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INTRODUCCION

Desde ya hace algun tiempo, el fendmeno conocido como “efecto invernadero”
se ha convertido en el gran protagonista de la problematica internacional que
contempla la contaminacion del medio ambiente.

Este efecto se origina por la absorcibn en la atmosfera terrestre de las
radiaciones infrarrojas emitidas por la superficie impidiendo que escapen al
espacio exterior y aumentado asi la temperatura media del planeta.

La intensificacion del efecto invernadero en las dultimas décadas, como
consecuencia de los niveles mas elevados de gases de efecto invernadero
asociados a las actividades industriales y agricolas que viene realizando el
hombre, asi como también la deforestacién; han limitado la capacidad
regenerativa de la atmosfera para eliminar el diéxido de carbono (principal
responsable del efecto invernadero). Es asi como la temperatura global se esta
incrementando sensiblemente con las considerables implicaciones negativas que
este calentamiento pueda tener para la humanidad y el entorno.

En la actualidad hay una creciente preocupacion mundial por la emisién de
gases de efecto invernadero, que esta alterando el clima natural de la tierra,
dentro de este contexto, estudios recientes muestran que en los embalses de
presas se registran significativas emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), y que por tanto deben ser considerados dentro de los inventarios de
emisiones antropogénicas, ya que estas emisiones representan entre el 1 y el 28
por ciento de las emisiones globales.

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 8
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En esta investigacion, se explica cdmo es que ocurre la emision de GEl,
particularmente el didxido de carbono (CO,) y el metano (CH,4), en embalses. Se
revisan y analizan los principales factores que inciden en tales emisiones en
embalses de presas, y se aplican los indices de emision de estos gases,
obtenidos en otros paises para estimar de forma global la cantidad de CO; y
CHg4, que estan emitiendo los embalses de presas mexicanas y mediante el
precio de los bonos de carbono en el mercado mundial se calcula el valor
econdmico de dichas emisiones. Asi mismo se proporciona una metodologia
para llevar a cabo el monitoreo y la cuantificacion de GEI en presas que ha sido
utilizada en paises, donde llevan varios afios estudiando este tema.

También se consideran, de forma muy breve, dentro de esta investigacion las
principales caracteristicas, causas y efectos del cambio climatico y los acuerdos
internacionales que han surgido para mitigar los efectos del mismo.

En México, apenas comienzan los estudios sobre la emision de GEI en embalses
de presas, no obstante a nivel internacional, se indica que la emisién de GEl,
depende de varios factores principalmente de: la presencia de materia organica
gue ingresa al agua y que estd constituida particularmente de vegetacion,
basuras, sedimentos y otras fuentes de contaminacién. La temperatura acelera la
emisién de GEI y la edad del embases y el area de inundacion influyen en a la
generacion de estos gases. Los mismos estudios han demostrado que los
embalses en zonas tropicales son los que mayor cantidad de GEI emiten, siendo
mayor dentro de los primeros 10 afios y disminuyen conforme avanza la edad del
embalse, pero la emision también estd en funcion de la aportacién de carbono
durante su operacion y de la profundidad del embalse, ya que los menos
profundos son los que emiten mayor cantidad de GEI debido a que presentan
temperaturas mayores que los embalses mas profundos.

En México, han sido pocos los proyectos que se consideren de Desarrollo de
Mecanismo Limpio, esto es, que reduzcan o mitiguen la emision de gases de
efecto invernadero a la atmoésfera, y dado que esta es la Unica opcion para
paises como México, de obtener ingresos econémicos mediante la venta de
bonos de carbono, se debe empezar a desarrollar este tipo de proyectos que
benefician a todos los involucrados en ellos.
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. LAS PRESAS EN MEXICO

A través de la historia de México, desde nuestro pasado prehispanico, hasta
nuestros dias, se ha visto al agua como base para el sustento y la supervivencia,
sin importar la situacion econémica ni social. Por lo tanto, siempre se ha tenido la
necesidad de aprovecharla y convertirla en sustento de la vida doméstica y
productiva. Para ello se ha requerido de la construccibn de obras y su
consecuente mantenimiento, para regular el flujo e impedir su accién
devastadora.

Entre los siglos XVII y XIX, se construyeron varias presas, casi todas ellas de
mamposteria, en el territorio de los actuales estados de Aguascalientes,
Guanajuato, Estado de México y Querétaro. Entre las mas importantes obras de
almacenamiento con propositos de riego se puede mencionar a las de Saucillo
(1730), San Blas (1755), Natillas Segundo (1760) y Pabellon (1770) en
Aguascalientes; El Aguacate (1772) y Loza de los Padres (1802) en Guanajuato;
asi como las de Huapango (1780) y Nadé (1800) en el Estado de México. 2

Hacia 1926 se inicia en nuestro pais la construccién de presas en gran escala.
La estrategia hidraulica se vio favorecida con la creacion de la Comision
Nacional de Irrigacion (CNI), como respuesta a la urgente necesidad de resolver
la problematica alimenticia, propia de un pueblo que habia sufrido varias guerras
internas y necesitaba consolidar el reparto agrario con apoyo en las obras de
riego.

En 1926 México era uno de los ultimos paises en materia de riego. En 1960, era
el undécimo. Para 1988, con una superficie bajo riego del orden de seis millones
de hectareas, México ocupaba el sexto lugar entre 80 paises registrados en la
Comisién Internacional de Riego y Drenaje. *®

Hoy en dia, México tiene una superficie aproximada de dos millones de
kilometros cuadrados y mas de 100 millones de habitantes. Pero sucede que la

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 10



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
VALORACION ECONOMICA DE LA EMISION DE LOS PRINCIPALES GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN ALGUNOS EMBALSES DE PRESAS DE MEXICO

ubicacion de la poblacion y de las actividades econémicas se relacionan de
manera inversa con la distribucién de la disponibilidad del agua. **

México es un pais de grandes contrastes y carencias respecto al agua. La
distribucion del recurso es muy variable regionalmente, y se encuentra
intimamente ligada a la satisfaccion de las necesidades sociales mas basicas,
puesto que la disponibilidad de agua en cantidad y calidad es una condicion
necesaria para hacer viable el desarrollo social, econdmico y ambiental de
nuestro pais.

Dividiendo territorio nacional en cuatro zonas homogéneas en cuanto a la
distribucion y aprovechamiento de del liquido, es posible establecer la
problemética de cada region y comprender la tendencia historica del desarrollo
de las obras hidraulicas del pais. **

En la zona norte, la de mayor escasez, se esta utilizando practicamente toda el
agua superficial disponible y una buena parte de los recursos subterraneos de
agua renovable. Esto ha generado la necesidad de encontrar politicas 6ptimas
de operacién de las presas, para utilizar al maximo los recursos hidraulicos de la
region. 3

En la vertiente del Océano Pacifico, en las porciones norte y centro de México se
tienen mayores recursos hidraulicos que en la zona norte, pero se concentran
principalmente hacia el sur, mientras que los mejores suelos, aptos para la
agricultura y, en consecuencia los principales desarrollos urbanos y las
actividades econdmicas, estan en la parte norte, donde se localiza la zona
agricola méas importante del pais. La orientacién de la infraestructura hidrologica
de esta area se ha encaminado a equilibrar la situaciébn mediante obras de
transferencia de agua entre cuencas. *®

La zona centro de México, se caracteriza por la mayor concentracion de areas
urbanas, de plantas industriales y también de areas de cultivo, debido a la
cercania de los centros de consumo. La disponibilidad de agua es mayor que en
las zonas anteriores, ocasionado principalmente porque en ella se localizan dos
cuencas de gran importancia (Balsas y Lerma), pero el uso del liquido es
también mas considerable. En este sentido, ha sido necesario desarrollar la
infraestructura hidraulica para todos los usos posibles (riego, agua potable,
generacion de electricidad, control de avenidas, acuacultura, recreacion e
industria).

El contraste mas importante entre la disponibilidad de recursos hidraulicos y su
utilizacion se presenta en el sur y sureste del pais, tanto en la vertiente del Golfo
de México como en la del Océano Pacifico ya que si bien se localizan las
corrientes mas importantes y caudalosas, en las cuencas de los rios Usumacinta,
Grijalva y Papaloapan, la topografia accidentada, el clima extremadamente

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 11
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calido, la vegetacion y el suelo, han restringido la ocupacién poblacional de esa
parte del territorio y el desarrollo de actividades agricolas o industriales. Por esta
razon, las obras hidraulicas han sido construidas, principalmente, para la
generacion de energia eléctrica y el control de las avenidas, ya que el exceso y
la variacion estacional del escurrimiento resultan, en este caso, una limitante
para el desarrollo. Las presas mas importantes de la nacion, en cuanto a su
tamafo y capacidad de almacenamiento, se han desarrollado en esta zona,
principalmente en los rios Grijalva y Papaloapan. ¢

En términos generales, se puede dividir al pais en dos grandes zonas: la zona
norte, centro y noroeste, donde se concentra el 77% de la poblacion, se genera
el 87% del PIB, pero unicamente ocurre el 31% del agua renovable; y la zona sur
y sureste, donde habita el 23% de la poblacién, se genera el 13% del PIB y
ocurre el 69% del agua renovable.

La siguiente figura ilustra la disparidad entre esas dos zonas en cuanto a su
disponibilidad media de agua, distribucién poblacional y participacion en el
Producto interno Bruto.

Disponibilidad

natural media Poblacidn PIB
31%
77% 87%
69% ll

ﬂ !

Promedio Nacional 4 312 m®/hab/afo

Sureste
13097
N m®/hab/afo
Naorte, Centro y Noroeste

1 734 m " fhab/ano

N Regiones Hidroldgico-Administrativas

Figura 1.1 Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad del agua

México es un pais donde no existe coincidencia entre la oferta de recursos
hidraulicos y la demanda. En efecto, mientras en una extensa zona el exceso de
agua es una amenaza constante, en el resto del territorio la escasez de ese
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liquido es un continuo freno al progreso, pues las lluvias ocurren en cortos
periodos de tres a cinco meses y no se presentan en el resto del afio. Esta
situacion hace posible decir, sin temor a exagerar, que sin presas que regulen
los escurrimientos naturales, no habria progreso en México.

Las presas en México han sido proyectadas y construidas, en su mayoria, por
dependencias del Gobierno; sin embargo, existe un niumero importante de obras
hechas por particulares.

Las presas en México, en general, se destinan a usos multiples y la mayoria
tienen por finalidad el riego para el desarrollo de la agricultura, indispensable
para afrontar el problema que plantea el crecimiento demogréafico que registra
actualmente el pais. También el desarrollo hidroeléctrico ha dado origen, en los
ultimos afios, a que se construyan grandes presas en los rios que
potencialmente presentan ventajas para este aprovechamiento.

Dadas las cambiantes condiciones topogréficas, geoldgicas e hidrolégicas en el
pais, las soluciones que se han adoptado para almacenar o derivar rios son muy
diversas.

1.1 DISTRIBUCION DE PRESAS EN MEXICO

México es un pais de gran tradicion hidraulica, desde los inicios de la Comision
Nacional de Irrigacion hasta nuestros dias, se han construido grandes obras de
infraestructura hidraulica.

Existen alrededor de 4 mil presas en Meéxico, de las cuales 667 estan
clasificadas como grandes presas, de acuerdo con la definicion de la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés). La capacidad
de almacenamiento de las presas del pais es de 150 mil millones de m3. “

De acuerdo a los datos de la Comisién Nacional del Agua, se tienen registradas,
4194 presas en México, distribuidas por entidad federativa como se muestra en
la tabla 1.1 y en la grafica 1.1. Siendo Tamaulipas el estado con mayor cantidad
de presas, con 366, seguido de Durango con 316 y Jalisco con 289 presas
registradas. El estado que cuenta con el menor nimero de presas es Tabasco,
con solo una presa registrada. Sin incluir a los tres estados de la Peninsula de
Yucatan, Campeche, Quintana Roo y Yucatan, que no cuentan con registro
alguno de presas construidas en sus territorios.

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 13
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CANTIDAD DE PRESAS POR ENTIDAD FEDERATIVA A JULIO DE 2006
ENTIDAD FEDERATIVA |CANTIDAD DE PRESAS REGISTRADAS
Aguascalientes 241
Baja California Norte 19
Baja California Sur 80
Chiapas 87
Chihuahua 231
Coahuila 187
Colima 62
Distrito Federal 23
Durango 316
Estado de México 128
Guanajuato 226
Guerrero 61
Hidalgo 222
Jalisco 289
Michoacan 270
Morelos 101
Nayarit 78
Nuevo Leon 168
Oaxaca 102
Puebla 66
Querétaro 113
San Luis Potosi 197
Sinaloa 87
Sonora 166
Tabasco 1
Tamaulipas 366
Tlaxcala 21
Veracruz 73
Zacatecas 213
Total 4194

Tabla 1.1 Presas por entidad federativa
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[.2 TIPOS DE PRESAS

Las presas pueden clasificarse en un niumero de categorias diferentes, pero
podemos considerar tres amplias clasificaciones de acuerdo con: el uso, el
proyecto hidraulico, o los materiales que forman la estructura. ?

1.2.1 CLASIFICACION SEGUN EL USO

Las presas se pueden clasificar en de acuerdo con la funcibn mas general que
van a desempefiar, como de almacenamiento, de derivacién, o regulacién. 2

PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Se construyen para embalsar el agua en los periodos de sobra, para utilizarla
cuando escasea. Estos periodos pueden ser estacionales, anuales, 0 mas
largos. Muchas presas pequefias almacenan los escurrimientos e primavera para
usarse en la estacion seca de verano. Las presas de almacenamiento se pueden
clasificar de acuerdo con el objeto del almacenamiento, como para
abastecimiento de agua, para recreo, para la cria de peces y animales salvajes,
para la generacion de energia hidroeléctrica, irrigacion, entre otras. El objeto
especifico u objetos en los que se va a utilizar el almacenamiento tienen a
menudo influencia en el proyecto de la estructura, y pueden determinar
conceptos como el de la magnitud de las fluctuaciones del nivel que pueden
esperarse en el vaso y el del volumen de las filtraciones que pueden
permitirse.®?

PRESAS DE DERIVACION

Se construyen ordinariamente para proporcionar la carga necesaria para desviar
el agua hacia zanjas, canales u otros sistemas de conduccion, al lugar en que se
va a usar. Se utilizan en los sistemas de riego, para la derivacién de una
corriente natural hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural de la
corriente, para usos municipales e industriales, o para una combinacion de los
mismos. 2

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 16
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PRESAS REGULADORAS

Se construyen para retardar el escurrimiento de las avenidas y disminuir el efecto
de las ocasionales. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos. En uno de
ellos, el agua se almacena temporalmente, y se deja salir por una obra de toma
con un gasto que no exceda la capacidad del cauce de aguas abajo. En el otro
tipo, el agua se almacena tanto tiempo como sea posible y se deja infiltrar en las
laderas del valle o por los estratos de grava de la cimentacion. A este ultimo tipo
se le llama algunas veces de distribucién o dique, porque su principal objeto es
recargar los acuiferos. Las presas reguladoras también se construyen para
detener los sedimentos. A menudo a éstas se les llama presa para arrastres. ¢?

Aungue no es tan comdn que se utilicen para varios objetos, existe una
combinacién de usos relativamente frecuente en la entran el almacenamiento, el
control de avenidas y para deportes. %

1.2.2 CLASIFICACION SEGUN SU PROYECTO HIDRAULICO

Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no
vertedoras. #?

PRESAS VERTEDORAS

Las presas vertedoras se proyectan para descargar sobre sus coronas. Deben
estar hechas de materiales que no se erosionen con tales descargas. Es
necesario emplear concreto, mamposteria, acero y madera, excepto en las
estructuras vertedoras muy bajas de unos cuantos metros de altura. %2

PRESAS NO VERTEDORAS

S que s u S ua su . Este ti

Son la e se proyectan para que no rebase el agua corona. Este tipo de
proyecto permite ampliar la eleccion de materiales incluyendo las presas de tierra
y enrocamiento. 2
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1.2.3 CLASIFICACION SEGUN LOS MATERIALES

La clasificacibn mas comdn que se usa en la discusion de los procedimientos de
construccion se basa en los materiales que forman la estructura. En esta
clasificacion también se menciona el tipo basico de proyecto como, por ejemplo,
presa de concreto de gravedad, o presa de concreto del tipo arco. ??

PRESAS DE TIERRA

Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mas comdun, principalmente
porgue en su construccion intervienen materiales en su estado natural que
requieren el minimo tratamiento. Ademas, los requisitos para sus cimentaciones
son menos exigentes que para los otros tipos. Es probable que las presas de
tierra continlen prevaleciendo sobre los demés tipos para fines de
almacenamiento, parcialmente, debido a que el nimero de emplazamientos
favorables para las estructuras de concreto esta disminuyendo como resultado
de los numerosos sistemas de almacenamiento de agua que se han emprendido,
especialmente en las regiones aridas y semiaridas en las que se la conservacion
del agua para riego es una necesidad fundamental. ¢?

Aungue dentro de la clasificacion de presas de tierra estdn comprendidos varios
tipos, los adelantos obtenidos en los equipos de excavacidén, de acarreo y
compactacion de materiales terrosos, ha hecho el tipo de presas de tierra
compactada tan economico que ha remplazado los tipos de de terraplenes
hidraulicos y semihidraulicos. Las presas de tierra compactada se subdividen en
presas de un solo material, o de varios, o con diafragmas. *?

Las presas de tierra requieren estructuras complementarias que sirvan de
vertedores de demasias. La principal desventaja de una presa de tierra es que, Si
no tiene suficiente capacidad, el vertedor de demasias puede dafarse y aun
destruirse por el efecto erosivo del agua que llegue a rebasarla. También estan
sujetas a sufrir serios dafios y aun a fallar debido a las perforaciones hechas por
animales cavadores, a menos de que se tomen precauciones especiales. A
menos de que el emplazamiento de la presa quede fuera del cauce de la
corriente, se deben tomar medidas para desviar la corriente durante la
construccion a través del emplazamiento por medio de un conducto, o alrededor
del mismo por medio de un tunel. De otra manera, se deben incorporar en el
proyecto medidas especiales que permitan que el agua pase sobre el terraplén
durante la construccién. ¢?
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PRESAS DE ENROCAMIENTO

En las presas de enrocamiento se utiliza roca de todos los tamafos para dar
estabilidad a una membrana impermeable. La membrana puede ser una capa de
material impermeable del lado del talud mojado, una losa de concreto, un
recubrimiento de concreto asfaltico, placas de acero, o cualquier otro dispositivos
semejante; un puede ser un nucleo interior delgado de tierra impermeable. Como
los terraplenes de tierra, los de roca estan sujetos a dafos y destruccion si los
rebasa el agua y, por lo tanto, deben tener un vertedor de demasias de la
capacidad adecuada para evitar que esto suceda. Una excepcion la constituyen
las presas derivadoras extremadamente bajas en las que el enrocamiento esta
especialmente proyectado para soportar los derrames. Las presas de
enrocamiento requieren cimentaciones que no estén sujetas a asentamiento de
magnitudes suficientes para romper la membrana impermeable. Las Unicas
cimentaciones adecuadas, por lo general, son la roca o la arena compactada y
grava. ®?

El tipo de enrocamiento de adapta a los emplazamientos remotos, donde abunda
la roca buena, donde no se encuentra tierra buena para una presa de tierra, y
donde la construccion de una presa de concreto resultaria muy costosa. 2

PRESAS DE CONCRETO TIPO GRAVEDAD

Las presas de gravedad, de concreto se adaptan a los lugares en los que se
dispone de una cimentacion de roca razonablemente sana, aunque las
estructuras bajas se pueden establecer sobre cimentaciones aluviales si se
construyen los dados adecuados. Se adaptan bien para usarse como cresta
vertedora y, debido a esta ventaja, a menudo se usan formando la parte
vertedora de las presas de tierra y de enrocamiento o de una presa derivadora.
Las presas de gravedad pueden tener planta curva o recta. La planta curva
puede proporcionar algunas ventajas en lo que respecta al costo y la seguridad.
Ademas, ocasionalmente, la curvatura hacia aguas arriba puede situar esa parte
de la presa en una cimentacién mas elevada de la roca. ¢

PRESAS DE CONCRETO DEL TIPO DE ARCO

Las presas de concreto del tipo de arco se adaptan a los lugares en los que la
relacion de la distancia entre los arranques del arco a la altura no es grande y
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donde la cimentacion en estos mismos arranques es roca soélida capaz de resistir
el empuije el arco. ??

PRESAS DE CONCRETO DEL TIPO DE CONTRAFUERTES

Las presas del tipo de contrafuertes comprenden las de losas y las de arcos.
Requieren aproximadamente 60% menos concreto que las presas macizas de
gravedad, pero los aumentos debidos a los moldes y al refuerzo de acero
necesario, generalmente contrarrestan las economias en concreto. El proyecto
de las presas de contrafuertes se basa en el conocimiento y criterio que se
adquiere solamente por la experiencia especializada en este tipo de obras. 2

OTROS TIPOS DE PRESAS

Se han construido presas de otros tipos aparte de los mencionados, pero en la
mayor parte de los casos satisfacen requisitos poco usuales o son de naturaleza
experimental. En pocos casos, se ha usado acero estructural para la pantalla de
aguas arriba y en armaduras de soporte en las presas. En los Estados Unidos,
antes de 1920, se construyeron numerosas presas de madera. La cantidad de
mano de obra necesaria en la construccion de las presas de madera, combinada
con la corta vida de la estructura, hace que este tipo sea antieconémico en al
construccién moderna. ¢?

1.3 OBJETO DE LA CONSTRUCCION DE PRESAS

Un sistema de aprovechamiento hidraulico puede ser pequefio o grande, sencillo
o complejo, para un objeto o varios, pero debe constar de las instalaciones
necesarias para obtener el maximo aprovechamiento de los recursos hidraulicos
explotados. Los objetivos del proyecto, los propositos y su magnitud, determinan
lo que debe investigarse respecto a las presas. En muchos casos, el proyecto
tendra un objeto doble o mdltiple. Por esta razon, las investigaciones pueden
abarcar un gran numero de materias, de las cuales, algunas o todas influiran en
la seleccion del emplazamiento de la presa, en el tamafio de la misma y en los
objetos a los que se destine. ??

Al estudiar la viabilidad de las presas y vasos deben siempre tomarse en cuenta
las posibles objeciones con respecto a la salubridad publica y a los perjuicios que
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se puedan producir, y se deben hacer los esfuerzos necesarios para evitarlos. El
fondo de un vaso, que queda expuesto cuando se vacia, no solamente es poco
atractivo, sino que también puede dificultar el acceso al agua. Al secarse los
azolves, los olores de la vegetacion podrida o el polvo que levanta el viento
pueden producir molestias y dafios reales a la salud y a las propiedades. En
algunos casos la retencion de aguas negras puede aumentar el peligro. El agua
dulce estancada, cuando se mantiene a un nivel constante, constituye un lugar
ideal para el desarrollo de mosquitos, creando molestias y posiblemente
facilitando la transmisién de malaria o la encefalitis. %

Muchos embalses estan situados en regiones afectadas por las sequias y estan
sujetos a avenidas instantdneas. Bajo estas condiciones climaticas, la erosién
producida por las avenidas en las cuencas y en las margenes de la corriente
llenara a ésta de sedimentos que quedaran detenidos en los vasos. La
acumulacion de sedimentos puede reducir rapidamente la utilidad del vaso, y
finalmente puede anular por completo su capacidad. La pérdida de capacidad y
otros dafios debidos al azolve de los vasos y los cambios de régimen de las
corrientes cargadas de sedimentos como resultado de la operacion de los vasos,
se deben considerar en todos los proyectos que se propongan. 2

IRRIGACION

El agua almacenada debe ser suficiente para regar eficientemente (considerando
los periodos de escasez ocasionales tolerables) a un costo razonablemente
econdémico por hectarea, tanto por lo que toca a la inversién de capital como al
costo de operacion, mantenimiento y reposiciones. La calidad del agua debe ser
tal que no sea peligrosa para los cultivos o para los suelos en que vaya a usarse.
Si el sistema de distribucién va a funcionar por gravedad, el vaso debe quedar
los suficientemente alto con relacion a la superficie regada para que exista la
carga hidraulica suficiente para obtener los gastos necesarios. ??

APLICACIONES DOMESTICAS Y MUNICIPALES

La cantidad de agua debe ser la adecuada para satisfacer los requisitos. Son
conceptos importantes la demanda y un sobrante para afrontar los aumentos
previsibles en los consumos. La calidad del agua deber ser tal que se pueda
potabilizar y utilizarse para uso domestico y en la mayor parte de las aplicaciones
industriales con métodos de tratamiento econOmicos. Debera satisfacer las
normas oficiales de salubridad con respecto a su pureza bacteriana. Las normas
con respecto al sabor, color, olor y dureza pueden variar en las diferentes
regiones del pais. El grado en el que se puedan corregir estas caracteristicas
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perjudiciales dependera de la naturaleza y concentracion del agua natural, y del
costo de las medidas para remediarlas. ?

USOS INDUSTRIALES

Aunque la calidad del agua para servicios municipales es, por lo general,
suficientemente buena para usos industriales, algunos procesos industriales
requieren normas mMAas exigentes con respecto a que no deben contener
sustancias quimicas perjudiciales para los equipos o para los productos
manufacturados. ??

AGUA PARA EL GANADO

La calidad del agua para el consumo del ganado debe servir para ese objeto. El
estanque debe estar situado en un lugar que sea accesible al ganado, ya sea
directamente o por medio del uso econémico de zanjas o tubos. 2

PRODUCCION DE ENERGIA

Cuando se incluye la generacién de potencia, la capacidad del equipo generador
y las demandas de carga estan intimamente relacionadas a la cantidad de agua
disponible y a la magnitud del almacenamiento. La altura de las presas para
obtener energia la dictan estos requisitos. 2

CONTROL DE AVENIDAS

En el estudio y proyecto de las obras y estructuras para el control de avenidas
deberan considerarse los siguientes factores: %

a) La relacion del costo del control a los beneficios obtenidos por la
reduccion de los dafios acumulados, debe ser favorable en comparacion
con otros procedimientos con los que se obtengan beneficios semejantes,
tomando en consideracion el interés publico.

b) El almacenamiento temporal debe ser suficiente para disminuir los gastos
maximos o para disminuir la frecuencia de las avenidas menores.

c) Hasta donde sea posible, el método de control debera ser automatico en
vez de manual.
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d) Cualquier control de avenidas deber4 ser efectivo. Una seguridad
hipotética aguas abajo es mas peligrosa que una ausencia absoluta de
control.

ESPARCIMIENTO

Se deben considerar los siguientes factores con respecto al fomento de
proyectos para esparcimiento: ¢

a) Debe contarse con el volumen conveniente de agua para tomar en cuenta
las pérdidas por evaporacion y para mantener el agua a un nivel dentro de
las limitaciones supuestas como base para el desarrollo de zonas de
esparcimiento y residenciales en sus riberas.

b) El agua se debe mantener libre de contaminacion dentro de sus limites
practicos.

c) Cuando las diversiones acuaticas vayan a ser de naturaleza variadas, se
debe zonificar la ribera para separar las que interfieran, como zonas
residenciales, para acampar, para dias de campo, bafio y navegacién
deportiva.

d) La ribera debe tener una pendiente relativamente grande, siempre que
sea posible de manera que un descenso ligero del nivel del agua exponga
el minimo de su superficie. Ademas, la variacion del nivel normal que se
utilice en la operacion no debera tener superficies extensas de poca
pendiente que tengan un aspecto desagradable cuando queden
descubiertas.

ANIMALES SALVAJES

Los proyectos para almacenar agua para los animales salvajes no se deben
emprender sin los consejos de un bidlogo. La habilidad para pescar no garantiza
gue se tienen los conocimientos necesarios para criarlos. Se deben considerar
los siguientes factores: ¢?

a) La profundidad del agua y su volumen deben ser suficientes para
mantener las condiciones de vida de los animales salvajes en toda la
sequia.
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b) Las grandes fluctuaciones del nivel del agua son perjudiciales para los
peces y otros animales salvajes, porque impiden o destruyen el desarrollo
de la vegetacion acuatica para su alimento.

c) Se debe tener la seguridad de que la calidad del agua es buena. La
contaminacion o el envenenamiento de la misma puede matar a las aves
acuaticas o a los peces y reduce la producciéon de oxigeno al punto de que
los peces para la pesca deportiva no pueden sobrevivir.

d) El agua y el vaso deberan ser los adecuados para producir la clase
conveniente de alimento y deben proporcionar el refugio apropiado, libre
de perturbaciones por el hombre.

ALMACENAMIENTO PARA REGULACION DE LAS CORRIENTES

Son necesarias las obras de este tipo en aquellas regiones donde la corriente
cesa en forma total o se reduce a valores extremadamente pequefios durante
partes del afio. Cuando una corriente natural es la principal fuente de
abastecimiento para una o mas comunidades, y cuando es necesario un gasto
seguro para la dilucién de los desechos, después del apropiado tratamiento
econdmico, se puede justificar el almacenamiento del agua para la regulacion del
gasto. En los proyectos de estas obras es necesario asegurarse de que: ??

a) La corriente segura, cuando se regula en forma correcta, sea suficiente
para producir el gasto minimo regulado requerido para el objeto, después
de haber deducido las probables pérdidas; y

b) Que el almacenamiento para este objeto no produzca alteraciones
perjudiciales en la calidad del agua.

OBRAS VARIAS PARA LA CONSERVACION DEL AGUA

Ocasionalmente se proponen proyectos para regular el nivel de las aguas en
lagos poco profundos, pantanos o estanques, para otros objetos diferentes a los
mencionados. En esta clasificacion se incluyen también los proyectos para
represar o derivar una corriente para conservarla, transformandola de agua
superficial en agua subterranea por el proceso de filtracion. Los proyectos de
este tipo producen generalmente grandes aumentos en las pérdidas por
evaporacion y transpiracion debido al aumento de la superficie del agua, la
mayor duracién de la exposicion de la superficie a la evaporacion, o,
posiblemente, al aumento del area de las plantas semiacuéticas y carrizos. ¢?
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En los proyectos en los que se va a regar el agua o a represar para aumentar las
oportunidades de infiltracion, deben determinarse las caracteristicas de los
suelos para ver si permiten las filtraciones en cantidad suficiente, que justifiquen
econémicamente el proyecto. %2
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I CAMBIO CLIMATICO

1.1 EL CAMBIO CLIMATICO ANTROPOGENICO

La atmaésfera terrestre es el mas global de los bienes ambientales comunes. Es
una muy delgada pelicula, constituida por una por una masa gaseosa de
composicién practicamente homogénea y todo contaminante gaseoso que reciba
se diluye y acaba distribuyéndose en toda su extension. Cualquier
transformacion que sufra la atmdésfera en las concentraciones de los gases que
forman parte de ella, afecta a la biosfera y a la humanidad en su conjunto. ©

El cambio climatico es resultado del uso intensivo de la atmésfera como
receptora de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El problema
consiste en que los volimenes de GEI, especialmente bioxido de carbono (CO»),
emitidos durante los ultimos ciento cincuenta afios de industrializacion superan la
capacidad de captura de la biosfera y el resultado neto es el aumento de las
concentraciones de estos gases, que obstaculizan la emision de energia hacia el
espacio exterior y acrecientan el proceso natural de “efecto invernadero”. ®

Este proceso de contaminacion atmosférica ha hecho que las concentraciones
de CO; pasen de 280 ppm (partes por millon) antes de la revolucion industrial, a
mas de 380 ppm en la actualidad, o bien a 430 ppm si se considera a todos los
GEI en términos de su equivalencia en biéxido de carbono (CO.e), lo que
representa la mas alta concentracion registrada durante los ultimos 650 mil afios.
A mayor concentracion de GEI en la atmésfera, mayor la opacidad de esta a la
radiacion infrarroja que emite la superficie terrestre y mayor el efecto
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invernadero, con lo que se eleva la temperatura media global y el nivel del mar
tanto por la dilatacion térmica de los océanos como por el derretimiento de los
grandes hielos terrestres. La intervencion humana ha logrado, en un lapso de
décadas, transformaciones de una magnitud superior a las que el sistema natural
experimenta en el curso de cientos de miles de afios.
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Gréfico 2.1 Concentracion atmosférica de CO, durante los Ultimos 650 mil afios

Informacién actualizada de la Division de Monitoreo Global de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA, por sus siglas
en inglés), confirma la tendencia incremental en la concentraciéon de CO, en la
atmosfera. En el siguiente grafico se puede apreciar tal incremento, en donde la
linea roja representa los valores promedio mensuales y la linea negra representa
los mismos datos corregidos por el promedio del ciclo estacional. La linea roja
representa los valores promedio mensuales; la linea negra representa los
mismos datos corregidos por el promedio del ciclo estacional. ©
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Gréfico 2.2 Concentracion atmosférica de CO, registrada por el observatorio Mauna Loa, Hawai.
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Algunas otras de las consecuencias del cambio climatico son:
— Aumento de huracanes y tormentas tropicales; inundaciones
— Mayores incendios

— Sequias y desertificacion

— Cambio en las corrientes del mar

— Propagacion de enfermedades marinas y terrestres

— Desequilibrio en los ecosistemas terrestres

— Grandes pérdidas economicas

El cambio climético es inducido por las emisiones antrépicas de GEI y se perfila
junto con la pérdida de la biodiversidad y la degradacién de los ecosistemas
como el problema ambiental mas trascendente del siglo XXl y uno de los
mayores desafios globales que enfrenta la humanidad. ©

El cambio climético antropogénico es resultado de la mayor falla de mercado
jamas conocida, ya que los precios de los combustibles fésiles nunca reflejaron
los costos ambientales de su uso. Numerosos estudios indican que la inaccion
en el presente elevara exponencialmente los costos de adaptacion en el futuro.®

Por sus efectos adversos previsibles, el cambio climatico trasciende la esfera de
lo ambiental y representa una amenaza creciente para muchos procesos de
desarrollo. Por su globalidad, requiere de un enfoque multilateral, pues ningan
pais puede hacerle frente aisladamente. Por su dimension temporal, impone la
necesidad de planear a largo plazo y actuar de inmediato. ©

El cambio climéatico es un problema de seguridad estratégica de los paises, por
lo que es urgente incrementar los esfuerzos de mitigacién (reduccion de
emisiones de GEI) y desarrollar capacidades de adaptacion entre los impactos
adversos previsibles. ©

Enfrentar el cambio climatico es una inversion que garantiza un crecimiento para
el largo plazo y puede realizarse sin poner un limite a las aspiraciones de
crecimiento econémico y mejoramiento de la calidad de vida, especialmente en
los paises en desarrollo. ®

JERONIMO FRANCO GONZALEZ 28



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
VALORACION ECONOMICA DE LA EMISION DE LOS PRINCIPALES GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN ALGUNOS EMBALSES DE PRESAS DE MEXICO

[I.2 GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

La atmésfera es transparente a la radiacion solar e impacta la Tierra y calienta su
superficie, pero relativamente opaca para la radiacién infrarroja que la superficie
terrestre re-emite hacia el espacio exterior. Esta opacidad relativa se debe a la
presencia natural de mu pequefas cantidades de gases de efecto invernadero,
cuya concentracion en la atmésfera hace a ésta mas o menos opaca a la
radiacion infrarroja. ©
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Figura 2.1 El efecto invernadero

El fendmeno del cambio climatico antropogénico implica la elevacién de las
concentraciones de GEI por encima de sus niveles naturales. Como las
concentraciones de GEI se incrementaron durante mas de 150 afios y la vida
media de estos gases va de decenas a miles de afios, los efectos del cambio
climatico perduraran por mucho tiempo. Se necesita reducir las emisiones
antrépicas globales, hasta encontrar un punto de equilibrio con la capacidad de
captura de carbono en la biosfera. En ese punto se detendra el aumento de las
concentraciones de GEI. ©

Los efectos derivados del incremento de las concentraciones atmosféricas de
GEI de origen antropico empiezan ya a manifestarse, mediante fenbmenos como
la ampliacion en los rangos de variabilidad climatica y la probable intensificacion
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de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. Los efectos previsibles, tales
como: cambios drasticos en los regimenes de lluvias y la ocurrencia de sequias,
escasez en la disponibilidad de agua dulce y suelos productivos, incremento de
enfermedades infecciosas, elevacion del nivel del mar, entre otros, expondran
crecientemente a poblaciones humanas y ecosistemas a riesgos mayores. ©

Los gases de efecto invernadero (GEI) considerados por el Protocolo de Kioto
son: bioéxido de carbono, metano, oxido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre. Algunas de sus caracteristicas se
describen en la siguiente tabla:

GEI COMPOSICION GWP-SAR GWP-TAR VIDAMEDIA ORIGEN
MOLECULAR (COe) (COe) (ANOS)
Bioxido de co 1 1 504200 Quema dg combustibles fasiles y de
carbono 2 biomasa, incendios forestales

Cultivo de arroz, produccion pecuaria,

Metano CH, 21 23 12+ 3 residuos sdlidos urbanos, emisiones
fugitivas
Oxido Uso de fertilizantes, degradacion de
nitroso N0 — — — suelos, algunos usos médicos
HFC-23 11,700 12,000
HFC-125 2,800 3,400 ) ) ) .
HFC-134a 1,300 1,300 Refrigeracion, aire acondicionado, ex-
Hidrofluoro- tinguidores, petroquimica, solventes en
HFC-152a 140 120 1.5a 264 produccion de espumas, refrigerantes y
carbonos ;
HFC-227ea 2,900 3,500 aerosoles, produccion y uso de halocar-
HFC-236fa 6,300 9,400 S
HFC-4310mee 1,300 1,500
CF, 6,500 5,700 ) ) . ] .
Refrigerantes industriales, aire acondi-
Perfluoro- CFs 9,200 11,900 2 600 a 50.000 cionado, produccion de aluminio, sol-
carbonos C.F. 7,000 8600 ™ ' ventes, aerosoles, produccion y uso de
BR, 7,400 9,000 halocarbonos
Aislante dielectrico en transformadores
e interruptores de redes de distribucion
Hexafluoru-

SF, 23,900 22,200 3,200 eléctrica, refrigerante industrial, produc-
cion de aluminio, magnesio y otros meta-
les, produccion y uso de halocarbonos

Tabla 2.1 Gases de efecto invernadero considerados por el Protocolo de Kioto

ro de azufre

Los cambios en la concentracion atmosférica de los GEI se correlacionan
estrechamente con los cambios en la temperatura media de la superficie del
planeta, que en solo tres décadas se incremento 0.6°C ©, como se muestra en el
gréafico siguiente, donde la linea negra corresponde a la temperatura media anual
y la linea roja corresponde a la media de 5 afios.
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Grafico 2.3 Cambios de la temperatura media superficial global 1880 — 2005

Aungue la magnitud del calentamiento varia segun las regiones, la tendencia es
global y consistente con otras evidencias, tales como los cambios en el inicio, la
duracion y el final de las estaciones; la elevacion del nivel del mar y el
derretimiento de las grandes masas de hielo. ®
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Gréfico 2.4 incremento del nivel del mar 1993 — 2005
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Graéfico 2.5 Disminucion de masas de hielo en el polo norte 1978- 2005

Ademas del calentamiento atmosférico, existen evidencias de un incremento en
la temperatura de los océanos asi como de sus concentraciones disueltas de
CO,, hecho de suma importancia ya que los océanos son un componente
fundamental del sistema climatico por su interaccién con la atmésfera. ©

1.3 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A NIVEL
MUNDIAL

En el afio 2000 las emisiones globales anuales representaban alrededor de 41
mil millones de toneladas de CO.,e (MtCO.e), de las cuales los paises
desarrollados emitian 17 mil MtCO.e y los paises en desarrollo 24 mil MtCO.e.
Se estima que, durante el periodo 1950 — 2000, las emisiones globales
acumularon alrededor de 1 billbn 100 mil MtCO.e, con poco mas de 573 mil
millones emitidas por los paises desarrollados y poco mas de 525 mil millones
por los paises en desarrollo, incluyendo las emisiones por Uso de Suelo, Cambio
de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS). ©
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Diferentes tipos de gases contribuyen al efecto invernadero en mayor o menor
grado. Para tener un objetivo comparable, estas contribuciones al efecto
invernadero se convierten a la cantidad de CO; necesaria para producir el mismo
efecto. Se denominan CO; equivalente.

El diéxido de carbono equivalente (CO.e) es una medida empleada para
describir la cantidad de calentamiento global que un determinado gas de efecto
invernadero podria causar, usando la concentracion de didxido de carbono (CO5)
como referencia.

Por ejemplo, el Potencial de Calentamiento Global del metano es de 21. Esto
significa que las emisiones de 1 millébn de toneladas métricas de metano es
equivalente a las emisiones de 21 millones de toneladas métricas de diéxido de
carbono.

Los 25 paises que mas emiten gases de efecto invernadero se muestran en la
siguiente tabla.

. N Tons - Solo Emisiones | Posicion | Emisiones | Posicion Total % Total
25 Mayores | Emiones |t Tolal | coge | POSICOn | yscuss | 1950.2000 | 19502000 | 18502000 | 19502000 |  Emisiones | Mundial
A undial /hab. .

Emisores MCOse 2000 Ihab. 2000 2000 por Energia por. por USCUSS por 1950-2000 1950-

2000 MtCO:z MtCOze Energia MtCO2 USCUSS MtCOze 2000
1 EEUU| 6,468.80 15.65 22.90 14 -402.8 | 212,905.00 1 -26,198.50 150 186,706.70 | 16.77
2 China [ 4,915.80 11.89 3.90 122 -47.3 71,765.60 4 38,909.40 3 110,675.00 9.94
3 UE (25) [ 4,721.10 11.42 10.40 53 -20.9 175,937.60 2 630.80 49 176,568.40 | 15.86
4 Indonesia| 3,067.70 7.42 14.90 24 2,563.1 4,591.70 28 75,740.50 1 80,332.20 7.22
5 Brasil 2,221.50 5.37 12.80 38 1,372.1 7,442.40 19 60,946.40 2 68,388.80 6.14
6 Federacion Rusa 1,969.90 4.77 13.50 33 54.2 77,120.80 3 13,838.40 5 90,959.10 8.17
7 India 1,848.80 4.47 1.80 163 -40.3 18,771.20 9 -1,191.10 148 17,580.10 1.58
8 Japon 1,355.90 3.28 10.70 50 4.4 37,345.60 6 5,007.80 13 42,353.40 3.80
9 Alemania 1,013.30 2.45 12.30 40 0.0 47,333.20 5 187.90 70 47,521.20 4.27
10 Malasia 855.70 2.07 37.20 4 698.9 1,632.70 53 20,654.10 4 22,286.80 2.00
11 Canada 748.70 1.81 24.30 12 64.5 17,430.80 11 5,193.80 12 22,624.60 2.03
12 Reino Unido 657.10 1.59 11.00 47 -1.7 29,758.00 7 -21.00 139 29,737.00 2.67
13 México 622.60 1.51 6.40 93 96.8 9,393.10 15 4,300.00 16 13,693.10 1.23
14 Italia 529.30 1.28 9.20 67 -3.0 14,383.60 13 -5.00 135 14,378.60 1.29
15 Rep. Corea 520.40 1.26 11.10 45 1.2 6,932.50 20 867.20 42 7,799.70 0.70
16 Francia 512.20 1.24 8.70 69 -6.2 18,688.10 10 52.20 85 18,740.30 1.68
17 | Mianmar (Birmania) 508.40 1.23 10.70 51 425.4 218.00 100 12,570.90 6 12,788.90 1.15
18 Australia 495.50 1.20 25.90 9 4.3 9,188.30 16 1,320.90 33 10,509.20 0.94
19 Iran 484.00 1.17 7.60 75 8.1 5,961.90 23 565.30 50 6,527.30 0.59
20 Ucrania* 482.10 1.17 9.80 61 — 20,768.10 8 = - 20,768.10 1.87
21 Sudafrica 419.30 1.01 9.50 63 1.7 10,201.90 14 48.70 87 10,250.60 0.92
22 Nigeria 388.10 0.94 3.30 126 194.8 1,799.80 48 5,539.90 11 7,339.70 0.66
23 Venezuela 383.80 0.93 15.80 23 144.1 4,284.60 30 6,399.40 10 10,684.00 0.96
24 Turguia 376.20 0.91 5.60 107 20.9 4,089.70 31 1,394.80 31 5,484.50 0.49
25 Espana 373.20 0.90 9.20 66 -8.6 7,689.20 18 -114.90 144 7,574.30 0.68
Top 25 | 32,854.30 79.71 — 5,123.7 | 697,781.50 | 88.63% | 226,538.70 | 72.82% 924,320.20 | 84.16
Resto del mundo | 8,365.20 20.29 — 2,468.2 89,473.60| 11.37% | 84,541.70) 27.18% 174,015.50 | 15.84
Anexo | | 17,081.90 41.44 13.69 -249.9 571,273.40 | 72.57% 1,966.50 0.63% 573,239.60 | 52.19
no-Anexo | | 24,137.60 58.56 4.86 7.886.8 | 215,981.70 | 27.43% | 309,113.90 | 99.37% 525,096.10 | 47.81
Mundial 2000 | 41,219.50| 100.00 6.55 7,591.9 | 787,255.10 100% 311,080.40] 100% 1,098,335.70 [ 100%

Tabla 2.2 Los 25 mayores emisores de GEI en el 2000, (MtCO,e)
MtCO.e : Millones de toneladas de CO,e
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China, India y
ia en desarrollo
s 12.2%

~ >

que no ratificaron el Protocolo de Kyoto

Fuente: World Resources Institute. United States Department of Energy. Cifras a 2002.

Figura 2.2 Participacién porcentual regional en las emisiones de GEI globales

De acuerdo con el Instituto Mundial de Recursos del Departamento de Energia
de los Estados Unidos, las cifras al afio 2002, en cuanto a la participacion
porcentual de las distintas regiones del mundo en las emisiones de GEI globales,
se tiene lo que se muestra en el siguiente esquema.
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[1.3.1 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN
MEXICO

Durante el afio 2000 México contribuy6 con alrededor del 1.5% de las emisiones
anuales globales de gases de efecto invernadero, ubicandose en la posicion
namero 13 entre los 25 mayores emisores del mundo. La contribucion histérica
de México, durante el periodo 1950 — 2000, lo coloca en la posicion numero 15
por emisiones derivadas de la quema de combustibles fosiles y de procesos
industriales, y en la posicion numero 15 por deforestacion. Durante este periodo
un tercio de las emisiones mexicanas provinieron de la destruccion de bosques y
selvas. La posicion de nuestro pais cambia significativamente si se consideran
las emisiones per capita, México ocup6 en el afio 2000 el lugar 93, con 6.40
toneladas de CO.e emitidas por habitante, situAndose un poco por debajo del
promedio mundial, que fue de 6.55. En la mas reciente actualizacion del
Inventario Nacional de Emisiones se estima un total nacional de 643.2 toneladas
de CO,e para el aflo 2002, lo que represento emisiones per capita de 6.44
toneladas de COe. ©

En un informe de la Unién Europea (UE) realizado en 2007, sefiala que México
es de los paises en desarrollo de los mas contaminantes, solamente para 2006
emiti6 mas de 5 millones de toneladas de CO,, y segun este reporte, sus
emisiones en la dltima década aumentaron en un 69 %, por lo que concluyen que
si México no reduce sus emisiones en de un 60 a un 80 %, para el afio 2020,
tendra fuertes cambios en las precipitaciones, que impactaran en la agricultura,
el turismo, el comercio y el suministro de agua, de hecho el estudio sefiala que
las costas y la zona norte del pais se veran seriamente afectadas. ©

1.4 PROTOCOLO DE KIOTO

La preocupacion mundial acerca de los efectos del desarrollo econémico sobre el
clima inicio una nueva fase en 1988 en Canada, con la Convencion de Toronto
sobre Cambio en la Atmdésfera: Implicaciones para la Seguridad Global. En ese
mismo afio, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) constituyeron el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles). ©®
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Desde su Primer Reporte de Evaluacion, el IPCC reconocié que el patron de
calentamiento global no podria explicarse sélo por causas naturales, siendo el
factor humano determinante. Este reconocimiento se ah fortalecido con daca
reporte del IPCC, en los que ademas se ha documentado que el cambio
climatico tiene y tendré efectos muy significativos sobre los ecosistemas en todas
las regiones biogeografias. ©

Algunos de los principales eventos en la constitucion del régimen climatico
internacional se enuncian a continuacion.

1988

1992

1994

1995

1997

2001

2004

2005

2005

2006

2007

PNUMA y OMM establecen el IPCC, que desde entonces produce
regularmente informacién cientifica y tecnologia sobre el cambio
climatico.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico es
adoptada en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro.

El 21 de marzo entra en vigor La Convencién.

El Segundo Reporte de Evaluacion (SAR) del IPCC concluye que la
evidencia sugiere una influencia humana decisiva en el clima global.

Se adopta el Protocolo de Kioto.

El Tercer Reporte de Evaluacion (TAR) del IPCC difunde mayores
evidencias de la influencia humana en el clima global. Estados Unidos de
América anuncia que no ratificard el Protocolo de Kioto, mientras otros
paises signatarios acuerdan una serie de reglas para la implementacion
del Protocolo: los “Acuerdos de Marrakech”.

En noviembre, la Federacién Rusa anuncia que ratificara el Protocolo de
Kioto, el cual entrara en vigor 90 dias después.

El 16 de febrero entra en vigor el Protocolo de Kioto.

Xl Conferencia de las Partes, en Montreal, Canada y Primera Reunion de
las Partes del Protocolo de Kioto.

XIlI Conferencia de las Partes, en Nairobi, Kenia y Segunda Reunion de
las Partes del Protocolo de Kioto.

El Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC refuerza las certidumbres
cientificas en relacién con el cambio climatico, XllI Conferencia de las
Partes, Bali, Indonesia.
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La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético reconoce
que, si bien todos los Estados de la comunidad internacional comparten
responsabilidades, ellas son diferenciadas en funcién del grado de desarrollo y
de las capacidades de cada Estado. La convencidon distingue entre paises
desarrollados (listados en los Anexos | y Il) y paises en desarrollo, no incluidos
en anexo especifico (denominados: no-Anexo 1). ®

Los paises del Anexo | son aquellos que pertenecian a la OCDE (Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) en 1992 (antes del ingreso de
México y Corea, que no pertenecen al Anexo |), mas todos los paises de Europa
Central y del Este, considerados como “en transicion hacia una economia de
mercado”. Las Partes del Anexo | asumen compromisos especificos de
reduccién de emisiones de GEI, tomando en general como referencia las del afio
1990. ©®

Las Partes del Anexo Il son un subgrupo del Anexo | que asumen obligaciones
de cooperacién complementarias. La fraccion 3 del Articulo 4 de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico establece que las Partes
en el Incluidas asumen el compromiso explicito de “proporcionar recursos
financieros nuevos y adicionales para cubrir la totalidad de los gastos convenidos
que efectien las Partes que son paises en desarrollo para cumplir sus
obligaciones”, es decir, para que desarrollen capacidades que les permitan
realizar inventarios nacionales de emisiones por fuentes principales asi como
implementar medidas de mitigacién y de adaptacion. ©

Para reforzar los compromisos cuantitativos que limitan el volumen total de
emisiones de GEI de los paises desarrollados inscritos en el Anexo | de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, la 1l
Conferencia de las Partes (COP-3) adopté en 1997 el Protocolo de Kioto, que
entro en vigor en 2005. En virtud de este Protocolo, los 38 paises y la Union
Europea incluidos en su Anexo B se comprometieron a reducir sus emisiones
durante el periodo 2008-2012, en su conjunto en un 5.2% por debajo de los
volimenes que emitian en 1990. ®

Los paises incluidos en los Anexos | y Il de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y en el Anexo B del Protocolo de Kioto
son los que se enuncian en la siguiente tabla:
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Bielorrusia

Letonia

Tabla 2.3 Paises incluidos en los Anexos | y Il de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climético y en el Anexo B del Protocolo de Kioto

Todos los paises de la Tabla se encuentran en el Anexo | de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.
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Las cursivas indican paises que se encuentran en transicion hacia una economia
de mercado.

Los subrayados indican paises afadidos al Anexo | en virtud de una enmienda
gue entro en vigor el 13 de agosto de 1998.

Las negritas indican al subgrupo de paises, donadores, que forman parte del
Anexo Il de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético.

Las celdas de fondo gris sefialan al subgrupo de paises que se encuentran en el
Anexo B del Protocolo de Kioto.

Los paises en rojo indican las Unicas partes del Anexo B del Protocolo de Kioto
gue no lo han ratificado.

La fraccion 1 del Articulo 3 del Protocolo de Kioto establece que @)

‘Las Partes incluidas en el anexo | se aseguraran, individual o
conjuntamente, de que sus emisiones antropdgenas agregadas,
expresadas en dioxido de carbono equivalente, de los gases de efecto
invernadero no excedan de las cantidades atribuidas a ellas,
calculadas en funcién de los compromisos cuantificados de limitacion
y reduccion de las emisiones consignados para ellas en el anexo B y
de conformidad con lo dispuesto en el presente articulo, con miras a
reducir el total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en
no menos de 5% al de 1990 en el periodo de compromiso
comprendido entre el afio 2008 y el 2012.”

Donde los compromisos cuantificados de limitacion y reduccién de las emisiones
corresponden al porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero que
podran emitir a la atmoésfera al término del periodo 2008 — 2012 del valor
registrado en el afio 1990. Esto es, por ejemplo, si un pais registré emisiones, en
1990, de 100 millones de toneladas de CO,e (MtCO.e), y sSu compromiso
cuantificado de limitacion y reduccion de las emisiones es del 92 por ciento, al
término del periodo 2008 — 2012 solo podra emitir 92 (MtCOze).

Algunos de los paises tienen un compromiso cuantificado de limitacion y
reduccion de las emisiones igual al cien por ciento, por los que deberan registrar,
al término del periodo 2008 — 2012, el mismo valor de emisiones de GEI
registrado en el afio 1990. Otros paises tienen un compromiso cuantificado de
limitacion y reduccion mayor a cien por ciento, lo cual les permite aumentar
sutiimente sus emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera, sin
exceder el porcentaje asignado.

En la siguiente tabla se muestran los paises que se encuentran en el Anexo B
del Protocolo de Kioto y los respectivos compromisos cuantificados de limitacion
y reduccion de las emisiones para cada uno de ellos.
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Compromiso cuantificado de
Parte Iirn.itacic')n 0 redugcién de las
emisiones (% del nivel del afio o
periodo base)

Alemania 92

Australia 108

Austria 92

Bélgica 92

Bulgaria 92

Canada 94

Comunidad Econémica Europea 92

Croacia 95

Dinamarca 92

Eslovaquia 92

Eslovenia 92

Esparfia 92

Estados Unidos de América 93

Estonia 92

Federacion Rusa 100

Finlandia 92

Francia 92

Grecia 92

Hungria 94

Irlanda 92

Islandia 110

Italia 92

Japon 94

Letonia 92
Liechtenstein 92

Lituania 92
Luxemburgo 92

Mobnaco 92

Noruega 101

Nueva Zelandia 100

Paises Bajos 92

Polonia 94

Portugal 92

Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte 92

Republica Checa 92

Rumania 92

Suecia 92

Suiza 92

Ucrania 100
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Para facilitar el cumplimiento de los compromisos cuantitativos de reduccion de
emisiones, el Protocolo de Kioto establecid tres Mecanismos de Flexibilidad: la
Implementacion Conjunta (IC, o JI, por sus siglas en ingles), el Comercio de
Emisiones (CE, o ET, por sus siglas en ingles) y el Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (MDL, o CDM, por sus siglas en ingles). ©®

La Implementaciéon Conjunta establece la posibilidad de que un pais Anexo
I/Anexo B implemente proyectos de reduccion o captura de emisiones en el
territorio de otro pais Anexo I/Anexo B, contabilizando para si el monto logrado
como Unidades de Reduccién de Emisiones (ERU, por sus siglas en ingles). ©

El Comercio de Emisiones autoriza a que las Partes Anexo I/Anexo B comercien
entre si una fraccion de sus respectivos permisos de emision determinados por
los limites que les impone el Protocolo de Kioto. Luego de la entrada en vigor del
Protocolo de Kioto el 16 de febrero de 2005, este mecanismo recibié un fuerte
impulso potencial apoyado en el mercado europeo de permisos de emisién. ©

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio es el Unico que contempla la
participacion de paises no-Anexo | en el comercio de emisiones, como
vendedores de Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE, o CER, por sus
siglas en ingles) sustentadas en proyectos de mitigacion registrados. El beneficio
es reciproco, pues las Partes del Anexo B del Protocolo de Kioto reciben apoyo
de las Partes no-Anexo | para cumplir a menor costo sus compromisos de
reduccion, en tanto estas Ultimas reciben fondos adicionales que inducen
procesos productivos mas limpios, y contribuye al desarrollo sustentable de estos
paises. ©

Los paises o Partes no-Anexo | son todos aquellos paises que no se encuentran
en el Anexo | de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético, esto es, todos los demas paises que no se encuentran enlistados en la
tabla 2.3.

A partir de 2005, antes de la entrada en vigor del Protocolo de Kioto, la Unién
Europea puso en marcha un mercado de permisos de emision (ETS, por sus
siglas en ingles) que se ha constituido como el principal referente para todas las
transacciones mundiales de bonos de carbono. En el ambito del MDL, hasta el 5
de mayo de 2007, 49 paises no-Anexo | habian obtenido registro para 650
proyectos acumulando un monto esperado de reducciones por 140 millones de
toneladas de CO.e por afio. ®
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Il BONOS DE CARBONO

El nombre de “bonos de carbono” se ha dado como un nombre genérico a un
conjunto de instrumentos que pueden generarse por diversas actividades de
reduccion de emisiones. Asi, se puede decir que existen “varios tipos” de bonos
de carbono, dependiendo de la forma en que éstos fueron generados *°

» Certificados de Reduccion de Emisiones (CER)
* Montos Asignados Anualmente (AAU)
* Unidades de Reduccion de Emisiones (ERU)

» Unidades de Remocion de Emisiones (RMU)

Certificados de Reduccion de Emisiones (CER)

Los paises del Anexo | que inviertan en proyectos bajo el Mecanismo de
Desarrollo Limpio, pueden obtener Certificados de Reduccion de Emisiones por
un monto equivalente a la cantidad de biéxido de carbono equivalente que se
dej6 de emitir a la atmésfera como resultado del proyecto. Para ello, el proyecto
debié cumplir con los requisitos establecidos por el Consejo Ejecutivo del
Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Montos Asignados Anualmente (AAU)

Corresponde al monto total de emisiones de gases de efecto invernadero que a
un pais se le permite emitir a la atmdsfera durante el primer periodo de
compromiso (2008-2012) del Protocolo de Kioto. Cada pais divide y asigna su
respectivo monto a empresas localizadas en su territorio a manera de limite de
emision por empresa. **
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Unidades de Reduccién de Emisiones (ERU)

Corresponde a un monto especifico de emisiones de gases de efecto
invernadero que dejaron de ser emitidas por la ejecuciéon de un proyecto de
Implementacién Conjunta. **

Unidades de Remocion de Emisiones (RMU)

Corresponde a créditos obtenidos por un pais durante proyectos de captura de
carbono. Estas unidades o créditos solamente pueden ser obtenidas por paises
del Anexo | del Protocolo de Kioto y pueden obtenerse también en proyectos de
Implementacion Conjunta. Las Unidades de Remocion de Emisiones solamente
pueden ser usadas por los paises dentro del periodo de compromiso durante el
cual fueron generadas, y son para cumplir con sus compromisos de reduccion de
emisiones. Estos créditos no pueden ser considerados en periodos de
compromiso posteriores.

Las transacciones de bonos pueden ser desde una simple compra o venta de
una cantidad especifica de bonos, hasta una estructura de compra-venta con
diversas opciones. Algunas de las opciones son las siguientes ®:

Compras Spot:

El precio del bono y la cantidad de bonos se acuerdan en la fecha del acuerdo de
compra-venta pero la entrega y el pago del bono se realizan en una fecha futura
cercana. Se puede considerar como si la compra-venta ocurriera en el momento,
aunque pasen unos dias entre el pago y la entrega. Esto se hace para asegurar
un precio conveniente para ambas partes y para reducir el riesgo de que el bono
no se venda en el futuro.

Contratos de entrega futura:

Se acuerda la compra-venta de una cantidad especifica de bonos al precio de
mercado actual, pero el pago y la entrega se realizaran en fechas futuras,
generalmente de acuerdo a un cierto calendario de entregas.

Opciones:

Las partes compran o venden la opcion (el derecho a decidir) sobre si la venta se
realizara o no en una fecha y a un precio pactados. De esta manera, el
comprador tiene el derecho a comprar la cantidad de bonos ofrecida por el
vendedor, pero no tiene la obligacion de comprarlos una vez llegada la fecha
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acordada. Las condiciones de precio, cantidad y fecha de entrega de los bonos
se acuerdan el dia de elaboracion del contrato, y también se acuerda una fecha
gue marca la fecha limite para que el comprador mantenga su derecho de
compra. En este caso, el vendedor estd a la expectativa y depende de la
decisién del comprador, pero si la compra-venta se realiza, el comprador le

pagara una cantidad adicional denominada “premium”. **

Todas las operaciones de compra-venta en el comercio de bonos de carbono
estan regidas por un contrato entre el comprador y el vendedor.

Todo este mecanismo del mercado de bonos de carbono ofreciendo incentivos
econOmicos trata de que si una empresa o gobierno es capaz de disminuir sus
emisiones de CO, puede vender esta reduccion a paises desarrollados que se
encuentren obligados a emitir menos gases, generando beneficios para la
sociedad. Estos paises también podrian cofinanciar los proyectos de captura o
abatimiento de estos gases en otras naciones (principalmente en vias de
desarrollo), acreditando tales disminuciones como propias, es decir, como Si
hubieran sido realizadas en su propio territorio. Esto abarata significativamente
los costos de cumplimiento.

Por ejemplo, si una empresa mexicana registra ante Naciones unidas un
proyecto de energia limpia que evitara liberar a la atmdsfera 100,000 toneladas
anuales de CO; durante 7 afios. Donde el costo de la gestion y registro de un
Mecanismo de Desarrollo Limpio es de, aproximadamente, 100,000 ddlares, el
valor de la inversion en el proyecto es de 4 millones de délares y el costo del
monitoreo, validacion y certificacion es de 30,000 dolares anuales. Considerando
gue el precio de un Certificado de Reduccion de Emisiones (CER) en el mercado
es de 25 ddlares, y los CERs los compra una empresa europea que necesita
cumplir su cuota de reducciéon de emisiones. La multa por no cumplir con las
reducciones es de 60 dolares por tonelada emitida durante un afio. Entonces, la
empresa mexicana tendrd, cada afio, durante 7 afios, ingresos por bonos de
carbono por 2.5 millones de dolares:

100,000 CERs X $25.00 USD= 2,500,000 USD

Por lo que el valor de la inversion, que es de USD 4,000,000 se recuperara en
menos de dos afos.

Los Bonos de Carbono permiten al desarrollador de un proyecto obtener un
ingreso adicional por la venta en los mercados internacionales de la reduccion de
emisiones que el proyecto evita.
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La posicion actual de México dentro del Protocolo de Kioto ofrece una
oportunidad crucial para aprovechar proyectos de Desarrollo de Mecanismo
Limpio. Estos es, que al no formar parte de los paises del Anexo |, México no se
ve obligado a reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero, lo cual le
permite ser vendedor de Certificados de Reduccion de Emisiones a paises que si
forman parte del Anexo | y estan obligados a Reducir tales emisiones.

1.1 MERCADO DE BONOS DE CARBONO

Los mercados de bonos de carbono comenzaron a desarrollarse a partir de
2001. Durante 2003 se comercializaron 78 millones de toneladas de COe. En
2005 el mercado di6 un salto que lo llevo comercializar 799 millones de
toneladas de CO.e por un valor de 9 mil 401 millones de Euros. En 2006 se
comercializaron 1 mil 600 millones de toneladas de COze por un valor de 22 mil
500 millones de Euros. ElI mercado de permisos de emisiones de la Union
Europea y el mercado de Reducciones Certificadas de Emisiones del Mecanismo
para un Desarrollo Limpio son los de mayor participacion entre los actuales
mercados de bonos de carbono. ElI mercado lider, que es el ETS de la Unién
Europea, ha manifestado fuertes fluctuaciones de precios que reflejan algunas
deficiencias por sobredistribucion de permisos de emision en su primera fase.
Constituye sin embargo un referente internacional muy exitoso. ©

Considerando que los compromisos de las Partes Anexo B del Protocolo de
Kioto implican un esfuerzo de reduccion de poco mas de 5 mil millones de
toneladas de Co.e durante el periodo comprendido entre 2008 y 2012 y que
estos paises posiblemente no puedan reducir por si solos mas de 2 mil 500
millones de toneladas, las expectativas del mercado MDL son amplias para el
primer periodo de cumplimiento que concluye en 2012. Es decir, se configura
una demanda potencial de Reducciones Certificadas de Emisiones de al menos
400 millones de toneladas de CO.e por afo, por lo que esta demanda podria
incrementarse notoriamente de aqui al 2012. ©

Conforme aumenta la demanda por Reducciones Certificadas de Emisiones se
generaliza el interés por desarrollar la oferta y se consolida el mercado. Las
Partes Anexo B estan constituyendo fondos gubernamentales o privados para
apoyar el desarrollo de proyectos MDL y obtener RCE. En estos fondos pueden
participar empresas de servicios e inversionistas que obtienen utilidades por el
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servicio, el riesgo asumido o el capital proporcionado. Por su parte, en los paises
no-Anexo | se han desarrollado también iniciativas para crear fondos propios,
entre los que destacan: el Fondo Argentino para el MDL, el mercado del Brazilian
Mercantile and Future Exchange y el proyecto de crear el Fondo
Centroamericano de Carbono con sede en Panama. En México, la SEMARNAT
promovio, con el apoyo del Centro Mario Molina de Estudios Estratégicos sobre
Energia y Medio Ambiente (CMM) y mediante la SHCP, la creacion de un fondo
mexicano de carbono, el FOMECAR, constituido en el Banco de Mexicano de
Comercio Exterior (BANCOMEXT/NAFIN). ©

México tiene importantes oportunidades de negocio en este creciente mercado
por los nichos que aun no se han desarrollado y por no ser miembro del Anexo 1,
entre otras razones. Al ser un pais No Anexo |, no tiene compromisos
cuantitativos en la reduccién de emisiones de GEI, aunque si debe formular
inventarios e implementar programas de mitigacion de emisiones, ademas de
que tiene la oportunidad de aprovechar el mercado de reduccion de emisiones.

México ha realizado convenios para la implementacion de proyectos MDL con®?:

e Austria

e Espafna

e Banco Japonés para la Cooperacion Internacional
e Francia

e Canada

¢ Holanda

e Dinamarca

e ltalia

El mercado, a abril de 2005, en cuanto a los compradores y vendedores se
distribuye de la siguiente manera **:

COMPRADORES VENDEDORES

Japon 21% Resto de Latinoamérica 22%
E.UA. 4% OECD 14%
Australia 3% Economias en Transicion 6%
Canada o% Africa 0%
Nueva Zelanda 7% India 31%
Resto UE 32% Resto de Asia 14%
Ucrania 12% Brasil 13%
Paises Bajos 16%
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Uno de los mercados de Bonos de Carbono més importantes a nivel Mundial es
el European Climate Exchange.

[11.1.1 EUROPEAN CLIMATE EXCHANGE

El European Climate Exchange (ECX) es el mercado lider para el comercio de
emisiones de diéxido de carbono en Europa e internacionalmente. ©

El ECX actualmente comercia dos tipos de créditos de carbono: EU Asignados
(EUASs) y Certificados de Reduccién de Emisiones (CERs). ©

El comercio en ECX comenz6 en abril de 2005, cuando se lanzaron los contratos
futuros de emisiones de dioxido de carbono en Europa, conocidos como EU
Asignados, con opcion en EUAs en octubre de 2006. Los futuros y opciones en
CERs fueron introducidos en 2008, consolidando ademas la posicion del ECX
como la principal industria en el comercio global de carbono. En 2009, dos
nuevos contratos tipo spot fueron afiadidos, contratos Futuros Diarios de EUA y
CER.®

La capacidad de comercio del ECX estd experimentando un tremendo

crecimiento. En 2009, esta capacidad se incremento 82% interanual, equivalente
a 68 billones de Euros. ®

El principal proveedor de informacion relacionada con los mercados de carbono
es Point Carbon.
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[11.1.2 POINT CARBON

Point Carbon es un lider mundial proveedor de noticias independientes, analisis y
servicios de consulta para los mercados de gas y carbono de Europa y el mundo.
Point Carbon proporciona servicios profesionales detallados con informacion de
los movimientos del mercado a través del monitoreo de informacion fundamental,
mercados importantes y negocios y politicas desarrolladas. %

Point Carbon fue fundado en el afio 2000, establecido sobre una mision, la de
proveer informacién critica de los mercados de carbono y energia. Pionero en los
servicios de mercado de carbono y energia, Point Carbon ha madurado con la
rapidez en que se desarrollan de los mercados ambientales del mundo. ¢®

Point Carbon tiene profundo conocimiento en cuanto a energia, las dindmicas del
mercado de emisiones de gas y CO, que lo posicionan como el proveedor
namero uno de informacion del mercado. Su personal incluye expertos en
politicas climaticas internacionales y regionales, modelado matematico y
econdmico, metodologias de prondstico, administracion del riesgo e informes del
mercado. ?%

Point Carbon, ahora, tiene mas de 30,000 clientes, incluyendo las principales
compafiias energéticas del mundo, instituciones financieras, organizaciones y
gobiernos, en mas de 150 paises. Los informes son traducidos del Ingles al
japonés, chino, portugués, francés y espariol. 9

1.2 PRECIO DE LOS BONOS DE CARBONO

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO; reducida o no
emitida. Aunque algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios
para los proyectos de reduccion de emisiones financiados por ellas mismas (por
ejemplo, hasta 2005, el Banco Mundial empleaba un precio de $5 ddlares por
tonelada de CO;, equivalente no emitida), el precio de la tonelada esta sujeto a
oferta y demanda de bonos de carbono en el mercado. **

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y
diferentes sitios del mundo donde se pueden comprar y vender, pueden existir
precios diferentes por cada tonelada de CO,. *°
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De acuerdo con el European Climate Exchange, el precio para los Certificados
de Reduccion de Emisiones (CER) al 25 de enero de 2010 es de 11.98 Euros en
un contrato tipo spot.

En el Point Carbon se establece un precio de 11.71 Euros para los CERs para el
mismo dia, en contrato futuro a diciembre de este afio.

Como se puede observar los precios no varian tanto, pero aun asi es importante
el buscar diversas alternativas en el mercado internacional, ya que es un
mercado volatil.

[11.3 FONDO MEXICANO DE CARBONO

El cambio climético ocasionado por la emisiéon de gases de efecto invernadero
constituye uno de los retos ambientales, politicos, sociales econémicos mas
importantes que enfrenta actualmente la humanidad. Promover la reduccion de
emisiones a través del desarrollo de proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL). ©

En el marco del Protocolo de Kyoto, implementado por la Organizacion de las
Naciones Unidas, se definen diversas lineas de accién entre las que destaca la
participacion de paises como México en acciones tendientes a promover la
reduccién de emisiones a través del desarrollo de proyectos bajo el Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL), los cuales generan ingresos y se comercializan en
el mercado de carbono. @

Un Mecanismo para el Desarrollo Limpio busca @:

e Que reduzca o elimine la emisién de gases de efecto invernadero
e Una adecuada gestién del medio ambiente

e Que contribuya al desarrollo sustentable del pais

e Que cuente con viabilidad técnica

e Que sea un proyecto financieramente viable

El ciclo que debe seguir un proyecto de Desarrollo de Mecanismo Limpio segun
el Protocolo de Kioto es el siguiente %
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Ciclo de proyectos del MDL de acuerdo con el PK

Disefio

Otorga constancia de la
participacion voluntaria en
¢— @ < el proyecto y de que éste
promueve el desarrollo
sustentable.

Validaciéon /
Registro

Monitoreo
Revisa el informe de

‘_ -
Certificacion Revisa el informe de
verificacion y certificacion.

Expedicién de — 1
Certificado de Reduccién

de Emisiones
(CREs)

AutordadiNacional

Designadarpararel ViDL

El Fondo Mexicano de Carbono (FOMECAR) surge de la iniciativa conjunta de
instituciones mexicanas con el fin de apoyar a la comunidad empresarial y
entidades del sector publico del pais para que realicen proyectos bajo el MDL y
otros que promuevan el desarrollo sustentable.

BANCOMEXT ha implementado un programa de financiamiento para proyectos
sustentables, contratando lineas de crédito para tal objeto con organismos
multilaterales y bancos de desarrollo como serian, el Japan Bank for International
Cooperation (JBIC), el banco de desarrollo aleman KfW y el Banco Europeo de
Inversiones (BEI) entre otras negociaciones que se encuentra realizando.

FOMECAR es un fideicomiso sin fines de lucro que apoya técnica y
financieramente a proyectos MDL en México. 9

Con la finalidad de contribuir a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, en el
2006, el Banco Nacional de Comercio Exterior, S.N.C. (BANCOMEXT) establecio
conjuntamente con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia
y Medio Ambiente, A.C. (CMM) el fideicomiso denominado Fondo Mexicano de
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Carbono, Capitulo Uno (FOMECAR) con objeto de crear un mecanismo de
captacion y canalizacion de recursos orientados hacia ®?;

a) La promocion e identificacion de potenciales proyectos que se desarrollen
en México elegibles para el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y/o
gue por sus caracteristicas generen reducciones de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), para que puedan registrarse e
implementarse bajo el MDL u otros mecanismos que contribuyan a la
reduccion de GEI.

b) Proporcionar asistencia técnica y financiera relacionada con proyectos que
pudieran desarrollarse en Meéxico elegibles para el MDL y/u otros
mecanismos que por sus caracteristicas generen reducciones de
emisiones de GEI.

c) Implementar acciones que permitan la difusibn de una cultura de
reduccion de emisiones de GEI en México.

El 6rgano rector del FOMECAR es su Comité Técnico, integrado por cuatro
miembros propietarios y sus respectivos suplentes designados dos por
BANCOMEXT vy dos por el Centro Mario Molina. Adicionalmente, son invitados
permanentes un representante de la SEMARNAT, uno de parte de la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) representado por la Secretaria de
Energia y dos representantes de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP). 19

Dentro de las actividades que pueden ser apoyadas con recursos del FOMECAR
se encuentran: capacitacién para empresas sobre proyectos MDL, organizacion
de seminarios y talleres, asistencia técnica sobre la viabilidad de estos
proyectos, apoyo financiero para la elaboracion de Metodologias, elaboracion de
PIN’s (Project Idea Notes), PDD’s (Project Design Documents), gastos de
Validacién y Registro de proyectos que potencialmente puedan generar bonos de
carbono bajo el MDL u otros mercados alternativos como el mercado voluntario
de los Estados Unidos. %

Las actividades que realiza el FOMECAR estan definidas en un programa de
trabajo que es autorizado anualmente por su Comité Técnico. Los beneficiarios
de los apoyos financieros que otorga FOMECAR se comprometen a reembolsar
el apoyo recibido mas una comision de éxito, una vez que generen bonos de
carbono. Ademéas de apoyar proyectos, FOMECAR esta promoviendo el
desarrollo de esquemas programaticos MDL (PoAs) de cobertura nacional y/o
sectorial que incluyen el desarrollo de proyectos de pequefia escala, que son
ampliamente replicables. Estos programas contemplan: eficiencia energética,
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rellenos sanitarios, plantas de tratamiento de agua, forestales y energia
renovable, entre otros. ‘%

Para llevar a cabo lo anterior, FOMECAR suscribe acuerdos de cooperacion con
entidades paraestatales, con Gobiernos municipales y estatales, con empresas
privadas y con asociaciones civiles, con el fin de implementar la ejecucion de
estos programas prioritarios y de gran impacto. %

ll.4 EJEMPLOS DE BONOS DE CARBONO EN MEXICO

En la Ultima década, México ha avanzado hacia una politica nacional que busca
impulsar significativamente sus esfuerzos para mitigar la emision de Gases de
efecto invernadero. Las politicas energéticas han buscado de manera simultanea
tomar en cuenta aspectos relacionados con la eficiencia energética y la
conservacion de la energia, desarrollado energias renovables y combustibles
mas limpios. La importancia de estos esfuerzos no puede ser subestimada si se
considera la vulnerabilidad del pais a los efectos del cambio climatico. ‘¥

Un ejemplo de Bonos de Carbono en el pais, es el caso del Metrobus en la
Cuidad de México, por el cual el Gobierno del Distrito Federal recibié un millén
780 mil pesos en junio del 2007, ya que en sus dos primeros afios de operacion,
redujo en 29 mil toneladas la emision de contaminantes a la atmosfera. El Banco
Mundial fue quien otorgd, al GDF, bonos de carbono, llamados también Bonos
Verdes, por los logros del Metrobus

Un fragmento de la noticia publicada el 18 de junio de 2007 en el diario La
Jornada *® se enuncia a continuacién.

El Banco Mundial entrego a la administracion capitalina un primer bono de
carbono, de los 10 comprometidos, por un millon 780 mil pesos, al lograr
con un sistema de transporte "limpio”, como el Metrobls de Insurgentes,
una disminucion de 29 mil 177 toneladas de bi6xido de carbono a la
atmosfera, que contribuye a mitigar el efecto invernadero y el
calentamiento climatico.

A dos afios de iniciar operaciones -19 de junio de 2005- no sélo se ha
convertido en el primer sistema de transporte descentralizado en el mundo
gue recibe este respaldo financiero en el contexto del Mecanismo de
Desarrollo Limpio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), sino
que ha logrado movilizar a 145 millones de pasajeros, casi 275 mil en
promedio en dia habil.
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Ni siquiera el Transmilenio, pionero en corredores confinados, cuenta con
un respaldo de este tipo, debido a que carece de un sistema de medicién
de particulas, como el que tiene la ciudad de México, con lo cual esta
asegurado el apoyo econdémico durante los proximos 9 afos, pues la
institucion financiera mundial ya entregé el correspondiente a enero-
diciembre de 2006.

Se trata de la primera operacion de financiamiento con bonos de carbono
en el sector, donde se estima una reduccion total de 354 mil toneladas, la
cual sera verificada por la empresa holandesa DND, organismo
internacional certificado.

Otro ejemplo de Bonos de Carbono en México se presento en Monterrey, Nuevo
Ledn, donde la empresa Alfa recibié certificados de bonos de carbono por 65
millones de pesos al afio, por reducir la emision de GEI en 260 mil toneladas al
afio, al poner en marcha un mecanismo por medio del cual recupera los vapores
y otros gases de baja calidad energética que genera en sSus procesos
productivos, para reutilizarlos en la generacién de energia eléctrica.

A continuacién se cita la noticia publicada en el diario Milenio *” el 10 de
diciembre de 2009.

El conglomerado Alfa a traves de su filial Petrotemex logré reducir en
Tamaulipas la emisién de gases a la atmésfera en 260 mil toneladas al
afo.

Las acciones que a partir de 2005 comenz6 a tomar en Petrotemex,
fueron reconocidas por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ya
gue al evitar ese escape de diéxido de carbono y reciclar vapor y gases,
fue motivo para que recibiera sus primeros Bonos de Carbono.

“Nunca antes en el mundo se habia realizado un proyecto similar, ni se
habian fabricado equipos de las dimensiones y caracteristicas requeridas
por el proyecto”, destacé Dionisio Garza Medina, presidente del consejo
de administracion de Grupo Alfa.

En la actualidad esa reduccion de gases se estima en 13 euros por
tonelada.

En 2005 Alfa destiné 35 millones de ddlares a ese plan verde y fue hasta
2008 cuando lo registr6 en la ONU. Posteriormente la empresa logré
recuperar ese monto econdmico ante los ahorros obtenidos con la
generacion de energia eléctrica.
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Enrique Flores, director de Comunicacion Corporativa, informé que el plan
de Petrotemex es un proyecto Unico en su tipo en México, y a la medida
de la planta que operan en Altamira.

“Es un mecanismo de desarrollo limpio, el primero de su tipo en México,
se disefiaron equipos que permiten recuperar vapores y otros gases, en
lugar de regresarlos a la atmosfera, y que permiten generar electricidad. El
valor de los bonos es de 65 millones de pesos al afio”.
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IV EMISION DE GElI EN
EMBALSES DE PRESAS

Muchas veces la energia hidroeléctrica es considerada una tecnologia “amigable
con el ambiente”, sin embargo los estudios cientificos indican que la
descomposicion de la materia organica en los embalses produce cantidades
significativas de gases de efecto invernadero: diéxido de carbono, metano y
oxido nitroso. El impacto de los embalses tropicales puede ser mucho mas alto
incluso comparado con las plantas mas contaminantes de combustibles fésiles.

El diéxido de carbono (CO,) se forma por la descomposicion del carbono
organico presente en el embalse. Las principales fuentes de este carbono son la
vegetacion y los suelos inundados al llenarse el embalse por primera vez, la
materia organica transportada por el rio (proveniente de ecosistemas naturales,
granjas o aguas residuales de las ciudades), el plancton y las plantas acuaticas
gue crecen y mueren en el embalse, y la vegetacion que crece en el suelo
temporalmente expuesto durante periodos en los que el embalse se encuentra
con poco agua.

Los embalses emiten gases de efecto invernadero por la putrefaccion de la
vegetacion y los suelos inundados y la materia organica que llega hasta el
embalse de su area de captacion. La Comision Mundial de Presas (WCD, por
sus siglas en ingles) estima que quiza entre el 1 y el 28 por ciento de las
emisiones mundiales de estos gases proviene de las aguas embalsadas. En
algunos casos, las emisiones de un embalse pueden ser iguales o mayores a las
gue tendria una central eléctrica. Las emisiones son mayores en los embalses
tropicales de poca profundidad.

Un esquema general del como ocurre la emisién de diéxido de carbono y de
metano en los embalses es el siguiente:
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Figura 5.1 Esquema de la emisiéon de GEl en embalses

Se ha llegado a valores promedio de las emisiones de dioxido de carbono y
metano en los embalses templados y tropicales, a partir de varios estudios que
se han llevado a cabo en distintos paises, tales como Canada, Brasil, Espafia,
Francia, Finlandia, Guiana Francesa, EUA, entre otros. Tales valores promedio
se muestran en la siguiente tabla:

Emisiones estimadas de CO,, CH, y C total en la superficies de embalses globalmente

Area superficial

Emisién por area (mg / m? d) Emisiones globales de embalses
global de embalses {x
10° km?) co, CH, CO, CH, C total CO,equivalente®

Embalses Ternplados 0s 1400 20 3 o040 07 3
Embalses Tropicales 06 3500 300 7 0f 2 20
Todos los embalses comhbinados 15 10 07 3 23
Otras emisiones antropogénicas 260°  3.8° 74 3349
% de emisiones antropogénicas 4 18 4 7

F UIn factor de conversion de 21 fue usado por el potencial de calentamiento global {potencial de calentamiento global en una masa base; efectos directo
e indirectos) de CHy como CO; para un perindo de 100 afios, la vida aproximada de un embalse.

P Los Embalses templados fueron considerados libres de hielo por 200 dias en promedio

Las emisiones promedio anuales de CO, (1980-19859) incluyen agquellas de combustible fdsil y produccidn de cemento (5.5 Gtfafio de carbdn) y cambio
en uso de tierra tropical (1.6 Gt'afio de carbdn). Las emisiones de carbdn han sido convertidas a CO, para comparacidn

M Las fuentes antropogénicas estimadas incluyen emisiones por combustion de combustible fési (100 Tg/afio de CHy), manejo de residuos (90 Tg/afio de
CHy, fermentacidn enterica (55 Tofafio de CH,), quema de biomasa (40 Tofafio de CH,), v paja de arroz (80 Tofafio de CH,)

Fuente: St Louis et al. 2000
Tabla 5.1 Valores promedio de emisiones de GEI en embalses
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IV.1 PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA
GENERACION DE GEI

Es conocido que los factores que intervienen en la emision de GEI de los
embalses y cuerpos de agua natural son la temperatura, la forma y profundidad,
el area del embalse, el tiempo de retencion hidraulica, la edad, el tipo de
ecosistema inundado durante el llenado, el sistema de oxigenacion, la entrada de
carbono (materia organica) y nutrientes al embalse, la productividad primaria que
tenga lugar y la condiciones prevalecientes en su cuenca (erosion, deforestacion,
condiciones sanitarias, entre otros). ©

Areay forma del embalse.

El area de los embalses es uno de los principales factores, ya que la emision de
GEI se mide por unidad de area (m?), aunque esto no significa que los embalses
con areas superficiales mayores siempre presenten las emisiones mas grandes
de cantidades de GEI a la atmdésfera, puesto que depende de otros factores,
como discutiremos posteriormente, pero en embalses con caracteristicas
similares, el area es una factor esencial en la emision de GEI. La forma del
embalse condiciona como circula y se desplaza el agua en él, lo que influye en la
emision de GEI. ©

Profundidad y tiempo de retencion hidraulico

Los embalses con aguas profundas tienden a tener emisiones bajas de CHy,
posiblemente debido a que en esos sitios, las temperaturas que prevalecen son
bajas y entonces las reacciones de estabilizaciéon de materia organica son lentas.
Para embalses poco profundos, el criterio que determina la probabilidad vy
variabilidad de emisiones de metano requiere de mayor investigacion cientifica.
Es conocido que una capa superior de agua oxigenada juega un mayor papel en
la oxidacion de CH, conforme asciende de los niveles mas bajos del embalse.
Debe tenerse en mente que los procesos de oxidacion agotaran los niveles de
oxigeno en esta capa superior, provocando que el metano deje de oxidarse y se
entonces se emita a la atmésfera. ©
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Temperatura

Las tasas de descomposicion de materia organica en embalses tropicales son
altas probablemente porque la temperatura del agua es mayor que en
ecosistemas templados. Los embalses tropicales presentan tasas de emision de
CO, y de CH., més altas que los embalses templados. V)

Edad del embalse de la presa o del lago artificial o natural

La edad del embalse también afecta las emisiones de GEI porque recién
inundado, el carbono que se encuentra en hojas y basura, se descompone
rapidamente, seguido por una descomposicion lenta, después de algunos afos,
de los troncos y materia organica poco biodegradable. ©

Estudios realizados en paises avanzados, indican que la generacién de CH, y
CO,, tienden a disminuir durante la vida de una presa, siendo las emisiones mas
abundantes durante los primeros diez afios de inundacion y mas lento después
de este periodo. El proceso de transformacion es mas rapido en embalses y
lagos de climas célidos o tropicales. ©

Hidrodinamica

A pesar de que existe un gran numero de embalses en el pais, no se cuenta con
informacion suficiente sobre la funcionamiento térmico y ecologico de estos
cuerpos de agua, por lo se requiere mayor investigaciébn para entender los
fendmenos, que tienen lugar en el embalses: mezcla, diluciéon y transporte de
contaminantes, asi como el flujo, las velocidades y el movimiento que siguen los
sedimentos (sedimentacion y resuspension), ademas de la aplicacion de
modelos que simulen los fenémenos hidrodinamicos. ©

Fluctuaciones climaticas e hidrologicas (viento, lluvia, temperatura).

Son dos factores importantes que inciden en el comportamiento de los embalses
naturales y artificiales, sin embargo, en lo que se refiere a las presas los estudios
gue relacionen estos parametros con el comportamiento del embalse, son
escasos, a pesar de que es conocido que la dinamica de la cuenca hidrologica
donde se localizan los embalses de presas, tienen efecto sobre la calidad del
agua y movimiento de los sedimentos. La lluvia y la temperatura, influyen sobre
la calidad del agua y sobre la seguridad estructural y funcional. Las condiciones
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atmosféricas que prevalecen en el sitio del embase, determinan que se trate de
un sitio tropical, templado o seco, y estas condiciones estan relacionadas con su
comportamiento. ©

Produccién primaria

Los productores primarios son los organismos que hacen entrar la energia en los
ecosistemas. Los principales productores primarios son las plantas verdes
terrestres y acuaticas, incluidas las algas y algunas bacterias. *®

La alta produccion primaria en embalses puede reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmésfera a través de la fijacion de CO, por algas
durante el verano, pero mucho de este carbono es mas tarde descompuesto y
regresado a la atmésfera. ©

Entrada de carbono (materia organica) y salida del mismo (en forma de gas)

Durante la inundacion de tierras y vegetacion para formar el embalse de la presa,
gueda atrapada gran cantidad de materia organica que es portadora de carbono,
de igual forma durante su operacion recibe de sus fuentes tributarias, una
cantidad significativa de materiales carbonosos y si a estos efluentes se les
suma las descargas de aguas residuales crudas o tratadas de asentamientos
humanos en los alrededores del embalse y las aguas de retorno agricola,
ademas del sedimento que le llega de las lluvias, cuando el suelo esta
erosionado, entonces el embalse de la presa esta recibiendo constantemente
materiales con componentes de carbono. Por otra parte, la descomposicion
anaerobia de los materiales organicos, particularmente los que sedimentan, dan
lugar a la salida de carbono en forma de GEI, como es el CO;, y el CHy,
principalmente. ©

En general, las emisiones por unidad de area de GEI en embalses son
proporcionales a la cantidad de carbdn organico que es inundado al crear el
embalse. Es importante destacar que el mayor impacto de estos gases sobre el
calentamiento global, lo tiene el CH4, puesto que se ha demostrado que es 21
veces mas energético que el CO,. ©
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Actividades antropogénicas alrededor del embalse y en la zona de
captacion (cuenca alimentadora).

Actividades como la agricultura es una de las que pueden influir en la cantidad
de carbon organico al embalse. La presencia de asentamientos humanos, en los
alrededores del embalse, genera aguas residuales que, por lo general, son
descargadas al embalse, lo que provoca un aumento significativo en la cantidad
de carbono organico y esto induce a mayores emisiones de GEI a la atmdésfera.
Por otra parte, la deforestacion en la cuenca de la presa constituye una fuente de
ingreso de sedimentos que junto con material organico, contribuyen al
incremento en la generacion de gases de efecto invernadero. ©

IV.2 METODOLOGIA DE MUESTREO Y MEDICION DE GEI EN
EMBALSES

Uno de los métodos mas utilizados para la obtencion de muestras de las
emisiones de gases en los embalses es el de las camaras estaticas flotantes.

Son usadas para estimar la emisién de CO, y CH,4 de la superficie del embalse,
calculando la tasa lineal de gas acumulado en las camaras en un determinado
tiempo de muestreo. ©

La cAmara consiste en un prisma rectangular de acrilico abierto en la parte baja.
Las paredes de la camara estatica son cubiertas con hojas de poliéster
aluminizado para reducir el efecto del calentamiento por radiacion infrarroja. Un
collar de poliestireno es fijado alrededor de la cdmara para asegurar que se
mantenga suspendida la caja de gases por encima de la superficie del agua. ©

Tube para muestrec

Abrazadera

Ventilacién ﬁﬁ”ﬁ b I -

IRN

Caja de gases

/ \\

AGUA » Falda

Jeringa para muestreo

AN

Collar flotante

AIRE

Figura 5.2 esquema de la cAmara estatica flotante
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Asumiendo que, la variacion de las concentraciones de gas dentro de la caja de
gases de la camara estéatica es una funcion de primer orden, las emisiones de
CO, son calculadas usando una regresion lineal basada en el cambio de
concentracion como una funcién del tiempo. ©

El muestreo de gases con este método se realiza cada 15 minutos y la muestra
tiene un volumen de 30 ml. ©

Figura 5.3 Camara estatica flotante

IV.3 PRESAS EN ESTUDIO

Para la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en
embalses de presas de México y su consecuente valoracion economica se ha
seleccionado una muestra de cinco presas de las 45 que han sido construidas en
los dltimos diez afios. Las cinco presas seleccionadas son:

= Paso de Vaqueros, Guanajuato.
= Situriachi, Chihuahua.

= El Gallo, Guerrero.

= El Tigre, Durango.

» Las Blancas, Tamaulipas.
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Figura 5.4 Localizacién geografica de las presas en estudio
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IV.3.1 PRESA PASO DE VAQUEROS

La zona elegida para la construccion de la Presa Paso de Vaqueros esta sobre el
rio Santiaguillo en el municipio de San Luis de la Paz en el estado de
Guanajuato. La construccion de esta presa comenzo el 8 de agosto del 2000 y
se termino en octubre de 2005. Esta a cargo del Gobierno del Estado y el objeto
principal de esta obra es el abastecimiento de agua potable que traera beneficios
a 40 mil habitantes aproximadamente.

La figura 5.5 muestra una imagen satelital de la Presa Paso de Vaqueros.

RS

PRESAPASOIDE'VAQUEROS

La Presa Paso de Vaqueros ayudara a abatir la problematica relacionada con el
abastecimiento de agua potable en la cabecera municipal de San Luis de la Paz,
para los préximos treinta afios. ®

La presa consta de una cortina de concreto del tipo gravedad, cuya altura
maxima es de 52.30 metros, con una longitud de corona de 461.80 m y un ancho
de corona de 3.5 m. Su talud aguas arriba es de 0.10:1 y el talud aguas abajo es
de 0.7:1

La presa cuenta ademas con una obra de toma del tipo torre-galeria con tres
compuertas deslizantes y dos valvulas tipo compuerta. El vertedor es de cresta
libre con una longitud de cresta de 87.4 m.

Tiene una capacidad de almacenamiento de 11.75 hm® al NAMO, para una
demanda de 250 litros por segundo, que son destinados a la cabecera municipal
de San Luis de la Paz y a las comunidades del Reacomodo y Chichimequillas.

El area del embalse al Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) es de 123
hectareas.
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IV.3.2 PRESA SITURIACHI

La Presa Situriachi se encuentra construida sobre el cauce del rio Situriachi en el
municipio de Bocoyna en el estado de Chihuahua. La construccion de esta presa
se termino en el afio de 2004. Esta a cargo del Gobierno del Estado y de la
Comision Nacional del Agua. Los propositos de esta obra son el abastecimiento
de agua potable, el riego, ademas del control de incendios forestales y adicional
mente para fines recreativos.

En la siguiente figura se muestra una imagen satelital de la Presa Situriachi.

.

Figura 5.6 Presa Situriachi

Con la construccion de la Presa Situriachi se aumentara el control y
aprovechamiento de los escurrimientos de la cuenca Bravo-Conchos.

La presa consta de una cortina de materiales graduados, cuya altura maxima es
de 22.0 metros, con una longitud de corona de 120.0 m y un ancho de corona de
8.0 m. Su talud aguas arriba es de 2:1 y el talud aguas abajo es de 2:1.

La presa cuenta ademas con tres obras de toma del tipo tuberia a presién, dos
de ellas con dos valvulas tipo mariposa y chorro divergente, y la otra con una
compuerta de tipo charnela y una valvula de chorro divergente. El vertedor es de
canal lateral con cresta libre, con una longitud de cresta de 40 metros.

Tiene una capacidad de almacenamiento de 9 hm® al Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO) y en el riego beneficia a una superficie de 200 hectareas de
cultivo.

El 4rea del embalse al Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) es de 158
hectareas.
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IV.3.3 PRESA EL GALLO

La zona elegida para la construccion de la Presa El Gallo esta sobre la corriente
del rio Cutzamala en el municipio Cutzamala de Pinzén en el estado de
Guerrero.

La construccién de esta presa comenzo a fines de los afios 80’s, pero se vio
interrumpida por falta de presupuesto, se continuo en 1993, pero se volvio a
interrumpir en 1995 por el mismo motivo y se retomo su construccion en 1997,
para concluirla en el afio de 1998, @

Esta a cargo de la Comision Nacional del Agua y objeto de esta obra es el
almacenamiento de agua para irrigacion y para la generacion eléctrica. La figura
5.7 muestra una imagen satelital de la Presa El Gallo.

La presa consta de una cortina de materiales graduados, cuya altura maxima es
de 67.0 metros, con una longitud de corona de 490.0 m y un ancho de corona de
10.0 m. Su talud aguas arriba es de 2:1 y el talud aguas abajo también es de 2:1.

La presa cuenta ademas con una obra de toma del tipo tanel-lumbrera con
cuatro compuertas rodantes. El vertedor es de abanico con cresta libre con una
longitud de cresta de 200.0 m y se encuentra alojado en la margen derecha de la
estructura.

Tiene una capacidad de almacenamiento de 410.5 hm?® al Nivel de Aguas
Méximas Ordinarias (NAMO), y en el riego beneficia a una superficie de 12 mil
hectareas de cultivo, ademas de que genera 60 Kw/h. ®

El &rea del embalse al Nivel de Aguas Méaximas Ordinarias (NAMO) es de 2550
hectareas.
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IV.3.4 PRESA EL TIGRE

La Presa El Tigre se encuentra construida sobre el cauce del Arroyo el Tigre en
el municipio de San Juan de Guadalupe en el estado de Durango. La
construccion de esta presa se termino en el afio de 2007. Esta a cargo de los
usuarios. El propdésito principal de esta obra es el almacenamiento de agua para
irrigacion.

La siguiente figura muestra una imagen satelital de las Presa El Tigre
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Figura 5.8 Presa El Tigre

Con la construccion de la Presa El Tigre se aumentara el aprovechamiento de
los escurrimientos de la cuenca Nazas-Aguanaval. También se integraran al
riego 1 600 hectareas, con lo que se beneficiara a 509 familias.

La presa consta de una cortina de materiales graduados, cuya altura maxima es
de 34.5 metros, con una longitud de corona de 484.53 m y un ancho de corona
de 6.0 m.

La seccion de la cortina esta formada por un nucleo de arcilla, filtros de grava
arena, respaldos de rezaga y enrocamiento de proteccion en los taludes
exteriores. Se considero la construccién de un vertedor de cresta libre con
cimacio tipo Creager, con una capacidad de mil metros cubicos por segundo, el
cual se complementara con un dique de 300 metros en la misma seccion de la
cortina, ademas de una obra de toma del tipo tuberia a presion de 36 pulgadas
de didametro para dar un gasto de 2.4 m3 por segundo.

Tiene una capacidad de almacenamiento de 14 hm?® al Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO) y el area del embalse al NAMO es de 175 hectéreas.
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IV.3.5 PRESA LAS BLANCAS

La Presa Las Blancas se encuentra construida sobre el cauce del rio Alamo en el
municipio de Mier en el estado de Tamaulipas. La construccion de esta presa se
inicio en 1997 y se termino en el afio de 2000. Est4 a cargo de la Comision
Nacional del Agua. ElI motivo por el cual se construy6 esta obra es el de derivar
el rio Alamo a la presa Marte R. Gomez. Y en parte resolver el problema de riego
gue se tiene en la region. No obstante, también se le ha afiadido otro propdsito
qgue es el control de avenidas y también se practica la pesca deportiva en el
embalse de esta presa.

La figura 5.9 muestra una imagen satelital de la Presa Las Blancas

PRESA LAS BLANCAS &

Figura 5.9 Presa Las Blancas

Con la construccion de la Presa Las Blancas mejorara el aprovechamiento de los
escurrimientos de la cuenca Rio Bravo-Sosa.

La presa consta de una cortina de gravedad de concreto compactado con rodillo,
cuya altura maxima es de 32.38 metros, con una longitud de corona de 2 640 m
y un ancho de corona de 5.0 m. Su talud aguas arriba es de 0.8:1 y el talud
aguas abajo también es de 1:1.

También cuenta con dos obras de toma, una del tipo tuberia a presion con dos
valvulas mariposa, y otra del tipo canal de derivacion. El vertedor es recto con
cresta libre con una longitud de cresta de 850.0 m.

Tiene una capacidad de almacenamiento de 84.5 hm*® al Nivel de Aguas
Méaximas Ordinarias (NAMO) y el area del embalse al NAMO es de 1790
hectéreas.
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IV.4 DETERMINACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO DE LAS PRESAS EN ESTUDIO

Para la region donde esta ubicada la Presa Paso de Vaqueros corresponde un
clima templado, por lo que, de acuerdo a los promedios obtenidos de mediciones
realizadas a nivel mundial, le corresponde una emision anual de 1 400
miligramos de CO, por cada metro cuadrado al dia (mg/ m? d) y 20 mg / m? d del
gas metano. Debido a que el clima templado también es predominante en las
regiones donde se encuentras las presas de El Tigre y Las Blancas, los valores
de emisiones de CO, y CH4 serian los mismos que en la presa Paso de
Vaqueros.

En la zona donde se encuentra la Presa Situriachi predominan las caracteristicas
del clima tropical, por lo que en el embalse de esta presa se estarian emitiendo
aproximadamente 3 500 mg / m? d de biéxido de Carbono y 300 mg/ m? d de
metano. Y las mismas emisiones se registrarian en la presa el Gallo.

Por lo tanto, para cada una de las presas se tendria lo siguiente:

EMISIONES PROMEDIO DE
PRESA CO, (mg/ m?d) | CH,4(mg/m?d)
Paso de Vaqueros 1,400 20
Situriachi 3,500 300
El Gallo 3,500 300
El Tigre 1,400 20
Las Blancas 1,400 20

Considerando el area de cada embalse, se pueden calcular las emisiones
anuales de diéxido de carbono y metano para cada una de las presas,
obteniéndose lo que se muestra en la siguiente tabla.

EMISIONES PROMEDIO | AREA DEL | EMISIONES ANUALES
DE EMBALSE DE
PRESA CO, CH, CO, CH,
(mg/m?d) | (mg/m?d) (Ha) (ton / afio) | (ton / afio)
Paso de
Vaqueros 1,400 20 123 628.5 9.0
Situriachi 3,500 300 158 2,018.5 173.0
El Gallo 3,500 300 2,550 32,576.3 2,792.3
El Tigre 1,400 20 175 894.3 12.8
Las Blancas 1,400 20 1,790 9,146.9 130.7
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Ahora, tomando en cuenta que el metano tiene un potencial de calentamiento 21
veces mayor que la del dioxido de carbono, podemos convertir las emisiones

anuales de metano en emisiones anuales de diéxido de carbono equivalente,
resultando lo siguiente:

EMISIONES POTENCIAL DE EMISIONES
PRESA ANUALES DE CALENTAMIENTO ANUALES DE
CH, (ton / aino) | GLOBAL DEL METANO | CO.e (ton / afio)

Paso de
Vaqueros 9.0 21 188.6
Situriachi 173.0 21 3633.2
El Gallo 2,792.3 21 58637.3
El Tigre 12.8 21 268.3
Las Blancas 130.7 21 2744.1

Dado que ya conocemos las emisiones anuales, tanto de, dioxido de carbono
(CO,) como de diéxido de carbono equivalente (CO.e), podemos sumarlas para
obtener las emisiones anuales de didxido de carbono de cada una de las presas
y llegar a un total general de las cinco presas en estudio. Teniendo asi:

EMISIONES ANUALES DE |EMISION TOTAL ANUAL DE
PRESA CO, CO.e COze
(ton / aio) (ton / afo) (ton / afo)
Paso de
Vaqueros 628.5 188.6 817.1
Situriachi 2,018.5 3,633.2 5,651.7
El Gallo 32,576.3 58,637.3 91,213.5
El Tigre 894.3 268.3 1,162.5
Las Blancas 9,146.9 2,744.1 11,891.0
TOTAL 110,735.7

Con lo cual obtenemos un total de 110,735.7 toneladas de dioxido de carbono
emitidas al afio en estas cinco presas.
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IV.5 VALORACION ECONOMICA DE LA EMISION DE LOS
PRINCIPALES GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LAS
PRESAS EN ESTUDIO

Para determinar el valor econémico de las emisiones de diéxido de carbono se
tomo el precio en el mercado de un Certificado de Reduccion de Emisiones
(CER), que equivale a una tonelada de di6éxido de carbono equivalente que se
deja de emitir a la atmésfera.

Como se vio con anterioridad, el precio de un CER no es un valor fijo en el
mercado mundial de bonos de carbono. El European Climate Exchange maneja
un precio, para los Certificados de Reduccion de Emisiones (CER), de 11.98
Euros y en el Point Carbon se establece un precio de 11.71 Euros.

En este caso, considerando el precio mas bajo de un CER que es de 11.71
Euros, para la deduccion del valor econémico de las emisiones anuales de
diéxido de carbono se tiene para cada una de las presas lo siguiente:

PRESA EMISION TOTAL ANUAL DE |VALOR ECONOMICO DE LAS
CO.e (ton / afio) EMISIONES DE CO.e (Euros)
Paso de Vaqueros 817.1 € 9,568.1
Situriachi 5,651.7 € 66,180.9
El Gallo 91,2135 € 1,068,110.1
El Tigre 1,162.5 €13,613.2
Las Blancas 11,891.0 €139,243.3
110,735.7 € 1,296,715.6

Lo que da un total de 1,439,564.7 de Euros por las emisiones de CO,e anuales de
la adicion de las cinco presas en estudio.

De acuerdo con el Banco de México, para el 25 de enero de 2010, el tipo de
cambio del dolar y euro respecto al peso es:

Dolar EUA $12.90

Euro $18.28

Por lo que equivale a 23,703,960.5 de pesos o0 a 1,837,516.3 de dolares. Esto
representa cantidades significativas, por lo que creo es un tema en el cual se
deberia de poner atencién y tratar de mitigar tales emisiones de GEI en los
embalses del pais.
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IV.6 OPCIONES DE MITIGACION DE LAS EMISIONES DE GEI EN
EMBALSES DE PRESAS

Como resultado de las investigaciones internacionales en embases de presas, se
encontré6 que para reducir la emision de GEI en este tipo de ecosistema, es
necesario que se realicen las siguientes acciones: se retire la mayoria de
vegetacion y troncos durante el llenado de la presa (inundacion), durante la
operacion se requiere controlar la entrada de sedimentos, mediante la
reforestacion de la cuenca de captacion, o bien construir barreras o gaviones en
puntos especificos, asi mismo, como es comun la entrada de aguas residuales y
basura, en la mayoria de los embalses, que contribuyen al ingreso de materia
organica y nutrientes, se requiere de aplicar medidas de saneamiento bésico.
También, es conveniente, en lo posible, la oxigenacion del agua, a fin de que el
metano que se genera del fondo del embalse y que usualmente se encuentra
atrapado entre las capas de los sedimentos y que al emerger, se oxide y se
transforme en CO,, de esta manera se reduce su severo efecto de
invernadero.®

Por otra parte, ya es conocido que la generaciéon de oxigeno por las algas que
crecen en la superficie del embalse durante el dia, aprovechan el CO, del agua y
del ambiente, y esto puede constituir un control de este gas, entonces en este
contexto, las presas sirven en estos casos como sumideros o absorbedores de
este gas, a pesar de esto, se desconoce la cantidad de CO; que es transformado
a oxigeno por las algas que viven en los embalses. ©

Otra manera facil y econdmica de controlar las emisiones de GEI como el CO,
son las plantaciones de arboles, quienes funcionan como sumideros o
absorbedores de este gas. ©

Una ultima opcion es la construccion de pequefas represas aguas arriba de la
presa principal, para que en estas se retenga la mayor parte de los sedimentos,
gue contienen materia organica, con lo cual se reduciria la entrada de carbono al
embalse de la presa y por consiguiente se reducirian las emisiones de GEI en él.
Ademas, de que al reducir la entrada de sedimentos al embalse, se estaria
aumentando la vida util de la presa. Y si se consiguiese que las represas tuvieran
un area del embalse relativamente pequefia, se podria pensar en la captura de
los gases de efecto invernadero.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo he alcanzado el objetivo principal de esta
investigacion, que es el conocer a cuanto asciende el valor econémico de las
emisiones de gases de efecto invernadero en algunas presas de México.

La construccion de embalses ha sido la Unica solucion para ajustar la demanda
de agua a la irregularidad de los aportes que se producen en el pais de acuerdo
a las condiciones climéticas que se presentan nuestra region. Bajo esta Optica se
puede entender la gran cantidad de embalses que se han construido en México a
lo largo del siglo XX. La construccion de embalses también ha permitido el
desarrollo de una agricultura de regadio y un mejor aprovechamiento de tierras
de secano. La prevencion de avenidas y la obtencion de energia, mediante la
utilizacién de un recurso renovable como el agua, han sido valores afiadidos que
han impulsado la construccién de un nimero cada vez mayor de embalses. Por
lo que esta claro que la construccion de embalses es una forma muy adecuada
de favorecer la modernizacion del pais, pero hoy la situacién es muy diferente.

En México existen mas de 4 mil presas, de las cuales 667 estan clasificadas
como grandes presas, de a cuerdo con la definicion de la Comisién Internacional
de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en ingles). La capacidad de
almacenamiento de las presas del pais es de, aproximadamente 150 mil millones
de m3. Por lo que no resulta exagerado que podamos afirmar que México es un
pais de embalses.

Logramos un conocimiento mas integral de la problematica del calentamiento
global, asi como también de las implicancias econdmicas y sociales de uno de
los mecanismos de flexibilidad, el MDL; que, mirandolo desde la perspectiva de
los Paises Desarrollados, constituye, por el momento, la Unica forma de incluir a
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los Paises en Vias de Desarrollo en el esfuerzo global de mitigacion del cambio
climatico. Desde el lado de los paises como el nuestro, el MDL constituye el
unico mecanismo de flexibilidad que posibilitara la obtencion de financiamiento
adicional proveniente de los Paises Desarrollados para aquellos proyectos que
reduzcan emisiones de GEI.

El desafio es grande y el tiempo apremia, la pregunta que debemos hacernos es:
cestaremos a la altura de los acontecimientos?. ¢Acaso esto permita una
reversion de los flujos financieros entre los paises en desarrollo y los
desarrollados al incluir la problemética ambiental?. Quedan también por
incorporar al debate algunos puntos débiles de este protocolo convertido en
negocio, como el hecho de que se esta pensando en cambios estructurales de
gran envergadura para un compromiso que en principio se extenderia solo hasta
el 2012. También deberiamos repensar la paradoja que esta situacion presenta:
‘no es necesario reducir la contaminacion a escala global. Se trata de que
contamine el que pueda pagarlo al precio que sea”.

En sintesis las principales causas del Cambio Climatico son que los GEI retienen
una parte importante de la radiacion emitida en la superficie del planeta e
impiden su salida de la atmésfera, en forma de calor y que los tiempos de
estancia de los GEI son, en algunos casos, de cientos e inclusive miles de afios.
Los principales efectos son cambios en la temperatura promedio de la superficie
terrestre, afectacion de la temperatura y nivel de los océanos, cambios drasticos
en el patron de precipitaciones pluviales y presencia de fendmenos que
modifican la dinamica atmosférica global.

El cambio climatico es el mayor desafio ambiental del siglo XXI, ya que
representa una amenaza para el desarrollo, ya existe evidencia e es
abrumadora, por los que se requiere de una cooperacion internacional, intensa y
sostenida, ademas de que se necesitan acciones inmediatas (mitigacion vy
adaptacion).

Las herramientas utilizadas nos han permitido visualizar las trayectorias posibles
de los precios de los CERs, teniendo en cuenta eventuales factores que afecten
a este mercado. Observamos, y nos animamos a predecir que el precio de los
CERs, a pesar de las fluctuaciones iniciales que pueda sufrir, claramente denota
una tendencia alcista, indispensable para que se cumpla el objetivo principal del
mecanismo.

Los mercados de bonos de carbono regulados y voluntarios han experimentado
un importante crecimiento, los pronosticos financieros sobre bonos de carbono
han sido y seguiran dotados de inestabilidad, en virtud de la falta de una politica
internacional del mayor emisor de GEI: EE.UU.
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Hoy en dia el mercado de bonos ha sido la manera mas eficaz de combatir el
cambio climatico en términos de reduccion de emisiones pero enfrenta un futuro
incierto.

En cuanto al precio de los Certificados de Reduccion de Emisiones (CERS), es
importante el buscar diversas alternativas en el mercado internacional, ya que es
un mercado volatil.

Para los paises que no se encuentran en el Anexo |, la reduccion de emisiones
de GEI de manera voluntaria le ofrece una oportunidad de negocio por medio de
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), a través de la venta de
Certificados de Reducciéon de Emisiones (CER) por la reduccion de emisiones de
GEl.

El documentar un proyecto de MDL, representa varios beneficios para la
compafiia, en primer término ofrece beneficios ambientales, por la disminucion
de gases de efecto invernadero a la atmdsfera y por ende contamina menos, en
segundo lugar, en el aspecto econdmico representa un ingreso de otras fuente
gue no es producto de la operacion de la empresa y en tercer término,
socialmente beneficia a la comunidad con la que interactia la empresa tanto de
manera directa como indirecta.

La posicion actual de México dentro del Protocolo de Kioto ofrece una
oportunidad crucial para aprovechar proyectos de Desarrollo de Mecanismo
Limpio. Estos es, que al no formar parte de los paises del Anexo |, México no se
ve obligado a reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero, lo cual le
permite ser vendedor de Certificados de Reduccién de Emisiones a paises que si
forman parte del Anexo | y estan obligados a Reducir tales emisiones.

En México se cuenta con mas de 4 mil presas, por lo que considerando las
emisiones de gases de efecto invernadero en los embalses de dichas presas y el
alto precio de los Bonos de Carbono en los mercados mas importantes a nivel
mundial, esto representa una gran oportunidad de negocio que puede beneficiar
desde las empresas constructoras, las dependencias o paraestatales que
administren y operen las presas e incluso al gobierno estatal y federal.

De una muestra de 5 embalses con edades de menos de 10 afios, se estimé que
aportan 45,264 y 3,117 ton/afio de CO, y CHy,, respectivamente. Al convertir los
valores del metano a CO, equivalente se obtuvo un total de 110,735.7 ton/afio y
considerando el precio de una tonelada de diéxido de carbono en el mercado
mundial, se calculo un valor de 23,703,960 pesos, que es el monto al cual
ascienden las emisiones de GEI en las presas en estudio. Dado que en México
se cuenta con mas de 4 mil presas, el valor de las emisiones de GEI
considerando a todas ellas seria muy grande, por lo que creo vale la pena poner
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atencion en este tema y tratar de mitigar tales emisiones de GEI en los embalses
del pais y obtener beneficios econdmicos, ademas de los ambientales y sociales,
mediante los bonos de carbono.

En el mercado del Mecanismo de Desarrollo Limpio, los ingresos podrian ser de
millones de Euros anuales, lo cual podria traducirse en ingresos que ayudaran a
promover el desarrollo de proyectos en los sectores energéticos, industrial,
agricola y forestal, entre otros.

Algunas de las futuras investigaciones que pueden desarrollarse son:

e La medicion experimental de las emisiones de GEI en embalses de
México.

e La gestion de proyectos de Desarrollo de Mecanismo Limpio, como el de
las presas. Y su consecuente evaluacion financiera.
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ANEXO
A

INFORMACION TECNICA DE LAS PRESAS
EN ESTUDIO
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Informacion técnica de la presa PASO DE VAQUEROS
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