frontera que controlan laformay
comportamiento del canal. (Modifi-
cado de Ro, 2008).
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Condiciones de
frontera

sedimentos parecieran ser las mds recurrentes, lo
cual se traduce en ajustes permanentes que toman
lugar a través de procesos de degradacion, retrabajo
y deposito de sedimentos. A este par de variables
se les llama variables de transformacién o conduc-
cién, ya que estas conducen los procesos de trans-

formacion (Figura 16).

Es importante reconocer que todo el contexto de
un sistema impone sobre si limites y/o condiciones

de alcance local. Generalmente estos limites se aso-

Vegetacién
riverefia

Sustrato
del canal

cian con la disponibilidad de la energia, ya que los
ajustes en el canal se limitan a la magnitud de los
gradientes que existen o pueden ser creados en el
sistema fluvial, en especial al tratarse de corrientes
con bancos cohesivos o que estan protegidos por la
vegetacion. Por otra parte, al conjunto de restric-
ciones se les denomina condiciones de frontera y se
incluyen en el mismo confinamiento del valle, sus-

trato del canal, pendiente del valle y a la vegetacion.

No todos los canales se encuentran en equilibrio,
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Figura 17. Diagrama esquematico de la escala de tiempo para el ajuste de varios componentes de for-
ma del canal con las dimensiones de longitud dadas en una cuenca hipotética de tamaio intermedio.

(modificado de Knighton, 1998).
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aunque debe entenderse el término de equilibrio
mas bien como un estado estacionario, en el cual la
tasa de creacion es igual a la de destruccion. En la
naturaleza existen varios canales en desequilibrio o
en un estado no estacionario. Lo cual significa que
el canal puede estar respondiendo a términos de re-
ajustes, como resultado de cambios antiguos tanto

en su flujo como en el régimen de sedimentos.

Los distintos componentes de la morfologia del
canal cambian a velocidades distintas o a escalas
temporales diferentes (Figura 17). Esto sucede asi
ya que existen componentes que son mas sensibles
que otros, y por tanto unos se ajustan mas rapido

que otros. Morfoldgicamente los ajustes poseen un

Incremento de la escala de tiempo, afios

Y

retraso después de que han experimentado algin

cambio o estimulo.

Mecanismo del cambio

Se considera que todo sistema fluvial que presenta
cambios, posee cuatro grados de libertad o varia-
bles que pueden ser modificados, estos son: la sec-
cion trasversal del canal, la pendiente, la forma de

planta y la rugosidad del lecho.

Las modificaciones en la forma y tamafio de la sec-
cién trasversal se asocian a los cambios en la pro-
fundidad y anchura del canal a causa de los proce-
sos erosivos en los bancos del canal y los procesos

de incision en el lecho o depdsito. La pendiente del
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Figura 18. Desarrollo de meandros entre los puntos Ay B, y formacion de canal recto con una reduccion
en la pendiente del canal entre los puntos A y B. (modificado de Ro, 2008).

canal puede ser modificada en distintas formas, por
ejemplo una retroalimentacién negativa reduce la
pendiente en secciones abruptas por medio de pro-
cesos erosivos e incrementa en partes la pendiente
por medio del deposito de sedimentos. Los incre-
mentos o disminuciones en la longitud del canal
también afectan la pendiente del canal, tal y como
se ilustra en la Figura 18. La forma de planta se
modifica en funcién de la energfa disponible, por
ejemplo, un periodo de baja energia puede crear
unidades geomorfolégicas en el ensamblado que
indiquen deposito o un periodo de lluvias extraor-
dinario puede borrar todo registro anterior. Por su
parte la rugosidad del lecho ofrece una contra parte
de la energia disponible ya que esta ofrece oposi-
cién al transito del rio, haciendo que la energia de
este disminuya en las dreas que entran en contacto,
por eso se sabe que en la parte media del canal el

flujo posee mayor velocidad.

Los cambios en las secciones transversales del rio,
ya sean abruptos o graduales, son resultado de las

variables hidroldgicas, hidraulicas (energia cinéti-
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-~

Formgcién

..de canal recto. ...

Elevacion
m

Longitud del Canal

ca) y del propio transporte del material. Con estas
variables el sistema fluvial emplea dos grados de li-
bertad. Generalmente son estos grados de libertad
los que el sistema fluvial trata de equilibrar cuando
una presion modifica el equilibrio anterior del siste-
ma. Por tanto es importante pensar en los sistemas
fluviales como sistemas dinamicos y bifasicos, com-
puestos esencialmente de agua y sedimento (pro-
cedente del cauce principal o de las corrientes que

componen la cuenca).

Metodologia para evaluar la
sustentabilidad del sistema fluvial
Las Cruces

Un indice de geoindicadores es un sistema coheren-
te de procedimientos integrados a escalas particula-
res; en nuestro caso la escala de cuenca es suficien-
te ya que todas las caracteristicas geomorfologicas
son consideradas y explican el comportamiento del
sistema fluvial, asi como los vinculos que en ella
existen. Ademas, provee una base fisica con la ca-

pacidad de describir y explicar la distribucion, los
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procesos y formas que se crean o evolucionan en el
sistema fluvial, asi como la capacidad de predecir el
comportamiento del sistema durante distintos pe-

riodos de su vida.

El indice aporta recursos suficientes para describir
tanto el caracter como el comportamiento del sis-
tema a lo largo de la cuenca, proveyendo una base
geomorfologica para evaluar por qué el sistema
tiene determinada forma y cémo evoluciona con
el tiempo. El indice de geoindicadores posee una
base jerarquica anidada (conjunto de geoformas o
ensamble), que se estructura en distintas escalas y
que van de mayor a menor como: cuenca, unidades
de terreno, unidades geomorfologicas y unidades

hidraulicas.

V Escala de cuenca: establece el tipo y configu-
racion de las unidades de terreno dentro de

la divisoria.

V Escala de unidades del terreno: controlan el
rango y alcance de las unidades formadas a lo

largo de los cursos de las distintas corrientes.

V Escala de unidades geomorfologicas: Se re-
fiere a las formas de los rios y a los procesos
que las esculpen, se interpretan empleando la
construccion de bloques, los cuales proveen
de una base para evaluar el comportamien-
to del rio en sus distintas etapas, mediante el
analisis de su capacidad y las formas que se
asocian a los distintos niveles energéticos o

madurez.

Figura 19. Etapas para la conformacion de un
indice de geoindicadores.

Etapa1 ‘ Descripcién del caracter y comportamiento del rio

!

Disefo de un mecanismo de monitoreo parala

Etapa 2 | corroboracion y prediccion de futuras trayectorias de

cambio debido alas distintas presiones ejercidas
sobre el sistema fluvial.

V Escala de unidades hidraulicas: compren-
den dreas fisicas de substratos homogéneos,
asi como el flujo de geoformas anidadas a
través de distintas unidades geomorfoldgicas

con origen similar.

El sistema de geoindicadores no es inicamente un
resumen cuantitativo del caricter del rio, su com-
portamiento, condicion, respuesta frente a distin-
tas presiones y su evolucion, ya que este provee de
principios guia con la finalidad de evaluar las dis-
tintas piezas que componen el sistema fluvial de
forma cuantitativa y cualitativa. Esto permite una
fase posterior para el disefio de un sistema de mo-
nitoreo secuencial, el cual escapa a los alcances de
la presente metodologia. La aproximacion que se
obtiene con la primera etapa de esta metodologia es
suficientemente flexible y abierta para la interpre-

tacion de posibles escenarios en el sistema fluvial.

A un conjunto de geoindicadores, se le denomina
indice de geoindicadores; en esta metodologia el
indice esta compuesto por dos etapas (Figura 19),
en la primera etapa se identifican, interpretan y ela-
boran los mapas con las unidades geomorfoldgicas

del rio en la cuenca.
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o Figura 20. Jerar-
R quia anidada de las
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Etapa 1: Inspeccion del caractery rarquica asociada al sistema fluvial (Figura 20). La
comportamiento del rio evaluacion del caracter y el comportamiento del
En esta etapa se evalua el caracter y comportamien- rio, contemplan el contexto como todo aquel fené-

to del rio por medio del estudio de la anidacién je- meno que sucede dentro de sus limites, asi como
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Figura 21. Etapa 1 de la evaluacion de las unidades geomorfoldgicas del sistema fluvial.

Etapa 1

Paso 1:
Evaluacion regional y de las variables
de control en la cuenca.

Paso 2:

Definicién y mapeo de las unidades
geomorfoldgicas y la metodologia
propuesta para la estimacion de la

erosion en cuencas hidrologicas.

Paso 3:
Analisis de la evolucién del sistema
fluvial mediante sensoria remota.

de las condiciones en las unidades del terreno a
distintas escalas, siempre y cuando estén anidadas
dentro de la escala de cuenca. Esta primera etapa
esta conformada por tres pasos, como se presenta

en la Figura 21.

Etapa 1, paso 1: analisis del escenario
regional y de cuenca

El diagrama de flujo de la Figura 22 explica los pa-
sos que integran el paso 1 de la etapa 1 de la meto-
dologia. El desarrollo de estos pasos se emplea para
evaluar a una escala de cuenca las condiciones li-
mite y sus controles con los cuales el sistema fluvial
opera. Con estos pasos practicamente se establece

el estado del sistema fluvial.

Elaboracion de mapas preliminares

Cada unidad del sistema esta integrada por el te-
rreno y diversos factores ambientales, los cuales de-
ben ser suficientemente consistentes para mostrar
el arreglo de las caracteristicas y de los procesos que
les dan origen. La identificacion y mapeo de estas
caracteristicas y procesos se toma como base para
describir el caracter fisiografico, posicion del terre-
no, geologia y relieve (Tabla 7), con la finalidad de
dotar de significado a los datos que se generan du-
rante todos los pasos que integran la metodologia

propuesta.

La elevacion, la pendiente longitudinal del valle y el

area por altura aportada (curva hipsométrica) son

Figura 22. Etapa 1, paso 1: procedimiento utilizado para producir un escenario regional.
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Tabla 7. Parametros utilizados para identificar las unidades del terreno.

Identificacion
de caracteristicas

Significado

Caracter fisiografico
o morfologia del
terreno

Las caracteristicas de los patrones de las formas del terreno, los cuales se asocian a controles
evolutivos de la cuenca en periodos largos, como son los aspectos tectdnicos, estructurales,
geoldgicos, litoldgicos, ajustes del nivel del mar, condiciones climaticas e hidroldgicas, los cuales
dictan el caracter de la configuracién del valle en los cuales operan los estilos del sistema fluvial.

Posicion del terreno

Se refiere al proceso que controla la distribucion en la zona e identifica las caracteristicas de
los patrones en las subcuencas y la distribucién espacial de las geoformas (estilos) en ellos.

Geologia

Identifica los controles geoldgicos en la morfologia del terreno y caracter y comportamien-
to del rio, los cuales se manifiestan a través de los controles estructurales y litoldgicos.

Los controles estructurales dictan la geometria y configuracion del valle, inducidos por pa-
trones de plegamiento, fallamiento, etc., y los factores asociados para determinar el grado
y patrones de diseccion del terreno.

Los controles litologicos determinan la viabilidad y calibre del material, determinado en
parte por los regimenes de intemperismo. Estos factores no solo influencian la estructura
del rio, sino que también afectan su capacidad de ajuste.

Relieve

Las diferencias en el relieve proveen un indicativo del grado en el cual el terreno ha evolu-
cionado. Lo cual afecta a la disponibilidad del sedimento y agua en el sistema riberefio.

empleados con el fin de describir el nivel de madu- cados por rasgos distintivos en las pendientes a lo

rez del terreno (Tabla 8). Estos descriptores repre- largo de los perfiles longitudinales, los cuales indi-

sentan los controles fundamentales en el cardcter can los cambios aguas abajo en la anchura del valle

del rio y su comportamiento. En varias instancias, y su elevacion, lo que resulta en una transicion en el

los limites de las unidades del terreno son enmar- ensamble de las unidades geomorfoldgicas.

Tabla 8. Descriptores utilizados para caracterizar las unidades del terreno.

Descriptores de las
unidades del terreno

Significado

Elevacion

La elevacion puede ser empleada como un descriptor para explicar la posicién
del terreno, ya que esta propiedad es un control primario en las condiciones y
patrones climaticos. También debe ser tomado en cuenta que la elevacién puede
ser una variable importante para cada unidad de terreno.

Pendiente del valle

La pendiente es un control primario en la naturaleza y tasas de los procesos
geomorfoldgicos, ya sea en términos del movimiento del agua y/o de los
sedimentos en las pendientes, sobre el valle, 0 entre las conexiones de estas. La
pendiente del perfil longitudinal, es uno de los controles clave en el caractery
comportamiento del rio en cada unidad del terreno.

Area por altura aportada mites entre las unidades del terreno. Este es un control significativo en el caracter

Los cambios significativos en la energia disponible, cominmente definen los li-

y comportamiento de cada estilo del rio encontrado por unidad de terreno.
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Figura 23 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la estimacion de la erosion en cuencas
hidroldgicas. La direccion de las flechas indica el flujo normal del proceso.

cualitativa para la estimacion de
la erosién en las cuencas hidrologica

Metodologia cuantitativa y j
s

N\

FP

Calculo cuantltatwo

de la erosion en
cuencas hldrolégncas

Calculo de la Elevacion
Modal Promedio (EMP)

Analisis de los parametros
morfométricos de la cuenca

Entre estos parametros se incluyen: los patrones
de drenaje, la densidad del drenaje, la forma de la
cuenca, potencia de corriente, etc. Estos parame-
tros sirven unicamente para resaltar las diferencias
entre las cuencas o partes dentro de esta (subcuen-
cas). Estos se emplean tinicamente con fines de in-
terpretacion, aunque en esta metodologia solo se
describan, no se emplean para sefialar la magnitud
ni direccién del cambio, ya que uno de los objetivos
de esta metodologia es evitar la subjetividad del cri-
terio humano; sin embargo si se emplea para apor-
tar causas o para saber cdmo las presiones ejercidas
en el sistema impactaran la evolucion natural del

sistema.

© Esta serie de estudios se integran en Los Informes Técnicos para cartas geoldgico-mineras a escalas 1:250,00y 1:50,000

—\

Realizar algebra de mapas
El operador matematico depende del
proceso por el cual es conducida la
erosion.

y geolégico en base a su resistencia
al intemperismo.

Elaboracion de mapas edafoldgico
(solo si se tienen datos confiables)

Elaboracion de mapas de:
agresividad de la lluvia, Energia
potencial y cinética

Presentacion de los rasgos regionales

En la actualidad varias zonas de la Republica Mexi-
cana se encuentran estudiadas por el Servicio Geo-
l6gico Mexicano (SGM), institucion que posee exce-
lentes estudios de los cuales se puede recuperar una
gran gama de informacion, entre las anteriormente
enlistadas®. La finalidad de los puntos anteriores,
sirven no solo como punto de referencia y partida,
sino que son herramientas ttiles a la hora de inter-
pretar y crear modelos de la evolucién del sistema
fluvial y evaluar la sustentabilidad de este, e incluso

en el disenio de la etapa posterior referente al moni-

toreo de nuestros indicadores.

En este apartado se incluyen todas las presiones y

actividades antropogénicas que pudieran impactar
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0 no el sistema, ya que para evaluar correctamente
el sistema para medir su grado de sustentabilidad, se
debe contemplar los aspectos econdmicos, ambien-
tales y sociales que integran el sistema, por lo menos
en su minima expresion que es su identificacion. El
proceso se presenta de forma sistematica segun el

diagrama de flujo presentado en la Figura 23.

Procedimiento para identificar

e interpretar las unidades
geomorfoldgicas ensambladas en el
rio, mediante sensoria remota

Los analisis del caracter, distribucion e historia de
las unidades geomorfoldgicas a través del rio, pro-
veen claves para explicar el comportamiento de
las unidades geomorfologicas, mismas que deben
ser evaluadas en términos de su forma y medida,
lo cual puede ser realizado mediante el analisis de
imagenes de distintas fechas. Es importante con-
siderar la resolucion de las imagenes, ya que entre
mayor sea esta, mayor sensibilidad se puede adqui-
rir y por tanto indicar mejor los cambios que sufre

el sistema.

Se emplea la técnica de clasificacion libre en el sof-
tware IDRISL; la herramienta que realiza esta cla-
sificacion utiliza los picos del histograma (son los
valores del pixel con la mayor frecuencia) con los
valores de los pixeles por cada banda que compren-
de el paquete de imagen Landsat empleada. Debido
a que esta técnica posee criterios especificos para la
identificacion de los picos en los histogramas, no se

tiene que hacer estimaciones previas (como se ne-

cesita en algunas otras técnicas) sobre el nimero de
grupos que una imagen contiene, ya que esta herra-
mienta no solo lleva a cabo la operacién sino regre-
sa el nimero de clusters encontrados y el porcentaje

que estos ocupan en el area estudiada.

La finalidad de este proceso es la clasificacion de las
firmas encontradas en la combinacion de las ban-
das que componen el paquete de imagen Landsat
para determinadas fechas, a la vez que se obtiene
una cantidad de informacion rapida y acertada so-

bre la ubicacion de estas en el area de estudio.

Se emplea la técnica de limites de dispersion, con el
cual se establecen los limites inferior y superior res-
pecto de la variacién normal, mas alld de la cual po-
demos considerar un cambio verdadero al ocurrido
en nuestras imagenes. Las imdgenes recomendadas
para este tipo de analisis deben ser tratadas con un

clasificador tipo brand, con un cluster para 30 clases.

Para evaluar la probabilidad de que ciertas diferen-
cias existan en el mundo real, se pueden medir las
caracteristicas de la dispersion de los valores aleja-
dos a la media. Por tanto, la media y la desviacion
estandar son utilizadas para aislar cambios inusua-
les. Para crear los limites de dispersion, se toma en
cuenta la media y se le sustrae tres veces el valor de
la desviacion estandar, obteniendo como resultado
el limite inferior (LI). Por otra parte, al sumar tres
veces la desviacion estandar obtenemos el limite su-
perior (LS). Por medio de este procedimiento, aisla-
mos los valores mas inusuales, los cuales indican los

cambios significativos del sistema.
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LI=Media - 30
LS = Media + 30

Debido a la naturaleza de las imagenes empleadas
para su estudio (muy poca resolucién), se ha modi-
ficado la formula para acentuar los cambios, modi-

ficando los limites inferior y superior como sigue:

LI = Media - 2.50
LS =Media + 2.50

Se realiza una reclasificacion de los valores, asig-
nando el valor de 1 para los valores menores que
LI, 0 alos valores entre LI y LS, y finalmente el valor
de 2 a los valores mayores que LS. Con esta reclasi-
ficacion se produce un mapa, ubicando los cambios
segun su clasificacion en los limites de cambio su-

perior e inferior.

Planteamiento del monitoreo -

La implicacion de la presion ocasionada
por una presa

El estudio de las interacciones de la metamorfosis
en los sistemas fluviales y de la heterogeneidad es-
pacio-temporal de la dinamica de los canales y sus
componentes ecoldgicos, sigue sin madurar lo su-
ficiente en el entendimiento de sistemas virgenes,
como para incluirlo en un sistema de geoindicado-
res que pretende explicar los mecanismos del cam-
bio, con la finalidad de asegurar la sustentabilidad

de un sistema natural impactado por el hombre.

Los cambios presentados aguas abajo de las pre-
sas, son muy complejos, tanto en parametros es-
paciales como temporales, ya que es dificil asegu-

rar cuanto durara su periodo de relajacion frente

a los estimulos o presiones que sean introducidas
al sistema. Como se ha visto, estos periodos de
ajuste pueden tomar décadas o incluso milenios.
Ademas, debemos considerar el papel que juega la
vegetacion riberefia en el desarrollo y control del
canal, lo cual debe ser determinado, ya que sin este
conocimiento la prediccion de las tasas y direccion
de los cambios en el canal permaneceran siendo

una interrogante.

Los cambios en la forma del canal no son una en-
tidad distinta a las respuestas o manifestaciones
ecoldgicas de la biota del sistema fluvial que se esté
estudiando, por lo que deben ser consideradas a la
hora de establecer los parametros que daran ori-
gen o por lo menos configuraran la sensibilidad
de los geoindicadores. Por ejemplo, la operacion
de presas y los patrones en el uso de suelo juntos
influencian tanto espacial como temporalmente a
cambios en la morfologia del sistema fluvial y sus
componentes bidticos, alterando sus regimenes
de temperatura, flujo, nutrientes, etc., de lo cual
induce al sistema a una alteracion en el transpor-
te y distribucién normal de su energia, lo cual se
traduce en numerosas implicaciones bioldgicas
(Lessard y Hayes, 2003; Ligon et al., 1995; Collier
et al., 1996), mismas que escapan a los propositos

de este trabajo.

La mejor forma de explicar el impacto de una presa
sobre un rio es como lo expresaron Collier et al.,

1996:

“El rio que emerge de una presa no es el mismo rio
que entro en el reservorio”.
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Conclusiones y recomendaciones

La carga suspendida depende de la energia del agua,
por lo que esta condicionada totalmente a que exis-
ta un flujo suficientemente potente para trasladar
los sedimentos a través del sistema, sin embargo la
carga disuelta aumenta su capacidad de transpor-
te, debido a que aumenta su densidad especifica y
por tanto su capacidad para transportar tamafos de
particulas de gran tamano. Este fendmeno explica
el acarreo de grandes bloques, el cual debiera consi-
derarse para transformaciones en eventos extraor-
dinarios y/o el registro de la frecuencia de ajuste del
sistema. Se recomienda la creaciéon de un indice o
evaluacion de la eficiencia y cinética de los proce-
sos de intemperismo que suceden en los distintos
componentes de un sistema fluvial, considerando
la litologia y edafologia del sitio o por lo menos la
caracterizacion del “eslabon” mas débil del sistema
o el que mas sedimentos pueda aportar. Es decir,
crear un indice de vulnerabilidad para las rocas y

suelos que conforman los sitios que se estudien.

La dinamica temporal de las precipitaciones y las
variaciones de erosion pueden ser utilizadas como
un geoindicador de la degradacién ambiental. Pero
cuando la erosion a causa de la lluvia decrece, la in-
tensidad de erosion se comporta de forma muy simi-
lar; sin embargo, esto no quiere decir que la erosiéon
se detenga: simplemente actia mas lentamente, lo
suficiente como para no ser detectada por la escala
temporal utilizada comunmente por los geoindica-
dores. El empleo de referencias mas sensibles como

bioindicadores, pudiera solucionar el inconveniente

de cambios muy rapidos. Otra alternativa serfa la

medicion de la carga transportada por el rio in situ.

La reduccion del flujo de corriente es un cambio ti-
pico en un sistema fluvial, asociado a la construccion
de una presa. La estabilizacién de los altos flujos en
las estaciones climaticas particulares modifica el con-
tenido de las corrientes tributarias y cuentas, las cua-
les poseen una mayor carga de sedimentos disueltos
y transportados si se habla de lluvias de alta energia.
Sin embargo, estas pueden ser diluidas con el agua del
cauce principal, el cual transporta el agua que sale de
la presa, con lo cual se altera por la eliminacion los dis-
turbios estacionales, por lo que habria de agregarse un
indicador para conocer cuando el fendmeno de cam-
bio sera controlado por la deficiencia o disponibilidad
de transporte de sedimentos en la corriente princi-
pal. Los cambios pequefos que suceden en el sistema
aportan informacion, pero no poseen la capacidad de
reconfigurar el sistema, por lo que el indice del sistema
fluvial debe ser lo suficientemente flexible para medir
y explicar estos fenémenos y las consecuencias que
trae para el sistema y su entorno. Con la metodologia
propuesta puede alcanzarse esto, siempre y cuando
se manejen imagenes satelitales de mayor resolucion
para los sitios susceptibles a los procesos erosivos o en
sitios de interés social y econdmico que anteriormente

fueron localizados con imagenes de menor resolucion.

Para iniciar con la segunda etapa de la metodologia
planteada, se debe delimitar el sistema consideran-
do el canal de mayor orden (donde se establezca
la presa) como el sistema de estudio y delimitar la

cuenca o sistema fluvial a analizar como el entorno
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de este. Considerar la cuenca como sistema supone
conocer un area mucho mayor al propio sistema y
con un grado mayor de dificultad, sin mencionar
que esto conlleva un aumento en los costos de la

monitorizacion de este tipo de modelo.

Se recomienda que el estudio de la distribucion es-
pacial de los elementos quimicos se vincule con la
geologia e hidrologia, asi como con todos aquellos
factores que se presuman afecten al sistema de es-
tudio sobre un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) e imagenes satelitales. Se recomienda incluir
aspectos o consideraciones del transporte de los
contaminantes, el depésito y removilizacion de los
sedimentos contaminados, particularmente en un

escenario de cambio climdtico.

Se sugiere complementar la metodologia propuesta

incluyendo:

V El empleo de isotopos radiogénicos de se-
miperiodo de decaimiento corto para ras-
trear la movilidad y velocidad de los sedi-

mentos en el sistema.

V Sensoria remota para evaluar el cambio y
patrones de planta del sistema con imagenes

de mayor resolucion y mas bandas.

V El empleo de modelos numéricos de dis-
persion de sedimentos asociados a metales,
los cuales proveen de bases para la imple-
mentacion de respuestas ante las presiones,

sea su origen natural o antropogénico.

Se han utilizado analisis geoquimicos de sedimen-
tos para estudiar el impacto de la contaminacion en
corrientes (Vincent et al., 1999; Hudson-Edwards
and Taylor, 2003; Box et al., 2005), permaneciendo
hasta hoy como técnicas fundamentales para tal fin,
sin embargo, existen detalles que van mds alld de lo
que un analisis geoquimico podria aportar, por lo
que se sugiere fusionar a este “paso’, el empleo de
las imdgenes satelitales por medio del estudio de las
firmas espectrales de las mismas, ya que por me-
dio de ellas se puede realizar la determinacion de la
afectacion del suelo por distintas sales o particulas
asociadas al contaminante. También se pueden en-
contrar relaciones de afectacion en el desarrollo de
la vegetacion y uso de suelo, entre otros fenémenos,
que permitan el andlisis de todos los pardametros re-
lacionados con la calidad o salud de nuestro siste-
ma, siempre y cuando la resolucion de las imagenes

lo permitan.

Solo los elementos que impacten el sistema fluvial
y se asocien a los sedimentos en €l transportados,
pueden ser empleados como geoindicadores, ya
que el elemento geomorfoldgico de mayor impacto
como geoindicador se refiere a las tasas de depdsito
y movilizacion de los sedimentos en los sistemas flu-
viales, en especial a aquellos que se depositan en las
margenes del canal de mayor orden. Aunque en este
trabajo no se desarrolld este geoindicador, su imple-
mentacion puede ser llevada a cabo a partir de ima-
genes satelitales con una mayor cantidad de bandas
y resolucion, asi como la creacién de una base de
datos de firmas espectrales para los distintos tipos

de suelo y roca que componen el drea de estudio.



Capitulo 4

Los modelos basados en la ecuacién universal de
pérdida de suelos (USLE), simplifican bastante
la unidad que estudia debido al manejo de unas
cuantas variables que dependen en mayor parte de
los controles topograficos del terreno y de la ad-
ministracion del uso de suelo. Las versiones poste-
riores han agregado una cantidad mayor de tipos
de cubiertas de suelo (Renard et al., 1997). Sin em-
bargo en este trabajo se encontré que la metodo-
logia que emplean los modelos basados en USLE
no poseen la capacidad de adaptarse a escalas de
cuenca. Por otra parte, el tipo de suelo de la cuen-
ca media del rio Yaqui no permite el desarrollo de
la agricultura, por lo que resultaria improductivo
un analisis basado en las ecuaciones USLE. Otras
desventajas de estos modelos en el contexto mexi-

cano son:

V La carencia de datos histéricos para su apli-
cacion, por lo que gran parte de sus variables
deben ser suplidas mediante otras ecuacio-

nes o suposiciones.

V Los modelos USLE estan orientados a suelos

que poseen pendientes suaves.

La falta de datos de precipitacion (entradas) y flujos
de corriente (salidas), dificulta la tarea de elaborar,
modelar y comprobar los balances de masa para los
sistemas fluviales. Por lo que se recomienda suplir
esta necesidad, en especial antes de ejecutar la etapa
2 que propone esta metodologia, que corresponde a
la administracion de los recursos naturales que son

soportados por el sistema fluvial.

El estudio del cauce principal o de mayor grado es
suficiente para entender el comportamiento del res-
to del sistema, ya que si se sostiene la hipotesis de
la herencia de la configuracion del sistema de un
estado anterior ty, este canal es el producto de los
cambios en todos los tributarios y cuentas. El dise-
fio y planeacion de obras hidraulicas estan siempre
relacionados con eventos hidrologicos futuros. Por
tanto, se recomienda el empleo de métodos proba-
bilisticos y estadisticos para caracterizar el sistema,
con especial énfasis durante la segunda etapa de la

metodologia propuesta.

Los cambios energéticos o de las variables que las
describen son por tanto geoindicadores esencia-
les por su misma naturaleza y por ser el motor de
cualquier fendmeno que se desarrolle en el siste-
ma fluvial. Sin embargo, la aplicacién de los mis-
mos precisa el empleo de estaciones puntuales y
fisicas sobre el terreno. Para este objetivo se pro-
pone la metodologia de Lane (1955), la cual pro-
pone una metodologia cualitativa para conocer
el estado actual de una corriente, si se encuentra
erosionando o depositando su carga en el cauce.
Esta metodologia toma en cuenta cuatro varia-

bles, que son:

V Caudal (Q)

V' Caudal del s6lido (L)

V Pendiente del canal (S)

V Didmetro del material del lecho (D)
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Estas variables son virtualmente pesadas en una
bascula. Si la balanza se inclina hacia la derecha, in-
dica un exceso del caudal (Q) y de su pendiente (S),
lo cual indica que la corriente o el rio se encuentran
en un proceso erosivo para encontrar el equilibrio
entre los brazos de la balanza. Por el contrario, si se
encuentra en exceso el caudal de solidos (L), el rio
se encuentra en un proceso de depdsito, con lo cual
ocurrira un ascenso del lecho, debido al depdsito
de la carga de la corriente. Esta metodologia es muy
util para analizar el estado de equilibrio o desequi-
librio de una corriente, en especial cuando se tiene
un impacto antropogénico sobre estos. Ademas,
proporciona un geoindicador para cambios muy
rapidos, incluso podria ser mas eficiente que el em-

pleo de bioindicadores.

El caracter y comportamiento del rio no reflejan su
variabilidad a través de un modelo continuo. En vez
de esto, se puede considerar al sistema fluvial como
“continuo multivariable” asociado a un complejo
de asociaciones infinitas. Por tanto, una conclusién
plausible pareciera ser que no hay un indice univer-
sal para un sistema fluvial, por lo que es necesario
seguir investigando, observando e incorporando to-
dos los adelantos y metodologias que parecieran dar
mayor informacién sobre los cambios que se pro-
ducen en los sistemas fluviales. No hay que olvidar
que el estudio de un sistema fluvial se hace de forma
holistica y mediante la dindmica de sistemas, corro-
borando la metodologia por medio de experimentos
llevadas a cabo en el campo. Se debe dar prioridad a

sitios donde el monitoreo muestre evidencias de ero-

102 sién y depdsito, y que ademas estos sitios permitan la

extrapolacion a escala de drea mayores, debido a que
la erosién ocurre en la mayor parte de una cuenca o
sistema fluvial, pero su producto (sedimento) se con-
centra localmente. Por tanto el almacenamiento del
sedimento es mas facil de detectar y ser monitoriza-
do. Se concluye que el proceso de depdsito es mucho
mas eficiente como geoindicador que la erosion per
se, ya que este es detectado con mayor facilidad por

la sensoria remota e imagenes aéreas.

La importancia de este trabajo en relacion a los indi-
cadores que maneja Semarnat recae en la considera-
cion del aspecto geoldgico y ambiental como primera
instancia; presenta indicadores basados en el sistema
natural como punto de partida y no en el hombre o
sus actividades como base fundamental del indica-
dor. Por otra parte, este tipo de metodologia permite
la aplicaciéon de un indice orientado a los sistemas
fluviales, lo que facilita la administracion de los re-
cursos que los conforman y permite plantear distin-
tos escenarios frente a presiones que pudieran tener
un origen en la planeacion y desarrollo de una obra
civil de gran tamano, cambios de uso de suelo, etc.,
o0 en presiones naturales como el cambio climatico
y/o eventos extraordinarios. Pero sin duda, la princi-
pal aportacion de esta metodologia es la objetividad
para plantear el estado del sistema fluvial sin la nece-
sidad de clasificar o evaluar la representatividad de
las variables que configuran el sistema, como sucede
con los métodos que se emplean en la mayoria de las
instituciones y/o por los tomadores de decisiones, lo
cual influye en los resultados obteniendos, quizas en
un indice inadecuado para la administracion susten-

table del sistema fluvial a estudiar.
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Identificacion y evaluacion de las externalidades

Revision de las leyes, reglamentos
y normas mexicanas aplicables al
proyecto Las Cruces, referentes a
externalidades

En México el marco juridico del agua tiene
como fundamento tres articulos de la Constitu-
cién Politica: 4, 27 y 115, ademas de la Ley de
Aguas Nacionales. El articulo 4 reconoce el ac-
ceso universal al agua, de forma adecuada para
su consumo. El articulo 27 sefiala que el agua es
propiedad de la Nacion y que el Estado lo ad-
ministra de forma sustentable. El articulo 115,
especifica que los municipios tienen a su cargo
los servicios publicos de agua potable, drena-
je, alcantarillado, tratamiento y disposicién de

aguas residuales.

Las externalidades se definen en la Ley de Transi-
cion Energética como impactos negativos que aun
no han sido monetizados al ofertar energia eléctri-
cay que se originan durante las actividades de pro-
duccidn, generacion, transformacion, transmision,
distribucion y entrega de dicha energia eléctrica.
El dafo puede ser en individuos, comunidades, al
sistema climatico, biodiversidad, a la disponibilidad

de recursos naturales, al agua, medioambiente y a

108 1a salud.

La Ley de Transicion Energética, sefiala en el arti-
culo 3.III que el objeto de la Ley es incorporar las
externalidades en la evaluacion del costo de la ener-
gia eléctrica y de los proyectos de energia eléctrica,
por lo que los costos presentados para el proyecto
Las Cruces, al ser previo a esta Ley, no se presentan.
En el articulo 17.VIII seiala que las externalidades
evitadas seran reconocidas. En el articulo 25.XIII
queda manifiesto que la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, la Secretaria de Salud, la Semarnat
y la Comisién Reguladora de Energia, elaboraran
en coordinacién una metodologia para valorar las
externalidades definidas en el articulo 5 de esta Ley.

Los objetivos de esta metodologia son:

1. Calcular previo a su construccion, el sobre-
costo del proyecto y el costo nivelado de la

energia eléctrica al generar.

2. En caso de instalaciones existentes, calcular
el costo nivelado de la produccion de las mis-

mas.

3. LA SHCP a partir del costo asociado a las
externalidades determinara la factibilidad fi-
nanciera de los nuevos proyectos y calculara
los costos nivelados de produccion de ener-

gia eléctrica de proyectos existentes.
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Por su parte el articulo 30 de esta Ley, sefiala que la
Semarnat aplicara la metodologia para determinar
las externalidades negativas debidas a las energias

fosiles.

El articulo 77 sefiala que la SHCP debera incorpo-
rar las externalidades en la estimacion de costos de
generacion de energia eléctrica en los programas de
inversion publica para los nuevos proyectos y en la
determinacion de costos de generacion de energia
eléctrica en instalaciones existentes. La intension
expresa del presente articulo queda manifiesto en
el articulo 80.V, que es nivelar los costos de energias
fosiles con energias limpias, y del reconocimiento

de los beneficios que estas brindan.

Las bases del mercado eléctrico. No aparece el tér-

mino externalidad.

Ley de la Industria Eléctrica. La Agencia Nacional
de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos, segtin lo sefia-
lado en la Ley de la Industria Eléctrica en el articulo
5.XXII, realizara estudios de valoracion econémica
de las externalidades ambientales y riesgos asocia-
dos a las instalaciones, actividades y operacion del

Sector.

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. Se-
fala en el articulo 36 BIS que para la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica, la produccion
de energia eléctrica que resulte de menor costo para
la Comision Federal de Electricidad, considerando

las externalidades ambientales para cada tecnolo-

gia, y que ofrezca dptima estabilidad, calidad y se-

guridad del suministro.

Ley General de Cambio Climatico. En el articu-
lo 32.1.g sefiala que se realizard un analisis sobre el
sector de generacion de electricidad, incluyendo los
costos de las externalidades sociales y ambientales,
asi como los costos de las emisiones en la seleccion
de las fuentes para la generacion de energia eléctrica;
articulo 34.1.d sefiala que se deben incluir los costos
de las externalidades sociales y ambientales, asi como
los costos de las emisiones en la seleccion de las fuen-

tes para la generacion de energia eléctrica.

Ley para el Aprovechamiento de Energias Reno-
vables y el Financiamiento de la Transicion Ener-
gética. En esta ley, las externalidades se describen
como impactos positivos o negativos que genera la
provision de un bien o servicio y que afectan a una
tercera persona. Las externalidades ocurren cuan-
do los costos o beneficios de los productores o com-
pradores de un bien o servicio son distintos a los
costos o beneficios sociales totales que involucran
su produccion y consumo. El articulo 10 sefiala que
la SENER, con opinién de la SHCP, Semarnat y SS,
elaborara una metodologia para valorar las exter-
nalidades asociadas con la generacion de electrici-
dad, basada en energias renovables, en sus distin-
tas escalas, asi como las acciones politicas a que se
refiera esta ley, relacionadas con dichas externali-
dades. Posteriormente, a partir de la metodologia,
la Semarnat disefiara mecanismos de regulaciéon
ambiental para el aprovechamiento de las energias

renovables.
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Matriz de correlacion, ponderaciony
medicion del impacto de externalidades
del PH Las Cruces

La Tabla 1 muestra las externalidades recurrentes pre-
sentadas en la literatura, mismas que se contabilizan

monetariamente en el Capitulo 8 del presente trabajo.

Tabla 1. Compilacion de externalidades documentadas con mayor recurrencia en la literatura. La pon-
deracion se refiere al grado de impacto y de influencia sobre las demas variables presentes en la tabla;
la correlacion se refiere al dominio de la variable sobreespecificada en el sistema fluvial, sin considerar

la escala de la misma, ya que se considera que todos son locales. Finalmente, el impacto describe las
variables o parametros de incidencia o presion sobre el sistema fluvial.

Matriz de correlacion, ponderacion y nivel de impacto de las externalidades

Externalidad Ponderacion Correlacion Impacto Referencias:
Tamanio y tipo de reservorio,
extension de la vegetacion | Mattmann et al.,
Emisién de gases de e inundada, tipo de vegeta- | 2016; Barros et
. Alto Cambio climatico o .
efecto invernadero cion inundada, tipo de sue- | al., 2011; Delson-
lo, profundidad del agua, troetal, 2010
condiciones climéticas, etc.
Reduccién de la conecti-
vidad del sistema acua- . . -
: - Alto Ecosistema Sistema bidtico
tico o alteracién de los
regimenes de los flujos.
Los patrones de flujos | Favorecen a los cambios
antinaturales de las rapidos en la temperatura
Cambios en los patrones hidroeléctricas pueden | del agua. Ambos impactos
de flujos - cambios en los | Bajo dafar las planicies de | poseen un fuerte impacto | Bruno et al., 2009
niveles de sedimentacion inundacion, dafnar a en los invertebrados, los
los peces y especies de | cuales son altamente sensi-
aves y causar erosion. | bles a estos cambios.
Impacto en artefactos Han et al., 2008;
de importancia cultural, . Inundacion y pérdidade | Lienhoo
P Alto Social, cultural yp . Py
afectar a zonas de valor estos. MacMillan, 2007;
histdrico o geoldgico. Navrud, 2004
. Hanley y Nevin,
Instalacién de presa, vy
" . . 0 ) 1999; Born et al.,
Impactos estéticos Alto Social, ecolégico ductos, edificios, caminos, '
carencia de vegetacion 1998; Aravena et
' al., 2012
Acumulacion de nitratos
y fosfatos; provocando el
“florecimiento” de algas,
Eutrofizacion de los Nutrientes - organis- casionando la hipoxi
utro Alto es -0rg ocasionandofa hipoxia y Markandya, 2012
cuerpos de agua mos -biota otros fenémenos que afec-
tan la biota, al igual que el
posible uso recreacional de
estos cuerpos de agua.
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Favorecer el criadero de

eléctrica

nacion visual, pérdida de
produccién

Salud humana Medio Social - econémico vectores transmisores de
enfermedades
Salud humana Medio Social - ecoldgico E'n’fermedades c!e t.rasml—
sion sexual y adicciones
Pérdida de agua en 4491 Alto Ecosistema IdneC ;enuf nl;[/(l;egrfsﬁzgglsdje Luyssaertet al,
gal/MWh gua. Viay 2008
evaporacion.
Uso de suelo no en funcién
de la produccion de ener-
gia. 538 - 3068 m%/GWh, Hadian et al.
Ecosistema - econd- el reservorio de almacena- | 2013; The Na-
Uso de suelo Alto mico miento puede ser estimado | tional Research
con el factor de 122 m?/ Council, 2010;
MWh/aino; NREL estima NREL, 2012
0.25 acres/MW (1012 m%/
MW).
Bajo Ecosistémico Ruido European Com-
) mission, 1995
Bajo Poblacion Accidentes
Construccion ) Calidad del aire- cam- .
Bajo o Emisiones de automotores
bio climatico
Medio Econdmico - poblacion Pérdida de p’>roducuon
campos agricolas
» . Alto Ecosistémico Pérdida de habitat
Alteracion de flujo - ope- — — —
racion Pérdida de servicio Pérdida de terrenos pro-
Alto . .
ambiental ductivos
Alto Agrlc.ultura - €CoNOMIA 1 b4\ dida de tierras
y social
Embalse - presa y control Forestal - economia y o .
. Alto . Pérdida de produccion
de flujos social
Elevacion de la concentra-
? Salud .
cion de Hg en peces
Ruido, pérdida de habi-
Obras y operacion de tat, muerte, accidentes,
transmision de energia [ Bajo - alto Ecosistémico enfermedades, contami-

Impacto Sobre la Herencia Cultural (ISHC)
Se refiere al andlisis de los potenciales impactos,
negativos y positivos, en todo el amplio rango de

recursos culturales de un area, que son el resulta-

aquellos que son benéficos.

do del desarrollo propuesto o trabajos o tendencias
ambientales; y del disefio de medidas para mitigar

impactos los cuales son inaceptables y maximizan
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Al no contar en el pais con un mecanismo o pro-
tocolo adecuado, hemos compilado los requisitos
minimos necesarios para realizar estudios de ISHC
(ie., NZTA, 2015, Rogers A. P, 2013, Rusalic D.,
2009, Brandt A.S. y Hassan E, 2000).

El ISHC se compone de los siguientes tres estudios

basicos y recomendaciones a partir de estos":

1. Estudio de la Linea Base® (antes del pro-
yecto). Esta parte del estudio fue conduci-
do de forma incompleta, ya que no cumple
con los requerimientos minimos para poder
evaluar o ponderar la herencia cultural de las
poblaciones. Sin embargo es adecuado para
conocer como es la vida “actual” de las co-
munidades que ahi coexisten. Los informes
presentados por CFE cubren ampliamente el

componente social.

2. Estudio del Disefio e Implementacion (del
proyecto). Los informes técnicos de los es-
tudios presentados por CFE cumplen cabal-

mente con este componente.

3. Estudio de Impactos® (durante la construc-
cién y operacion del proyecto). CFE no pre-

senta sus resultados bajo el formato requerido.

4. Recomendaciones de Mitigacion. No se
tiene ninguna recomendacién por parte de

CFE.

@ Como puede observarse, gran parte de los componentes ya han sido cubiertos por la CFE en varios informes, por lo que solo se discutiré la informacidn presentada en ellos, y se emitiran las recomendaciones necesarias sobre estudios adicionales o
complementarios para cumplir con una correcta Evaluacion del Impacto Sobre la Herencia Cultural.

@l estudio de Linea Base, revisa el estudio de los edificios considerados herencia cultural, asi como monumentos, construcciones, etc. Ademds, de los artefactos encontrados en ellos, como son objetos arqueoldgicos, en algunos casos es necesario
realizar estudios de arqueologia marina.

© | 0s estudios de impactos deberia analizar estos en impactos directos, indirectos y acumulativos . A su vez estos impactos son subdivididos en tangibles e intangibles, inamovibles, mdviles y viviente/inerte.
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Compilacion historica de la calidad del agua en la cuenca hidroldgica
donde se encontraria el proyecto Las Cruces

Creacion de base de datos (BD) con la
informacion recabada

El pais cuenta con escasa informacion sobre la ca-
lidad del agua, la informacién mas completa data
desde el afo 2006 y ha evolucionado a través del
tiempo. Los datos mas recientes son del afio 2016.
De la informacion disponible, solo se consideraron

cuatro estaciones localizadas aguas abajo de donde

se encontraria el PH Las Cruces, de ser construida;

no se tienen estaciones aguas arriba. Toda la infor-

macion se tomo de la siguiente direccion:
http://sina.conagua.gob.mx/sina/

tema.php?tema=calidadAgua

Ingresar la BD a sistema de informacion

geografica (SIG)

La informacion disponible se compil6 en la siguien-

te Base de Datos:

Tabla 1. Calidad de agua en la cuenca hidroldgica donde se pretende construir el proyecto Las Cruces.

Estacion DLNAY1942 DLNAY1867 DLNAY 1868 DLNAY 1869
Nombre | San Pedro Ixcatan El Venado Rio San Pedro 16 | Rio San Pedro 21
DBO5 0.5 0.5 0.5 0.5
DQO 12.01 2.5 9.97 6.865
2016
SST 86.915 7.5 55 4.75
SDT
DBO5 |1 1 1 1
2015 DQO 23.75 31.69 28.22 43.34
SST 3325 4375 4775 357.5
SDT
DBO5 6.4 485 425 2.65
2014 DQO 38.02 325 29.82 27.59
SST 139.4 41.25 24.5 48.75
SDT
DBO5 3.38 3.88 4,05 2.92
2013 DQO 25.17 40.6 3491 39.8
SST 147.16 150 160 474.5
SDT
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DBO5 1.61 3.96 4.45
DQO 16.8 9.02 13.85
2012
SST 6 7.75 5
SDT
DBO5 1.38
DQO 14.91
2011
SST 12
SDT
DBO5 1.3
2010 DQO 11.72
SST 8.5
SDT
DBO5 222
DQO 16.64
2009
SST 102
SDT
DBO5 2.12
DQO 21.67
2008
SST 20
SDT
DBO5 2.13
DQO 11.39
2007
SST 36
SDT
DBO5 2.95
DQO 7.97
2006
SST
SDT
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Capitulo 7

Creacion de una matriz con parametros y factores hidrogeoquimicos-hidrolo-
gicos de mayor interés para evaluar el caracter y magnitud de los procesos de
ajuste del sistema hidroldgico-ambiental

Evaluacion de los parametros y factores
hidrogeoquimicos-hidrologicos
aplicables a Las Cruces

La conjuncion de los pardametros y variables hidro-
geoquimicas e hidrolégicas convergen en la des-
cripcion de la calidad del agua, ya que esta magni-
tud o clasificacion determina los posibles usos de
esta, asi como de las repercusiones en el sistema.
Por tanto, tiene mayor sentido evaluar la calidad del
agua y entender el significado de los procesos que
estan teniendo lugar. Se invita al lector a revisar el
Capitulo 4 de este escrito. Por tanto, los parametros
fisicos mas importantes para evaluar la calidad del
agua son la transparencia, turbidez, color, olor, sa-

bor, temperatura, conductividad eléctrica y pH.

Los parametros de calidad del agua que deben ser

evaluados son los siguientes:

a. Microbiologicos: Organismos coliformes
totales, organismos coliformes fecales, hue-
vos de helminto y plancton (fitoplancton y

zooplancton).

b. Fisicoquimicos:  Alcalinidad (como

CaCO3), color, turbiedad, cianuros (como
CN-), cloruros (como Cl-), conductividad
eléctrica, dureza total (como CaCO3), fe-
noles o compuestos fendlicos, fluoruros
(como F-), pH (potencial de hidrégeno) en
unidades de pH, solidos disueltos totales,
sdlidos suspendidos totales, sulfatos (como
SO4=), sustancias activas al azul de metile-
no (SAAM), trihalometanos totales, grasas y
aceites, oxigeno disuelto, demanda biologica
de oxigeno (DBO5), demanda quimica de
oxigeno (DQO), y turbiedad Secchi.

. Metales pesados: aluminio, arsénico, bario,

cadmio, cobre, cromo total, fierro, mangane-

so, mercurio, plomo, sodio, zinc.

. Plaguicidas: aldrin y dieldrin (separados o

combinados), clordano (total de isdmeros),
DDT (total de isémeros), gamma-HCH
(Lindano), hexaclorobenceno, heptacloro y

epoxido de heptacloro, metoxicloro, 2,4-D.

. Nutrientes: nitratos (como N), nitritos

(como N), nitrégeno amoniacal (como N),

fésforo total, fosforo de ortofosfatos. 117
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Los parametros fisicos mds importantes a evaluar
son la transparencia, turbidez, color, olor, sabor,
temperatura, conductividad eléctrica y pH. Los pa-

rdmetros quimicos se agrupan en:

V Sustancias presentes naturalmente y sustan-

cias vertidas artificialmente.

V Sustancias y caracteres estables, inestables,

ligeramente estables.

V Sustancias presentes habitualmente en can-
tidades grandes (iones mas importantes,
oxigeno disuelto, etc., y algunos contami-
nantes, como detergentes y derivados del
petréleo) y sustancias presentes en cantida-

des pequenias.

El muestreo de agua se realizara segun los linea-
mientos técnicos establecidos en los Métodos
Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables
y Residuales, APHA, AWWA-WDCEF (1992), y los
lineamientos técnicos establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-14-1980 “Cuerpos re-
ceptores, muestreo’, (CFE,2013).

Calculo de los indices de calidad del agua
México ha desarrollado un indicador practico para
evaluar la calidad del agua (ICA) para describir la
calidad de su agua superficial. Los rangos del ICA
van desde 0 (toxico) a 100 (pristino). El indicador
es una composiciéon de mas de 18 variables (e.g.,

DBO, oxigeno, coliformes, nutrientes y solidos sus-

118 pendidos) (SS, 2015). Para el calculo del indice de

calidad del agua (ICA), se aplica la metodologia
de Martinez de Bascaran (1979), y se utilizan los
siguientes pardmetros para su construccion: Alu-
minio, arsénico, cadmio, cloruros, coliformes tota-
les, color, conductividad, cromo total, dureza total,
fosforo total, hierro, manganeso, mercurio, nitratos,
nitritos, oxigeno disuelto, pH, plomo, detergentes
(S.A.A.M.), solidos disueltos, sulfatos, temperatura
y turbiedad.

Por otra parte, un indicador similar emplea 11 para-
metros para calcular WQI; pH, conductividad eléc-
trica (CE), oxigeno disuelto (OD), color, turbidez,
amoniaco, nitrégeno, fluoruros, cloruros, sulfatos,
Sélidos Totales (STD) y el fosforo (P). E1 WQI se
puede clasificar como sigue: <2.3 pobre; de 2.3 a 2.8

buena; y >2.8 excelente (Rubio-Arias et al., 2012).

Investigar los parametros de operacion
del proyecto Las Cruces

Los valores de pH en varios puntos de muestreo
para el sistema fluvial se muestran en la Figura 1. Se
puede observar que los valores mas grandes de pH
se presentan en el punto El Naranjo, mientras que el

valor mas alto de OD ocurre en El Naranjo.

La conductividad eléctrica en los cuatro mues-
treos se presentd en un intervalo de 64.9 a 304 mi-
croS/cm, presentandose los valores mas altos en
la época de secas, donde se concentras los iones,
mientras que en lluvias en el sitio de la cortina se

determinaron los valores mas bajos (Figura 2).
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Figura 1. Comportamiento del pH y oxigeno disuelto (OD). Las lineas rojas corresponden al intervalo
del pH y la linea azul al limite de OD para la proteccion de vida acuatica.
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pH1 pH2 pH3 pH 4 0D 1 0D 2 0D3 0D 4

B PCR MElnaranjo MElvenado MLacortina M Ruiz M Tuxpan

Figura 2. Comportamiento de la conductividad en los puntos de muestreo en temporada de lluviay de
secas (conductividad 4).
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Los resultados para los sélidos suspendidos totales
oscilaron de < 10 hasta 1536 mg/1 (Figura 3). En el
sitio de la cortina en el primer muestreo se con-
sidera como contaminado por presentarse con-
centraciones mayores a 400 mg/l, lo cual se debe
al aporte de solidos correspondientes al inicio de
lluvias. Mientras que para la demanda quimica
de oxigeno que presentd concentraciones de < 10
hasta 179 mg/l se considera contaminada para el
sitio de Tuxpan (DQO 2) en donde se determiné
la mayor concentracioén en la época de lluvias y
para la demanda bioquimica de oxigeno de exce-
lente calidad en todos los muestreos (DBO 1,2, 3y

4) por las bajas concentracion de materia organica.

La concentracion de fosforo oscilé entre < 0.02 has-
ta 2.68 mg/l, y en el sitio El Naranjo fue en donde
se determiné la mayor concentracion en el primer

muestreo de lluvias, debido a los escurrimientos

que incrementan los aportes de nutrientes al rio. En
los siguientes muestreos disminuyo el aporte debi-
do a que el arrastre de solidos disminuye hacia el
cauce del rio, correlacionandose con la Figura 3 de
solidos suspendidos totales. La concentraciones de
fosforo estuvieron por arriba del criterio ecoldgico
para proteccion de vida acuatica para rios que es de
0.1 mg/1 y de 0.05 mg/] establecido en la Ley Fede-
ral de Derechos en Materia de Agua de la Conagua,
2010; Figura 4. Para el nitrégeno las concentracio-
nes oscilaron entre 0.04 hasta 5.02 mg/l, detectan-
dose el maximo valor en el sitio de la cortina en el
primer muestreo que corresponde a la época de llu-
vias, disminuyendo hasta presentarse el minimo en

la época de secas (Figura 4).

El grado de acidez, que constituye el pH del agua,
refleja el contenido de CO,, asi como la presencia

de acidos organicos y contaminacion. Un valor alto

Figura 3. Comportamiento de los solidos suspendidos totales en mg/l, para periodos de lluvias y secas

(SST 4).
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Figura 4. Comportamiento de los nutrientes nitrogeno y fosforo en los sitios de muestreo (mg/l).
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de pH en un arroyo, se asocia con aguas ricas en sa-
les, carbonatos y bicarbonatos. Estos arroyos albergan
mas vida acudtica y mayores poblaciones de peces
que un arroyo con aguas acidas, con un contenido de
nutrientes bajos. En febrero el pH fue de 8.5 en El Na-
ranjo del Rio San Pedro (CFE, 2013a) (Tabla 1).

Investigar los parametros naturales del
sistema fluvial afectado

El estudio que indica la cantidad de masa, el volu-
men de agua y parametros referentes a la velocidad
del agua, asi como del caudal, se presentan adecuada-
mente en la Tabla 5 del documento Dindmica Fluvial

Final V2 (CFE, 2013a). La cuantificaciéon de la pre-

1 2 3 4

mElvenado mRuiz ™ Tuxpan

cipitacion, evaporacion y evaporacion neta, lo hace
de manera suficiente y adecuadamente, el resultado
se encuentra en la Tabla 4-8 del documento Anexo
IV.11 Estudio Hidrolégico. De la Tabla 4-8 el tnico
parametro sobre el cual se tiene influencia es sobre la
evaporacion y por tanto la evaporacion neta; se regis-
tra una evaporacion neta de -384.08 mm. Otro com-
portamiento del sistema de gran importancia es la
continuidad del mismo, esto es, que la energia y masa
que ingresa al sistema operen siempre con la minima
cantidad de energfa, y se homogenicen los pardame-
tros de operacion. El sistema fluvial en estudio posee
un operacion homogénea considerablemente impor-

tante como lo muestra la Figura 5y Figura 6.
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Tabla 1. Sitios de muestreo y parametros fisicoquimicos registrados en el agua y ambiente del sistema

fluvial en estudio.
Caracteristicas
Ambiente Caracteristicas del agua
Fecha d
ec’? ®  Localidad
muestreo T ) Cla
C %Humedad T°C H Oxigeno )
Relativa agua - mg. | ng-m
270213 1 Cortina 0.07
27/02/13 2 Naranjoy 246 523 275 852 93 0.04
PCR
27/02/13 3 2656 523 249 8.1 123 -
Tenamache
28/02M13 4 El 242 532 237 T4 7.7 0.05
Venado
28/02/13 5 Ruiz 308 446 261 78 7.7 0.06
28/02/13 6 Tuxpan 267 491 266 T4 7.7 0.06

La Tabla 5-1 del documento FLUVITECNO (2012),
resume los valores de los parametros que intervie-
nen en el calculo de la disponibilidad de agua su-
perficial para la cuenca del rio San Pedro, en esta se
registra una clara disponibilidad, segin se publica
en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de agos-
to de 2013. Otro aspecto de suma importancia es
el comportamiento del sistema fluvial ante eventos
meteorolégicos extraordinarios. La Tabla 2 presen-
ta el resultado del andlisis realizado para el proyecto

hidroeléctrico Las Cruces (FLUVITECNO, 2012),

@ Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comision Nacional del Agua (Conagua).

en las estaciones El Capomal, San Pedro y Acapo-

neta.

En el caso de los huracanes Naomi y Lidia presen-
tados en 1968 y 1993, respectivamente, fueron los
eventos meteoroldgicos que mas efectos devastado-
res han generado en la cuenca del rio Acaponetay en
menor medida en la cuenca del rio San Pedro, pero
sin dejar de ser considerables. El efecto del huracan
Lidia ocasiond una avenida de 7,969 m?/s, para este

mismo afo, el BANDASY reporta 6,302 m’/s en la
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Figura 5. Hidrograma comparativo entre las estaciones hidrométricas San Pedro y Pajaritos durante el
aio 2003, (FLUVITECNO, 2012).
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Figura 6. Curva de correlacion entre los registros de las estaciones San Pedro y Pajaritos durante el afio
2003. (FLUVITECNO, 2012).
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Tabla 2. Gastos maximos y eventos meteoroldgicos registrados en las estaciones El Capomal, San Pedro
y Acaponeta, para el periodo 1968 - 2003 (FLUVITECNO, 2012).

E H.H Capomal E H. San Pedro EH.Acaponeta Eventos
- Laon Gasto maximo e Gasto maximoe S Gasto maximo D e
mifs mifs mi's extremos
Huracin (1) Naomi
1968 13-sp 2025 14-5ep 4 200 13-5ep 16 000
10-13 de septiembre
1972 25-nov 2280 24-nov 5045 24-nov 7050 L hivias extremas
1983 17-ene 1856 14-ene 4230 13-ene 5096 Liuvias extremas
Huracin(2) Lidia
1993 13-sp 6635 13-5ep 7626 13-sep 70944
septiembre
Huracin (2) Rosa
1994 14-oct 310 14-oct 9130 14-oct 1409
11-14 de octubre
2003 22-sp 4137 22-sp 4652 2-sp 538 Liwvias extremas

(1) Huracan categoria | (2) Huracan categoria 2

misma estacion. El huracan Rosa presentado en
1994, generd la avenida reportada de 9,032 m*/s en
la estacion San Pedro. En el caso de los afos 1972,
1985 y 2003, las lluvias extremas ocasionaron ave-
nidas en la cuenca del rio San Pedro, mismas que
se confirman, para los dos primeros afios, con la
estacion Acaponeta y para el 2003 con la estacion
Capomal (FLUVITECNO, 2012). El escurrimiento
medio anual que se determind en el sitio del proyec-
to fue de 2,560.18 hm® con un periodo de registro
de 68 anos, desde 1944 a 2011, lo que representa un
gasto medio diario de 81.12 m*/s (FLUVITECNO,
2012). La estacion hidrométrica San Pedro cuenta
con registros importantes para los afios de 1993 y
1994, en los que en el BANDAS se mostraron gastos
méximos de 6,302 y 4,846 m’/s, los cuales, al ser
validados, se incrementaron a 7,626 y 9,180 m’/s

respectivamente (FLUVITECNO, 2012).

@ Capitulo IV Calidad del agua (extenso) estiaje 2010 1V.3.2 - Capitulo VIII. 2 Anexos.

Escala Saffir-Simpson

CFE (2013b)® presenta un estudio bastante com-
pleto de aquellos parametros para evaluar la calidad
del agua, para el afio 2010. A continuacién, solo se
presentara -aproximadamente- el parametro y el
valor minimo y maximo registrado:

pH: 6 - 8

Conductividad: 20 - 850 ps/cm.

Salinidad: 0-28 ppm.

Sélidos Disueltos Totales: 10-1380 mg/1.

Oxido Disuelto: 1 - 6 mg/L.

Coliformes Totales: 0 - 100,000 UFC/100 ml.

Coliformes fecales: 0 - 22500 UFC/100 ml.



Aluminio: 0 - 12 mg/1.

Arsénico: 0 - 0.075 mg/L.

Bario: 0.05 - 0.68 mg/1.

Cromo: 0 - 0.03 mg/1.

Hierro: 0 - 7 mg/1.

Silicio: 5 - 65 mg/L.

Plomo: 0 - 0.034 mg/1.

Sodio: 0 - 10,200 mg/1.

Zinc: 0 - 0.12 mg/1.

Dureza Total: 0 - 6200 mg/1.

Cloruros: 0 - 75,000 mg/1.

Igualmente importante que los datos es la forma en
la que estos fueron producidos, por tanto, la Tabla 3
muestra la metodologia empleada para medir cada

parametro (CFE, 2013b) .

En México las especificaciones de contaminantes y
de calidad se senialan en los “Criterios Ecolédgicos de
Calidad del Agua CCA-001-89" en la Ley Federal
de Derechos en Materia de Agua, en los indicadores
de calidad del agua de la Conagua y para el caso de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
definidos en la norma oficial mexicana NOM-001-

SEMARNAT-2010.

Tabla 3. Parametros a evaluar en el agua (CFE, 2013b)®.

Tabla 2. Parametros a evaluar en agua

Parametro Unidad Método Analitico
Alcalinidad a Fenolftaleina. mg/l CaCOQ; 2320-B*
Alcalinidad Total mg/l CaCOs; 2320-B*
Aluminio mg/l NOM-117-SSA1-1994
Arsénico mg/l NOM-117-SSA1-1994
Cadmio mg/l NOM-117-SSA1-1994
Cloruros mg/l NOM-AA-73-1981
Color Esc. Pt.-Co. NOM-AA-45-1981

811v.3.3 Calidad del Agua extenso lluvias 2012.




Matriz recomendada para evaluar el
sistema fluvial en caso de instalarse el

proyecto Las Cruces

Parametro Unidad J Metodo Analitico
Conductividad pmhos/cm® 2510-B*
Cromo total mg/l NOM-117-S5A1-1994
D.Q.0. mag/l 5220-B*
Dureza Calcica mg/l CaCO; NOM-AA-72-1981
Dureza Magnesica mg/l CaCO4 NOM-AA-72-1981
Dureza Total mg/l CaCO; NOM-AA-T2-1981
Fasforo (Ortofosfatos) mg/l P-PO, 4500-P-E*
Fasforo Total mg/l P-PO, 4500-P-C*
Hierro mg/l NOM-117-SSA1-1994
Manganeso mgy/l NOM-117-55A1-1994
Mercurio mg/l NOM-117-SSA1-1994
Nitratos mg/l N-NO; NOM-AA-B2-1986
Nitritos mg/l N-NO, NOM-AA-99-1987
Oxigeno Disuelto mg/l 4500-0-C*
pH pH NOM-AA-08-1980
Plomo mag/l NOM-117-SSA1-1994
SAAM. mag/l NOM-AA-39-1980
Solidos Disueltos Totales. mg/l NOM-AA-20-1980
Sulfatos mgll SO, NOM-AA-T4-1981
Temperatura °C 2550-B*
Turbiedad UTN NOM-AA-38-1981
Turbiedad Secchi cm

(*) APHA, AWWA-WDCF, 1992,




Con base en el analisis de los parametros estudiados
y la factibilidad de incluirlos como monitores en un
futuro cercano, se recomienda dar continuidad a

los siguientes parametros, en los lapsos de tiempo

que se muestran en la Tabla 4.

Capitulo 7

Tabla 4. Parametros recomendados para evaluar el sistema fluvial.

gramas

Parametro Tiempo Implicacion
. Determina los posibles usos del agua y si existe un ries-
WQI Water Quality Index+ Mensual P guay
go en su consumo.
: . Determina los posibles usos del agua y si existe un ries-
ICA Indice de Calidad del Agua+ Mensual P guay
go en su consumo.
Determina el ajuste morfolégico y de operacion del sis-
. . tema fluvial, se puede correlacionar a la energia dispo-
Comparacion de Hidrogramas Anual . 5€ P . "NeTg P
nible para el transporte de alimento, sedimentos, o para
iniciar procesos erosivos.
Evaluar la correlacion entre hidro- Anual Sirve para comparar cambios en el nivel energético de

las porciones que componen el sistema fluvial.

mienda su uso sobre WQ.

+ practicamente WQI y ICA estan constituidos de la misma forma, sin embargo ICA es més completo y se reco-
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Evaluacion econdmica del proyecto Las Cruces, considerando las externali-
dades, matriz de parametros y factores hidrogeoquimicos e hidroldgicos, asi
como los geoindicadores

Integracion de las matrices con La Tabla 1 integra las distintas variables y las clases
externalidades, parametros y factores a las que pertenecen en términos monetarios para
hidrogeoquimicos - hidroldgicos, y el contexto mexicano y para el afio 2018.

geoindicadores en términos monetarios

Tabla 1. integracion de las variables mas asequibles en términos monetarios para determinar la sus-
tentabilidad de un proyecto hidroeléctrico (valores para 2018).

Clase Variable Monto

Pérdida de nitrégeno. $ 115.48 pesos/ha

Hidrogeoquimico Pérdida de fosforo. $178.81 pesos/ha
Pérdida de potasio. $117.34 pesos/ha

R No aplica a menos que ocurra un accidente | Son generalmente invaluables, se estiman

Hidroldgicos : .

ambiental. como la suma de las externalidades.
- $301.75-603.51 pesos por hectarea o

Geoindicadores Pérdida de suelo. $4,619.48 pesos por tonelada.
Pérdida de nutrientes. $ 411.65 pesos por hectérea.
Costos fijos de operacion y mantenimiento. | $ 447.04 pesos/MWa*

. = Costo unitario de inversion. $35,391.1 pesos /MW*

Propios de la actividad - — - -
Costos fijos de operacion y mantenimeno. | $ 178,706,478.60 pesos/aio
Seguro de la Instalacion. No hay datos.

Valor Estadistico de Vida = $ 4,377.32-
6,053.74 pesos (2002-2017).

Valor de un Ao de Vida Perdido = $ 13,327
Sociales. a$22,917 pesos**.

Ingreso Corriente Promedio Trimestral por
Hogar segun Entidad Federativa (2016).
Nayarit = $ 28,704 pesos rural.***

Externalidades

Cultural. $11,913,765.24 pesos**
Salud. $ 18.8353 pesos/kWh&
C02 $ 335.284 pesos/tCO2

* COPAR-CFE, 2016. ** Spadaro, 1999; Hammit-Ibarraran, 2006. *** INEGI, 2018. & Richer et al., 2010; Platts, 2015. | 129
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El costo calculado durante el 2012 para el proyecto
Las Cruces fue de $7,995 millones de pesos, mismo
que se elevo aproximadamente un 23 % debido al
incremento de los insumos empleados en las obras
publicas (Tabla 2), en $ 9,833.85 millones de pesos.
Sin embargo, si se considera el costo del délar des-
de $ 12.5 a $ 18.62 pesos por délar (Calculadora-

SAT, 2018), el monto se actualiza en por lo menos $

11,913,765,240.00 pesos. El monto autorizado para
el proyecto es de tan solo $ 7,325,000,000 pesos, es
decir, falta por cubrir $ 4,588,765,240 pesos, el ~63
% del costo total. Cabe sefialar que no se consideran

varios de los costos de la Tabla 1.

Tabla 2. Incremento del costo de los insumos empleados en obras puiblicas para el periodo 2012 - 2018

(INEGI,2018).
indice nacional de precios productor. Base junio 2012=100 Diferencia
(SCIAN 2007), Insumos de obras publicas, Actualizacion de | de costo Dic2012-| % de variacion
costos de las obras publicas, materiales industrializados Feb 2018
Varilla corrugada $19.59 17.15
Estructuras $23.31 20.04
Nitrégeno, oxigeno y gas carbonico $13.99 12.18
Alambres de fierro y acero $38.77 28.81
Alambron $14.23 12.92
Asfalto y mezclas asfalticas -$9.52 -11.56
Azulejos y losetas de ceramica $13.17 11.41
Barnices y lacas $22.94 18.47
Bloques y tabiques de concreto $44.30 30.48
Cal hidratada $28.85 22.24
Calentadores para agua $3441 2541
Cemento $38.31 27.62
Productos de alambre $18.10 15.36
Concreto premezclado $3853 27.66
Alambres y cables con aislamiento $33.07 24.54
Vidrio plano $27.83 21.57
Otros productos quimicos $33.66 25.88
Pinturas $27.80 21.39
Fibracel y tablero aglomerado $21.51 18.04
Ladrillos $18.74 15.74
Laminas y perfiles de plastico $35.13 26.20
Piezas metalicas fundidas y moldeadas $48.49 33.02
Productos de asbesto $37.23 27.07
Muebles y accesorios para bafo $20.64 16.96
Valvulas para uso doméstico $36.11 26.22
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Otros productos de hule $41.03 29.09
Maderas de pino y otras maderas $29.54 22.73
Otros productos de concreto $23.51 18.99
Perfiles de hierro y acero $21.38 18.60
Afinacién y laminacion de aluminio $62.59 38.86
Soldaduras $31.96 23.44
Triplay $19.42 16.14
Tubos y postes de hierro y acero $36.55 26.05
Tubos de cobre $36.24 25.39
Tuberia de plastico $29.32 2154
Valvulas para uso industrial $35.82 26.42
Impermeabilizantes $26.67 20.86
Lingote y plancha de acero $26.21 22.55
Calderas y hornos industriales $53.03 35.40
Transformadores $6.62 5.91
Focos y tubos de iluminacion $40.32 30.05
Maquinaria y equipo especial para la construccion $44.24 32.07
Grdas fijas $35.15 27.63
Elevadores y montacargas $54.86 37.36
Tanques metalicos $30.66 23.30
Bombas $39.31 28.14
Camiones $39.69 29.60
Otra maquinaria agricola $44.05 31.46
Motores eléctricos $25.24 19.70
Tractores agricolas $21.39 17.62
Llantas neumaticas para automoviles y camionetas $17.74 15.13
Fabricacion de equipo de generacion y distribucién de energia eléctrica $25.47 20.26
Fabricacion de equipo de aire acondicionado, calefaccion y de refri-

geracion industrial y comercial 52621 2191
Gasolina $57.62 3542
Diesel $63.16 37.53
Aceites lubricantes $20.54 1717

Contrastar el costo de Las Cruces y otras
tecnologias (alternativas) para el SEM

El desarrollo y construccién de una hidroeléctri-
ca requiere de tiempo, especialmente para una

planta con configuracién de reservorio. Los cos-

tos de inversion para las plantas hidroeléctricas
nuevas, incluyendo la preparacién del sitio y el
trabajo de ingenieria civil, dependen significa-
tivamente de cada sitio. Los costos de inversion
incluyen la planeacion y estudios de viabilidad,

estudios de impacto ambiental y permisos. Los 131
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recientes costos de inversion para grandes hi-
droeléctricas varian de 1,050 a 7,650 USD/
kW. Ademas, considerando los costos anuales de
operaciéon y mantenimiento, estos van del 1 - 4
% del monto de inversion; y los costos nivelados
tipicos de la electricidad (LCOE)™ van desde 20
a 190 USD/MWh para las grandes hidroeléctri-
cas (IEA-ETSAP, 2015). Ademas, la produccion
de las hidroeléctricas depende de las lluvias y la
recepcion de las corrientes que vierten en el area
del reservorio. La capacidad del reservorio tendra
que ser compensada en periodos con baja preci-
pitacion y esto incrementara el costo de inversion

(IEA-ETSAP, 2015).

México enfrena un problema que debe solucionar
en cuanto a la pérdida de energia por transmision
y distribucién de aproximadamente el 13 %, lo
que representa $ 42,246 millones de pesos (CFE,
2015), un monto equivalente a aproximadamente
5.42 veces el presupuestado para Las Cruces en el

ano 2012.

Los costos de la hidroelectricidad en el mundo®
poseen un promedio de entre 1,000 - 3,000 ddla-
res/kilowatt, mientras que en Las Cruces se tiene un
precio de 2,441 dolares/kilowatt. En cuanto al fac-
tor de planta promedio en el mundo, este va de 40 a
60 %, regionalmente en América Latina se tiene un
valor promedio de 54 %, en América del Norte 47 %
y Las Cruces de 37 %. Contrastando la informacion
anterior de IRENA (2018), el proyecto Las Cruces
seria caro y seria el que menor produccion tendria

(Figura 1).

Tabla 3. Vida util en aios (CFE, 2017).

Tecnologia Vida atil
Carboeléctrica 40
Ciclo combinado 30
Combustion Interna 25
Eclica 25
Frenos Regenerativos 25
Geotérmica 30
Hidroeléctrica 60
Lecho Fluidizado 40
MNucleceléctrica 60
Solar fotovoltaica 30
Termoeléctrica convencional 30
Termosolar 35
Turbogas 30

Tabla 4. Costos fijos de operacion y manteni-
miento en dolares/kilowatt-aio (CFE,2017).

Tecnologia Valor medio
Carboeléctrica 332
Ciclo combinado 186
Combustion Interna 457
Edlica 375
Geotérmica 1034
Hidroeléctrica 240
Nucleoeléctrica 995
Solar fotovoltaica 105
Termoeléctrica convencional 353
Termosolar 47 8
Turbogas 50

Tabla 5. Costo unitario de inversion en ddlares/
kilowatt (CFE,2017).

Tecnologia Valor medio
Carboeléctrica 1,402.4
Ciclo combinada 959.0
Combustion Interna 2,8883
Eclica 1,400.0
Geotérmica 1,859.0
Hidroeléctrica 1,900.0
MNucleoeléctrica 3,924.0
Solar fotovoltaica 1,375.0
Termoeléctrica convencional 1,613.5
Termosalar 6,500.0
Turbogas 800.0

@ La Nivelacién del Costo de la Generacion de Electricidad es el precio que debe tener la electricidad para que un proyecto pueda igualar costos y ganancias, incluyendo el retorno del capital invertido y a la tasa de descuento; en otras palabras, indica

que tan redituable es un proyecto (IRENA, 2012d).
@ http://web.ing.puc.cl/power/alumno12/costosernc/C. _Hidro.html
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Figura 1. Costo nivelado global de la escala de utility para la generacion de energia eléctrica por tecno-

logias, periodo 2010-2017 (IRENA, 2018).
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Las hidroeléctricas historicamente han producido
la energia de mas bajo costo en comparacién con
cualquier otra tecnologia - y aun continua sien-
do una opcién de bajo costo-, donde los recursos
econdmicos no han despuntado (paises en vias de
desarrollo). El costo nivelado para las grandes hi-
droeléctricas en sitios adecuados pueden ser tan
bajos como 0.02 dlls/kWh, sin embargo, la mayoria
de los proyectos poseen un valor de 0.10 dlls/kWh
(IRENA, 2018). El costo promedio de la electrici-
dad producida en una hidroeléctrica, con este es-
quema es de 0.036 dlls/kWh - 0.046 dlls/kWh entre
2010 - 2017. Comparando estos datos con la bioma-

sa que permiten una produccion de energia de has-

1 1 1
2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017

100 200 = 300

ta 0.03 dlls/kWh, cuando se puede utilizar el calor
generado para fines productivos. El costo nivelado
de la biomasa logroé reducirse un poco, entre 2010
y 2017 por debajo de 0.07 dlls/kWh. Para las cen-
trales geotérmicas el costo nivelado convencional
varia de 0.04dlls/kWh hasta alrededor de 0.13 dlls/
kWh, para proyectos recientes. Para proyectos eo-

licos en el mar este es de 0.14 dlls/kWh (Figura 2).

La Figura 3 presenta el numero de estudios que
analizan el costo de mas de 2,155 proyectos po-
tenciales de hidroeléctricas en los Estados Uni-
dos, con un total de 43 GW e identifica un costo

promedio de capital de 1,650 dlls/kW, con el 90% 133



Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces: Inviabilidad financiera y estratégica

Figura 2. Costo nivelado con peso regional promedio de la electricidad generada con tecnologia reno-

vable, para el periodo 2016 y 2017 (IRENA, 2018).
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de los proyectos con un costo por debajo de los
3,350 dlls/kW (Hall et al., 2003). En otro estudio
(Lako et al., 2003), 250 proyectos al rededor del
mundo con una capacidad total de 202 GW, po-
seen un costo promedio de 1,000 dlls/kW y el 90%
posee un costo de 1,700 dlls/kW o menos (Lako
et al., 2003). Se puede deducir que el costo de las
hidroeléctricas varia entre paises y dentro de un
mismo pais, dependiendo de la cantidad de recur-
sos disponibles, consideraciones especiales segiin
el sitio y segtin la economia local, entre otros fac-
tores. Por otra parte, los costos mas bajos de inver-

sién son tipicamente asociados con la adicién de

134 capacidad a hidroeléctricas existentes, repotencia-

@ Central America and the Caribbean

lizacién, o mediante la instalacion de turbinas en
presas existentes que no poseen ninguna instala-

cion relacionado a hidroeléctricas.

Un estudio reciente indica que los costos de ope-
raciéon y mantenimiento promedio es de 45 dlls/
kWafio para proyectos hidroeléctricos grandes, y
de alrededor de 52 dlls/kWafio para pequenas hi-
droeléctricas (Ecofys et al., 2011). Por su parte, los
costos de inversion varian ampliamente desde 450 -
6,000 dlls/kW. Los costos nivelados de la capacidad
hidroeléctrica varia de 0.02 a 0.085 kWh, con los
menores costos asociados a la repotencializacion de

plantas existentes (Figura 4) (Pletka y Finn, 2009).
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Figura 3. Resumen de los costos de instalacion de proyectos hidroeléctricos en Estados Unidos y el resto
del mundo (IRENA, 2018).
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Figura 4. Costos nivelados de la energia hidroeléctrica por pais y region (IRENA, 2018).
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Figura 5. Empleos directos e indirectos estimados en el sector de la energia renovable por tecnologia
(millon de empleos) (IRENA, 2018).

2014 Reference REmapE
2030 2030
@ Bioenergy 3.0 4.4 a0 49
0 Hydropower 1.7° 4.8 hE 6.4
(small and large)
Solar (including 33 26 6.4 7.2

solar water heating)

Wind 1.0 1.7 3.3 4]

Other renewables 02 0.1 0.2 02
@ World total 9.2 13.5 24.4 22.8
En cuanto al aporte social, la energia hidroeléctrica nergia produjo 3 millones y la solar 3.3 millones.
durante el 2014 produjo 1.7 millones de empleos, Por lo que la componente social posee mayor im-
solo por encima de la eélica. Mientras que la bioe- pacto (positivo) en la tecnologia solar (Figura 5).
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Anexo |

Primera aproximacion del costo

Crtotal = Creubicacion + Cpresa + Cco2+ Coym

Coym = costo de operacion y mantenimiento.
Ceo2 = costo asociado a la produccion de CO2.
Cpresa = costo por construccion de la presa.
Crehubicacién = costo por reubicacion de personas.

Creubicacion = HXPreybicacion + HXPanyalxt + HX Phistérico

Preubicacién = costo estimado por reubicacion de la gente.

Papual = salario anual en el sitio reubicado en un afio®.

Phistérico = precio estimado de compensacion por la pérdida histérica de la tierra.
t = tiempo en anos.

H = ntiimero de casas movidas (calcular personas por hogar).

H = Qpersonas x 1/ htasa

Qpersonas = cantidad de personas que son afectadas por la presa.
htasq = persona por casa (tasa).

Costo de la presa (Cpresa) = $11,913,765,240.00 pesos (2018). Incluye un incremento del 23 % en el costo del

material de construccion y la variacion del délar frente al peso.

Los costos de operacion y mantenimiento (Coym) para una hidroeléctrica son entre 1.5y 2.5 % del costo de

inversion al ano (Hydropower, 2011).

Costo social del CO»

Al considerar el costo social asociado a la liberacion del CO,, es necesario atribuir un precio apropiado para
cubrir el costo de los dafos causados (Kiel, Matheson y Golembiewskki, 2009). Los costos van de $ 1 dlls/
ton a 1,500 dlls/ton (Kanter, 2010). Los costos sociales debido a las emisiones de CO, incrementan al ser los
efectos del calentamiento global mas notorios. Un precio de $ 25 dlls/ton de CO, es usualmente empleado

(Commerford, 2011). Para Las Cruces:

% ; i
21,729 ton de COze x25 ton COy = $ 543,225 délares ~ $ 10,118,600 pesos/ario

Es necesario agregar un impuesto a esto debido al costo por danos sociales y GEI (Commerford, 2011). Se

debe considerar el costo de emision de metano y de aseguramiento (seguro de la instalacion).

©L.a pérdida de productividad se calcula seguin la encuesta nacional de ingresos y gastos de los hogares y el salario minimo general promedio, que es de $ 88.36 pesos diarios (Conasami, 2018).



Conclusiones

De caracter financiero

V' Una primera aproximacion del costo total de Las

Cruces en 2018, sin considerar las externalida-
des del capitulo 5 y la reubicacion de personas,
serfa de mas de $ 13,300 millones de pesos. Casi
$ 6 mil millones de pesos mas de lo autorizado:

$ 7,325 mil millones.

V Elsistema eléctrico en México presenta una pér-

dida de energia por transmision y distribucion
de aproximadamente del 13 %, lo que representa
$ 42,246 millones de pesos anuales. Estos costos

no se han valorado para el proyecto Las Cruces,

cuya principal demanda de energia proviene de
Jalisco, Guanajuato, Michoacan y San Luis Poto-

si (73 %), entre otros estados.

Las Cruces seria un proyecto caro y de baja pro-
duccién de energfa, comparada con otras partes
del mundo. Mientras que el costo por kilowatt va-
ria de 1,000-3,000 dolares, el de Las Cruces es de
2,441 dolares. En cuanto a la energfa producida al
afo de acuerdo con su capacidad (factor de plan-
ta) el promedio en el mundo va de 40 a 60 %, re-
gionalmente en América Latina se tiene un valor
promedio de 54 %, en América del Norte 47 % y
Las Cruces de 37 %.
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De caracter estratégico

V El proyecto hidroeléctrico Las Cruces ha sido

retirado del Programa de Desarrollo del Siste-
ma Eléctrico Nacional (Prodesen) 2016-2030; y
se propone en su lugar una diversificacion de la
matriz eléctrica con tecnologia renovable (Pro-

desen 2017-2031).

V El documento de SENER-IRENA (2015) sefiala

que México puede lograr los 17 GW requeridos
para el 2030 con las grandes hidroeléctricas que
ya cuenta. Estas pueden experimentar un in-
cremento de capacidad en sus unidades, lo cual
deberia realizarse, antes de construir nuevas hi-
droeléctricas. Por ejemplo, Infiernillo constaba de
cuatro generadores de 160 MW y dos de 180 MW
(1000 MW en total). Cuatro nuevas turbinas de
200 MW han reemplazado a las de 160 MW, por
lo que su capacidad total aumentd a 1160 MW.

V Durante 2016, las hidroeléctricas solo aportaron

el 10 % de la generacion total de energia pro-
ducida en el pais. Esta tecnologia es altamente
vulnerable frente al cambio climatico, por la va-
riabilidad en las precipitaciones y la captacion
de agua para las presas, y obliga a buscar otros

tipos de energias limpias y renovables.

V Meéxico enfrenta una crisis hidrica, por lo que

la construccion de grandes presas no es estraté-
gica, ya que en una presa el mayor consumo de
agua es por evaporacion y no en la generacion

eléctrica.

V' La Generacion distribuida, que es generar o al-

macenar la energia a pequefa escala cerca del
lugar de consumo, representa una alternativa
para aumentar la competitividad del pais, debi-

do a:

1. La energia eléctrica en México es cara, aun
con los subsidios, es 25 % mas cara en pro-
medio en comparacién con EU, y en tarifa

residencial de alto consumo hasta 150 %.

2. La red mexicana es altamente ineficiente,
pues posee pérdidas de hasta el 17 % por

transmision y distribucion.

3. El consumo de la energia estd concentrado.
Menos del 1 % de los usuarios de CFE consu-

men el 58.6 % de la energia eléctrica del pais.

4. Meéxico cuenta con una politica de servicio
universal, es decir, se busca proveer de ener-
gia a comunidades, zonas rurales o urbanas
marginadas, muchas veces ubicadas en zonas
remotas y con baja densidad poblacional,
por lo que la Generacion distribuida evitaria

la pérdida en el proceso de transmision.

5. Ser competitivos, el gran potencial para pro-
ducir energia con tecnologia renovables,
hace que la generacion a pequena escala pue-

da aumentar de 1.7 a 12 %.



Conclusiones
Impacto social en la salud tada por las hidroeléctricas debido a que en sus
actividades cotidianas estan en mayor contacto
V El primer riesgo a la salud de un proyecto hi- con agua potencialmente contaminada. Por lo
droeléctrico comienza con la llegada de un gran que el problema, ademas de salud, es de justicia
numero de trabajadores a un drea remota, los desde la perspectiva de género.
cuales cominmente acarrean enfermedades in-
fecciosas como: tuberculosis, sarampion, influen- Impacto ambiental no considerado
za, sifilis y SIDA. Durante la construccion de pre-
sas, enfermedades como la diarrea aumentan en

el orden del 60 %.

V' Una hidroeléctrica en un clima tropical, duran-
te sus primeros 10 afios de vida, emitird cuatro
veces mas carbono que una planta que funcione

V Nayarit y Durango son los tnicos estados de la con combustibles fosiles. Es necesario agregar

republica que en 2015 elevaron su mortalidad en
menores de 5 afios por enfermedades diarreicas
y relacionadas con el agua. Una presa de las ca-
racteristicas de Las Cruces aumentaria potencial-

mente estas cifras.

V Existen varias localidades y nuicleos agrarios que

deben ser relocalizadas y no solo San Blasito.
Ademas, la reubicacion de éste seria en un sitio
de alto riesgo de desarrollo de enfermedades
transmitidas por moscos, ya que se localizaria
dentro del area de peligro de 2 km alrededor del

vaso de la presa.

V' Los problemas relacionados con las hidroeléctri-

cas deberian poseer un componente de Justicia
Ambiental, pues los mas afectados son las socie-
dades mas pobres y en especifico las mujeres, de-
jandoles, entre otros efectos negativos, mas vul-

nerables a enfermedades infecciosas.

V' Lasalud de la mujer, en particular, es mas impac-

un impuesto que cubra los costos no contempla-
dos en estos proyectos, como los dafios sociales
y los gases de efecto invernadero que emite, ya

que son de alto impacto socioambiental.

V' Los costos asociados a la reubicacion de perso-

nas y animales no son considerados en los pai-
ses en desarrollo, como es el caso mexicano. Este
ajuste deberia considerar la pérdida de terrenos
ancestrales, y el impacto de dafios étnicos y éti-

COS.

¥V Elcélculo de CFE sobre la emisién de gases (CO,

y CH,) de efecto de invernadero para Las Cruces
es incorrecto, por el grado de afectacion que Las

Cruces representa a la cobertura forestal.

Externalidades no evaluadas

V La Ley de Transicion Energética fue publicada

en el Diario Oficial de la Federacidn el 24 de di-

ciembre de 2015, por lo que no es aplicable al 141
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proyecto hidroeléctrico Las Cruces, pero que
para efectos de una evaluacion de costo-benefi-
cio en el 2018, deberia considerarse por cuestio-

nes de factibilidad econémica y energética.

V Las principales externalidades recurrentes en la

literatura y que no han sido evaluadas por CFE

para Las Cruces para determinar su factibilidad

son:

1. Emision de Gases de Efecto Invernadero.

2. Reduccion de la conectividad del sistema
acuatico o alteracion de los regimenes de los

flujos.

3. Cambios en los patrones de flujos - cambios

en los niveles de sedimentacion

4. Impacto en artefactos de importancia cultural,

afectar a zonas de valor histérico o geoldgico.

5. Impactos estéticos

6. Eutrofizacion de los cuerpos de agua

7. Salud humana

8. Pérdida de agua en 4,491 gal/MWh

9. Uso de suelo

10. Construccion

11. Alteracién de flujo-operacion

12. Embalse-presa y control de flujos

13. Obras y operacion de transmision de energia

eléctrica

V' México no cuenta con un mecanismo o proto-

colo adecuado para evaluar el Impacto Sobre la
Herencia Cultural (ISHC). Segtn la literatura
consultada, los requisitos minimos necesario
para realizar los estudios ISHC son cuatro, de

los cuales CFE no cumple con tres:

i. Estudio de la Linea Base (antes del proyecto)

ii. Estudios de Impactos (durante la construc-

cién y operacion del proyecto)

lii. Recomendaciones de mitigacion
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