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Introducción 

La presente tesis tiene por objeto ciar a conocer el papel que tiene nuestro país 
dentro de la ingeniería Civil ante el grave problema del Cambio Climático. A partir 
de los ¡\!1ecanismos de Desarrollo Limpio' como una alternativa viable para la 
mitigación de los Gases de Efecto Invernadero causantes del Cambio Climático. 

En el mundo en que vivimos tenemos grandes problemas ambientales unos que 
sen producidos por el hombre y otros que se deben a los procesos naturales que 
existen dentro de la naturaleza. Aquí se hablará de un grave problema ambiental 
que es causado por las actividades que realiza el hombre, este problema es el 
Cambio Climático, 

Las actividades antropogénicas2 del hombre generan diferentes tipos de gases, 
vapor de agua, dióxido de carbono, ozono, metano, óxidos de nitrógeno y 
clorofluorocarbonos; estos gases son conocidos como Gasas da Elec~o 
bvemade"o3 íGHG's por sus sig!as en inglés), nombre dado debido a que la 
formación de estos gases en la atmósfera impiden que la radiación infraroja salga 
de la atmósfera, provocando un "Efecto Invernadero", 

El Cambio Climático causa de la emisión de los Gases de Efecto invernadero, es 
un problema que actualmente está teniendo gran auge, debido a que se están 
empezando a presentar grandes cambios en la temperatura de la Tierra; se han 
presentado ya evidencias que muestran que el calentamiento de la Tierra es de 
0,6 °C4 ± 0.2°C desde 1860 a la fecha, y que está creciendo en grandes 
magnitudes estos incrementos de temperatura, esperándose cambios de 
temperatura de entre 1 A o y 5°C para el pe'iodo de 1990 al año 2100. 

Se han realizado ya algunos estudios de cuales serían las posibles alteraciones 
que podría sufrir el planeta, por causa del calentamiento global de la Tierra y se 
han encontrado resultados realmente muy alarmantes, como que, para el periodo 
de í 990 al año 2100, se espere un incremento del nivel medio del mar de 9 cm a 
88 cm, además se ha encontrado que los grandes fenómenos climáticos como El 
Niño entre otros son producto de estas alteraCiones, las cuales podrían verse 
i<npactadas en que la variación del clima se vuelve más variable y algo más grave 
es que se vuelven menos predecibles en a'gunos casos 

" Mecanismos creados para reducir costos :21 cur~8lLmlento de aOjetlvos Impuestos en e: ?:otOCO,Q 
ce ~yoto y p"o:T1ove¡ el cesarrollo econc~ ::0 y s:.-sten~able en los paises en 'v12S de cesCí'olio 

ActiVidades C1ue realiza el hombre en su vcceso c:e desarrollo 
3 Estos ~ases SO.~ los que se ;,:¡retenden rec:L ... c,;- sus eMIS!OneS de;¡cíQ de! Protocolo de Kyoto 
.: "SUI".li.lé3ry for Pollcyr:lakers" (SPrif.):.vhlch \'.'2S ?pprc¡ec by IPCC mcmber gov8r-'iiilen;s In S(-anghal ¡r1 

... 'ar.:"':2ry 200~. d'2!eg2',10:1S o; 99 I?CC mem82~ COUi"';~~'es partlC':Jc;;ed In ;1-:2 E'ghth Sesslon 01 VV'o:-:';'lng 
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Ante este gran problema del Cambio Climático que hemos mencionado, el cual no 
tiene fronteras puesto que nos atañe a todos los habitantes de la Tierra, y que 
puede causar gra.ves alteraciones en dist¡n"tos 2spectes: temperatura, 
precipitaciones, eventos extremos (El Niño, nivel del agua en los oceános, nieve y 
hielo), existen ya algunos avances a nivel internacional, una de las negociaciones 
más importantes que han surgido en éste ámbito es el Protocolo de Kyoío, con el 
cual se pretende comprometer a todos los países a que regulen y reduzcan sus 
cantidades de GHG emitidas, los países desarrollados lienen que adquirir 
mayores compromisos que el caso de los países subdesarrollados, puesto que se 
cor.sidera que los países desarrollados para haber podido llegar a su desarrollo 
actual tuvieron que haber generado anteriormente grandes cantidades de GHG, 
sucedierdo lo contrario con los países subdesarrollados como es el caso de 
México que de alguna u otra forma han generado menor cantidad de GHG, y que 
si se espera que los países subdesarrollados puedan llegar a tener un crecimiento 
económico se tiene que hacer mediante la vía del crecimiento industrial, 
provocando un incremento en las emisiones de los GHG. 

Con los países subdesarrollados se ha acordado que éstos requieren de una 
amplia regulación de sus emisiones de GHG's, pero sin que tengan un 
compromiso fijo de reducir emisiones como es el caso de los países desarrollados. 

México como país subdesarrollado tiene la necesidad de buscar mecanismos que 
le permitan desarrollarse tecnológica y económicamente, esta búsqueda debe 
estar fundamentada en mecanismos que cumplan con las mayores eficienCias 
energéticas posibles de manera costo-efectiva para poder hacer frente a [a 
mitigación de [os GHG's. 

Dentro de las negociaciones que se tiene actualmente a nivel mundial referentes 
a[ Cambio Climático, se tiene la creación de [os Mecanismos de Desarrollo LimpiO, 
los cuales tienen por objeto poder llevar a cabo la mitigación de los GHG. 

Estos Mecanismos no han sido estipulados concretamente sino mas bien han 
quedado de manera ambigua, y por [o mismo podemos aplicar cualquier sistema 
de mitigación dentro del Mecanismo de Desarro[lo Limpio. 

Ahora bien. dentro del objetivo de esta tesis está el de poder difundir o dar a 
conocer alterr¡atlvas que eXisten actJa!mente para poder hacer una m:t!gaClór: je 
los GHG's Siendo aderJlás éstas :le manera COSlO efectivas ade:nás eS'3S 
alternativas se encuentran dentro del Mecanismo de Desarrollo LimpiO, para poaer 
ser apllcadcs por la Ingeniería CIVil, y asi uno como Ingeniero CIVil pueda te~er 
aiternatlvas paí2 poder cOn~r1bUír si gran problen18 ;:-~e¡ Carnbro ClimátiCO 



=¡ Papel de la ingenjeíÍa Civil ante el Cambio C:imátlco I.,,:~roduc;c;jón 

::::1 la tesis de tocios los GHG's solo nos enfocaremos al estudio de la ml¡¡gacló~ 
del Dióxido de Carbono CO2 , debido a que éste representa cerca de! 99% del 
:otal de las emisiones de lOS gases de efecto Invernadero en [\'léxico. 5 

Dentro de la tesis en el Primer Capítulo describiremos que es el Cambio Climático 
y como se origina, cuál es la contribución de México en las emisiones de GHG, 
cuales son las principales iniciativas internacionales que existen referentes al 
Cambio Climático, y que es lo que pretenden los Mecanismos de Desarrollo 
Limpio. 

En el Segundo Capítulo se hace una caracterización mas profunda de los 
Mecanismos de Desarrollo Limpio, también aquí se habla de dos casos 
internacionales en donde ya han sido implementados estos Mecanismos, y 
además se habla acerca de cuáles son las principales tendencias respecto a éstos 
Mecanismos. 

En el Tercer Capítulo se hace una descripción de 2 sectores: Forestal y 
Energético, y en base a los Mecanismos de Desarrollo Limpio vistos en el segundo 
capítulo se determina cual es el potencial que tenemos en México ante estos 
Mecanismos. 

La descripCión de cual es el potencial de México ante el MOL se debió a que 
actualmente existen para los países desarrollados ya acuerdos de poder realizar 
opciones de mitigación de GHG en los países subdesarrollados, con el fin de 
evitar las emisiones de los GHG en los países desarrollados y así poder 
implementar acciones conjuntas con los países subdesarrollados. 

En el Cuarto Capítulo se hablará de dar a conocer esas alternativas de mitigación 
de emisiones de GHG que existen dentro de algunas ramas comprendidas en la 
ingenier:a Civil, y que sean de manera costo efectivas Las cuales son necesanas 
para poder llevar acabo el desarrollo de nuestro país, y con ello podamos 
emprender todas esas acciones dentro de los Mecanismos de Desarrollo Limpio 
para así poder hacer una disminución del problema que ocasionan las emisiones 
de los Gases de Efecto Invernadero en las afectaCiones climáticas en México y en 
el Mundo 

Finalmente en el Capitulo QUinto se hablará acerca de las conclusiones a las que 
se llegaron a través del desarrollo de la tesis de cual es nuestro oapel de 
:r:genleros C:vlles ar.~e el Cambio CI:r:látlco y lo rTlás 'ipo,,:snte es de ~'~:e es lo 
~ue podemos !ii'plenlentar para 'i,ltlgar las er:;~s::;""es :::2 Gases ]2 Efecto 
'nvernadero causantes del CambiO Climático 

lnV8n:8r:o \.:;>,C:0:i2: de ::'r",:SiOIl8S de Gases 82 :::',:'cto '-'veTiadeloJ 'C~~::;::~;:::J p8; e~ ir-\;~ ~;::ia 1990 y 
ac:.:;::.rz:::;o ""., ~ 993 
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/~.ntecedentes 

Le: capa más baja de la atmósfera, conocida como Tropósíera, juega un papel de 
gran importancia para que se dé la vida sobre la Tierra. los gases que contiene son 
responsables, en gran parte, de la temperatura del planeta, y por lo 'tanto, de crear 
condiciones aptas para la vida. 

El clima de la tierra está determinado por el flujo continuo de energía (radiación solar) 
emitida por el sol, que a su vez es reflejada por la tierra hacia el exterior convertida 
en radiación infrarroja. En la atmósfera existen concentraciones de "Gases de Efecto 
Invernadero (GHG)", 6 como el vapor de agua, el dióxido de carbono (C02), el ozono, 
el metano (CH 4), los óxidos de nitrógeno (NOx)Y los clorofluorocarbonos (CFC), que 
impiden que la radiacíón infrarroja salga de la atmósfera, provocando un efecto de 
Invernadero, con lo que se mantienen las temperaturas naturales del medio 
ambiente; estos gases existen de manera natural y representan menos del 1 % de la 
atmósfera. 
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Este fenómeno es 
conocido como cambiO 
climático global. 
Estas concentraciones de 
GHG se han estado 
incrementando de manera 
importante (ver figura 1.1) 
por las activid ades 
humanas: por la quema 
de combustibles fósiles, 
deforestación, la 
fermentación entérica de 
materia orgánica 
proveniente de los hatos 
ganaderos y la 

____ '1 

'000 explotación del gas 12\'0 1':00 

natural se puede esperar 
el aUI'lencC en la 

temperatura al haber mayor absorCión de rac::a~lón InfrarrOJa, lo que ha ocaslonadc 
que el cilrna se altere para rrailtener el balance energético global Este ajuste trae 
consigo un CambiO Cllmá'clco Global que tendrá Importantes consecuencias en la 
humanidad 

'Ccrrh:J C1::~léÚ:~C 1995 Lz¡ Ci8",C2 821 (;3: 1llJ:O CI':,'atlco" Con:'lb,JC':"JJl riel G¡,,'PO de l¡abaJo ! pDlél el 
SC'JU,lcJO f-\2;JJ:-l<:! (.C-: c.\,;:; ~J2::',C:l ,~c:: .:el,>:: C::!:~'~~ ,Ceje L.,,1 V~I~;';y, ?ress '89::' 
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Antecedentes 

E¡ bióxido de c8rbcno es el gas qUe :Jl¿S píedornina. Sus concentraciones 
atmosféricas han aumentado un 30% desde 1860. de 280 a 360 partes por millón? 
~a temperatura promedio global ha aumentado aproximadamente medio grado 
centígrado en el mismo perícdo. 

En general, el aumento será mayor en áreas geográficas cercanas a los polos y 
menor hacia el Ecuador, pero en el caso de variaciones regionales de temperatura 
considerables, incluso áreas en la misma latitud se verán impactadas. Los cambios 
no sólo afec'larán las temperaturas ambientales para los seres humanos, plantas y 
animales, sino también el grado y los tiempos de los extremos climáticos, la duración 
de las estaciones productivas y la humedad del suelo. 

Al tiempo que aumenta la temperatura global, los regímenes de precipitación de la 
Tierra se verán también afectados. En general, se espera que la energía adicional en 
la atmósfera acelerará el ciclo hidrológico, aumentando el promedio de precipitación. 
Esto a su vez aumentará el riesgo de inundaciones y de vientos de altura. 

También se espera que ocurran cambios en el patrón estacional y en la variabilidad 
de la precipitación. El aumento total en la precipitación no siempre significará un 
ambiente más húmedo: en muchas regiones el resultado neto será [a sequía, porque 
la evaporación compensará con creces el aumento en la precipitación. Una vez más, 
las diferencias regionales en los impactos serán considerables; algunas regiones 
serán más templadas y secas, mientras que otras serían más húmedas y frescas. En 
las regiones más secas, e incluso en las regioiles sin cambio en los niveles anuales 
de lluvia. pero con cambios en [a distribución y variación de la precipitación, la 
producción de alimentos puede reducirse y el riesgo de incendios y contaminación 
atmosférica puede aumentar. 

Aunque la evidencia científica no es concluyente, existe la preocupación de que los 
eventos climáticos extremos tales como los ciclones tropicales, tornados y efectos de 
''El Niño" se vuelvan más frecuentes y más severos por el cambio climático. Los 
cambios pueden presentarse en las trayectorias de las tormentas, exponiendo áreas 
diferentes él [os impactos y riesgos asociados con las mismas. Es de esperarse que 
el clima regional se vuelva más variable y menos predeCible. 

Como resultado del calentamiento globa!. se espera que el nivel del mar aumente de 
~ 990 al año 2100. de 9 cm a 88 cm' Esto a,,~ado a tormentas y l-:lareas más 
acentuadas, espeCialmente Si las tOímentas se vuelven más ¡recuemes o más 
S2veras. podria tradUCirse en incurSiones ep:sód1c:as de agua de mar en aguas 
coster2S y áre2s de agua dulce y en una erOSión Significativa 

"SClrni-:la:-y I"OI~ POtlcYrT,a.<2tS' (S P:-"l) , whlch '/J3S 2p;:::,~oved by iPCC ,-le;-nber governnl21lts In Sh2,nghal In J¿:;luary 
200~1. delegatlons of 99 IPCC rne:nbu countnes pa:Llc1o;:;:tec Ir> ~r.e Elgh~h Sesslon of vVmking GíOup 1 



Antecedentes 

Las ZO>1as costeras y las pequeñas Is:as son altamente vulnerables a la problemática 
del Cambio Climático, SI se esperan aumentos del nivel de los mares esto puede 
traer consecue~cias muy graves oomo pe~der enormes porciones de tierras, se 
tienen estimadas las siguientes pe~d¡cias: 0.05% en Uruguay, 1 % en Egipto, 6% en 
Holanda, 175% en Bangladesh y 80% de Ato!1 Majuro en las Islas Marshaíl9 

La comt.:nidad cienlí'flca internacional ha logrado un consenso en los últimos años en 
cuanto al calentamiento global del planeta y se han determinado importantes 
arl"¿ecedentes: 

o Las actividades humanas (Antropogénicas) liberan GHG a la atmósfera. 

o Las concentraciones de GHG en la atr;lósfera son causa mes del calentamiento 
global del planeta. 

o Los modelos de simulación climática indican que la temperatura global del planeta 
se incrementará entre OA' y 5'C para el período de 1990 al año 21001°; 
sobrepasando las variaciones climáticas observadas en los últimos 10 mil años. 

o Existen enormes probabilidades de que el Cambio Climático tenga efectos 
importantes en el medio ambiente global. 

o La humanidad enfrentará otros riesgos y presiones de otro tipo. 

a Los ecosistemas y las personas deberán adaptarse a los cambios producidos por 
este fenómeno. 

a Es posible estabilizar las concentraciones de GHG en la atmósfera mediante 
esfuerzos Internacionales conjuntos. 

a Para hacer frente a este reto. la comunidad Internacional ha creado una 
ConvenCión Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio ClimátiCO (UNFCCC) 

1.1.2 Con~ribuciól1 de illléxico @ la Emisión de Gases de Efecto Invern@dero 

La elaboración del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
de México 11 ha pOSibilitado la Identificación y cuantificación de las principales 
fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero del país. lo cual es báSICO para 
la definición de cualquier política relacionada con el CambiO Climático El Inventarla 
¡amblé~ es mportante porque ncs brtr,da la base para el desarrc':o ce ',ina 
"-:ietocología conlpleta y detallada pa-a 2S:imar dichas fLJe~:tes 'y' sur-'i:de:',::;s de gases 
ce efecto InvernadeíO y nos proporo,ona l..n IlleCanlSI1l0 coml.,~, y conslstellle que ¡e 

SU~llr~'<Ty 'e: :J~llcy:~',2k,srs ,S?ív1;, \'Ji"'lc~ :.C:S a:: ovec l;y IP~~C :~i(:,";')er 2JVC;:·i"IC:ltS :1 s' L-,lgl'~-::' ::, 
January 2001 de:egatlons of 99 IPee membe~ countrlCS par:lclpated In t0e Elghth SeSS:OII o: \/.'0IKI119 GIOlJp I 

I¡~v~:,;a~:o 0.;'::,::0:121 ce t:niISlo:les de Gz:s,~s C:e Efec:o lilverL~3dc;o :t"'2.::zz.do ¡JOc el :J\J[ ,)~r? 1S?;:O y 
:::':;,.J:I.o:,;2C 2:~ í ~:::'G 
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Antecedentes 

Como se puede observar en la Tabla 1. í, las emisiones de gases de efecio 
invernadero dei país en 1990 se distribuian de la siguiente manera: las emisiones 
totales de bióxido de carbono fueron de 444,489 Gg 12, el sector energético constituyó 
la fuente más importante de este gas con 297,011 Gg (66% del total), mientras que 
ias emisiones producidas por cambios de uso de suelo representaron 31 % de las 
emisiones nacionales de CO2 . las emisiones por procesos industriales representaron 
eI3%. 

Dentro del sector energético las fuentes principales de emisiones son la industria de 
la energía y los transportes juntos aportan el 45% de las emisiones totales de CO2 , y 
por otro lado, las emisiones por cambio de uso de suelo que representan 31 % de las 
emisiones totales de este mismo gas, las cuales se deben en su iolalidad, a la tala 
de bosques en el país, 

Figura R.3.-Emisiones de biÓXido de carbono en México 1990 (Gg) 
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Dentro de las amls¡ofles de gases en e! sector industrial se encuentran 
comprendidas dos de las ií'dustrias más importantes muy relacionadas con la 
'ngeniería Civil: Siderúrgica y la de! Cemento (ver capítulo 4.1.2) 

Finalmente. es importante señalar que las estimaciones que se han hecho sobre las 
emisiones de gases de efecto invernadero de México, indican que el país contribuye 
con sólo el 1.48%13 del10tal mundial de emisiones de CO2 clasificado en el 13° lugar 
entre los paises del mundo; aunque sus emisiones per cápita lo colocan en el lugar 
número 72. 

El Estudio de País México sobre Cambío Climátic014
, que comprende el inventario de 

emisiones antropogénicas por fuentes y sumideros, de gases de efecto Invernadero: 
escenarios de emisiones futuras; escenarios climáticos; y bosques, la hidrología, las 
zonas costeras, la deserlificación y la sequía, los asentamientos humanos y el sector 
energía e industria, permitió generar estimaciones de lo vulnerable que puede ser el 
país ante el cambio climático. Los estudios presentan, en general, la comparación 
entre las condiciones actuales y las que potencialmente se presentarían bajo un 
cambio clímático, en el caso hipotético de que se alcanzaran incrementos en las 
concentraciones de gases de efecto invernadero, por ejemplo, la duplicación efectiva 
del CO2 en la atmósfera con respecto a los niveles preindustriales, entre el momento 
actual y el periodo comprendido entre los años 2025 y 2050. en un escenario de nivel 
normal de actividades 1 

. 

Los resultados de estos estudios indican que probablemente se presenten. entre 
otros, lOs siguientes fenómenos dentro del territoílo nacional 

o Modificación del régimen y la distribución espacial y temporal de las 
precipitaciones pluviales 

o Cambios en la humedad de suelos y aire, con alteraciones de los procesos de 
evapoiranspiración y recarga de acuíferos. 

o Agudización de las sequías, deserlificación del territorio y potencial modificación 
de la regionalización ecológica: reducción drástica de ecosistemas boscosos 
templados y tropicales 

e Mayor InCidenCia de incendiOS forestales. profundiz2:1:JO la des;orest2c,ón la 
erosión. la liberación de carbono y la pérdloa de blodlversldad 

~.: Coordinado por el Instituto NaCional de Ecologra en~re í ~:94 y 1996 

'~, En pan!cu:ar los est;Jdros ce vU::':er8br,:dad se real:z2íOIl e;--,: ias JIC2S ce agricultura, Jcsenr:lcac.on y sequI3 
nl2teolclor,rc;:: ,:cos,sle:l~as ~OI2sta:es (C~CLlrSOS ~,Crolcg:ccs y los SCC:OíCS e,~,--'Iºct'co e :1;,~jl.S'.IIZ1i 
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o A:-teración de cuencas hidrológicas, así como del régimen y distribución de 
escurrimientos supemciales e inundaciones. 

~ p.umento del riva¡ de mares con iMpactos sobre ecosistemas costeros y marines 
(rnang!ares, humedales, zonas inundab!es). 

o Cambios en el régimen de vientos, de insolación y luminosidad. 

Estcs fenómenos si se llegasen a presentar generarían enormes implicaciones para 
la 100geniería Civil, puesto que la modificación de los regímenes pluviales, 
alteraciones en las cuencas hidrológicas y alteraciones en la distribución de los 
escurrimientos superficiales, haría necesario el construir obras hidráulicas de gran 
importancia (presas, canales, bordos), con el fin de controlar las avenidas, lener 
mayor regulación y/o prevención de desastres sobre las poblaciones. 

Respecto a las alteraciones en la evapotranspiración y recarga de acuíferos esto 
pudiese generar el tener que construir pozos de agua potable más profundos o en 
zonas muy alejadas a las poblaciones, lo cual implicaría un mayor costo en la 
distribución del agua potable a las poblaciones. 

En lo que respecta a los cambios en el régimen de los vientos esto pudiese implicar 
que al diseñar estructuras se tendría que agregar un factor de seguridad más grande 
con el fin de evitar colapsos o daños en las propias estructuras. 

Debido a que más de la mitad del territorio mexicano se localiza en una latitud 
subtropica[ caracterizada por la presencia de zonas áridas y semiáridas, así como de 
selva húmeda y, que cerca del 80% de los suelos del país registran algún grado de 
eroslon. principalmente por la deforestación de terrenos con pendientes 
prcnunciadas. de presentarse una sitClación de duplicación de C02, [os procesos de 
ceseriificación continuarán avanzando a tasas más aceleradas; tendríamos costos 
altos asociados a la erosión y agudización de las sequías; mayor frecuencia y/o 
gravedad de fenómenos naturales y profundización en el deterioro ambiental por la 
defo,estación, la erosión y la pérdida de biodiversidad. 

Además de que algunas regiones costeras estarían expuestas a Inundaciones, la 
agricultura, en especial la de temporal, tendría pérdidas cuantiosas a causa de la 
mayor frecuencia de las sequías; el área con potencial de producción de granos 
básicos se reduciría en forma considerable; [os ecosistemas forestales y las especies 
que los Integran sufririan daños Irreversibles; el abasto de agua para riego y para 
co~sumo humano se vería afectado. en tanto que nuestra infraestructura productiva 
pcc<a expenmen:ar daños severos 

A CO'ltrnuaclón se hará un expllcacló'l detallada de las afectaCiones que el CambiO 
C!;.~átlco poeria generar en el pais. para ello se d!vldló el pais en tres grandes zonas 
geográficas (norie, centro y sur) 
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En caso de que se presentara una duplicación en las conceniracio~es atmosféricas 
oe C02, l~s dimas áridos y semiáridos del norte de !'i1éxico podrran é1:Jrrentar su área 
de influencia, mientras que los semifríos desaparecer. ,A.lrededOí del 10% de todos 
tos tpos de vegetación de los ecosistemas forestales se verían afectados por las 
cond;cior;es secas y cálidas, Grandes extensicnes de pastizales y de bosques 
templados resistirían la presencia de climas más calientes, por lo que podrían 
;nc,ementarse las zonas con bosques tropicales secos y muy secos, así las zonas de 
mato:rales desérticos, Resultaría probable que determinadas áreas de la región norte 
del país, ya no serían aptas para el cultivo de maiz de temporal. Un posible aumento 
en el nivel del mar afectaría la laguna deltaica del río Bravo en Tamau!ipas, 

Por concretar el mayor volumen de población y actividades económicas, esta zona 
presentaría una situación de alta vulnerabilidad, Los climas templados húmedos y 
subhúmedos tenderían a desaparecer en esta zona, aumentando los secos y los 
oálidos, La sequía y la desertificación, aún cuando en la actualidad presentan grados 
bajos, aumentarían y se agravarían los píOblemas de disponibilidad de agua, 
Los campos de cultivo de maíz de temporal pasarían de ser medianamente aptos a 
no aptos, Los ecosistemas forestales más afectados en la región central del país 
serian los bosques ';emplados y los bosques húmedos, La zona costera también se 
consideraría vulnerable al ascenso del nivel del mar. 

La zona sur del país es la que, para distintos escenarios, presenta los menores 
impactos ante un Cambio Climático, Por ejemplo, los recursos hidráulicos no 
rebasarían los índices de vulnerabilidad considerados en el estudio, aunque en el 
caso de las costas del Golfo de México y del Mar Caribe se presentan regiones 
susceptibles al ascef1SO del nivel del mar. Las zonas de producción de petróleo son 
las más sensibles, principalmente las que forman parte del conjunto de actiVidades 
industriales. En agricultura, de presentarse dicho cambio, la superficie apta para el 
cultivo del maíz de temporal desaparecería en las regiones sur y sureste, y la franja 
costera considerada como no apta se extendería hacia el interior 

Por último, cualquier otra fluctuación climática (tal como el Fenómeno de El Niño) 
podría piOvocar alteraciones al medio ambiente intens'lficando los efectos en los 
diferentes sectores, por ejemplo, aunque hace falta tocavía mayor invesÍlgaclón 
científica, trabajos recie'1tes están sugiriendo que el c0!T18ortamienio del fenómeno 
Ce "El N¡~o' entre 1991 y 1995 puede ser resultajo de la I1f!uencla de 
C8.l2itsrI',¡ento de la TOtlerra. causando una vulnerabilidac layar en los ecosistemas 
y abundancia de esoecies marinas. así como en los rendimientos de la producción 
2Qrícoia 
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En i 979 se realizó la Primera Conferencia Mundiai sobre el Clima y S8 reconoció que 
el Cambio Climático constituía un prob1ema serio para la humanidad 1 esto marcó el 
inicic de un PíOgrama :\¡1undial del Clima (WCP por sus siglas en inglés) bajo la 
responsabilidad de la Organización Me'teorológica Mundial (WMO por sus siglas en 
inglés), el PíOgrama Ambienta! de las Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en 
inglés) y el Cónsul Internacional de Uniones Científicas (iCSU). 

En í 988 se establece el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCc por 
sus siglas en inglés) por la UNEP y la WMO. 

En 1990 ellPCC presentó su primer Reporte de evaluación confirmando la evidencia 
científica del Cambio Climático y este mismo año, se realizó la Segunda Conferencia 
Mundial sobre el Clima, donde se delinearon los principios de "El Cambio Climático 
como un asunto en común de toda la humanidad", la importancia de la equidad, "las 
responsabilidades comunes pero diferenciadas" de los países con diferentes niveles 
de desarrollo, el Desarrollo Sustentable y el principio precautorio. 

En diciembre de 1990, la Asamblea General de las Naciones Unidas aprueba la 
iniciativa de las negociaciones para establecer la Convención Marco, por lo que se 
crea un Comité intergubernamental de Negociaciones para una Convención Marco 
sobre Cambio Climático (!NC/FCCC por sus siglas en inglés). 

En 1992, la COi1verlción Nlarco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climá':;co fue adoptada durante la Cumbre de la Tierra, en Río de Janeiro, Brasil. El 
objetivo último de la Convención. y de todo instrumento jurídico conexo que adopte 
su Conferencia de las Partes, es el siguiente: 

"lograr la estabilización de las concentraciones de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias 

~ • ffO I . /o f"".r." $116 6Jntrropogerucas ¡oe¡¡sgrrosas en e SffSiema Cotmaaco 

El 21 cíe marzo de 1994 se pone en marcha la UNFCCC y en febrero de 1995 se 
disuelve el INC para dar lugar a la COP como autoridad máXima de la UNFCCC 

El órg2.no supre;-no de la Conve:lc!ón es la ConferenCia de las Pa:+es (COP). que 
co~prende a todDS los países que han ratificado la ConvenCión (174 a finales de 
enero de 1998) La Conferencia promueve el cumplimiento de la Convención y con 
eSLe fin, revisa y adecua perlÓdlCarl1e;¡te los compronllsos con base en los avances 
c!e"tiíicos y en la eCectividad de los programas nacionales La COP puede ademas 
ado,¡'cc:c "Juevos corlpromlsos a través de enmiendas y protocolos. 
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c:l ; 995, el Segundo lnfo,me de Evaiuación del IPCC concluye que "las evidencias 
s~gjefen que existe una influencia hU:Tlana discernible sobie el c;¡ma global· 

En el mismo año, la Primera Conferencia de las Partes (COP-1), aprobó el Mandato 
de Berlír, en e! que reconoce que los compromisos eXistentes de reducción de 
emisiones en los países desarrollados son insuficientes para lograr el obJetiVO último 
de la Convención, En consecue"cia, dicho Mandato estableció un proceso que, 
mediante la adopción de un protocolo u otro instrumento jurídico, reforzaría los 
comprorr,isos de las naciones industrializadas y permitiría a las Partes tomar las 
medidas apropiadas para el periodo posterior a! año 2000. 

La Segunda Conferencia de las Partes (COP-2), realizada en 1996 en Ginebra, 
Suiza, urgió las negociaciones para acordar el instrumento legal que se examinaría 
en la COP-3 para establecer los compromisos de los paises del Anexo 1

17 respecto 
de políticas, acciones y reducción de emisiones, 

La Tercera Conferencia de las Partes (COP-3), realizada en 1997 en Kyoto, Japón, 
representó el punto final de un proceso de negociación iniciado en el Grupo Ad-Hoc 
del Mandato de Berlín, con el fin, entre otros, de fijar objetivos cuantificados de 
limitación y reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en plazos 
concretcs para los países desarrollados, así como acordar las metodologías para 
cuantificar las fuentes y sumideros de emisiones, El resultado se expresó en el 
Protocolo de Kyoto, que deSEnrolla dos temas fundamentales. reducción cuantificada 
de emisiones y mecanismos de flexibilidad para lograrlas. 

La COP-4 se realizó en Buenos Aires, Argentina en 1998 La Convención intentó 
avanzar en el diseño especifico de los acuerdos logrados en la COP-3. 
especialmente los relaCionados con mecanismos derivados del Protocolo 

En 1999 se llevó a cabo la COP-5 en Bonn, cuyo propós,to fue el de cumplir con el 
Plan de Acción delineado en la COP-4. En esta Convención jugaron un papel 
relevante dos organismos subsidiarios de la UNFCCC y del Protocolo. El Organismo 
Subsidiario de lmplemer.tación y el Organismo Subsidiario de Asesoría Clentiflca y 
Tecnológica (SBI y SBSTA respectivamente, por sus siglas en inglés). 

En noviembre del año 2000 se celebró la COP-6, que se realizó en La Haya, donde 
se espe~aba la determir:aclón de los esquemas para los mecanismos fleXibles del 
protocolo. los cuales no se pudieron concretar en ninguna negociaCión. pero ahí se 
dijo Clue aLIn quedan por desarrollar los acuerdos para p::::er crear los cc'-'orornisos 
recesa:.JS para la ratificaCión de! P~otocolo de Kyoto :, 

A.12XO : 52 C8ilOrJl::l?n 3S1 .:; 36 p2íses ces2:-rol!.scos o 8: ' :r-arSIC,Qrl c:: .:,-:::cnC:.113S de 1\~ercc-:::;2 ;Ja:ses co;-, 
r~12yoí :c:soonsJ:Jlild8d y c;]~2c:dad de aceIO,"] ar,!8 el CambiO C![n~aIICo 
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~a Co:wención r.¡larco de las Nacioiles Unidas sobre el Cambio Climático (1992) 
¡e.:::or,oci6 qL.;e, ·'tanto históricamente como en la actualidad, [a mayor parte de las 
em;siones de gases de efecto invernadero del mundo ha.n tenido su origen en ¡os 
p2;ses d8sarro¡¡ados" .. Sin embargo, la naturaleza globa¡ del cambio climático 
requiere de la cooperación de todos los países y su participación como una 
respuest3 internacional efectiva de conformidad con sus responsabilidades comunes 
oero diferenciadas, y de acuerdo con sus capacidades y condiciones sociales y 
económicas. 

Así, la Convención señala que "las emisiones per cápita en [os países en desarrollo 
son todavía relativamente reducidas y que [a proporción del total de emisiones 
originada en esos países aumentará para permitirles satisfacer sus necesidades 
sociales y de desarrollo". En consecuencia, para cumplir el objetivo último de la 
Convención, en su Anexo I se indicaron 36 países desarrol[ados o en transición a 
economías de mercado, países con la mayor responsabilidad y capacidad de acción 
ante el cambio climático. A su vez, en el Anexo 11 se indicó un subconjunto de 25 
países desarrollados que deberán prestar ayuda económica y tecnológica para 
enfrentar [os impactos del Cambio Climático a países en desarrollo que sean Partes 
de la Convención. Los países en desarrollo, como es e[ caso de México y de otros 
139 países, no están señalados en ninguno de los Anexos. 

Entre los compromisos generales que asumieron las Partes de la Convención, 
destacan: desarrollar y presentar comunicaciones nacionales con inventarios de 
emisiones de gases de efecto invernadero; formular programas nacionales y, en su 
caso, regionales para mitigar e[ Cambio Climático y desarrollar medidas de 
adaptación a sus impactos; promover la transferencia de tecnología y la gestión 
sustentable; el incremento de sumideros de gases de efecto invernadero, entre otros. 
Además, las Partes deberán tomar en consideración el Cambio Climático al formular 
sus políticas sociales. económicas y ambienta[es', cooperar en asuntos Científicos y 
educativos y, promover el intercambio de información relacionada con e[ tema 
México, al igual que varios otros países, ha cumplido sus compromisos con [a 
Convención en tiempo y forma. 

Aquí es donde entra [a gran importancia que tiene e[ Ingeniero Civil dentro del 
problema del Cambo Climático, pues'~o que está comprometido en [a necesidad de 
desarro[lar medidas, planes o programas para adaptarse a [os impactos que se 
pudiesen I[egar a presentar por el Cambio Climático y que mejor si aparte de prevenir 
los impactos, se pueden minorizar estas causas haciendo disminUCiones en las 
E;-:lislor.es de los Gases de Efecto I ~,jernadero 

~c. Coo¡";:-;Inaclór: ¡\¿eje'la! ce lo. a,J:lcc:..:ión de la Convención Iv~arco cíe las NaCiones 
Jnic¿s sC)bíe e; C2niblo Cli:l:2r¡:co es~¿ fonllada por un cO:ll:té Inlersec~et2~:2! el cual 
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conlui";lamente las pol1ticas sooíe C2mb¡o Climático; y está conformado por las 
sigc;ientes dependencias: Secreia~i3 de Medio Ambiente, Kecursos Naturales 
(SE;V1A.RNAT), Secretaría de Energía (SE). Secretaría de Reiacio:les Exteriores 
(SR:::), Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (SECOFi), SecretaíÍa de 
A.gricuiiura, Ganadería, Desarrollo Rural y Pesca (SA.GARPA), Secretaria de 
Cor:1UniCaCIO:1eS y Trailsportes (SCT). Secretaría de Desarrollo Sccial (SEDESOL) 

Actualmente México como parte de su política de compromiso en desarrollo 
ambiental está ya en proceso de conformación de la Oficina Nacional de Acción 
C!ir;;ática (ONAC), la cual ha sido elaborada por la SEMARNAT, el Instituto Nacional 
de Ecología (INE) y el Instituto de ingeniería de la UNAM. 

En Vléxico ya se han venido desarrollando importantes investigaciones respecto al 
Cambio Climático, como lo son: El Estudio de País México sobre Cambio Climático 
en donde se "tiene el estudio de la vulnerabilidad de nuestro país ante el Cambio 
Climático, El desarrollo del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero realizado por el !1\IE, así como la implementación de diversos Proyectos 
Pilotos de Implemantación Conjunta 19 en diversas zonas del país. 

Adoptado en la COP-3, el Protocolo vino a ser la consolidación de la respuesta 
internacional ante el Cambio Clirr:ático. 

El Protocolo de Kyoto establece que los 40 países desarrollados que menciona en su 
Anexo B. deberán reducir las emisiones globales de los seis gases de efecto 
invernadero señalados en su Anexo A [C0 2 , CH 4 , N20, hidrofluorocarbonos (HFCs) 
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF6)]. en un 5.2%, durante lo 
que se define como el: "primer período de compromiso", que va del año 2008 al 
20'12. A grandes rasgos, las emiSiones totales en ese periodo, con respecto a sus 
niveles de 1990, para los tres primeros gases (C02 , CH 4 y N2 0). Y con respecto a 
1990 o a 1995 para los últimos tres, deberán ser disminuidas de la siguiente 
manera: 20 

De;:¡ido a que los efectos de los GHG no son iguales: es decir un kilo de metano tiene 
mucho rlayor efecto que U:l k~io de b':'lXIdo de carbono por ello la redUCCión de cada 
uno de los GHG se traducen en . ecu'va!entes de CO= para poder n'anejar una Cifra 
única. 
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e g% para varios países de la Unión EUíopea, EL.;ropa Centra! y de EUíopa de! 
Este. La UE :ogrará su objetivo por medio de tasas de reducción. diferenciadas 
para cada uno de sus estados miembros; 

o 7% para Estados LJnidos; 

o 6% para Canadá, Hungría, Japón y Polonia; 

o Nueva Zelanda, Ucrania y Rusia deberán estabilizar sus emisiones al nivel de 
1990; 

o Noruega podrá incrementar sus emisiones en un 1 %, Austra[ia en L:n 8% e 
[s[andi", en un 1 O %; 

o México y [os demás países en desarrollo no adoptaron compromisos de reducción 
de emisiones, ni adoptaron compromisos adicionales a los que [es corresponde 
por su participación en [a Convención. 

E[ Protocolo quedó abierto para firma durante un año, a partir del 16 de marzo de 
1998 y entrará en vigor después de ser ratificado por 55 países, entre [os que se 
encuentren Partes de! Anexo " cuyas emisiones en 1990 representaran por lo menos 
el 55% de [as emisiones totales de dicho Anexo. 

En e[ Protocolo también se establecen [os mecanismos flexibles que contribuirán a 
alcanzar estos objetivos de manera más efectiva: El Mecanismo de Desarrollo Limpio 
(MOL), Implementación Conjunta (IC) y Comercio de Emisiones (CE )21 Su base es 
permitir a los Países desarrollados alcanzar sus metas de reducción contribuyendo a[ 
desario!lo sustentable de [os países en vías de desarrollo. También se pretende que 
e[ protocolo sea e[ medio para lograr que todas [as Partes asuman compro[TlISOS y no 
sólo los Anexo B. 

Dado que e[ Protocolo virtualmente ha de afectar a todos [os prlncipa[es sectores de 
[a economía, se considera que es e[ acuerdo de más [argo alcance Jamás adoptado 
sobre e[ medio ambiente y e[ desarrollo sustentable. 

1 "':;·.1 Los Niec2nismos i=le~ib[es del Protocolo de :"yoito 
~~_._--_ .. ~."-----

E<1 su Anculo Tercero, ei Pro'¡oco:o de Kyoto permite que en caso de Que =~;ses de! 
Anexo ¡ legren ai final de un período c:e COíi'IP~Otll¡so supeí3r SlJS metas de "2juc::lór 
y ml~igaclón de los gases señalados e;l el Anexo A podrán acumular a su f2'/or para 
un periodo subsecuente, las diferenCias entre las emiSiones Dermllldas y g¿ ,eradas 
'::' :Tlsrro articulo permite a los paises del Anexo l. que aSUll,lerDll co:niX2·",ISDS de 
redUCCión de emisiones específicos, adquim y/o transfem entre ellos canc:cades de 

:,íCL 1':::: :::::E ~.:cc¿:;nISI~lOS Ce:finldos :JLJr,;.~'te 2i :='-o\Oco1o de i<yclo cor~ los CL;:¡:(.'S se .)r",l(' :>~~:.-:i !2S 
~¿C_CCI~' :,--:s :::L: 2~1:s,cr;2S c;e :,Js c':;:-íG 
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En este capitulo se habló de las causas que originan el Cambio Climático, que es por 
la emisión de GHG (vapor de agua, CO2 , ozono, metano, óxido de nitrógeno y 
cioro'?Juorocarbonos), los cuales impiden que salga a la atmósfera parte de la 
radiación infrarroja que es emitida por el so!; este fenómeno se le conoce como 
':t:Jec~o lnvenladero'l, e! cual provoca un calentamiento del Planeta. y a este 
calentamiento genera que se trate de buscar un equilibrio térmico lo cual provoca el 
dencminado Cambio Climático, 

El Cambio Climático se debe entonces a las emisiones de Gl-IG, los cuales son 
emitidos por ei hombre en el desarrollo de sus actividades antropogénicas, 
Dentro de las consecuencias más importantes por el Cambio Climático podemos 
citar: afectación de la duración de las estaciones, cambios en el ciclo hidrológico, 
eventos extremos más frecuentes (ciclones tropicales, tornados e inundaciones), 
aumento del nivel medio del mar afectando a las zonas costeras, sin olvidar que 
también se presentarían sequías más severas, 

México emite grandes cantidades de GHG lo que lo colocan en el lugar 13' de 
emisiones en el mundo, con el Inventario Nacional de Emisiones de GHG realizado 
por el ¡NE, nos permite cuantificar e identificar las principales fuentes emisoras de los 
GHG, que para el caso de México las dos más importantes son: Cambio de uso de 
suelo y el Sector Energía, 

No podemos decir que México es un país exento de la vulnerabilidad ante el Cambio 
Climático, puesto que se observó en El Estudio País México, en donde se determinó 
seg(:n tres zonas cuales son [as posibles afectaciones que se podrían presentar con 
el C2.mbio Climático, las cuales son bastantes preocupantes, 

El Protocolo de Kyoto considerado como la más grande negOCiación respecto al 
Medio Ambiente y el Cambio Climático; con este Protocolo se pretende reducir las 
emisiones con tasas fijas de los GHG de los países desarrollados, y el de llevar un 
control más adecuado en los países en vías de desarrollo como lo es México, Cabe 
mencionar que el Protocolo aún no ha sido ratificado por todos los países que se 
requieren para que entre en marcha, sin embargo ya varios países han manifestado 
su in~erés por el Protocolo de Kyoto 

Para ClUe se puedan lograr estas reducciones en ei Protocolo se crearon 
r:~ecan;srr,os capaces de ayudar a [c,yar cales objetiVOS Mecanismo de Desarrollo 
Limpio, implementaclon Conjunta y ComercIo de EmiSiones, 

~2 2s~2bi:¡zoc,ó~ de las COí1Centíscic~es de los GHG en la a'crrlósfera se pueden 
'ogía[ a '¡:'avés de esfuerzos Internacionales conjuntos. en donde MéXICO tiene el 
2e~e:- de ;2c.¡-~:c:~a- en este proceso puesto que el Cambio ClimátiCO afecto de 
:-rl2i12:-¿S ::lJ)' 2~c;r¡:-;2ntes y :Jeor aú-:, todavís no sabemos 2 ciencia Cierta cl!21es 
sen ~2::,,'2S :2S ,';2S[::-;2S ccnsec:",ierCI2S C:~]2 el C2j~lb;c C:!rn¿tco pL:d,iese fene:-ar. 
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En este capítulo se hará una dascíipclón de lo que son los N1ecanismos de 
Desarrollo ,:jmpio~ para que fueron creados, como funcionan, que casos se tienen en 
donde se hallan aplicado estos Mecanismos (Caso Estados Unidos y el Caso Costa 
Rica), en ambos casos se presenta U:1a lista de proyectos pilotos de implementación 
conjunta en donde se describe e! tipo de proyecto y cual es su aporte. 

También hablaremos de cuales son las tendencias y cuál es la situación de México 
ante estos Mecanismos de Desarrollo limpio. 

Además también se hablará de cómo es que estos Mecanismos de DesaríOllo Limpio 
pueden estar relacionados dentro de la Ingeniería Civil, puesto que con la aplicación 
de estos Mecanismos se pueden lograr importantes avances en cuestión de 
reducción de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en nuestro país. 

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) fue creado para reducir los costos de 
cumplimiento de los objetivos de reducción de las Partes Anexo I y para promover el 
desarro!lo económico y sustentable de los países en vías de desarrollo. 

Dado que los efectos del clima provocados por los GHG son los mismos en México 
que en Beirut, el MOL permite a las grandes fuentes emisoras de GHG invertir sus 
recursos destinados al cumplimiento, en proyectos de reducción de emisiones costo 
efectivos en países en desarrollo. 

Los Mecanismos definidos por el Protocolo de Kyoto fueron Mecanismos de Desarrollo 
Limpio ( MOL), Implementación Conjunta (IC) y el Comercio de Emisiones (CE). 

La Unión Europea, en cuanto a los Mecanismos Flexibles abanderó la idea del papel 
"suplerrentario" de tales mecanismos, oponiéndose a tal postura: Canadá. Estados 
Unidos, Japón y Noruega. Las naciones latinoamericanas se pronunciaron a favor del 
MOL. 

En la COP 5 en :0 que se refiere a 'es Mecanisf110S FleXibles se propuso el 
estableCimiento de techos máXimos al cumplimiento med,ante proyectos 
extrate~rltorla¡es. Además se generó la co"¡roversia sobre ¡a CCIlVen:enCla de InclUir o 
no proyectos forestales y se dlscu:¡:erc~ aspectos en cuanco a cert:f;caclón y 
verlfic2ci6n. Las conversaciones dejaron en eVidencia el problema sobre la 
"Ad¡c:o:-:c:!¡::zd,'2:::. q~8 pocrí2 SitU2:- 2: !'v/i0L 211 conCIClóil C,2rs. ce cesve¡:t¿J2 con 
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reiación 2! le. Ot;-85 opl~¡ones ¡mpo:-cantes rechazaron la inclusión de proyectos de 
, J ! " • , t· 1 ,. ~ • 2;-¡erg12 rucJear y granoes proyeclos de generaclon n!oroe!eCCríca. 

A este nivei han quedado las discusiones internacionales sob~e iViOL. Es importante 
recalcar que las P"J24 en fase pHoto constituyen una base importa.nte en cuanto a ¡os 
detalles o~erativos que podrían determinarse para e! MOL 

Ha quedado asentado que el propósito del MDL es ayudar a los paises del Anexo B a 
cumplir con sus compromisos de reducción de emisiones de una manera Costo
Efectiva y al mismo tiempo, abrir nuevos cauces de financiamiento y de transferencia 
de tecnología a los países en vías de desarrollo, lo cual podría lograrse con base en 
que las naciones sin compromisos en el Protocolo produzcan y exporten Certificados 
de Reducción de Emisiones (eRE) a partir de proyectos financiados por empresas de 
países Anexo 8; esto puede re'Rejarse en la Figura 11.1 

Aquí se establece una relación estrecha entre MOL y la generaclon del mercado 
internacional de CRE, pues MOL, junto con le se convierten en los instrumentos 
generadores del producto de ese mercado, los eRE 

Esto implica que para la existencia de eRE, es necesario que los proyectos MOL 
cuenten, en términos generales, con: 

r Una tasa adecuada de rentabilidad. 

r Derechos de propiedad claros. 

r Un sistema claro de medición y verificación. 

r Consenso entre actores y 

, Certidumbre jurídica 
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rifj1Jra 11. 1.- Esquema operativo del MDL 
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Podemos decir que el producto de! MOL presenta dos fases claras: fase de 
premercado y fase de mercado. La fase de premercado está definida por la 
implementación de proyectos piloto y su vigencia no ha Sido determinada, lo que en 
términos de Ciclo de vida de un producto determina la etapa de fortalecimiento. 

La ¡';;se efe premercaclo presenf¡a las siguientes características: 

o Ausencia de una acreditaCión formal del mercado del carbono (Certificación de 
Reducción de Emisiones). Una diversidad de fondos para el Cambio 
Climático. algunos para el Pre-r\~ercado. por ejemplo Fondo Prototipo para el 
Carbono del Banco Mundial. FOI,dos del Proyecto :nternacicnal del Cambio 
C:'mático. Fondos para el \1ed.oamblente Global (GEFI Fuentes de recursos 
per donaciones. por financiamiento concesionado y proyectos íln2nciados por 
el sector privado b2JO las reg:as je Implementación cOI1Junta 
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o U:l flujo de recurso, relativamente bajo, menos ce US$ 25 mlilones al año para 
México, en actividades relacicnadas al Cambio Climático. Carencia de 
desarrolladores capacitados e infOímados con habilidad de realizar proyectos 
de mitigac:ón de Cambio Climático. 

o Confusión respecto él los diversos recursos, regias y tiempos del MOL 

o Reglas formales establecidas para los CRE. 
o Existencia de un mercado competitivo a nivel global entre países que no 

pertenecen al Anexo B. 
o E¡ mercado favorecerá países con bajos costos de transacción, procesamiento 

rápido y eficiente. 
o El mercado favorecerá a los países con bajos costos del CRE (se requiere una 

cartera de proyectos listos para su financiamiento). 

En cuanto a las funciones requeridas para sentar las bases operativas del MDL, es 
necesario que se considere: 

o La estimación de la cantidad global de emisiones 
o La auditoria y verificación de las certificaciones pOí país 
o La acreditación de entidades de certificación 
o E' desarrollo de sistemas de información 
o E: asesoramiento sobre mercados de emisiones 
o Monitoreo 
o Control de apoyos a países en vías de desarrollo 
o Aranceles 

En cuanto a regulación, el MOL debe definir la calidad de su producto, los CRE; 
normas de funcionamiento del mercado, control en las transacciones comerciales, 
garantias jurídicas locales e internacionales y sanciones por incumplimiento Además 
es preciso que se definan claramente las metodologías de certificación, estimación de 
cestes. adlclonalldades y líneas base. 
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Considerando al MDL como uno de los malares pr;ncipales del Mercado Intemacionai 
de Carbono, uno de los papeles impo,:antes de este mecanismo es la determinación 
ce los precios de su producto: [os Certi'f¡cados de Reducción de Emisiones. 

La oferta potencial está constituida por China, la India y la Unión Soviética. 
Potencialmente estas naciones podrían suministrar más del 80% de [a demanda del 
mercado; sin embargo el suministro efectivo es muy probable que sea mucho menor 
por la ¡::;Tapia complejidad del MDL, los costos de transacción, los problemas de 
iilYOrmacióil y las restricciones inslilucionales en tales países. 

La demanda potencial de estos productos (CRE) está en Estados Unidos, Europa del 
Este y Japón. La demanda efectiva dependerá de cada país del Anexo B, para regular 
las medidas internas de control de emisiones de GHG y de la inclusión de cada país al 
MOL como una alternativa para el cumplimiento correspondiente. 

Actualmente pueden enumerarse una serie de casos que ya han hecho uso de 
esquemas similares para reducir las emisiones de GHG; grandes firmas 
multinac;onales como British Petroleum y Shell Oil han implementado programas 
internos de reducción de emisiones; también es importante destacar el esfuerzo que 
se realiza en nuestra compañía petrolera PEMEX, para implementar programas 
simila.res. 

En Japón, Tokio Electric Power Company ha invertido en proyectos forestales de 
ultramar para compensar sus emisiones por la quema de carbón. 

En Londres, Arthur Andersen tiene un fondo de inversión para el comercio de 
inverSiones. 

En Australia, la companla Sydney Carbon Exchange estableció una base para el 
desarrol[o del mercado, incluyendo proyectos forestales. 

El prototipo del Fondo de Carbo,;o del Banco Mundial invertirá US$150 millones en 
proyectos MOL en Asia. Latino América y África. Similarmente, varias naciones 
industrializadas están preparando la implementación de programas de regulación local 
para redUCir las emisiones de GHG La Unión Europea pretende implementar un 
:Jrogra",a regional de comercio de emisiones p2ra el año 2005 

:nglaterra, Australia, Francia, Oinamcrca. SUiza y Noruega han impuesto y/o están 
:Jreparár,dose para 111leOner cargos por contamlnaclóll y programas de comerCiO loca: 
de em!sior:es 

1~ cO:lclnu¿clón se cocs. n18S 2 08ls!!e ios casos de ESC2o'OS Unidos. \:01:10 parte Anexo 
3 y Cosca ;:<':C2 cor-:lO ;J2ís en vías de ces8rroilc. 
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A partir de 1993, como parte del Pian de .Acción sobre Cambio Climático de los 
Estados Unidos, la Iniciativa de Implementación Conjunta (US!Ji) apoya el desarrollo e 
'mplementación de proyectos voluntarios entre los Estados Unidos y otras naciones 
para reducir, evitar o secuestrar Gases de Efecto Invernadero (GHG). El programa de 
:.JSiJI publicó en el Registro Federal en 1994 un documento que describe el propósito 
de los programas pilotos, así como tiempos y procedimientos de valuación para el 
programa, Ij la de'f¡nición de criterios de elegibilidad para los participantes internos y 
externos de los ES':ados Unidos, estabieciendo un Panel de Evaluación de proyectos25

. 

Los proyectos aceptados dentro del programa de USIJI son evaluados de acuerdo a 
distintos criterios de cuatro diferentes áreas de consideración. El requerimiento de 
crlterios de cada proyecto aceptado en el programa de la USIJI debe demostrar lo 
siguiente: 

r Aceptación del proyecto por parte de gobierno del país anfitrión. 
r Capacidad de reducción o secuestro neto de Gases de Efecto Invernadero. 
r Proporciona datos e información metodológica suficiente, capaz de establecer 

emisiones con y sin la realización del proyecto. 
P" Proporciona el rastreo y verificación de la reducción o secuestro de emisiones 

por e! proyecto. 
r Identificación de impactos asociados al ambiente y el desarrollo 
r Planteamiento de certeza de los beneficios obtenidos. 

Estos criterios identifican aquellos proyectos que permiten obtener logros en el país 
anfitrión, al mismo tiempo que proveen beneficios respecto a Gases de Efecto 
Invernadero, los cuales no podrían ocurm en ausencia de acciones de programas de 
implementación Conjunta. 

En la Tabla 11.1 se muestra una lista de los proyectos U2·IJI ampliamente relacionados 
con ia Ingeniería Civil, los cuales son aplicados por los Estados Unidos en diferentes 
;:¡aises no indus\rializados 
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T2lb~E :~. ~.- Lista de algunos proyectos USU¡ re!2c:o:lados con la lngenieri2 Civil 

;\jomnra da] 
??oY'Gc'~o 

Electrificación Rural 
!Solar Fase P',loto 
I 

! 

I I I ¡ pEs~@do de la! 
i Tipo de '~Ic~ividaci i Actividad [ 

¡Energías alternativas 
pe generación (solar) 
i 
! 

En proceso I 
I 

Proyec~o de Energía ;Energías alternativas 1 ! 

I ! 
Vicia ~el I CO2 I 
Proyec'¡o ¡~onelarlas) i 

20 años 1,300 

3,043,131 Eólica (le generación i '1 
1(, t) ¡Mutuo acuerdo, 20 años 
¡ vlen o I i 

Guatemala Proyecto i Energía , ! I 

I
hidroeléctrico 'HIdroelectrlca' , 15 an-os 
Matanzas I !Mutuo acuerdo 

_________ _______________ ~------------------ ___ J__ ______________ ____ _ ___ _________________ _ 

Proyecto ¡Energía ! 
hidroeléctrico Santa 'IHldroeléctrlca 
Teresa 

15 años 

1,156,194 

1,241,130 

¡Honduras Electrificación Rural ¡Energías alternativas I 

Solar re generación (solar) 1, En proceso 24 años 34,398 

México APS/CFE Energ'as 
renovables Proyecto 
Mini Sistema 

I ' 

Energias alternativas' 
~e generación ' 
'(sistema híbndo de ¡ 

'potencia solar, viento! 
y dlesel) : 

En proceso 

¡Preye¿ió'deAcc1onCambro 2éLJSO de; --, -- --, 
¡climática Noel Kempffsuelo forestal ' 
Mercado Preservación de ! 

[ forestal, reforestación: 
I ~ expansión del ' 

1

' ;parque 
i 

En proceso 

;Energías alternativas i i 

" - I I 

31 años 

30 años 

Nicaragua ¡El Hoyo- Monte 
[Galán Proyecto 
¡GeotérmlCo 

'oe generaclon M t d I 

,(geotérmlca) u uo acuer o 37 años 

7,415 

53,916,679 

14.119469 
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7ab;aJ H.2,- L:s"(a de proyectos A!J en Costa Rica 

*Plantas Eólicas 

I 

l\:o:nbrs de 
aC~lvicJad 

Energías renovablesl i 

¡'Tlerras Morenas 

,(viento) I En operació:l i 
i ! I 

¡Energías renovablesl En 
"v"lento' , 
j\ -! '1 mpiementación 
I i 

,* Aeroenerg la ;Energías renovables! , 
[(viento) ¡ En ¡ 
l' ! Implementación i 
[Hidroeléctrica! i 
, I En I 

*Doña Julia 

i : Implementación 
Propuesta Nacional ¡Forestal: 
de consolidación !Conservación y 
territorial y financiera ;Regeneración 
de los Parques i 
nacionales y las I 
reservas biológicas , 
Costarricenses * * 1 

Ecoiand 

Carflx 

Blodlverslfix 

Kllnki 

Costa Rica/Noruega 
Proyecto piloto AiJ "* 

:Conservación 

¡Forestal. 
¡Conservación, 
:Regeneraclón/ 
',Reforestación 

¡roresta!. 
¡RegeneraCión 

iForestal. 
¡Reforestación 

¡Forestal: 
¡Conservación 
¡Regeneraclón/ 
Reforestación 

P~oye,~-tos dli2c:a;llel't'2 1,~'iJ.CiClados coro !2. :rº2 - e: 12 el'!'1 

Será aprobado 
en la cuarta 

ronda de USIJI! 

! ImPle~:ntaclón I 
, 1 

¡ I 
Parcialmente 

financiado 

I Sin I 

! financiamiento 

Parcialmente 
financiado 

, En "1 
Implementaclon 

62,333 

311,666 

36,842 

311,666 

65,817,248 

1,267,124 

21,778,313 

18,481 680 

7,216,656 

1150139 

La 2.V'JDaClc:~ Clflc:2.: c'O:! es~e pío,;'ecto de cobe"""':'Jr2 rnleil?Dor,2,', iP,n.Pi se:-a 2",unC'.ada po~ US'JI (4 'ronda' 
DOi'C :anto este ployec:o P,iJ (Costa Rica ~s.i'1cC's Unidos) aL;, no ~a Sldc ":-oortado él I~ S~C~', tJ':a de !J 

LiNFCCC 
~stc c:oyecto es 12 Vimer'a 3!J:lc2c'on del P:C,'2Cto FOlestal Pr,1,/2c!o (?:::-P) de cobertu:-2 r.aC:lo:13 1 

23 
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La grar: ;'"a¡aclon que se tiene de la Ingeniería Civil y Jos Proyecyos de 
;rr-::::;!eme:-:t8c:ón del N1ec2nismo de Desarrollo Limpio es muy grande puesto que los 
p;-;r;c:pa!es p¡-cyeGtos que se reiacior.an con t5 !ngeflie:-íc: Civil serían: 
Plantas :=ólicas, Plar.tas Hidroeléctricas, Geo"cérmicas. Gener2ción Solar y Sistemas 
hfbridcs (soL viento y diesel) 

"Ta:nbién pode:nos :nencionar los proyectos de Cambio de uso de suelo en donde 1<3 
l~gen¡ería Civii puede tener un gran campo de trabajo. 

La Ingeniería Civil juega un papel muy importante dentro de los Mecanismos de 
Deserro!!o Limpio, debido a su gran potencial en el desarrollo, pianeación y 
G:Jnstrucció!l de diversos proyectos dentro del funcionamiento del MDL. 

Los expertos analistas y las agencias internacionales han realizado estimaciones en 
cuanto al potencial económico del MOL y calculan que este mecanismo podría 
aenerar flujos de inversiones del orden de entre 5 y 10 millones de dólares 
~nualmente26 si el Protocolo es ratificado, aunque no se descarta el funcionamiento 
de un mercado de Carbono aún sin que el Protocolo sea ratificado. 

Actualmente, existe gran incertidumbre en cuanto al desarrollo de una regulación 
formal del mecanismo y la puesta en marcha del Protocolo, los bajos precios 
actuales de los CRE reflejan tal incertidumbre, pues se cotizan entre 1 y 3 dólares 
por lone:ada de CO2 . 

Existen algunas tendencias importantes en cuanto a MDL. Algunas Partes e incluso 
ONG 's internacionales han argumentado que el MDL debiera exclUir algunos 
proyectos forestales, pues esto puede convertirse en una alternativa económica para 
la producción de cultivos ilícitos. La Comunidad Europea (CE) ha propuesto que se 
incluyan estrictos límites en la utilización del MOL para las Partes Anexo 1, intentando 
que este mecanismo no sea parte de las estrategias prinCipales de estas Partes para 
el lograr su cumplimiento en el período indicado (2008-2012); el argumento de la CE 
es la "Suplementariedad". lo cual consiste de que sólo parte de los compromisos 
asumidos por las Partes deben ser logrados fuera de sus fronteras. Esto repercutiría 
directamente en la cantidad de proyectos bajo el esquema MOL y una mayor 
competencia entre :as naciones en vías de desarrollo 

Otra teildencia y riesgo importante es las negociaciones de la UNFCCC fáCilmente 
podria crear una gran burocracia Inéernaclonal, procesos de aprobaCión y de 
·:r2nS2CCIO:leS com:Jlícados y promover [a renta busca:ldo actiVidades que puedan 
obtener v2iar agregado de 18s transacc:ones de M!JL para soportar ¡os arreglos 

',-; Si.sck A_ :;¡C~2S ;\]2'liC;lC;: S~r2tegy s:ucy ~or :1~lp:er;lC',~t8tIO.'l of t~'2 CD:\'í :,l CO'Cil~b,(] :'\8'[:01;31 S:ra~eg'y' 
S~~~c:es, ~·:~2 :.e-le 3¿i":,{ ¿--:d :':,;l S:C'-IJ C2: :,k.'c:c t'\.~<:;IOl'2 ce CC':::i~~':::;:". 5°00',3. C'::JI~lj:ó': 2082 
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>- Levar a cabo actividades qce preparan a México para la impiant8ción de! 
MDL y un mercado t1,undial de emisiones. 

? Seguir el desarrollo de proyectos de mitigación de GHG. 
:> Los proyectos son útiles, rentables y recomendables independientemente de 

la aprobación e implementación del Protocolo de Kyolo y del MDL. 
:> Los proyectos contribuyen al desarrollo económico local. 
:> Identificar y desarrollar el mayor número de proyectos posible. 
:> Usar recursos disponibles en el mercado actual para apoyar a proyectos. 
:> Aprovechar el financiamiento semilla que ayuda a desarrollar las capacidades 

institucionales requeridas para el mercado eventual. 
:> Seguir desarrollando y promocionando los beneficios del Cambio Climático de 

los proyectos actuales. 



----~ .. ~ ... _, ... _---~--

JVlecanismo de Desarrollo L¡,"nplo 

El ~'vle~2nismo de D8sarr8Ho Lirr.pio s~ya '(;naiidad es reducir los costos de 
cGmpUmi1cr:i:o de objetivos de reducción de los países indusírializsdos para la 
promoción de! desarro!io económico y sustenteble de los paises en vías de 
desarro!!o, como es e! caso de fvtéxico, tiers con:o objetivos el de abrir nuevos 
cauces ée financiamiento y de transferencia de tecno!ogfa a JOS países en vías de 
desarrollo, con los Certificados de Reducción de Emisiones. 

Estos nuevos cauces de financiamiento con un esquema operetivo del MOL, 
permitirán poder llevar a cabo grandes piOyectos que contribuyan a la mitigación de 
¡os GHG. 

Cabe mencionar que todavía falta que se desarrolle mucho más a fondo el tema del 
MDL, puesto que aún no han quedado establecidos de manera muy concreta las 
distintas bases operativas del propio sistema. 

Además ya se tienen casos de empresas internacionales con las cuales ya se han 
llevado algunas acciones de gran importancia al respecto, no podemos olvídar los 
dos casos que se mencionaron de experiencias internacionales: caso EUA y caso 
Costa Rica. 

Para el caso EUA en su papel de país desarrollado se observó que ya se tienen 
proyectos de implementación conjunta con varios países subdesariOilados, con los 
cuales se han implementado distintas alternativas de mitigación de los GHG. Para el 
caso de Costa Rica en su postura de país subdesariOl'ado, pero con una gran 
impulsión de su política ambiental se observó una lista de determinados proyectos de 
implementación con los cuales se :ogran enormes avances en materia ecológica y 
de desarroilo económico de una reglón y del país en general. 

El caso de Costa Rica es un caso clave para México, por que se puede tomar como 
referencia para poder ser un país que logre atraer la implementación o construcción 
de proyectos basados en el MDL, con los cuales se pueden incorporar inversionistas 
a nuestro país. 

En México ya se tienen algunos proyectos piloto de Implementación, los cuales 
pueden llegar a ser de gran importancia para un futuro desarrollo. 

Sí rv1éxlco pudiese ilegar a ~ener 'Jn portafolio de proyectos a ofrecer para ser 
desarrollados por el r,}DL esto ge~era~¡a eqOí~leS C'os;bdi~2,jes de a:ra:::clon de 
inVeíS¡Ón ExtranJe~a erl proyectes oe índoie arnblen:ai e.: r.,-;8strc pa.s a,-;nado a 
como en el caso de Costa Rica una Certificación de Reducció¡¡ de Emisiones. sería 
un gra.n 2vance para nuestro país 

FaJ~¿ría recalc2.r el gran pape; que '(iene el lngen:ero Civil en la lnlpiernentacjón de 
este ti DO de oroyeG~os, ceoldo 2. 0;...;2 C8il2:fIOS un cran CO tll 0, íOlillSO en er.1Diencier " , '" , 
¿eciones ce 2S'~e c:pc pa.:-a m:ri:¡;iiza.r o :-n i L!g2í 21 efeCtO de: C2~~¡O C;¡rn¿'~lco 



Potenciai dei rViOL "Sector Forestar 

c;l aste c2p¡tulo hablaremos 2cerca del potencia! que tiene México como país en 
vías de desarrcHo, dentro de la ap!ic2ción del rvlecanismo de Desarrollo Limpio. 

?ara determinar cual o cua.les son ¡os sectores que presenta1 mayor posibifjdad de 
implementación del Mecanismo de Desarrollo limpio, se partió de "lomar los 2 
sectores más importantes en la emisión de gases de efecto invernadero: Sector 
!"ores',al y Sector Energético ( Figura 1.3 "Emisiones de bióx'ldo de carbono en México 
1990" del capítulo 1) 

E! Sector Forestal es un área clave para la implementación de los Mecanismos de 
Desarrollo Limpio, debido a que este sector cumple dos propósitos principalmente 
que son: El de evitar o ahorrar emisiones de carbono hacia la atmósfera, y el de ser 
un sector dentro del cual se pueden llevar a cabo el incremento de la fijación y 
almacenamiento del carbono. 

El Sector Energético aquí, los bienes de energía, como la electricidad y los 
combustibles, son insumas básicos para la producción de otros bienes y servicios; 
ello se traduce en ingresos para los diferentes actores de la economía: las familias, 
las empresas y el Gobierno Federal. Esos recursos de la economía; a su vez, 
::lermiten el conSllmo e inversión pública y privada que estimulan la demanda de 
bienes y servicios, y por lo tanto la producción y el empleo para satisfacer esa 
demanda, lo que conlleva el crecimiento de la economía Toda vez que la economía 
crece, requiere de llás energía para seguir generando este círculo virtuoso: los 
bienes de energía activan el crecimiento de la economía y en la medida en que la 
actividad económica crece también se promueve el crecimiento del sector de la 
energía. Por tal razón se necesitan Mecanismos de Desarrollo Limpio con los cuales 
se puedan lograr tales mcrementos en la oferta de los bienes de energía, pero que 
este incremento se lleve de la manera más efectiva para reduCIr las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 

A continuación se hará una descripción detallada de cada uno de los sectores antes 
mencionados: 

'3.i Sec~o:", Foresta~ 

::Ox:ste cle~ta preocupación en alguf'os sectores sobre la dificultad de medir el 
C::2rbono c2pturado en proyectos foresi:eles Gon precIsión y exacntud Aunque la 
eX2cti,ud ce los inventarios en el ámb:'io nacional. al:n en pa:ses Industrializados. se 
,:;resentan niveles de Incertidumbre preocupantes, las metodologias para medir 
carbono en el ánlbito de píoyecto, COfi:O lo exigiría el MOL nail eXlscldo ;Jor algún 
~ie::~;::o y lis:! SiC O valid2G8S ~or 12 COilGillCad Ci8¡¡i.íf¡ca 
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un tema que afecta exclusivamente a los proyectos forestales es la permanencia o la 
reversibilidad. ~¡~ientras un proyecto energético que resulta en la íJO-qLema de un 
combustible fósil evita estas emisiones efectivamente en perpetuidad (este carbono 
fósil S89uirá reposando en el subsuelo), el carbono a!macenado en un bosque es 
I.lás vulnerable. Un proyecto forestal siempre corre algún riesgo de reversión. 
soltando todo el carbono acumulado nuevamente a la atmósfera. 

El sector forestal cubre 115.6 millones de hectáreas, lo que representa un 59% del 
área total del país. Cerca de 49.6 millones de hectáreas corresponden a bosques 
cerrados (SARH 1991). Aproximadamente la mitad de estos bosques son tropicales 
(incluyendo los bosques siempre verdes y los de hoja caediza) y la otra mitad son de 
coníferas, latifoliadas y mesófilos (refiriéndonos por ejemplo a vegetación templada). 

Existen adiciona;mente 21.6 millones de hectáreas de bosques en fOímaclón 
actualmente clasificadas como terrenos degradados. Los terrenos agrícolas 
(incluyendo terrenos para pastoreo) cubren 51.5 millones de hectáreas con una gran 
extensión de terreno con características adecuadas para sistemas agroforestales, 
particularmente en las zonas tropicales31 

( ver Tabla II L 1). 

Otros análisis han mostrado que el sector forestal mexicano puede llegar a ser un 
sumidero neto de 2.4 - 3 GtonC en un escenario "polítíco" y más de 4.2 - 5 1 GtonC 
en un escenario de "potencial técniCO" para el 2030 Esos mismos análisIs 
identificaron desde 23.4 hasta 39 3 millones de ha donde podrían ser 
implementadas opciones de mitigación de carbón para el 2030 (Masera et a/1995) 

A pesar de que la deforestación y/o degradación forestal representa la segunda 
'fuente de emisiones de GHG en México, con 111,748 Tg de CO2 en 1990 (Masera 
eLa!. 1995a

), el sector forestal mexicano tiene potencial para llegar a ser una gran 
sumidero de Carbono. 

. , 
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Potencjal del MOL "Sector Forestal" 

TG:b¡~ 1llo i.- ~ ... }so y cambio ::le uso de sue:o en ~,:éXICO í 990 
lArca ;)a'forestaclas A.107ss~adás 

¡s.7"~a c:e ~¡er:a I (mm. has) (%h2¡;;~O) {:'(J'";a/año} 

-;-otal ! 196 7 370 - 724 20.0 
80SqL<8S cerracos '49.6 i (147 kha: 

Temp!ados i 25_5 127 - 167 plantadas desde í 

Pro:egidos : 0.7 1990) 
Comerciales : 12.8 

Tropical : 24.1 189 - 501 
Protegidos 1.9 
Comerciales 5.9 

Bosques abiertos 66 O : 54 
Suelos fcrestales degradados 21.6 

Templados -6.8 
Tropicales -9.6 
Abiertos 5.0 

No forestal 159 5 
,Agricultura y pastoreo ! 51 4 
¡ Otros 127 ¡ 

Masera 1995 Comenzando el año 1995 un total de 70 k~la son plantadas caáa año (Se asume una 
tasa de sobrevJvencia del 34%) 

i 3.1.2 Descripción de las opciones de mitigaciórl para el sector fm'estal 

El propOSIW principal de las opciones forestales de mitigación es reducir la 
acumulación de GHG en la atmósfera limitando las emisiones en el sector forestal y 
capturando parte del CO 2 antmpogénlco emitido a la atmósfera en la blosfera 
terrestre, retrasando los cambios climáticos predichos. 

Las opciones de mitigación de carbono pueden ser definidas como cualquier acción 
que permita un incremento neto en la densidad de Carbono de una determinada área 
de terreno y/o la substitución de combustibles fósiles. 
A nivel biofisico, las dos opciones de mitigación de carbono en el sector forestal son: 

a) EVitando (ahorrando) emisiones de carbono.-
Consiste en eVitar la degradación y roza del área foresta! actual. usualmente a 
través de cLidados aoecuados de las áreas naturales protegidas y la 
adrí'.lrj:sl:-2CI8;--: s!~s~ent2bie de los íecurS0S fOíestales En este caso las enlls:ones 
de carbono tamblen pueden ser eVitadas mediante la producción forestal 
sustel1taDle ce ó¡omasa ;Jara quema en vez de combust.b:es ióslles, en la 
generación Ce energía (por e;en1plo. usando plan:aclones Dara alimentar una 
plama de generación) y sustituyendo con productos madereros los productos 
IlldL:stít2:es c~yo ;¡12í:ufc:dui'a ¡ep,-eSen~8. un al1.o consumo de combustibles 
fós:les 
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b) incrementando la fijación y almacenamiento de carbono.-
Consiste en ei incremento en la densidad de Carbono en un área especifica y/o en 
ias r-eS2f\l8S de carbono almacenado. En este caso ia opción bás¡ca es [a 
aforesiación de la lierra, estableciendo programas de restauración, alantaciones 
'ndustrióies ylo de bioenergía en los suelos degradados 

Esta es una de las opciones más prometedoras para reducir las emisicnes de CO2 en 
el sector forestai mexicano, pues ofrece simultáneamente una importante alter:lativa 
para incrementar la producción maderera y no maderera, como la implementación de 
bancos de germoplasma para la conservación de los suelos y la biodiversidad. 

Aproximadamente el 95% de la producción comercial maderera en México se realiza 
en el sector forestal templado. Actualmente sólo 6.1 de los 12.8 millones de has. del 
sector forestal templado cuenta con programas de manejo, aunque la productividad 
comercial natural de estos sectores es baja. Sin embargo, las téclicas de 
administración en estos sectores han mejorado en los últimos 10 años; varios 
sistemas novedosos de silVicultura han surgido con base en conocimientos más 
amplios de biología y de la dinámica específica del sector y han sido implementados 
:ogrando un sustancial incremento de la productividad 

Sec10r forestal tropical 

Aunque sólo el 5% de la forestería comercial se desarrolla en sectores forestales 
tropicales siempre verdes. estas áreas cubren 5 9 millones de has .. representando 
un 36% del área comercial forestal total. Cerca de O 9 millones de has son 
actualmente cosechadas. 

Una de las principales barreras de entrada de los sistemas de administración 
sustentable en estos sectores forestales es la gran diversidad de especies de 
árboles, de los cuales sólo una pequeña proporción tiene valor comercial. 

Las especies comerciales más comunes son: Caoba, Caoba de Honduras y Árbol de 
chicle. El capital natural de estos sectores se reduce al volumen ocupado por estas 
especies por lo Que la viabilidad económica de! sector se basa en esto p~)C esa 
'"azón las á~eas CCIl \/O!(¡~ie::es rec\,c:dcs de eS~8S eS;Je:::es SC:l ~2;~ ':!'ágI1es C¡Je 
:::fíc1,rr.e:',te C2~,St¡,::'.,j'; -2:1 L;:~ l:SQ 3!~ern2.L:.vO ::::el sL,e',o 

lllcorpolar ser'vlclOS ar~lbremales COi~10 e, seC0estro de carboilo en los seCiOi'es 
forestales tropicales. :Juede corlslltu:: L,lic mejora sL:stanclal en !a efectlvicad de 
costos y redUCir le; conversión e; terrenos agrícolas o de pastoreo. 
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"Tabla ¡¡L2.- Opciones de 2:::.!r:-::'"'ist'-aC:0r"1 foresta: y l1letodoiogia para calcular ei secuesIro de carbono 

! ProCed¡m¡en~o 'Dara 
I ~s(··,·...".,-,.. ~!<l ..... ~"""."¡.; ... ~~'"'1' r1~ 
1 v ~ l,JQ., ,,,",, ,",",","n~" ..... ~U <w4<¡;;; 

I czrCOrlO ser;1.,jes"íraao 

Adm;nistración ~creStal , Ad;rl!n,st!"ac~ón sustentable 1

I 

Evitar emisiones por la i 
: Reducción en cosecha intei'isiva I conVerSIÓí1 a otros ~sos de i comunitaria 
, A'Tlpliación del período de' la tierra o de la' 
• rotación degradación 'forestal, más 
'1 Cambio a ;xoducción de artículos el caroon fijado por 
¡ de larga duración (muebles) productos madereros 

, Bcsques templados 
, , I : Bosques treplca es 
1, 

I 
. . 
Res'(auración/Protección Restauración de áreas Cambio en el secuestro de 

degradadas, Protección de carbón entre los proyectos 
cuencas, arorestación urbana, forestales y la vegetación 
reforestación, Restauración para original 
el uso de combustible de (Cv, Cd y Cs) 
madera, 

! Sistemas agroforestales : Plantaciones de café, sistemas Cambio en el secuestro de 
I 

, 

I ' templados y tropica:es: cercas carbón entre el sistema 
! naturales, sistemas tayunga, agroforestal y el sistema 
! barbecho enriquecido, inter- convencional 
, cultivos 

I 

Desc:rroHo susteíltatde 

El incluir el cambio de uso del suelo y el sector forestal en el MOL puede tener un 
amplio rango de impactos, tanto positivos como negativos, para el desarrollo 
sustentable, Las opciones del Cambio de Uso de Suelo Forestal (CUSF) en el MOL 
se han visto como algo que potencialmente: 

o Contribuye a financiar actividades forestales y agrícolas sostenibles, con 
beneficios sociales y ambientales para las comunidades locales; o, 
alternativamente, promueve plantaciones de monocultivos a gran escala 
desplazando a comunidades locales y generando impactos ambientales 
negativos, 

e Inunda el mercado del MOL con reducciones de baJO costo, las cuales tornan no 
compe¡¡tlvos a la mayoria de prcyectos energéticos, Indus~riales y de transpo:te 
en '2 reg:6n o 2!teína~:\/2:lie:lte canaliza í:uevcs recursos ::iarc:eros a la ;-egl6n 
aprovechando la ventaja compara¡,va de sus sectores fores~ales 
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Le ad;ctonalidad es una de la.s mayores dn'=fcultades asociadas a [os proyectos del 
iv':JL. ya que c'efinir y cuantificar algo que, por definición, no va suceder es complejo. 
E:-; el caso de los proyectos forestales se enfren'~a a ia siguiente paradoja: mientras la 
acelerada deforestac;ón a. !a par CQ;'l bajas tasas de establecimiento de p\antacio;;es 
cJara:-;¡e:1te indica que existen apeiares significativas para las acciones adiCionales 
que incrementen !a captura y reducen las emisiones en este sector y uso de! suelo, 
genera!:-nente es difícil establecer con precisión la ad¡ciona¡¡d2d para Lín proyecto 
especifico. 

Un aspecto que solamente afecta a los proyectos de CUSF, y no a los proyectos de 
reducción de emisiones en otros sectores, es la reversibilidad o permanencia Un 
proyecto que reduce las emisiones a través del cambio de combustible o las medidas 
de eficiencia energética para todos los propósitos prácticos elimina estas emisiones 
en perpetuidad el carbono fósil sin quemar permanecerá probablemente en el 
subsuelo. Un proyecto forestal que secuestra carbono o evita las emisiones de la 
deforestación solamente reduce o absorbe emisiones mientras el bosque esté 
intacto. Los bosques son inherentemente vulnerables. La reducción de emiSiones en 
proyectos energéticos permite que el carbono permanezca almacenado baJO suelo 
en los depósitos de combustibles fósiles, donde ha permanecido por m'illones de 
años. Los bosques, plantaciones y otras formas de secuestración por uso del suelo 
están potencialmente sujetas a desostres naturales como inundaciones, fuegos. y 
plagas. que de repente pueden traer consecuencias catastróficas para la cobertura 
vegetal. 

3. ~.4 Piincipales Riesgos 

1. Incentivos perversos. Esto pone en riesgo la biodiversidad de algunas 
reg'lones, al implementar alternativas de secuestro de Carbono 
mediante incentivos para especies con gran potencial de captura pero 
que impactan negativamente la biodiversidad de la región. 

2. Reducción de la inversión en el sector energético. Para algunos países 
y compañías interesadas en concentrar las inversiones del MDL en 
energía limpia la iilclusión de opciones forestales es vista c:::'"'~o ~F,:a 

ameraza qLie puede qL,,:a¡' fIL.OS de '¡lverslón del sector ener92: ~o Se 
supone que los proyectos fcrestales de redUCCión son basta:";e más 
~aralos que los eneigét.cos. y que ia c·~erta potencial de los ¡=~::;yec~os 

fores~ales de los países en vía de desarroPo es sufiCientemente ~ra:lde 
para que los precios de las reducciones por tonelc:da dlsr":nuyan 
drásticamente \! las o¡Jcior:es energéUcas r¡o estarán en pos'ctón de 
cOí'npetlr. 
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3. Ren'Lab¡lidad final. Puede ser que muchos proyectos fOíes~ales ;!O sean 
opciones de tan bajo costo si el total de lOS costos de uso de ia tierra y 
otros valoies y barreras soc'a:es son considerados, 

4, La capacidad técnica e institucional para emprender y 0lantener 
oroa;amas forestales de oran escala de secuestro de carbono no está , ~ '" 
establecida, lo oual puede crear un ouello de botella para el desarrollo 
de proyeotos así oomo un costo significativamente alto para poner en 
marcha iniciativas forestales viables de gran escala, 

5, Para muchos dueños de tierras la falta de experiencia con actividades 
forestales puede requerir de incentivos fuertes para convencerles a 
dedicar tierras a perpetuidad para la secuestración de carbono, 

6, En muchos casos, el costo directo de las actividades de los proyectos 
puede resultar mucho menor que los costos de oportunidad de dedicar 
la tierra a bosque, 

7, Los costos de transacción para los proyectos forestales son 
rela';lvamente altos, especialmente los asociados con el monitoreo, Los 
costos de monitoreo para los proyectos forestales pueden ser del 15% 
de los costos de secuestro del carbono, 

8, Los efectos en los precios probablemente serán limitados dado el gran 
volumen de reducciones de bajo costo disponibles en el sector 
energético, y la preferencia de los inversionistas 

9, Para determinar si los proyectos forestales pueden desplazar las 
reducciones energéticas e Inundar el mercado, sus costos deben ser 
comparados con aquellos de proyectos energétiCOS 

10, Al mismo tiempo tiene que existir una política ambiental donde existen 
incefltivos para la conservación y evitar la deforestación. Sin este 
marco de políticas, puede ser que un enfoque exclusivo en la captura 
de carbono (versus el evitar emisiones) conduce a proyectos forestales 
con una preponderanCia de plantaCiones forestales de una sola 
especie En este sentido, exclulf los proyectos de conservación del 
MOL Implicaría solaríler~e reconocer créditos para la reforestac:ón y 
puece ge~e:ar ei resui'Lado pe:ve~so dCt'C2 se I¡qu!daf' bosques 
nawrales para establecer plantaCiones 
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La.s oportunidades que pueden generarse por este potencia! son: 

1. El impulso al desarrollo cOrT:unitario rural mediante esquemas MDL 

2. Ei forta!ecim¡enío de los fondos munlcipa!es para la proteccIón 
ambiental 

3. La integración de Sociedades Cooperativas y Sociedades de 
Producción Rural. 

4. El incremento de zonas de conservación ecológica 

5. La conservación de la biodiversidad 

6. Reducción de los índices de deforestación 

:3.1.6 ?otencia~ Foresta:~ 
\ 

De este análisis puede observarse el gran potencial del sector forestal mexicano en 
términos de secuestro de Carbono. Este potencial puede compensar el crecimiento 
esperado en las emisiones de CO2 por la combustión de combustibles fósiles. El 
sector forestal puede ser visto como un puente estratégico para las fuentes de 
energía renovable y :.3 eficiencia energética en el mediano plazo. 
Las principales opcianes de mitigación de GHG's en el sector forestal son' 

ConserJélción (Reservarios de C) 

-Reservas fo~estalesl Reducción de 13 deforestación 
-fl.lodificación del manejo forestal. 
-RedUCCión de la degradaCión (pestes e Incendios). 

Secuestro y almacenamiento (Captura de C) 

-Aforestación. 
-Reforestación. 
-Forestería Urbana. 
-Ag roforesteri a. 
-Regeneración natural 
-EnnqL:ecinller:to de b10r12Sa 
-rJane~o de r::;:-cductos forestales 

.r/J2ne'/o por sustdución (Eiiciencia energética). 

-BIOnl2S2, para gene;-2clón de energí 2. 

-SustltCiclón de productos basados en combust!b es fósiles 
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crecido a tasas supe~¡ores al 4.2 % an:lal, ello dentro de un marco de mayor 
compe~lt~vidad nócional e internacionaL Para los próximos años la economía de 
México enfrenta el ~eto de increl1err¿ar significativamente :a tasa de crecimiento 
económico por encima de la demográfica, para así poder brindar a su población el 

. ., d ., 33 acceso a melores n!veles e ViOa.. 

En e! proceso de crecim:enio de la economía y de mejoramiento en la calidad de vida 
de los mexicanos, los bienes de energ;a juegan un papel doblemente estratégico: por 
un lado, el país es un importante productor y exportador de bienes de energía, 
gracias a su riqueza en hidrocarburos, como el petróleo y el gas natural, y por otro, 
es un consumidor de energía pues las diferentes actividades productivas la requieren 
para producir bienes y servicios que satisfagan las necesidades de consumo de la 
gente. 

La producción nacional de energía se traduce en grandes beneficios para el país ya 
que permite la generación de empleos directos e indirectos, promueve el crecimiento 
económico, la captación de divisas y la recaudación de ingresos para finanCiar 
proyectos sociales. Adicionalmente, la producción nacional de algunos bienes de 
energía como el petróleo y la electricidad, beneficia a otros países que los 
consumen, ya que coadyuvan al crecimiento económico. De hecho, el 38 % de la 
producción nacional de energía primaria y el 50 % del petróleo se exporta a los 
mercados internacionales. 34 

No obstante estos beneficios, la prodUCCión, transformación, transportación y 
consumo de energía tienen implicaciones sobre el medio ambiente en e! que se 
desarrollan todas las actividades humanas. Por ejemplo. la quema de combustibles 
fósiles como el petróleo, el carbón y el gas natural son responsables de las 
emisiones de gases hacia la atmósfera. entre ellos vanos gases de efecto 
invernadero. 

La actual política nacional del sector energía se dirige a: satisfacer los 
requerimientos de energía de las diferentes actividades productivas y de los hogares 
mexicanos: a mantenerse como un importante exportador haCia otros países, así 
como a promover el :recimlento económico y el mejoramiento de la calidad de vida 
de la pc'cíación en un entorno de respeto a' l'1edlo al,blente Lo anterior n'~jiante la 
10strur:;e:--:tac~ón ce acciones conc~elas :a!es CO ri 8 el suminlstío CE Il:e~o;es 

combustibles fÓSiles, la adopCión de adelantos tecnológiCOS para acceder a fuentes 
alterné:s de energía renovable y la p:01l10CiÓn de maycres es~ándares de é'f.cleilcla 

Para c~,plicaf:3 oroducclon nJclonal per caplta er, los prCXlnlOS veinte 2:10$ se requiere que!a eCO:'2~1Ia Cí2zca 
2. l3S2S SL,;)'2:lores 21 5 ~'~ 3:~~;a: Con 21:0 21 ?:S per caplta se UbIC2~ a er~ C3.$: íO,OOC cJolar2S ~~ ¿I,O, ,::f:a 
not2b:c-,',c,""",:',e I;ferlor 21 :11\/01 de los ¡:::Jlses :I~IC' ~"'Jros ce !a OC O:=' 
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er. e! consumo. Estas acciones representan un gran esfuerzo toda vez que los 
recursos para financiar:as sor. ¡irn;tados. 

México posee una dotación natural de bienes de energía que se distingue por su 
riqueza y variedad, la cual se conoce como energía primaria. Algunos de estos 
oienes son renovables como la hidroenergía, la energía eólica y la energía solar, 
mientras que otros aunque son agotables como el petróleo y el gas natural, tienen un 
horizonte de vida de más de 40 años a los ritmos actuales de producción. 

Esta riqueza muestra que el país cuenta con un importante potencial de bienes de 
energía, susceptibles de mayor explotación, como es el caso del gas natL:~al, la 
energía eólica y la solar; con éstas México puede integrar una canasta de consumo y 
producción de energía más diversificada y limpia, acorde con las tendencias 
internacionales. 

3.2.2 Producción ole energía 

La canasta de bienes de energía que México produce responde principalmente a su 
dotación natural de recursos. Esta es congruente con su infraestructura de 
explotación de estos bienes y a las tecnologías con que cuentan las actividades 
económicas que la consumen. (figura 111.1) 

PRODUCCiÓN DE ENERGíA PRIMARIA. 
1990 

3S% ~3jo 

Figura 111.1.-
PRODUCCiÓN DE ENERGíA PRIMARIA. 

1996 

~ : ->' , 

~--~ 
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En este sentdo, Bl pa;s produce principalmente petróleo, le siguen el g3S n2·~ural, ia 
electricí¿ad y la biomasa. De 1990 él 1996, los hidrccarbu:cs se mantuvieron como e! 
principal producto de energía primaria, represen;ando el 90 % de la producción 
nacicnal (petróleo crudo 70 y gas natural 20 %) 

A partir de la energía primaria, se obtienen muchos otros bienes de energía 
secundaria o transformada, tales como: gasolinas, diesel, combusTóleo y otros 
combList:bles que requiere la industria, el transporte, los hogares y las plantas 
generadoras de electricidad, 

Parte de la producción de energía primaria y secundaria se exporta; en í 990 las 
exportaciones representaron el 37 %, mientras que en 1996 ascendieron al 38.5 %35 
Así mismo, las exportaciones mexicanas son 12 veces mayores que las 
importaciones; es decir, la balanza comercial es superavitaria. Las exportaciones de 
energía corresponden principalmente a: petróleo crudo y algunos productos 
refinados, y en menor medida a electricidad y coque. Por su parte, México importa 
carbón, combustóleo, gasolinas y naftas, ya que la producción nacional no es 
suficiente para satisfacer la demanda interna con las especificaciones requeridas de 
estos productos. 

Consumo 

El sector de la energía es el principal consumidor de estos bienes, ya que en los 
procesos de explotación y transformación de energía primaria en secundaria, se 
,equiere irremediablemente de combustibles, De 1990 a 1996, el consumo del sector 
el cual incluye a la generación eléctrica, osciló alrededor del 31 %, mientras que el 
resto correspondió a los diferentes sectores de la economía, principalmente el 
transpo;te y la industria. 

Con relación a ia generación de electricidad, en 1990 se producia prácticamente a 
base de combustóleo; de hecho, del total de energía que consumió esta actividad, el 
combustóleo representó un 71 %, mientras que un 15 % correspondió a gas natural, 
el cual es un combustible más limpiO, Para 1996, se observa un cambio en el patrón 
de consumo disminuyendo la participación del combustóleo y aumentando la del 
carbón, uranio y gas natural Los últimos dos combustibles son menos adversos para 
el medio ambiente que el combustóleo, (Figura 111.2) 
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CO~SL:'.'O OE COCViBt.:STiSLE PARA LA 
G::~ERAC:O~ :lE. 2LEcrZ¡Ci!)AD, <9S0 

Fuente. 8aiance Nacional 1996, Secretaría de Energía. 

CONSUlul0 DE COMBuSTIBLE PARA LA 
GE>,¡ERACléN DE. E:..ECTRiCl¡JAD,1996 

VJfi'O é'esel 

carbO~ 72% o a% 

51 3% 

El tipo de combustibles y otros bienes de energía que consume cada sector son 
diferentes por la naturaleza propia de sus procesos. Por ejemplo, el transporte 
requiere principalmente de gasolinas y diesel; la industria utiliza gas natural, 
combustóleo y electricidad; y los sectores residencial, comercial y público consumen 
gas L.P. y electricidad, e incluso letía en las zonas rurales. 

Si comparamos de manera agregada el patrón de consumo de energía de 1990 con 
el de 1996, se observa una importante disminución en el uso del combustóleo y su 
sustitución por combustibles más limpios como el gas natural. De hecho, en 1990 el 
combus':óleo fue el bien de energía de mayor consumo, representando el 29 % del 
consumo total de energía; le siguieron el gas natural con el 23 % Y las gasolinas con 
el 22 %. 
Para 1996 la participación del combustóleo disminuyó 6 puntos porcentuales dentro 
del consumo total de energía y se ubicó en 23 %; por su parte, el gas natural 
aumentó casi 5 puntos porcentuales, es deCir, representó el 28 % del tctal 36 

!3.2.3 Polítücas del sec~or de er,er91ia 

En el caso de mitigac'ión de gases de efecto invernadero, sin menoscabo del 
crecimiento de su economia, México ha concentrado sus esfuerzos de colaboraCión 
e:l tres pol¡¡;cas Estas políticas son congruentes con las recomendaciones del PICC 
y ~íOí:'""Le\le~' 

e Una mayor prodUCCión y consume de gas natural. 

o El a;:;~ovechamler,to de fuentes renov2bles económlcarí,enle rertables 

o El ahorio y uso eficiente de la energía. 
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A.ch.:almente se observa una tendencia ¡nternacional hacia la mayor uti!ización del 
gas netuai, el cual ofrece las ventajas de ser Wl combustible más iimpio que otros 
como ei combustóleo y que su precio es competitivo. En esta dinámica, México no es 
la excepción, sobretodo porque cuenta con grandes reservas de gas natural, con un 
horizonte de vida de 40 años a los ritmos actuales de explotación. 
Con ello en mente, la polHica nacional de energía ha actuado en dos direcciones: por 
un lado, en el cambio gradual del patrón de consumo de combustibles en la 
generc:ción eléctrica, la industric: y los hogares, hacic: el uso de gas natural. Por otro 
lado, en la estrategia de inversiones para incrementc:r la capacidad de PEMEX para 
producir este combustible. 

ConSUMO 

El Sistema Eléctrico Nacional es el consumidor de gas natural con mayor potencial 
de crecimiento en su demanda. Actualmente, el 46 % de la energía eléctrica se 
genera a base de combuslóleo, el cual emite más bióxido de carbono, bióxido de 
azufre y partículas suspendidas a la atmósfera que el gas natural.37 

Por lo tanto, en i 994 se inició una política para que en el año 2000, alrededor del 
70% de las plantas termoeléctricc:s existentes a base de combustóleo, ubicadas en 
zonas ambientalmente críticas, rueran convertidas a gas natural3S Se estima que la 
conversión (4,5íOMW) permitirá evitar el consumo de 364 millones de barriles de 
combusWeo en los próximos 10 años39 

Adicionalmente, desde í 996 la construcción de plantas nuevas de generaclon 
eléctrica utilizan la tecnología de ciclo combinado a base de gas natural. En este 
sentido se inició la construcción de [a central Mérida 111 de 484 MW de capacidad 
instalada. Asimismo, se licitaron [os proyectos de Monterrey I[ (450 MW), Hermosil[o 
(225 MW), Chihuahua (418 MW) Y Rosarito [I[ (541 MW), se publicó la licitación de la 
planta de Río Bravo 11 (450 MW), y se aprobaron [as licitaciones para la construcción 
de Jos pmyectos de Bajío (450 MW), Altamira II (450 MW), Monterrey [[[ (450 MW), 
Tuxpan 1I (450 MW), Campeche 1I (225 MW), Naco-Nogales (225 MW), Rosarito 10 Y 
1 í (450 MW) Y Sallillo (225 MW). 

62:2nce i\aclona i de Er¡ergía 1996, Secretaria de Erergl3 

"" ,,~ NOi'.~-085-::::col-1994 se consideran zonas CI~';:;2S, las ZOrlZlS me: r o¡Jol,t::1:ias de ~:O~',l2i~ey y GuadaIZl¡ara, íos 
cenL~s ce poblaCión de Coatzacoaicos-MI:"'atltlár. :rapuato-Ce'2.ya-Salarnanca luI3-'/1:0 f~pasco cc~redor 

indust:la: de Tamplco-~I/iadero-Altamlra, el municipio de Tquena y 8: muniCipiO de Ciudad Juarez 

39 Las .J:artas termoe~édr¡cas a convertirse a g3S ;¡atura! SO[l [as UblG3das en Tula, H:dalgo, S818!llanCa, 
3U2¡i¿Jua;o, /'\1;8ml~a y Río Bravo. Tan12ulipas ~vior,lerrey, l\Juevo Lean, ¡::;OS2r1l0, 83J3 Ca::íor:-::3, y Dei'clas 
~¡=;2'-:::,SC:J \' .13), C:¡:l:.J8:ll;a 
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Para poder satisfacer el crec¡m¡en'{c en la d'e:nanda de gas natLdfal, Pemex está 
ampEando su inf;-aestrJctura de extracción de aste combLlstíbie en la cuenca de 
Burges, situada en el norte del país. Así r;:ismo, inició inversiones para reducir los 
volúmenes de gas que se liberan a la 2tmósfera en los pozos de extracción; de este 
modo 12 ofarta será mayor ya que la cantidad de gas [¡berado se redució de 659 
miliones de pies cúbicos por día (Mpcd) en i 998, a 185 en 1999 y 130 en el año 
2000. 

La legislación actual permite la participación del capital privado tanto nacional como 
extranjero en el transporte, almacenamiento y distribución de gas natural. Desde 
entonces, la Comisión Reguladora de Energía ha licitado nueve zonas geográficas 
de distribución de gas natural a lo largo de todo el país, y en diciembre de 1997 se 
otorgaron los permisos definitivos a las empresas distribuidoras. 

Adicionalmente, se encuentra en proceso de construcción un gasoducto de Ciudad 
Pemex en la península de Yucatán que permitirá abastecer de gas natural a las 
plantas generadoras de electricidad que hoy operan en la región a base de 
combustóleo y que próximamente serán convertidas a gas. 

El sol, el viento, el agua y el bagazo de caña son fuentes renovables de energía que 
representan grandes oportunidades de desarrollo en México, tienen un horizonte 
infinito de disponibilidad y son respetuosas del medio ambiente. Por ello, la política 
de energía está dirigiendo buena parte de sus esfuerzos hacia el aprovechamiento 
de estas fuentes. 

o Hidroenergía. Alrededor del 30 % de la capacidad instalada de energía eléctrica 
de México, es decir 10,000 MW, corresponde a plantas hidroeléctricas. Sin 
embargo, por la precipitación pluvial sólo se genera 7 % de la energía eléctrica. De 
acuerdo a los estudios de prefactibilidad y factibilidad de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) existe un potencial hidrológico para instalar de 11,000 MW de 
capacidad en plantas de este tipo, e: cual se puede ampliar hasta 17,000 MW si se 
consideran los estudios de gran Visión. Dicho potencial se encuentra 
principalmente en la región sureste del Daís. donde se concentra principalmente la 
disponibilidad de recursos hidrológiCOS ¿: 

o Geoteímia. México cuenta con una oapaoidad geotermoeléctrica instalada de 750 
GWh, y se estima eXiste un potencal ce 1,000 MW adiCionales a base de esta 
f~e;¡te. gracias a los iTlás de 500 focos 'termales distribUidos en diversos puntos 

.',U¡::-uen:e PonenCI2 Proyec:os nrdcoelectricos ¡Jr:V2GOS, ;:¡eíspectlvas para el desarr'oIJo, ingeniero Rodol70 Leyva 
i~2shlmo~o, Selll!naflO Oporiunlcadcs de 1:l':2íSIOí: en el Sector de 1.cJ Energ-IC: Cogener2clon y 
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de; 'lerrit:)rio nacional (\l'o!canes de lccio( fumarolas, pozos de agua, sOl'fataras y 
ag~a canente), 

o Energía eólica. Hoy en día la capa:;idad instalada de generación eléctr;ca a case 
de viento es de sólo 1.5 MW (en :a Venta, Oaxaca), sin embargo, se calcula un 
potencial adicional de 2,000 MVV en el istmo de Tehuan'¡epec. 

o Energía sajar. El sol es una fuen:e de energía con grandes oportunidades de 
utilización térmica y fotovoltaica ya que México se ubica en una de las regiones de 
mayor insolación. Actualmente la capacidad instalada se reduce a 11 MW en 
sistemas fotovoltaicos, principalmente para electrificación rural, 
telecomunicaciones y sistemas solares para calentamiento de agua en los 
sectores comercial y residencial. 

o Biomasa. Aunque el potencial del bagazo de caña y leña no se ha calculado, se 
estima que es de grandes dimensiones. Actualmente, esta fuente permite 
abastecer el 6 % del consumo nacional de energía. La leña se utiliza 
principalmente en la cocción de aEmentos en las comunidades rurales, mientras 
que el bagazo de caña es la principal fuente de energia en los ingenios 
azucareros." 

A mediados de 1997 se formó el Consejo Consultivo de Fomento de Energías 
Renovables (COFER), el cual es un crganismo colegiado con la misión de promover 
y fortalecer el empleo de las energías renovables en el país a través de la 
identificación de proyectos y diseño de programas relacionados con el 
aprovechamiento de las mismas. 

En México, la energía nuclear es una alternativa probada. tal como lo muestran los 
elevados indicadores de disponibilidad, confiabilidad y seguridad de la central 
Laguna Verde. A pesar de ello, no se tienen previstos nuevos desarrollos de este tipO 
en el país, debido a los altos costos iniciales de inversión que de momento no son 
competitivos con los de plantas de ciclo combinado. 

Respecto a la descarbonización de ¡;ases de escape y combustibles, así como al 
almacenamiento de bióxido de carbono, se requiere desarrollar nuevas tecnologías 
que solucionen los píOblemas técnicos y reduzcan los costos de inversión y 
operación. 

:"as r-:edidas oe ahorro y uso eficiente de la energía se dirigen a obtener proc'uctos y 
servicios de la misma o melor calidad que los ·'radiclonales. pero con ur, me:lor 
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consumo de ene~gía y por lo tanio con costos más bajos y mer.os emisioiles de 
cases de c"recto invernadero. v 

Para p!OmOVeí medidas de este tipo, en 1989 se crearon la Comisión Naciona! para 
e; A;~o~ro de Energía (CONAE) y el Programa de Ahorro de E:1ergia de! Sector 
EéG:,ico (PAESE). Pos'(eriormenle, en i 990 se creó el Fideicomiso para el Ahorro de 
C~O"(J;~ fFIDE) L.j"-'!~,C¡\ • 

Las medidas para el ahorro y uso encíente de la energía que el sector energía ha 
impian~ado, están dirigidas en dos vertientes: oferla y demanda, solo se hará 
mención él la oferta qce se tiene en el sector energético. 

En lo referente a la oferla las principales líneas de acción se dirigen hacia la 
promoción de eficiencia en la extracción de petróleo y gas natural, así como en la 
generación de electricidad. Por otro lado, se dirigen a la reducción de pérdidas en los 
procesos de producción, transporte, almacenamiento y distribución de hidrocarburos, 
al igual que en la transmisión y distribución de la electricidad. 

En el caso particular del sector eléctrico, dentro de las estrategias de uso eficiente de 
energía:, se píOm<Jeve la cogeneración, la cual incorpora un enfoque de optimización 
en los recursos no renovables. 

Los s:stemas de cogeneración permiten generar simultáneamente energía eléctrica y 
térmica a partir de una misma fuente de energía primaria. Lo cual conlleva un 
incremento en la eficiencia global de! uso de combustibles de alrededor del 35 % al 
70 % Y hasta el 85 en algunos casos, con respecto a los sistemas tradicionales que 
suministran la energía eléctrica y la energía térmica por separado Esto es posible 
porque los sistemas de cogeneración aprovechan energía térmica o combustibles de 
desecho producidos en procesos industriales para la generación de energía eléctrica. 
En proyectos de cogeneración los ahorros de energía primaria pueden llegar a ser 
del orden del 30 al 35 %, con lo que se reduce el consumo asociado de combustibles 
y se evita la emisión de contaminantes a la atmósfera. En los casos óptimos, las 
pérdidas de energía en el ciclo de producción de potencia se pueden reducir del 67 
% hasta el16 % utilizando cogeneración. 

Ei potencial nacional de cogeneración está ubicado entre 7,500 y 14000 MW, 
depencle:ldo del tipO de cogeneración empleado. Cerca del 70 % de esta capacidad 
se presenta en el sector rncustfleL 20 % en Pemex Petroquímica y : O e/o en el sector 
come,c;al. A nivel estatal: Jalisco cuenic. con el mayor potencial, le siguen Veracruz, 
D;strito Federal, Mlchoéicán, Coahulia y Nuevo León, principalmente 42 

Aciuó.lmente se operan 13 proyectos de cogeneraclón, con una có.pecldad ircstalada 
ce 23j :V:\N y una g2:í!2r2Ción 2rc2! ce ! ,575 G\Nh. L.e: cogeneracióil represente: el 
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3.2 % de ,a capacidad instalada iotaí del Sistema Eléctrico Nacional. Se espera que 
para e[ añ:J 2006 se cuente con una capacidad eléctrica a partir de la cogeneración 
de 3,5:JC y 6,5CO MW, dependiendo del tipo de cogeneración empleado. Con dicha 
capacidad lns1a¡ada se esperan ahorros de entre 30 y 53 minones de barriles 
equivalentes de petróleo. Adicionalmente, dado que los sis'remas de cogeneración se 
L:bican en los eeniTes de consumo, las pérdidas por transmisión y distribución de 
eiectridéad disminuye?\ de tal manera; e-o el arlO 2006 se pueden obtener ahofíos de 
0,73 a 1.38 % de la oTaría inlerna bruta de elechcidad de 1996, centre 1.10 Y 2.08 
TV\Jh anüa;,es. 

Como res:.lltado del menor consumo de combustibles para [a producción de una 
cantidad ciada de energía útil, y del hecho de que [os sistemas de cogeneración 
tienden a utilizar tecnologías modemas y combustibles más limpios como e[ gas 
natural, se liene que con [a cogeneración se pueden reducir [as emisiones de 
contaminantes generando un beneficio ambiental. 

¡'¿oi'Tnaiiz2cióru: [a Secretaría de Energía expide Normas Oficiales Mexicanas (NOM) 
de uso eficiente de la energía, [as cuales son formuladas por e[ Comité Consultivo 
Naciona! ce Normalización para la Preservación y Uso Racional de los Recursos 
Energéticos (CCNNPURRE). Estas normas son especificaciones técnicas elaboradas 
con la co:aboración y el consenso del sector industrial y eléctrico; del FIOE; de 
instituciones de educación superior y de empresas importadoras, y son de aplicación 
oblioatoria. v 

En los ú[knos tres años, se han publicado 16 Normas Oficiales Mexicanas (NOM), 
las cuales establecen coeficientes mín!mos de consumo en equipos 
eiec'crodomésticos, lámparas, motores eléctricos, bombas, sistemas de aire 
acondicior.ado y de alumbrado illterior y exterior. así como de materiales de 
aislamiento térmico. Con [a aplicación efectiva de 12 normas relacionadas con la 
energía e;éctrica, se estiman ahorros del orden de 2,870 GWh para 1998, en 
comparación con e[ uso de [os equipos y sistemas tradicionales. Así mismo, para el 
mismo año se espera obtener una potencia total evitada de 653 MW3 Los ahorros 
estimados en energía son superiores a[ consumo anual del estado de Hida[go (2,556 
GWh) o Querétaro (2,491 GWh) en 1997. 

La Inger.leria Civil tiene también un gían potenCial de ap[lcación dentro de lo que es 
el Sector Energía, tanto en la implementación del aprovechamiento de fuentes 
rencvables (hidroenergía, geotermia. eólica se'ar. blomasa) como en e[ ahorro y uso 
eflclen'.e de energía.. 

~:.-; ESk,12ción ce CONAE con base en eStudiOS ccs~o/beneficlo 
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Ya existe una mejora en el consumo de energéticos, ya se ha empleado más en la 
producción de energía el Gas L.P., el cual 95 un combustibie menos contaminante 
que el combustóleo, el cual 8S el principal combustib:c en la generaciórI de 
energía. 

Debemos de enfocamos nosotros al apiOvechamiento de ~uentes renovables: 
h;droenergra, geotérmica, eó¡¡ca~ solar y D!omasa para ¡as cuales se tienen 
estimaciones de los diferentes potenciales en cada una de estas fuentes 
renovables. 

Además debemos de aplicar una política de ahorro y uso eficiente de la energía 
que permitan ahorrar un consumo de energía el cual podría ser "innecesario". Así 
con una política adecuada de ahorro de energía podemos tener un mejor 
aprovechamiento de los recursos energéticos. 

También se habló que la cogeneración es una alternativa muy eficaz para reducir 
las emisiones de GHG, y que además tiene gran potencial de aplicación en 
México. 

Las Normas Oficiales Mexicanas ya han venido dando recomendaciones que 
debemos de acatar para poder tener un menor consumo de energía mediante un 
uso eficiente de la energía, pero debemos de tomar mayor conciencia en lo que 
respecta al consumo de energía, basados en las Normas Oficiales Mexicanas, las 
cuales nos serían de gran ayuda. 
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Este cepítulo, el cual pretende cumplir con el píO pósito de involucrar y/o hacer 
parHcipe a !a lngeniería Civil dentro del Mecanismo de DeSaríOi¡o Limpio en el 
conte:<to de la problemática de la emisión de los GHG, brinda alternativas que 
cOOltribuyen a la mitigación de los GHG, y esías puedan ser aplicadas direotamente 
por el ir.geniero Civil. 

Ampliando un poco más el concepto de estas alternativas que contribuyen a la 
mitigación de los GHG, al igual que los sectores "Forestal y Energético" mencionados 
en el capitulo anterior, partimos de que existen dos tipos de alternativas unas son las 
que nos permiten reducir las emisiones de los GHG y la segunda que consiste en 
dejar de emitir a la atmósfera emisiones de los GHG a la atmósfera, ambas 
alternativas podemos aplicarlas en sistemas relacionados con la Ingeniería Civil. 
Para ello se hace un clasificación en base a dos ramas de la Ingenieria Civil, las 
cuales son: Estructuras e Ingeniería de Sistemas. 

A continuación para cada una de estas dos ramas se mencionan algunas alternativas 
de mitigación de GHG. 

Primeramente hablaremos de las aplicaciones dentro del área del diseño de 
estructuras, en la cual existe el diseño bioclimático en los edificios, en viviendas ya 
sean residenciales o de interés social, en los cuales se trata de tener una mayor 
optimización del consumo energético y un mayor confort para las personas que se 
enct.:entren dentro de los distintos inmuebles. 

También se hablará de algunos 'LlpOS de materiales que se emplean en la 
construcción, concretamente del cemento y acero, los cuales se harán mención 
debido a su alta intensidad energética, en ambos materiales conoceremos cuales 
son las posibles alternativas que se tienen para evitar una mayor emisión de los 
llamados GHG. 

Se mencionará una posible opción de mitigación de los GHG, que es la del empleo 
de ma~eriales de baja intensidad energética. 

Ei adecuado diseño de cuaiqule: tipo de estructura es parte fundamental para eVitar 
pérdicas excesivas de temperatura o la absorción excesiva de energia calorífica, 
2C;U: es conde inf:uye eil gí2:1 meGica. e: diseílo q~e :Ieve ¿ cabo el ingenIero C¡vil 
::2~C: ~odel- 'Le:l2í Jn mejo~ apícvecha.í-:1ienLO y un adecuado cornporta¡ilienco de 12S 
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estructuras obteniendo las mejores condicicnes de equilibrio térmico en las 
estiucturas. 

Cer:tro de lo que es la Arquitectura o Diseño Bioc!imático solo se bará mención de 
e;12 desde el punto de v¡s~a energético, puesto que ertrar de ~¡e¡:o a la arquitectura 
bioc!imática implica una serie de cuestiones las cuales "o son el propés:,to de esta 
tesis. 

La Arquitectura Bioclimálica es aquélla en que la calidad ambiental y la eficiencia 
energética se obtienen mediante el aprovechamiento racional de los recursos 
naturales (clima y las condiciones del entorno con el fin de conseguir una situación 
de confort térmico en su interior), de modo de contribuir al equilibrio del ecosistema 
en el cual se inserta. 

La Arquitectura Bioclimática juega exclusivamente con el diseño y los elementos 
arquitectónicos, sin necesidad de utilizar sistemas mecánicos complejos, aunque ello 
no implica que no se pueda compatibilizar. 

Una casa o edificio bioclimático no tiene por que ser más caro o mas barato, mas feo 
o más bonito que uno convencional, las estructuras bioclimáticas no necesitan de la 
compra y/o instalación de extraños y costosos sistemas, sino que juega con los 
elementos arquitectónicos de siempre para incrementar el rendimiento energético y 
conseguir confort natural. 

Sus principales características son: 

a) Adecuación del espacio construido al medio bioclimático y a las necesidades 
humanas. 

b) Racionalización del consumo de energía (orientaciones, materiales, 
ventilación y luminosidad). 

e) Obtención del confort ambiental mediante el uso optimizado de recursos 
renovables (energía solar para calentar agua ver capítulo 4.2.1, paneles 
fotovoltaicos, pequeños generadores eólicos o hidráuliCOS y generación de 
metano a partir de residuos orgániCOS) 

Las edificaciones diseñadas con base en la óp¡¡ma utilizaCión de las fuentes 
natéJrales de energia representan una alternativa en la búsqueda de solUCiones al 
co¡sumo energétiCO. ya que éstoS consumen cerca de 30 por c;ento menos energía 
Gue :as construidas comúnmente Por ello. clsc!pli:las como la aroultectura , , 
b:oc1imática cobran c2da vez m2yor relevanc:a ai proponer el ahorro de energí2 
iT2dl2il"le 12 utilizaCión e,Ciciente de ¡os recursos :12tuiales disponibles 
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. ~ I " , ,.~. 44 'b ' I 30 . t d 1 Dependiendo ce, llpO ae ea;ncio, es pOSI ,e economizar e, por cien o e a 
ener~fa que se consume actua:mente en las construcciones, a inclusive, en las 
destinadas a oficinas o a casas hab:'~2ción se puede economizar hasta el 50 por 
c:en'co de la er:ergía. 

Dentro del diseño de edificaciones tenemos también el caso de edificaciones bajas, 
en donde ',as paredes reciben la incidencia de la radiación solar en menor grado que 
el techo. Sin embargo, en el caso de las edificaciones de altura, [a pared adquiere 
g'an importancia climática. Para min;mizar la ganancia térmica a través de este 
eleme:lto constructivo es necesario analizar la orientación, el material y las técnicas 
constructivas del edificio, de acuerdo al tipo de sistema de acondicionamiento a usar 
en la edificación (ventilación natural, aire acondicionado y modo mixto). 

En edificaciones de baja altura, el techo es el elemento de la edificación que más 
carga térmica recibe durante todo el año. Los planos horizontales reciben un 50% 
más energía que los pianos verticales en valor promedio anual. 

En el diseño de un techo térmicame"te eficiente o en la rehabilitación de techos 
existentes se deben considerar algunas variables como [a forma del techo, su 
orientación, e[ material de construccié:l y el sistema constructivo utilizado ([iviano o 
pesado). 

La adecuada orientación de una edi'flcación requiere tomar decisiones con relación a 
factores que influyen en el diseño, tales como ventilación. visuales, aso[eamiento e 
iluminación natural 

En la selección del material para [as p8redes no solamente deben prevalecer 
aspectos funcionales y estéticos. Un factor importante debe ser [a capacidad del 
material para reducir los efectos térmicos en el interior de [a edificación debido a la 
radiación solar total y a [a temperatura exterior. 

Para determinar e[ tipo de material más conveniente debemos de tomar en cuenta [o 
siguiente: 

Deben ser materiales aislantes ejer'lplo plásticos, madera y aire. Este es e[ 
fenóme:1o per e[ cual las viviendas p,e,-den calor en Invierno a través de :as paredes. 
le que Se puede recuClr colocando un :~aterlal que sea aislante 

El coe;!c:eG:e de condUCCión :érmlca de un materíal es una medida de su capacidad 
¡J2:-2 COrd,-]CI~ el c210r 
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Su lnerciz; térMica, se denomina así 3 la "resistencia" de la temperatura a reaccionar 
¡nmeciatamente a ¡os aportes de ca:or. Aquí interviene el concepto Hamado calor 
especffico de un r,¡8zeriaJ en (:<:C3!! kgOC) que es la cantidad de calor que hay que 
suministr2í!e a 1 fcg para que se eleve su temperatura en 1°C. 

También oodemcs mencionar el caso 'Jart¡cu!ar de! vidrio: el cual se corno, orlC! de una , . 
manera curiosa ante la radiación. es transparente a la radiación visible ( por eso 
ver.lOS a través de él), pero opaco ante la radiación de mayor longitud de onda 
(radiación infrarroja). Cuando los rayos del sol entran en un invernadero, [a radiación 
es absorbida por los objetos de su interior, que se calientan, emitiendo radiación 
infrarroja, que no puede escapar pues el vidrio es opaco a la misma. 

Finalmente otro concepto muy importante dentro de la Arquitectura Bioclimática que 
solo se menciona es el de la Trayectoria Solar, puesto que siendo el sol la principal 
fuente energética que afecta el diseño bioclimático, es importante tener una idea de 
su trayectoria en las distintas estaciones del año y con ello poder llevar a cabo 
algunas recomendaciones de los distintos tipos de materiales, orientaciones, etc., 
que pueden ser empleados según cada condición específica de la trayectoria solar. 

Los principales o mayormente utilizados materiales de construcción son sin duda el 
cemento y el acero, dado su gran im;¡acto dentro de la industria de la construcción, 
se hablará de cada una de éstas dos grandes industrias relacionadas ampliamente 
con la Ingeniería Civil, posteriormente hablaremos de materiales de baja intensidad 
eners;ética. 

I 4. i .2.1 COriltribución de la Industria Siderúrgica y dei Cemento 

Dos de las principales ramas íntimamente relacionadas con la Ingeniería Civil son la 
Industria Siderúrgica y la Industria del Cemento; debido a su gran participación 
dentro del sector de la construcción 

Cabe mene',onar que estas dos industrias son de alto consumo energétiCO. siendo 
unas de :as prinCipales Industrias ene-gét:cas vinculadas con la Ingeniería C:vil y por 
lo cual nos interesa el poder 1,',evar a cabo una descr"lpclón desde el punto de vista de 
las emisiones que generan estas dos industrias: el cual se muestra a continuación 
en :a siguleme tabla. 
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Tab:a ;\1.1.- !;-,~e>ls¡dades S;l2:-gét;cas pr:r::anas en uf1'dades ecorór71¡cas para 1995 de ~as ;amas 
Industriales m2s intensivas Si: el uso de la energ(a y su vanac\ón de 1970 a 1995 

lrt2nsidad energética Variación 
en 1995 

1970-1995 
, [MJ/U.S. dólar 1990] 

[%] 
\ 

: Petroquímica. PEMEX i 175.23 -46.2% , 
:Ceme~fto 

, 87.40 -25.5% , , , 
,Azúcar 82.49 -198% 
I 

I Siderúrgica 

I 
53.61 -23.2% 

Fertilizantes 
I 

30.32 14.3% 

Celulosa y Papel i 25.97 -11.4% 
I 

i Minería I 22.81 -27.6% , 

I Vidrio I 20.09 -41.3% 
, 19.34 o -51.2 Yo 

I Química 10.08 -128% 
: 

Cerveza y Malta 742 -5.2% 

I Hule 6.57 -9.3% 

¡ Aguas envasadas 593 39.3% 

I Automotriz 
, 

2.06 -76.8% 

. Tabaco 1 85 10.2% 

I Construcción 048 137.8% 

I Otras ramas 6.33 84.6% 

Fuente Elaboración propia con datos de INEGI, varios años, Sistema de Cuentas NaCionales, SE, 
1997; Balance NaCIOnal de Energía 1996. MéXICO, D F 

La industria Siderúrgica y la Industria del Cemento en México, dos de las más 
intensivas del sector industrial. incrementaron su consumo de energía primaria a un 
ritmo oromedlo anual del 3.4% y 3.9% respectivamente entre 1970 y 1995 Sin 
em:::2rgo las variaciones en la composiCión de su producción y en sus procesos asi 
como la IntrodUCCión de mejoras tecnológicas dieron lugar a una redUCCión en el 
CEE, del 26% para 'a Industria slderLirgica y del 7 5% para la Industrl2 del cell:ento 

La ;=.gura ¡V 1 muestra 12 parllcipaCiÓ:l en el consumo final de energía de las rarllas 
¡nC:~s~:~2;es a parj;- ¿e 1 S70 y haste: ~ S37 
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i=~gL::ra JV.1.w Consun:o de ccmbLstibies de las rarr:as :ndGstnaies reportadas en el Balance Nacional 
de EClergía ~ 970-1995 

16CO ________________________________________________ -, :J Tabaco 

~400 : :::JI-lule ¡ 

C"I I 
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1200 -l------------------------------------------- ,~n_+~, d CjAutor'"lot"z I 
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1000 +-1, --------------------"" :H-HJ.-O-H-h-l H I 

P J 800 f-' ______________ --; 

I 
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I~ 
400 ,..,1 =rtH-!-p-LJ-¡1-i-.ru 

i 
200 ~ .. 

l' I 

;LI 
O : P'. 
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I 
OCerveza y malta! 

1 I I 
i I ~Fert'llzantes i 

I :::JVidno i 
1

I 

OCel,Jiosa y papel i 
o Mtneria ! 

, oCemento 

oAzúcar 

oQuímlc 

cPetroquimlca 

;:;:¡Siderúrgica 

Cl!ütras 

En el caso de México, la fuente de información sobre el consumo de energía es el 
Balance Nacional de Energía (BNE) que año con año publica la Secretaría de 
Energía. 

El acero es un material importante en la vida cotidiana y en el desarrollo de un país, 
se emplea para fabricar desde latas. envases metálicos, partes de estufas, 
lavadoras, herramientas, automóviles, motores, postes hasta para la construcción de 
edificios, puentes, tanques, vagones de ferrocarril, tubos para extraer y transportar 
gas, etc. Finalmente al término de su vida útil, el acero puede ser reciclado, en forma 
de chatarra, para fabricar nuevos productos. 

El acero es un material que juega un papel sumamente importante dentro de la 
ingenielÍa Civil (especificamente en la construcción), por un lado se construyen 
estructuras de acero y por el otro lado este material es em;:¡leado en la fabricación de 
estructuras de concreto en donde se usa como acero de refuerzo. 

Para la fabricación de este material se requieren grandes cantidades de energía. 
mineral de hierro y recursos naturales. En México. la Industria Siderúrgica es un de 
las mas intenSivas en el uso de la energía, en 1995 consumió el 17.2% del consumo 
fi:la! de] sector Industrial 

Lc:s er::;siones 02 ca;-bc;-;c en le. :~I¿,"",str!2 Siderúrgica meXlcc:no ¡jan 2LJmenlado en 
,...:n :L:-S% de /:97'0 2 ~9S5, esto es de 2.; 252 nl!lloiles de ~c~e:2d¿s de calbono 
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Este in8remento se debe p(~ncipa:men'(e al uso de combustibles fósiles '.l de 
electricidad para ¡a fabricac:ón del acero. Es evidente que el -Factor que rr:ás influye 
el": el incremento de las emisiones así como en el consumo de energía es el :loíabie 
císdmiento de ia producción de acero en estos años. 

La Industria Siderúrgica mexica:1a representa entre ei 4 y 5% del PIB manufacturero, 
,mDor'tancia relativa que se ha man;enido constante de 1986 a 1993. Existe una 
:mponanie disminución en la intensidad energética de la siderurgia. A pesar de que 
el Pi8 de esta rama mantuvo su participación en el PIB manufacturero, creciendo a 
una tasa similar, la energía utilizada por unidad de valor agregado disminuyó cerca 
del í6%. 

:::sl3O importante disminución de la intensidad energética puede ser atribuible a un 
cambio tecnológico de la Industria Siderúrgica y en general, una modernización 
tecnológica de las empresas (INEGI. 1994a). 

Otro elemento que pudiese explicar la disminución en el consumo de energía por 
unidad de acero producida es la participación de la chatarra como materia prima, en 
comparación con el minera! de hierro. Sin embargo, entre 1987 y 1993, ambos 
crecieron alrededor del 30% . 45 

Se pronostica que el consumo de acero se incremente en un 1.5% por cada punto 
Dorcentual de crecimiento del PIB 46 
, 

"~.1.2.3 Eficüerucia Energétñca eil1 e~ Acero 

En particular, los cambios tecnológiCOS que mejoraron la eficiencia energética en la 
:ndustria Siderúrgica mexicana son: la completa sustitución de los hornos de hogar 
abierto, el rápido crecimiento de la colada continua, un mayor empleo de los gases 
de salida del alto horno y de los hornos de coque en la cogeneración y la 
implementación de innovaciones tecnológicas en las plantas de hierro de redUCCión 
directa (HRD). En cuanto a los cambios estructurales que favoreCieron la reducción 
del CEE p es el incremento del empleo de la chatarra y el aumento en la fabricación 
de los productos laminados en caliente, pnncipalmente planchas ultra delgadas que 
anteriormente eran obtenidos en la iaminación en fria Es importante mencionar Que , , 
:a prodUCCión de HRD en MéXICO ha aumentado cons,dera'~lemenie en los (¡Itimos 
años. por lo que a pesar del Increli'ento de la particlpaclór, de los hornos eléctriCOS 
de arcc (tanto en plantas ·lntegr2.das como en semi integradas), el material 
l:llroduc:do en estos hornos es pílncIDa!men~e HRD en i~gar de la chatarra 

,',:, SE, ~897 ,oaI2,lC2 ;'-.!aClJ,121 de EneI9.a í996 \íexlco. O r 

- ¡:"APA I 9G7 '0h,8VO SI~10, el Íl...:~L;ro de:3 e:"':1;::,c2SZ SiGé,U:gIC,s." 2,l AC'de LO:I":allld'ca Ene -- ::e~') [le .é',.1:) ?é-:º 
í 3-2~ 
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De 8:cuedo a las características de producción. el polencial técnicc de mejoramiento 
ca eficiencia energética de la !ndustrja Siderúrgica mexicano en 1995 flJ8 de! 35% 
íespecto a ¡as tecnologías dB la "mejor práctica". (v,er anexo 8) 

Lo óptimo para la Industria Siderúrgica mexicana sería mejorar la e'fIClenCla tanto 
energética como del uso de materiales incrementando el empleo de la colada 
conti!1ua y la iaminación en caliente de planchones delgados en los procesos de 
fabricación, y aumentando el uso de la chatarra como materia prima en los hornos 
eléctricos de arco. Sin embargo, en México no se pronostica que crezca rápidamente 
el consumo de chatarra debido a la desventaja económica que representa su 
comercialización ya que gran parte de ésta se importa. Por otro lado, el HRD en 
México se fabrica ampliamente debido a que cuenta con tecnología propia para 
producirlo. Es importante mencionar que el mercado requiere de aceros especiales 
con mayor valor agregado, generalmente este tipo de aceros se producen con 
aleaciones metalúrgicas con diversos elementos. Una desventaja de esto es que en 
el término de su vida útil, al tratar de reciclar este tipo de chatarra obsoleta resulta 
difícil separar las impurezas y aprovechar su contenido de acero. 

I .I!;" i ,2.~ Cemen~o 

La Industria del Cemento es una de las más importantes para el crecimiento 
económico de un país no sólo porque el cemento es una materia prima clave para el 
desarrollo de infraestructura, también por su alto consumo de energía, su destacada 
contribución al valor agregado industrial y una elevada generación de emisiones de 
bióxido de carbono. 

Al igual que el acero el cemento es ampliamente utilizado en el sector de la 
construcción, en México, esta industria empleó el 7.2% del consumo final de energía 
del sector industrial en 1995, contribuyó con un 0.8% en el valor agregado industrial y 
produjo 5.02 millones de toneladas de carbono de las cuáles el 57% se debieron a la 
calcinación de las materias primas y el 43% al empleo de combustibles fósiles. 47 

De acuerdo al Balance Nacional de Energia, la Industria del Cemento en México es 
la segunda industria más intensiva en el uso de la energía del sector industrial 

Entre ~,981 Y 1995, estas emisiones se Incrementaron de 4 a 5 millones de toneladas 
de carbono a una tasa anual del 1.5% debido prinCipalmente al creCimiento de la 
prodUCCión sin embargo. las emiSiones especificas totales disminuyeron de 224 a 
208 kg C/ton de cemento. En este periodo. las emiSiones especificas de carbono 
debidas a :a calcinaCión aumentaron en O 5%. I~llentras que las que se debieron 
eXclL:s¡va;l1en~e al e!Tlpleo de cornbuslioies S2 íeduJeron en un i 6%. 
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;::[ ¡l:i"cipal combustible que se introduce e'1 los sistemas de combustión del horno es 
el ccmbustóieo y en menor medida, ei gas natural. La electricidad se utiliza 
pr;;¡dp2Jmente en les molinos de cemento y de ma.terias prima.s, aunque también en 
'os tr;:uradores, [os motores de! horno, [os elevadores y [os ventiladores. El diese! se 
consum;ó en pequeñas cantidades entre 1980 y 1990. el cuál era empleado en el 
transpoie y para calentar el combustóleo dentro del proceso producíivo. 

~a industria del Cemento representa menos del 1 % del PIS manufacturero, pero 
alrededor de! 9% del consumo 'flnal de energía. En México, el proceso que se utiliza 
desde hace varios años es del tipo seco, lo que hace a la Industria del Cemento 
Mexica:;a sea de gran competitividad internacional. 

La mayor parte del cemento que se produce en el mundo es del tipo Portland que 
proviene de la quema de arcilla, piedra caliza y otros materiales similares para 
producir el llamado "clinker". El proceso de producción del cemento incluye la 
preparación de la materia prima, la producción de clinker y el molido de cemento. El 
mayor consumo de energía lo constituye el área de clinkerización del horno, la cual 
tiene que Hegar a temperaturas cercanas a los 1500 oC. La fuente principal de 
energía para este proceso lo constituye el combustóleo y en menor medida el gas 
natural 

!"',.~.2.5 t:ficiencia Energética en el Cemen~o 

El 90% de la energía térmica consumida es utilizada en la etapa de clinkerizaclón; 
mientras que el 40% de la electricidad se emplea en la molienda de cemento. 

La Figura IV 2 nos muestra cuales son los principales energéticos que se consumen 
en la Industria Cementera, así como nos determina las proporciones de consumo de 
estos eilergéticos. 
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figura n·.2.- Mezcla de COií,Cl..stC:es en :2 ;,ldcstna Cementera mexicana 
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Fuente: SE, 1997, Balance Nacional de Energía 1996, MéxICO, D.F , P 66. 

La fabricación de cementos puzolánicos permite tener un incremento en la 
producción de cemento con la misma cantidad de clínker, y con ello se reduce tanto 
el consumo de energía como las emisiones contaminantes debidas al proceso de 
combustión en el horno. Entre 1987 y í 990, el porcentaje de la participación de los 
ceme:ltos ¡Juzolánicos en la producción nacional aumentó hasta alcanzar un 42%, lo 
que se VIO reflejado en una disminución significativa de la intensidad energética. Es 
importante mencionar que una medida que ha permitido el incremento de la 
fabricación de cementos mezclados es la existencia de la norma mexicana NOM
C248 para la producción de cementos puzolánicos. 

Por otra parte, la modernización de las plantas existentes y la apertura de nuevas 
plantas con los sistemas más eficientes en las etapas de calCinación (quemadores de 
baja emisión de óxidos de nitrógeno. precalentadores. precalcinadores), de molienda 
(optimizaciór; de les molinos de bolas. la introducción de molinos de rodillos y la 
integración de ambos tipOS de mOliClOS) en sistemas automatizados para el control 
de la producción y en el equipo para el control de emiSiones contaminantes 
perm:tleror aumentar notablemente la prcducción utl!lzando la energia de manera 
rnás ef~cle: .. :te, )1 sin un inc¡-enlento s!gnrfic3':ivo en fa. em!síón de contamina.ntes 
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Une est:-a~:eg¡a. muy irr:portante qL.:6 se está desarrOn3:ldo en esta industria para 
disn;;;--,:u¡:-- el cons~mo de combus'~¡o~es fósiles es la sustitución parcial de estos 
comocstjb¡es po: rílateria!es de desecho. Es'~c es posible ceb¡do a las c2racterístjcas 
operat:vas ce! horno que permiten ;ecupera~ energía a partir de ;OS desechos de 
forma segura y controlada sin generar residuos adicion¡;les. En México, los 
princjpa;-:es residuos ut1lizados son :2S llantas de desecho y el !Jamado combustible 
alterno que es un mezcla balancea.da de ratas de pinturas, solventes, tintas para 
impres:ó!1¡ reSi;'l8S desen~rasantes y aceites usados. Actualmente existen sólo 
algunas plantas que queman estos desechos en sus hornos de cemento bajo 
protocolos de prueba leniendo que obtener diferentes permisos ante las autoridades 
eco:óg;cas y demastrar la eficiencia y seguridad del proceso, 

Bajo la consideración de que el poder calorífico de las llantas es de 30 MJ/kg, si se 
pudieran utilizar como combustible todas las llantas de desecho generadas en el 
país, alrededor de 225 000 toneladas, en los hornos de cemento se podrían 
recuperar cerca de 6750 T J (1,61 Pcal) de energía lo que significa una reducción de 
6,8% en el consumo de combustibles fósi[es, Por otra parte, considerando el poder 
caloiíflco del combustible alterno de 21 MJ/kg, si las 475 mil toneladas de residuos 
pudieran aprovecharse para la fabricación de combustible alterno y este se utilizara 
en los hornos de cemento, se recuperarían cerca de 9943 T J (2.37 Pcal) de energía, 
equivalentes a un ahorro del 10.1 % del consumo de combustibles fósiles, Como dato 
importante podemos mencionar que la cantidad de liantas de desecho que 
me:1sua!mente utiliza el Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de 
México equivalen a: 869 portadoras y 443 llantas guía, es decir un total de '1312 
llantas ée desecho al mes49 

Las plantas que queman llantas de desecho las introducen troceadas en el extremo 
final del horno y cuentan con equipo especial como una tolva de recepCión, bandas 
transportadoras, elevadores, un mecanismo que las introduzca en el horno, así como 
sisterr;as de monitoreo de contaminantes. De acuerdo a la experiencia en estas 
plantas, las llantas pueden sustituir hasta un 15% de los combustibles utilizados 50 

Por otro lado, el lIa;nado combustible alterno es una mezcla balanceada de natas de 
pintL:r2S, solventes, tintas paía impresión, lubricantes y aceites usados (excepto 
ace¡~es solubles y dieléctricos que contengan bifenllos pOliclorados),51 el cuál se 
Ir¡rOdL;Ce al horno en el quemador primarlC Las plantas que utilicen este cOlebustible 
aiter:lo deben contar con lacoratcr os, transporte especializado y u~a planta 
forlT.Jlacora que trate, mezcle y homogenlce los reSiduos industriales, El cOI~~bustlble 

C2 ,t,d::::o ;::;rO;:'OíC10:la8a por el S:stema de Tr2:-:SiJor+:e -,olect.vo r\~et~o de la C:uGad de 1'.1exlco 

Co'-:es. f=. 1995 SeslO/J de fianlas usocJas TaiJer SO/He m!!7I{/),1Z[iClon de reSiduos y proc!uccJOr7 [;\,S ,:np"c'; en 
Á/,;:':i,:';,l Lc;:I'k2j ei Cul,UC, INE., í'v"~XICO 

. F'o~es ~ ~9S~ 'L . .)i'C2iltes us;:¡dos", 2:l C!.,rsc [fe -'~r:.r:c¡'o~;,\~S L /npklS efo ':h¡r;é'jO c/c re,"!( U(',~ ,'(>:';~:.'l~S()S 
J ~~ 'Z¿.CC' 0..~ ",0'.','':·,~~,,:: ",~: OC:: 10f',~ 2,i ~':c'\,C'o l) ~ Q ~.':2 
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ya \iir:cs lOS casos específiccs del cementO y del acero son materiales de gran 
ir:tens:dad energética, que para p~odLlc¡rlos requJeren grandes cantidades de 
ene:--gfa. 

Denü-o del papel que tiene la :ngenierfa de Sistemas existen una gran diversidad de 
sis:emas que ayudan a eficienlizar el consumo energético, por ejemplo: sistemas 
térmicos solares, sistemas de energía solar, sistemas eólicos, sistemas solares 
rotcvoitaicos, sistemas hidroeléctricos, etc. 

Solo se harán mención de algunos :le estos sistemas que aclualmente están en 
prueba o incluso en funcionamiento. 

Existen distintas formas de calentar el agua ( calentadores de gas, calderas de 
combustible, sistemas a base de electricidad), aquí haremos mención a un sistema 
no muy utilizado en nuestro país pero que su fuente de energía es el sol, los 
sistemas solares para calentamiento de agua nos permiten poder ser utilizados tanto 
a nivel residencial como a nivel industrial. 

Dentro de los s'slemas solares para calentamiento de agua existen 3 clases 
pri"cipalmente: colectores de baja ;emperatura ( hasta 65' e ) , colectores de 
temperatura media ( entre 100' Y 300' e ) y colectores de alta temperatura ( 
temperaturas mayores a 500' e ) 

Anteriormente no se lenia conocimiento de la capacidad ni de las eficiencias de 
'codos los sistemas y una de las principales causas de que los sistemas anteriores 
tuvieran fallas eran debido a la zona donde se instalaban no se tenian datos de la 
radiación solar en ese lugar; actualmente existe un programa que además de brindar 
la ¡nformadón actualizada de la distribución de la radiación solar en nuestro país 
brinda una serie de parámetros de gran ayuda para el funCionamiento de estos 
slsterri3S. 

para 
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Si habl8mos Lin poco de la historia de las peqGeñas centrales hidroeléctricas 
podernos descubrir que éS'~as! han sido utilizadas er. Nléxico desee fines del s;glo XiX 
Sr! varios eS'(ados de la RepúbHc8 ~Jiexicana; cabe menciona~ que estas pla.ntas 
fueron abandonándose debido a problemas grerr:iales y de legislación 
principalmente_ La Comisión Federal de Electricidad dejó de instalar plantas desde 
hace 30 años_ 

El ootencial hidroeléctrico total nacional se estima en 53,000 MW, del cuál existen 
identificados cerca de 541 sitios con un potencial de 19,600 MW_ 

Según los datos de la eFE el potencial hidroeléctrico aprovechado actualmente 
para la generación de electricidad asciende a los 9,121 MWen 77 centrales con una 
generación anual de poco más de 20,000 GWh al año_ 

El potencial estimado para centrales con capacidades instaladas menores a Jos 10 
MW se sitúa en los 3,250 MW. Actualmente se han instalado 34 centrales dentro de 
este rango de capacidad, en los que se cuenta con un total de 109 MW, generándose 
anualmente 479 GWh. 

Falta añadir la elaboración de un estudio de factibilidad técnica y económica para 
poder desarrollar proyectos en los sitios que se tiene identificados para la instalación 
de las centrales minihidroeléctricas. 

Actualmente como parte de los estudios acerca de fuentes de energía renovables se 
está haciendo un proyecto para calcular el potencial minihidroeléctrico en los 
estados de Puebla y Veracruz, para cenirales con capacidades menores a 5MW 
(estudios realizados por la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía). 

Los resultados preliminares que actualmente se tienen arrojan que el potencial es de 
alrededor 400 MW, así como también la posibilidad de la rehabilitación de una 
minihidroeléclrica en Ixtaczoquitlán, Ver, la cual flene actualmente una capacidad de 
500 KW y se piensa que puede llegar a 2MW. 

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

¿; .. 2.3 Sistemc:s :::óEcos 

Las fuentes de energía eókas tienen su aparición dentro de la ImpulSión de navíos. 
moi¡r;cS de granos y bombeo de ague, sólo fue hasta finaies del Siglo XIX que se 
e:-ngezó a ~omar como una fuente alterr.a en le. generación de energí2. 
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El 'Tuncionamiento de estos sistemas consiste en que media!1te unas turbinas eólicas 
ccnvier¡en éstas la energía cinética del viento en electricidad a través de SLlS aspas o 
hélicEs, las cuales hacen girar un eje centrai conectado a través de Ui'i8 ser¡e de 
engranajes a un generador eléctrico. 

En México ac1ualrnen!e se cuenta con una central eólica de la Ventosa ei1 Oaxaca, la 
cual es operada por la CFE, dicha planta fue puesta en operaciói1 a mediados de 
';994, y cuenta con 1575 KW de capacidad, los cuales están constituidos por 7 
aerogeneradores Vestas ( procedencia Danesa ) de 225 KW cada uno, su 
localización fue la base de una serie de estudios realizados por el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas, quien realizó mediciones desde 1984, y uoicó el sitio 
como uno de los más ventosos en el Sur del Istmo de Tehuantepec, esta central 
presenta factores de planta anuales del orden de 60%, cuando la media en 
Dinamarca y California es del orden de 25%; siendo esta pequeña central la primera 
experiencia por parte de CFE dentro del la interconexión de eoloeléctricas al sistema 
eléctrico interconectado. 

Según el Balance Nacional de Energía de 1997 la producción total de la Ventosa fue 
de alrededor de 2.4 MW ( donde se surnaron las capacidades adicionales de los 
aerogeneradores yaerobombas) 

VENTAJAS DEL SISTEMA 

o Reducción del consumo de combustibles fósiles 
o Menores niveles de emisión de contaminantes asociados con los 

cornbustibles fósiles( reducción proporcional a la generación eólica). 
o Existe gran tecnología que lo hace competitiva y costeable. 
o El tiempo de construcción es rnucho rnenor a otro tipo de fuentes energéticas 

Un sistema conversor de energía eólica es tan bueno corno su sistema de control. La 
fuerza que ejerce el viento sobre la superficie en que incide es función del cuadrado 
de la velocidad de éste. Rachas de más de 70 krn/hora, pueden derribar una barda o 
un anu::cio espectacular, e incluso dañar un aerogenerador si éste no está bien 
diseñado o su sistema de control esta fallando. 

De,,:ro de lo que son las estructuras de soporte se tienen torres las cuales soportan a 
[os aerogeneradores de su eje horizcntal es importante ya que la potencia del viento 
es "func;ón del cubo de su velocidad y el viento sopia más fuerte entre mayor es la 
dis'cancia del sueio, por ello, el eje del rotor se sitúa por io menos a 1 O met~os en 
aecogeneradores pequeños y hasta 50 o 60 metros del suelo. en las máqUinas de 
¡ COO kW. 
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AVA0t:C2S TECNOlÓGICOS 

Actualmente debido a los grandes avances tecnológicos en este rubro, se tienen 
;-Juevos jpos de generadores, los antiguos conjuntos de aerogeneradoíes eran de 
50KW pero se logró '(ener en 1995 generadores de hasta 500 KW los más 
modernos, además están actualmente en proceso de introducción las unidades de 
750 y 1000 kW, las que se consideran el tope para este tipo de arquitectura y 
tecnologías actuales de grandes aerogeneradores. Esta nueva tecnología que 
abarca nuevos diseños y materiales, haría más cosíeable )' competitivos este tipo de 
sistemas. 

la tecnología de materiales alrededor de los materiales compuestos, que permitan 
estiUcturas más esbeltas y ligeras, más resistentes a la oxidación y la corrosión, y 
más fuertes a la vez, así como de supermagnelos en los generadores, permitirán 
desarrollar nuevos conceptos más confiables y económicos, desde unidades de 
decenas de Watts hasta grandes aerogeneradores de potencia, trabajando en 
régimen de velocidad variable, aprovechando mejor la energía del viento y 
constituyendo junto con la energía hidroeléctrica, el soporte principal de la 
generación eléctrica en los sistemas nacionales. En México se tiene previsto que la 
central cíe 1,575 kW en la Venta Oaxaca, se pueda ampliar hasta a 54 MW 

POTENCIAL EÓliCO DIE I\¡JÉXiCO 

Para hablar acerca del Potencial Eólico de México, debemos tener muy claro de cual 
es la magnitud de este recurso energético en nuestro país, en términos de reservas 
probadas y probables, como capacidad instalable en MW y generación posible en 
GWh, para ello es necesario que se realice una metodología semejante a la 
evaluación del potencial hidroeléctrico de un país. Se requiere de elaborar el 
inventario de cuencas eólicas y su caracterización, precisando los sitios, su extenSión 
superficial en hectáreas, sus características topográfico eólicas, la rosa de los 
vientos, vientos energéticos, rumbos dominantes, etc. lo que permitiría configurar la 
distribución topográfica de los aerogeneradores, y determinar un índice de capacidad 
instalable por hectárea, que multiplicado por la superficie iotal, indicaría la capacidad 
lotal instalable en el sitio. La velocidad media del viento en el mismo, sería indicativa 
del factor de planta posible y por tanto de la generación bruta esperada en GWh/año. 
Este procedimiento cuantificaría reservas probables, la caracterizaCión detallada, a 
nivel de estudio de factibilidad. demostraría una reserva probada 

Dentro de esto que se acaba de mencionar el Inslituto de InvestigaCiones Eléctricas 
ha realizado el análiSIS de la Información metereológica de MéXICO para con ello 
poder hacer la determinac'lón de cual es el potenCial eólico del país, cabe menCionar 
que el conOCimiento de el potencíal de este recurso se podría conSiderar como 
explora.orJo 'f en proceso de reconoCimiento; sin embargo ya se tienen algunas 
¿;;ío;{imaciones bastante certeras en ses result2dos propOrCi0í12dos ( a nivel de 
:Jfe·~2.c~jt:¡Jj(lad). y pOí e!Jo 2 conl:rnu2ción se h2ce mención 2 las principales regiones 
eo[oe~.2:9é,IC2S de,i pais 

I 

I 
\ 

I 
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Sur ~eu ts"lmo de TenlJ.Ja:n-¿epet. 
Esta región contiene un área del orden de 1000 km2 expuesta a vientos muy 
intensos, dado un fenómeno monzónico entre el Gon'o de México y el Golfo de 
Tehuantepec, donde aflora una corriente marina anormalmente caliente, originando 
un gradiente térmico y de presión que da lugar a un intenso viento del norte desde el 
otoño hasta la primavera. Esta región, considerando la infraestructura eléctrica 
existente y otros usos del suelo podría asimilar una capacidad instalada del orden de 
los 2000 a 3000 MW, con un factor de planta medio de 0.45. En las zonas más 
propicias, con factores de pianta del 0.6 anual y de 0.9 o más en el oioño e invierno. 
En las inmediaciones del poblado de La Venta, Oaxaca, se instaló en 1994 la primera 
mini central eoloeléctrica en México, con una capacidad de 1,575 kW, constituida por 
siete aerogeneradores de 225 kW. 

Penímsula ole Baja California. 
Esta península es interesante eoloenergétícamente, por varias íazones, su extensión 
geográfica, su baja densídad poblacional y eléctricamente alimentada por sistemas 
aislados, cuando eólicamente es una barrera natural perpendicular a ¡os vientos 
occidentales, que en sus montañas e innumerables pasos puede proporcionar 
muchos sitios con potencial explotable. El poblado de la Rumorosa y zonas 
aledañas, así como el paso entre la Sierra de Juárez y la Sierra de San Pedro Mártir, 
por donde cruza la carretera y la línea eléctrica de Ensenada a San Felipe en el 
Golfo de California, son regiones identificadas con alto potencial eólico, que son 
indicativas de lo que puede encontrarse en muchos otros lugares de la península. 

Pe¡-¡ínsiJ la ole Ywcaltám. 
La franca exposición de la península a los vientos alisios de primavera y verano, 
incrementados en su costa oriental por la brisa marina, y a los nortes en el invierno, 
hacen de Cabo Catoche, la costa de Quintana Roo y el oriente de Cozumel, zonas 
con potencial eólico interesante, para contribuir significativamente a los 
requerimientos de la peninsula en apoyo de su generación termoeléctrica. 

Altiplano nonce. 
Desde la región central de Zacatecas a la frontera con Jos Estados Unidos. el norte 
del país se ve influenciado por la corriente de chorro de octubre a marzo. Intensa y 
persistente, que como viento del poniente al Impactar la Sierra Madre OCCidental da 
lugar a innumerables Slt'lOS con potencial explotable. En la parte norte del estado de 
Coahulla existen áreas sumamente ventosas, 

q . r "...... , n . ~eg[o:1 ...... e¡nrál. 
::en la reglón central del a¡tlp',ano prevalecen los vientos aliSIOS de verano, desde 
Tlaxcala a Guanajuato, o,ue en P2.chuca, la bella airosa son más conOCidos. Estos 
vientos cO::lplement3n estac\o:-',2\I:I,eil'l2, a los cel al;:ip\2no norLe y Jos del sur del 
iStmo de Tehuantepec La complejio2d orográÍ!C::a de eS<~2 región, debe dar iUg2f ¿ 12. 
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ex;stencia de 1nnumersbJes pasos y mesetas donde el viento sea energétjca.men~e 
aprovechable. 

LGlS costas dsJ pa¡~s. 
El e~·(enso litoral mexicano y sus ¡Sla.S, presenta por lo menos condiciones para 
gene~ación eléctrica en pequeña escala y almacenamiento en baterías, sistemas 
híbridos diesel-eólicos y en aires generación interconectada. La generación 
eoloe!éctrica en gran escala en las costas para la producción de hidrógeno, 
constituirá una de las principales aplicaciones a mediados del próximo siglo. 

A :-nediados de este siglo, cuando las termoeléctricas a combustóleo y carbón sean 
historia, y la población en México se estabilice alrededor de los 130 millones de 
mexicanos, nuestro sistema eléctrico deberá alcanzar del orden de los 125,000 MW 
instalados, en esas condiciones, la energía eólica podrá contribuir con la generación 
eléctrica de el orden de 30,000 MW instalados de aerogeneradores, un gran 
porcentaje de ellos produciendo hidrógeno para centrales turbogas. 

Las políticas estratégicas para poder mitigar la gran generación y crecimiento de los 
gases de efecto invernadero; y la energía eólica corno es este caso es una gran 
alternativa con la que contamos para poder aplicar en las distintas regiones 
eoleoenergéticas ya antes mencionadas. 

Según una estimación realizada por la CONAE, si al inicio de proxlma década, 
México arrancara un enérgico programa de desarrollo de centrales eoloeléctricas, 
podría alcanzarse la cifra de 5000 MW para el 2010, aun así para entonces, más de 
mitad de la generación eléctrica en México, sería a partir de combustibles fósiles. 

Otro punto que es muy importante y que no se ha mencionado es que no nada más 
debemos de comparar la cantidad de emisiones que se generan a través de las 
Centrales Termoeléctricas; si no viendo un poco el contexto en donde se desarrolla, 
las Centrales Termoeléctricas consumen una gran cantidad de agua que es usada 
para el enfriamiento de sus motores; y es conocido que en México existen grandes 
zonas de escasez de agua, que es necesaria tanto para uso agrícola corno para 
agua potable, sistemas industriales, etc; y si nosotros esa agua que necesitamos no 
la podemos disponer de ella por que se necesita generar electricidad entrarnos ante 
una gran problemática. por eso ambos sistemas (mlnlhidroeléctricos y eólicos ) 
además de eVitar grandes emiSiones de los GHG, ademas ahorrarían una gran 
cantidad de agua que se necesita para las termoeléctricas" 

i::1 cor.sumo actual de agua para el sector te~moeiéctrico es de la siguiente marera 
En le: e:ctualidad se consumen 4 lViiliones de metros cubicas de agua de pozo por año 
en e! V21;e de México p2ra. e! 2i1Tri2mie!l'co de las termoeiéct:-!cas ( do'L2ci6n de agu2 
potajie para iO.Oaa famili2s 2prox¡nlad2:ne;~te). Las termoeléctricas en Sa12¡-;12nC8, 
Sé:r: ~:"':iS ?o·~osi. ~8roo ~í CJÓ;-::2Z ?21¿C:O ~go eS¡ c:c~o en .\:Oil[ei":ey. S2c~esti¿;1 el 
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agua de pozo que es necesaria para el servicio de ag~a potgble. En conjurto 
consumieron del orden de 21.35 millones de metros cúbicos en i 994, suficente para 
250,000 habitantes, al haber ge"erado 15,217 GWh. 

En conjunto, las Regiones Norte, Noreste y Leima-Balsas consumieron 105 Millones 
de metros cúbicos de agua en 1994, para una generación termoeléctrica combinada 
de 97,538 GWh. Este consumo muestra claramente el con'fJicto actual y ;a 
perspectiva a futuro en las alternativas para el uso de un recurso escaso como el 
agua, en el altiplano de! país. 

La generación termoeléctrica bruta con combustibles fósiles, reportada para 1995, 
fue de 100,698 GWh, en tanto que la de 1994 fue de 107,633 GWh, lo que resulta en 
un índice de consumo promedio de 1.402915 Its/kWh. De acuerdo a las expectativas, 
que se tenían para el año 2000 era el siguiente pronóstico: 

Tabla 111.3.- Consumo de agua en Centrales Termoeléctricas para el año 2000, en km' 

1 

Regilón I Generadón Consumo I AguGi ! I Dulce 

I 

Indice ! 
I (GWh/Giño) Sl.loterrál1eGi Superficial, Total Its/kWh 

¡ 

i Noroeste 23,187 0,005 0.000 0005 0.215638 
, 

'1 Norte 139,668 0.087 .0,022 0.109 2.747807 , 
, , 

! Noreste . 29,329 ,O 013 0.000 í 0.013 0.443247 
I I 

Lerma - 28,880 '0.026 .0000 0.026 • 0.900277 
, 

: J ¡ Balsas , , 
I Valle del17.936 'o 004 

1

0
.
000 '0.004 O 223015* I 

i 

I ¡ Mexlco 
I 

Sureste 8496 ¡O 010 . 0000 0.010 1.177024 
I i 

I Totales i 147,496 i 0.145 0.022 0.167 1.132234 , , 
* No conSidera el uso de O 057 km 3 de aguas reSiduales, lo que daría un índice de 

34 Its/kWh. lo que Indica enfriamiento con agua que corre 

Fuente Página de la Comisión NaCional de Ahorro de Energía (CONAE) 

El sector eléctrico tiene un creCimiento previsto de 14,097.5 MW termoeléctriCOs, 
presumiblemente al año 2010, por sobre los 23.140 MW en operaCión a finales de 
1996. Estas previSiones indican una significativa Inercia del Sector. al seguir 
apoyándose en los combustibles fÓSiles principalmente para responder al crecimiento 
de la demanda eléctrica. Esto Indica también el rezago tecnológico. por cuanto a la 
utilizaCión de nuevas tecnologias y el atraso en reglamentar adecuadamente y crear 
las condiciones propicias para la partiCipaCión extensiva de los sectores 
p2r2:llunic:pales, socI21es y privados como per:lllSlonarlOS de ge;¡eí3Ción eléctrica 
para 2utosbasteci¡-:1Ienlo ~/ pequeña proGucciór., así como g2-1er2Ción :ildepeiidie~'(e, 
2:-',~2::iZ2.>\C:o el ~so de ene:"g:2.s ~eíIC'¡20IeS 
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De los ¡Jroyectos mencionados. al menos 4,635 MW está:l e:l zonas con problemas 
actuales de disponibilidad de agua dlilce, que para lina generación estimada en 
24,360 GWh representaría un consumo de agua de 27.3 Millones de metros cúbicos 
por año adicionales, en conflicto con las necesidades futuras de agua potable en 
mismas zonas, y que quizá solo fuera posible si se utilizaran aguas residuales en los 
sistemas de enfriamiento o sistemas de torres secas. 

Con e[ fin de establecer un escenario de referencia de contaminantes evitados, 
consideraremos un factor de planta anual ajustado medio de 0.3, lo cual significa una 
generación bruta anual de 1,314 GWh por cada 500 MW de capacidad eoloeléctrica 
instalada. La mitigación resultante se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1'If.Iil.-Emisiones de CO2 evitadas por año y acumulas al 2010 por 
Generación Eoloeléctrica masiva. 

l. ANO 1 Capacidad i Generación I CO, evitado 
: I final fulW ,Eólica p,í\ual Anual 

Generación I CO, evitado 
Acumulada Acumulado 

(GWll)* (fII1 ton) (TWh) (íiII ton) 
2000 300 657 , 0.23! 0.657 0.23 1 

2001 500 920 0322 1.577 , 0.552 
2002 i 1000' 1971 0.69 3.548 1 242 

¡2003 1500 3285 1.15, 6.833 2.392 
, 

2004 2000 4599 1.61 ' 11432 4002 
2005 2500

1 
5913 2.07 17345 : 6.072 

, 

2006 3000 7227, , 253: 24.572 8602; 
'2007 3500' 854'1 '1 299

1 

33 113 i 11 592' 
2008 4000 98551 3451 42.968 ¡ 15042 
2009 , 4500 11,169 i 3.91 ! 54.137 18.952 

12010 5000 12,483 4.37 i 66620 23.3221 
Se conSidera un Indlce de O 350 Kg /kWh de CO" asumiendo desplazamiento de Gas Natural 

Aunque se conSidera una inclUSión anual de 500 MW. para fines de generación se cuentan 250 
MW únicamente. 

Fuente Pagina de ia Comisión NaCional de Ahorro de Energia (CONAE) 

SI conSideramos que para el año 2010, más del 50% de [a capac:dad Insta[ada 
segUirá Siendo de Termoeléctricas. [as emisiones evitadas de CO 2 por generación 
Eoloeléctrlca, habrán mitigado el orden de un sexto de las emisiones totales por 
generación termoeléctrica. 

Esta Cifra es impO~lante en el contexto de la generación eléctrica nacional, rná.xlllle si 
cOllslde:-2ri10S e: e";-ecto acumulativo ce las emiSiones de g2ses de e":ec10 
:nvernacero. y por lo Lanío el e'~ec~o 2gregc ~o de leS eillis!cnes evila.cié:s 
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La instalación de 5,000 MW eo:oeiéc\,icos al año 2010, instalando a razón de 500 
iV1W por año, implicaría para el 2011 una generación anLlal de 13,140 GWh de origen 
eólico, lo que evitaría por año, consumir 17.4 millones de metros cúbicos de agua y 
lanzar a la atmósfera 4.6 millones de toneiadas de CO2, considerando 
desplazamiento de gas natural únicamente. 

El esfuerzo tecnológico industrial paía la instalación de 5000 MW eólicos al año 
2010, no terminaría ahí, sino que sentaría las bases para continuar con un mayor 
énfasis, considerando que el tope de capacidad instalada eoloelédrica, a mediados 
del próximo siglo, será del orden de ia capacidad total instalada a la fecha en el 
Sistema Eléctrico Nacional, es decir, alrededor de 30,000 MW. 
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Este capítulo tiene como fina:idad el poder dar a ccnocer algunas alternativas que 
existen actualmente, que nos ayudan a la mitigación de los Gases de Efecto 
!nvernadero, y lo más importante es c;ue estas altemativas pueden ser aplicadas por 
el Ingeniero Civil, generando una importante ayuda a la disminución de los efectos 
provocados por el Cambio Climático. 

A continuación se mencionarán estas distintas alternativas: 

La Arquitectura Bioclimática es de gran importancia en cuestión de evitar el consumo 
energético innecesario tanto en residencias, como en cualquier tipo de edificación, 
esto se debe a que haciendo un uso racional de los recursos naturales (clima y 
condiciones del entorno), se pueden lograr enormes beneficios que conllevan a una 
disminución importante en el consumo de energía en los inmuebles. 

Dos de los materiales de construcción más usados son el Acero y el Cemento, pero 
éstas dos grandes industrias son de alta intensidad energética necesaria para 
producir estos dos materiales. Aquí se mencionaron algunas alternativas que 
ayudarían a disminuir el consumo energético en la fabricación de estos i!1ateriales. 

Para el caso concreto del Cemento se mencionaron diferentes medidas de ahorro de 
energía y/o de combustibles alternos como son el caso de las llantas de desecho y 
algunos aceites. 

Queda claro que éstas dos industrias son de gran importancia, puesto que en gran 
medida contribuyen al desarrollo eccnómico de un país, puesto que al haber un 
crecimiento económico se genera una gran demanda en la construcción de 
edificaciones, y que para su construcción se necesitan éstos dos materiales, 
entonces tenemos que adoptar medidas que permitan a estas dos industnas poder 
soportar grandes creCimientos pero a la vez que sean muy eficientes y que sus 
emisiones de GHG sean lo más bajas posibles. 

Respecto a la Ingenieria de Sistemas se mencionaron 3 casos: sistemas para 
calentamiento de agua, sistemas minihidroeléctricos y sistemas eólicos. 

Para el caso de los sistemas para calentamiento de agua, este sistema es muy 
favorable en cuestión ce emisiones de GHG, debido a que no se producen GHG. 
puesto que aprovechamos la energia proporcionada por el sol, y SI se cuenta con un 
sistema como el ConaeFV2.0 con el cual podemos lograr saber más a detalle según 
nuestras neceSidades y convenienCias, cuales son nuestros propios requenmlentos 
en cuestión de equipos asi como también nos determina las capaCidades de los 
equipos. 

Los sistem3S mií1ihio'roeléd:-icos r2;Jí8Ser¡'taíl al ¡gl:2l que los s:ste;¡'13s paro 
c2!ent2lT.iento de a~j2 cero enlis:o;l2S ~ la. al¡-r;ós'~eí2 de GHG, si observ2rTlos el 
gr2n ::;o':e~Lc¡2t c:;ce se tiene 2n 2S'~2 '~;r-c ce s\s~er:12S pOGe:"';";os ¡:¡ensar C;L.8 rLO 

I , 
I 
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necesarjamer;-~e :-equerimos de er:ormes cantidades de dinero o megaproyed:os 
hidroeléctricos para poder dar abasto a la creciente demanda de la energía eléctrica 
que se necesita Gfrecer. Este tipo de sistemas tienen gr2n influencia pero de manera 
conjunté' por que si pensamos de manera aislada podemos decir que un sistema 
mini¡¡¡droeléctricos no genera gran cantidad de energía., pero al hacer~o de ma.nera 
conjunta podemos obtener muy buenos resui'¡ados. 

los s;siemé's eólicos son sin duda una fuente de generación de energía que no 
genera emisiones de GHG. Estos sistemas también tienen gran potencial de 
aplicación según las distintas regiones eoloenergéticas aquí mencionadas que 
existen en nuestro país: Sur del Istmo de Tehuantepec, Península de Baja California, 
Penínsu;a de Yucatán, Altiplano Norte, Región Central y Costas del País. 

las principales ventajas que ofrecen éstos sistemas son: cero emisiones de GHG, 
existencia de tecnología que hacen de este sisterla un sistema de gran 
competitividad, puesto que a la vez de ser costeables no requieren de mucho tiempo 
en su construcción comparado con otros tipos de fuentes de energía. 

Un punto importante que se necesita recalcar es el de! consumo de agua en las 
cenirales termoeléctricas, puesto que se requieren de grandes cantidades para poder 
enfriar distintos elementos que componen a este tipo de centrales, pero el problema 
es que en muchas regiones del país ya hay grandes casos de escasez de agua en 
las poblaciones o en los sistemas de riego, y si le sumamos la gran cantidad de agua 
que necesitan estos sistemas no se contaría con el agua necesaria para abastecer 
las demandas de la población. Pero si se implementan cualquiera de los dos 
sistemas mencionados "minihidroeléclricos o sistemas eólicos" se evitaría en ambos 
casos ese gran problema de abasto de agua en las centrales termoeléctricas. 



Conclusiones 

En base 2; todo )0 que se hizo mención en esta tesis podemos concluir que 
México tiene y debe de tomar un papel muy serio ante el gran problema del 
Cambio Climático; y para ello se hizo el análisis en esta tesis, de cual pudiera ser 
el potencial que existe en México para poder enfrentar el problema del Cambio 
Climático, encontrando que México tiene un gran potencial en dos sectores 
principalmente "Forestal y Energético", así como también existe un gr2n potencial 
de aplicación de sistemas que pueden ser implementados por la Ingeniería Civil, la 
cual se encarga de realizar proyectos que proporcionen un beneficio a la sociedad. 

México ante la Implementación del Mecanismo de Desarrollo Limpio se encuentra 
en una postura muy favorable, debido a que en general el costo para mejorar la 
eficiencia de la utilización de la energía, sería inferior en los países en que dicha 
eficiencia es menor. 

Los países que se encuentran en las primeras etapas de la industrialización tienen 
la posibilidad de instalar tecnologías modernas para el medio ambiente a menor 
precio que los países cuya planta industrial ya está desarrollada. 

Dentro del gran potencial que se tiene es que México debe de mejorar su 
infraestructura energética para poder dar abasto al gran crecimiento en la 
demanda que exíste actualmente y que se espera dentro de los próximos años, 
puesto que es conocido que existe actualmente una escasez que hasta ha 
generado conflictos acerca de que si se debiera o no privatizar a la CFE. 

Para que México pueda satisfacer sus necesidades energéticas lo tendría que 
hacer dentro del marco de las nuevas tecnologías y necesariamente debiera de 
crear sistemas de gran eficiencia tanto para la producción ( para que sea mas 
costeable), como para el consumo de energía; puesto que si existe una gran 
demanda y aparte sí le sumamos "fugas de energías"( energía que no se supo 
aprovechar o que fue innecesaria de producir) puede resultar mucho más 
complicado de resolver. 

Para los casos de los sectores Forestal y Energético, los cuales fueron analizados 
debido a que son los dos sectores con mayores emisiones de los GHG a la 
atmósfera, se encontraron distintas alternativas de mitigaCión de estos gases. 
dentro de las cuales podemos mencionar que serían de gran ayuda en la 
redUCCión de emiSiones lo cual contcibuiria en una mejora sustancial para la 
prob'lemátlca de'¡ CambiO C'I"¡mátlco. 

'';, ' 



ConC:USiones 

México está acluaimen'(e en una etapa de cambio en la cual es muy oportuno 
tratar de implementar acciones nuevas, que sean costeables y sobretodo que 
cumplan con los requerimientos internacionales y nacionales en cuestión 
ambiental, dado que el problema del Cambio Climático es un problema mundial en 
el cual no debemos nosotros de seguir sin llevar ¡¡cabo acciones de prevención o 
de disminución del problema del Cambio Climático. 

Es necesario también el poder hacer una difusión del problema del Cambio 
Climático y de sus posibles repercusiones, para con ello poder crear en las 
personas una conciencia ecológica de que es lo que puede p¡¡sar al no hacer un 
uso racional y moderado de la energía que empleados en la vida diaria. 

La realización de esta tesis me llevó a decir que los Ingenieros Civiles sí tienen un 
gran papel ante el problema del Cambio Climático puesto que nosotros podemos 
realizar muchas de las alternativas expuestas en esta tesis, así como muchas 
acciones encaminadas a la mitigación de los Gases de Efecto Invernadero. 

No podemos seguir pensando que el desarrollo económico solo es "cuanto más 
grande, mejor", automóviles mayores ·¡olúmenes de petróleo, carbón, etc., 
debemos dejar de considerar que el progreso del hombre reside en imponernos a 
nuestro medio natural. 

El mundo, es decir, el clima y todos los seres vivos, vivimos en un sistema cerrado 
y todo lo que hacemos tiene repercusiones que en última instancia nos afectarán. 

En otras palabras tendrá que cambiar el comportamiento humano, y 
probablemente cuanto antes mejor, para eilo se necesitarán señales e incentivos 
más fuertes para que cada individuo haga más para preservar el clima mundial. 

., 
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Abreviaturas 

Actividades de implementación Conjunta (por S:.JS siglas en inglés) 
Baiance Nacional de Energia 
Comercio de Em¡slones. 
COf'lunidad Europea. 
CIOioiluorocarbonos. 
Comisión Federal de Electricidad 
Metano. 
Dióxido de Carbono 
Conferencia de las Partes. 
Comisión Nacional para el Ahorro de Energía. 
Certi'rrcados de Reducción de Emisiones. 
Cambio de Uso de Suelo Forestal. 
Gases de Efecto Invernadero (por sus siglas en Inglés). 
Giga Watt 
Giga Watts hora 
Hierro de Reducción Directa. 
Implementación Conjunta. 
Instituto Nacional de Ecología 
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informática 
Panellntergubernamental de Cambio Climático (por sus siglás en inglés) 
"International Standard Industrial Classification of all Activitles" (Estándares 
Internacionales para las Clasificaciones de todas las Actividades Industriales) 
Kilo Wa'lts 
Mecanismo de Desarrollo Limpio 
Mega Watts. 
Norma Oficial Mexicana 
ÓXidos de Nitrógeno. 
Óxido Nitroso 
Organizaciones No Gubernamentales. 
Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos 
Petróleos Mexicanos. 
Perfluorocarbonos 
Producto Interno Bruto 
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
Petajoules 
Hexafluoruro de Azufre 
Teragramos 1012 gramos 
Tera Wats por hora 
Universidad Nacional Autónoma de MéxIco 

Convención Marco de las NaCiones Unidas sot'e Cambio Climático (por sus 
siglas en Inglés) 
"Unlted States Initlative on JOlni Implementatlon" (Iniciativa de Estados Unidos 
sobre Implementación Conjunta) 



Glosario de Té:minos 

F~c'i¡vjc1éldes ,~nii"opogénk:;as: Se le denomina así a las actividades que el hombre 
realiza en su vida para conseguir mayores beneficios o satisfactores tanto personales 
como para la sociedad en general, es decir en su proceso de desarrollo. 

Actlvi·::::ades Conjuntas: Son actividades mediante asociaciones entre un inversor de un 
país desarrollado y una contraparte de un país destinatario del proyecto. El objeto es 
obtener la participación financiera del sector pri,vado en la transferencia de tecnología y 
conocimientos técnicos. 

Adickmalidad: Requerimiento tanto para los proyectos MDL y de le. La adicionalidad se 
refiere a que aparte de que los países desarrollados realicen reducciones de emiSiones 
con certificados de emisiones en otros países, éstos también deben de comprometerse a 
hacer reducciones de emisiones en su propio país. 

Ane)(o A: Gases señalados por el Protocolo de Kyoto para ser reducidos (C02 , CH., N20, 
HFCs, PFCs, SF6) 

Al1e)(o B: Conjunto de 40 países desarrollados comprometidos a reducir sus emisiones 
de GHG dentro del Protocolo de Kyoto 

Cambio Climático: Se denomina así al calentamiento que sufre la Tierra, provocado por 
la emisión de los Gases de Efecto Invernadero que impiden que salga de la atmósfera la 
radiación emitida por el sol. 

Comercio de Emisiones: El Protocolo de Kyoto establece el mecanismo en virtud del 
cual las Partes que han asumido compromisos en matena de emisiones puedan vender a 
otras Partes sus derechos a emisiones El objetivo es mejorar la flexibilidad global y 
eficiencia económica de la reducción de emisiones. 

Conferencia de las Partes (COP): La COP es el órgano supremo de la Convención. 
Actualmente se reúne una vez por año para examinar los progresos en la aplicaCión de la 
Convención. 

Dióxido de Carbono: Es el principal gas de efecto invernadero en la atmósfera. 

Hecto Invemadem: El vapor de agua, el biÓXido de carbono y los otros" gases de efecto 
invernadero" que existen en forma natural en la atmósfera, absorben gran parte de la 
radiación Infrarroja ascendente que ernlte la Tierra, impidiendo que la energía pase 
directamente de la superficie terrestre al espacio Al aumentar la capaCidad de la 
atmósfera para absorber la radiac:Jn In¡"arroJa nuestras emisiones de gases de efecto 
Invernadero alteran la forma en que e' clima mantiene el eqUilibrio entre la energía 
InCidente y la irradiada 

E: ~s~udio ae País flftéxico: Estudio realizado en MéXICO, para determinar las áreas 
vulnerab:es él [os efectos del Cambio Cllí,::ático en diferentes zonas de nuestro país 
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Gases de E'Jac1c !TJvernaíde¡c: Los principales gases de efecto invernadero 
responsables del cambio climático son el bióxido de carbono (C02), el metano (CH4) y el 
óxido nitroso (N 20). El Protocolo de Kyoto también nace referencia a :os 
nidrof!uorocarbonos (HFC), los penlucrocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFa). 

;mpiementaciól1 Conjuni:z: El Protocolo de Kyoto establece un mecanismo en virtud del 
cual un país desarrollado puede recibir "unidades de reducción de emisiones" cuando 
contribuya a financiar proyec'los que contribuyan a reducir las emisiones netas en otro 
país desarrollado (incluidos los países con economías en transición). 

tnvet11a::;,~o NzdolíllaJ eje Emls[orues de Gases de lEq~c~o üi1V6F'41alderr-o: Documento que 
cuantifica las emisiones de los GHG en México y estos son determinados según al sector 
de donde provengan, 

v61eca!1llsmos <DIe Desarro¡lo limpio: Mecanismos creados para reducir los costos de 
cumplimiento de objetivos impuestos en el Protocolo de Kyoto, que permite a los paises 
industrializados financiar proyectos de prevención de emisiones en los países en 
desarrollo y recibir créditos por hacerlo, promoviendo el desarrollo económico y 
sustentable en los países en vías de desarrollo 

Organización de Cooperación y Desarrollo !Económicos (OCDE): La OCDE está 
compuesta por Alemania, Australia, Austria, Bélgica. Canadá, República de Corea, 
Dinamarca, España, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Grecia, Hungría, Irlanda, 
Islandia, Italia, Japón, Luxemburgo, México, Noruega, Nueva Zelanda, Países Bajos, 
Portugal. Reino Unido, República Checa, Suecia, SUiza y Turquía, 

Países con Economía en Transición: Países de Europa Central y Oriental y ex 
repúblicas de la Unión Soviética que han emprendido la transición a una economia de 
mercado 

Panel !ntergubemamental sobre el Cambio Climático (P!CC): Este grupo fue 
estableCido en 1988 por la Organización Meteorológica Mundial y el Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Lleva a cabo estudios rigurosos sobre las obras 
científicas y técnicas mundiales y publica informes de evaluación considerados en general 
como las fuentes de información más fiables sobre el Cambio Climático en la actualidad 

Pal''!e eJe la Convención Estado (u organizaCión regional de integración económica, 
como la CE) que acepta quedar jurídicamente vinculado por un tratado y respecto de 
quien el tratado entra en vigor. 

Partes del Anexo j' Los países industrializados enunciados en este Anexo a la 
Convención tratan de restablecer el nivel de sus emiSiones de gases de efecto 
Invernadero a los de 1990, para el año 2000, "paises con la rnayor responsabilidad y 
capaCidad de acción ante el CambiO ClimátiCO' Incluyen a los 24 miembros Originales de 
la OCDE, la Unión Europea, y los 14 paises con economías en transIción (Croacla 
Liechtenste:n, Mónaco y Eslovenía se un'eron en la COP-3, y la República Checa y 
EslovaqUia sustituyeron a ChecoslovaqUia) 
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rarlas olel Ane;:::o n' L.OS pa:ses ricos lr¡dicadcs en este Anexo a ia Convención han 
asumido :..Jna obligación especial de ayudar a Jos pafses en desa.rrono con recursos 
financieros y tecnológicos. Estas Partes inciuyen a los 24 miembros originales de !a 
oeDE y los de la Unión ~uropea. 

?ó:ises tiue no son pa17ies de rdngúl1 "~i1e;{o: México y otros 139 países 

Pro~ooolo de )(j/o~o: Protooolo establecido para comprometer a los países desarroliados 
(40 países) a reducir sus emisiones globales de los seis gases de efecto invernadero. 

S¡s~emas rVl¡n¡i'!id"Je~¿c~dcos: Son sistemas hidroeléctricos relativamente pequeños que 
brindan la posibilidad de abastecer de energía a poblados pequeños. 

S!.Bmidem (de cOllbono): La vegetación absorbe el bióxido de carbono de la atmósfera, 
las emisiones netas de un país se calculan al tomar como base las emisiones, y al restarle 
la de CO2 procedentes de determinadas actividades en el cambio del uso de la tierra y la 
silvicultura. 
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Anexo A 

ív'ledidas de eficiencia energética para la industria de! cemento 

Descripción Ahorro 

I Con-troi y r.:1anejo de ! los procesos 

o 

o 

Buen \ ~. Reducción de las pérdidas por radiación en el horno, 

mantenImiento y J preca/entadores, precalcrnadores y enfriadores a través de 

operación del refractarios con buenos aislamientos. 

equipo 
2 Reducción de las entradas de aire falso, illanteniendo los sellos en 

buenas condiciones y cuidando que las compuertas de inspección 

se encuentren siempre cerradas. 

3 Reducción del exceso de aire después del horno o precalcinador, 

Incrementando la cantidad de aire primario para una mejor 

combustión o mejorando el tamaño y temperatura de! combustible 

introducido en los quemadores 

El mejoramiento de la eficiencia en los ciclones de los 

precalentadores, el del ciclón inferior (1 a etapa), ya que las fugas de 

material parcialmente calcinado a otra etapa ocasionan que exista 

una mayor carbonización, una mayor liberaCión de calor y un mayor 

nesgo de bloqueo del ciclón en la 3a etapa. 

5. El mejoramiento de la efiCienCia en los enfriadores En el enfriador 

planetario, a través de la Instalación de un buen aislamiento En los 

004-008 

GJ/ton clinker' 

004 GJ/ton 

clinker" 

enfriadores de parnllas, una capa más gruesa en la pnmera parrilla 004 - O 08 

Control 

automatizado 

mejora el intercambio de calor y la reclrculaclón parcial de calor I GJ/ton clinker3 

La automaUzaClón se centra en el control del horno rotatorio de 

cemenl0. Al operar de manera óptima el horno, se han obtenido 

Incrementos en la prodUCCión de clínker, mejoras en la calidad de éste y 

una mayor estabilidad en su operación, lo que contribuye a una 

reducclon en el consumo termlco del horno, una menor emlSlon de! 

,oxidas de nltrogeno y ahorros en los refr2ctarlCs·: Las tecnlcas' 

: empleadas mas ampilame'lte para el dlse'lo de esto~ controladores se 

3%7 

1 __ _ J~~_~"~~ _~~_~~_!_~=~~a dlf~~_~~e~_r~~_~~~~~~~a:es, I~~ ~~~~~:~~~j __ _ 

1 B',-cr ::: '.00·'J 'E"¡c',;:y 2.2.\/ ;'9S In Cer"i2.:l~ Kllr, SystC:YlS" e:' Energy o"-;'clcncy ',:, '.he Ce:-"."':2nt lndustry, J Slrchls (odl~or) 
Etsev:er (J Pf~"CC Sc:c 1C2. G'an 8rda:lJ. p 120 

: G,~c:¡ ~ . '?~·o C'L' :;":, iJ í 20 



! fo;-mular de manera sencilla y eficiente las estrategias de contíOl a partir 
i 
de ia experiencia v¿clica de los operadores.5 

Se han desarroBado sistemas CO:tlO el Unkman de AB8, el sistema 

Summit de FLS Automation.6 Es impo:tante comar con adecuacos 

slstemas de meolción y monitoreo 91l !íl1ea de las variables de controL ! 

Anexo A 

Tr¡~ur2:cjón y I Preparación de mz.teria ~r¡ma 
I 

o 

o 

Mejoramiento del 

molino de bolas 

Este molino es ampliamente empleado debido a su bajo cosio de 1, 

Inversión y facilidad de mantenimiento, sin embargo, es el que tiene un I 
mayor consumo específico de electricidad Las medidas que se 

recomiendan para disminuir este consumo son. la optimización de la 

distnbución de los medios de molienda; la InstalaCión de diafragmas 

ajustables para controlar el flujo de la carga; la optimización de la 

cámara de secado/pulverización en el molino; la introducción de motores 

de velocidad controlada y la operación en circuito cerrado empleando 

I clasificadores de alta eficiencia. 

Sustitución dell Los molinos de rodi1!os verticales permiten una mayor flexibilidad de la 

molino de bolas por I materla prima, tienen una mayor capaCidad de secado y un menor , 
molinOS de rodillos i consumo de electricidad. 8 

I 
I 

5-15% 

(1 5 - 4 5 

kWhlton de 

cemento)9 

Horno 

o Conversión del El proceso debe ser modificado desde los sistemas de molienda y 2.1 GJlton de 

proceso humedo a homogenizaclón donde se les añade agua o bien instalar filtros clínker 

seco mecánicos para reducir la humedad de la matena prima o secadores! 

hasta el horno rotatOriO Esta conversión es muy costosa y sólo se 

Justifica donde el mercado de cemento es creciente 

1;) Modernizaclon del En los sistemas con precalentadores y precalclnadores al calcinarse 1 3 GJ/ton. de 

proceso seco con parcialmente la harma en ellos, la productividad se Incrementa 

de notablemente y el i.amaño del horno puede redUCirse, con ello las 

clínker 

(287%)" sistemas 

precalentadores 

precalclnadores 

y perdidas de calor por radiaCión se reducen Por otro lado. la 

transferencia de calor de los gases calientes a la harina cruda es mejor, 1 

y Si se cuenta con Ciclones de baja caída de preslon y buena efic'encla 

de separaclon de po!vo se reduce notabiemente e' consumo de energla 

y de electricidad. Debido al Incremento en la productividad es necesario 

1 5 GJlton de 

'Osterg2.~I,-C J ~922, '(:o:-,:"o! of a ce:ilen: k!~n by Fc:¿zy :"'09Ic" en F!...S-Pt /ICW !le ',) :) 3-~ 1 
'- Guard'ota., e et 21 1994 Sumrnlt co,llro! system fo,- Cementos de Chlh..;ailua', en ~'vo{f(j Cernent. abril, p 32 

Lev:nc, P, 199C 'Expe:-l s;s:c'T's far k,ln C0""'1trol a'-',d >::a.1 ecol'omlcs' e;¡ lNor/ef Cemen' abr:l,::: -:35 

clínker 

(328%)" 

~ Se i2[.e;8;::' él:~Círo en oí CC~SL.:rno de c:ec:rrc:dad 'especto a: molino de: bolas rue;",te t.,rO'lllTlO 1998 Op CI; rl~,'crenc:a 
2 :) 53 



Anexo A 

:llsta:ar enfrle.dores capaces de manejar mayores cantidades de dínker. 

(-:lo~no 

i i 
Mejoras de los I Los quemadores mui:j(::1'-cultos poseen una componente radial y otra 1, 

Sistemas de aXial que ajustan y estab:íizan la forma de la flama lo que .J."avorece el ! 
! 

combustión en el control de la formación de la costra, la carga térmica en los refractarios, I 
, 

horno la reducción de las emisiones de óXidos de nitrógeno. 13 

o Recirculación 

004 GJ/ton 

clinker'4 

0.19 GJ/ton 

materia! en 

dell Recircula la materia prima hast2 que alcance un nivel adecuado de 

el calcinación Aumenta e! tiempo de residencia del malerial y disminuye la 

temperatura de calcinaCIón. 

clínker 

precalcinador (1.8%1" 

o 

o 

Mlneralizadores La adición de mineralizadores permite producir clínker a menores I 

temperaturas Sin variar sus propiedades. Algunos de los mineralizadores ! 
, estudiados son: combinaciones de bario, calcio, fluoruros de magnesio, 

sulfatos y carbonatos. 

Recuperación de En los enfriadores, el calor de desecho que no se emplea como aire 028 GJ/ton de 

calor de desecho secundario o terciana para la combustión del horno y de los 

precalcinadores respectivamente; se puede utilizar después de! equipo 

recolector de polvo y empleando intercambiadores de calor para 

calentamiento de agua, para calefaCCión de la planta y de sus 

alrededores o para generar vapor para producir electncidad. 16 

Los gases de salida del homo pueden ser aprovechados para el secado 

de matenas primas en los secadores o en los molinos. Generalmente las 

: tempe-aturas de estos gases sor para el horno húmedo de 180 a 

I 260°C para el horno largo seco de 550 a 760°C, para un horno con 

precalentadores de 4 etapas de 330 a 3800e, y para un horno con 

precalentadores y precalcinador de 300 a 3600e 17 

cemento~8 

,. SustituClor de un horno la~go seco por un hor"o -=:c--::: con ;:¡re::2Ientadores Fuen:e Peray K E 1979,00 el:, o ~09-
~ 1 1 
SustltUCO'l je un liorna :argo seco por un horno ::-c con pre::::alentadores y p~eca:cl~2cores F:Jente Peray K E 1979 
Op cJl ,p 109-111 

12 Endres G "Recucclon de emls:ones y consumo ::::2 <2-,er9,a e'1 hornos ~O~éltIVOS po' rr.ed!o oe una tecLlo:oglél de punta 
ce con'8,-,sllOn' en Ct3ll1cnto y Horr1"Ji(;;on, no 7 í S :::: 413-421 

.• Rcseman:l, H P K ,r'"lr,e , 1990 'Operat1ng expe' S-'.:~ ','.11th él re\', ~ype of bUí'"ler for rJtary kllns', en Zemcr/!·Kz¡¡',,-S,ps 
no 11, Aie:n'lr.l2 O 247·249 

I~ K:-i2Siberg A, G 'r\2poor -990 "Advancements ,:; ;:;~eca:ClrleiS and pre'ieaters', en Wor¡d Cernen!. p 89 - 03 
Ir, 80 A, 1990 'D:s:ilct il0a; ng basco on waste rea: f-::;m c!lnKc- cooler", en E.'J'r~7'( C:'/CIC'f)C/ In ¡he cC'(non! Il~c..fI,S:¡,/ J 

S"ChiS (editor), E1velser L T D G,Jn Gre¡ar":a, p 73-77 
17 D?, SdV2 ~I 1093, et JI, C,O GI! P ~,65 
'" Se fe' :::2 ,,:', ",n',-:;:"~" de 9::,~2S ,>2 ~\)Q,2:::'iO ;J'JV::: C'~,C~S :;:' es ;:-:scs de s,~',:;(O d,~' ::::' .. :c~'c:-;::cor8S o ce: es '::"[:,::':::::::0.2S 

2::-;) ',:! ~,(:::" c.z.') \~"~ :~I::'", ~ c: 1'1.~ ~:. ",CIII~15 (le 'ex: : ::::_ :) ::::e ~~<:','S :=-,,' .:':~. :~C' ~::~.~.,;, <" 1:~~ Qn e: _::'~, ~~~,' ') '": ~ 1 



Anexo A 

\1]olienda de Cemento 

Clasi;1caaoíes de Es recomendable que ¡os ciasificadores o separadores se empleen tanto 11 % 

al~a 81íclencla en la molienda de materias primas como en la de cemento ~n circü;to l' 
(2 6 kvVh/ton de '

I cerrado, en eilos ias partículas gruesas se regresan a lOS molinos, 

I mientras que las finas con'(iilúan el proceso. Los separadores de alta I 

¡efiCiencia c!asiflcan mejor las partículas finas, Jo que redt..:ce el reciclaje 

excesiVO en la mOlienda. Existen variOS conceptos de separadores como 

los de Ciclones, los de aire espiral y los de cascada tipO uV' entre otroS. 19 

cemento = O 01 

G,j/'¡on de 

cemento)20 

:onsumo eléctrico 

, Motores de ata IL 
I 

n d os me ores son u liza os en vanos equipos: mo ¡nos, h t t amo ro a ono, 100/0 o para 

eficiencia I ventiladores, separadores, válvulas distribuidoras, transportadores y motores de baja , 
enfriadores de parrillas. Generalmente estos motores están potencia, i % 

sobredimensionados y se operan en rangos ineficientes io que ocasiona para motores de 

una disminución del factor de potencia de las plantas. El ahorro de alta potencia (> 

'1 electrl~ldad respecto a los motores convencionales dependerá de su 250 HP/, 

potencia. 
I 

I 
:onsumo eléctrico 

, Controladores de Otra medida importante para reducir el consumo eléctrico es disminuir 35%22 

velocidad variable las pérdidas debidas al acopiamiento y al uso de válvulas reguladoras 

del aire (en los ventiladores) Estos controladores permiten variar la 

velocidad de acuerdo a la carga Algunos de los controladores 

empleados son los convertidores de corriente continua. convertidores: 

trifásIcos para motores de Jaula de ard¡lIa, el convertidor estático 

subsíncrono en cascada y los Clcloconverildores 

Sustitución de materias primas 

, Cementos 

mezclados 

--
La producción de cementos mezclados permite diSminUir el consumo de Cementos 

23 energla y el empleo de recursos naturales como la caliza y la::3 puzolanlcos 

reducir la cantidad de clínker :equendo aSI como al diSminUir las: 1 23 GJ/ton de 

emiSiones de carbono debidas tanto a !a calCinación de la materia prima 

como a la combustlon en la fabncaclon del cemente Ademas perrlllte 

utilizar subproductos Industriales que tengan prople::ades ''lldrau[lcas 

como la ceniza volante de las carboele::~rlcas y la esc:}rI8 de alto horno 

'1 Cor,oy G 1994 el al op. Clt, P 365 

Cemento 

eSCO~la de AH:'':: 

:~ . 
Ano---'¡r.1o 1925, '/\hcrro ele e:l(:rgl;:¡ en I;:¡ ¡;~oll~nd3 a: US;J; scp2r:::do'os 'Cyciopol' de 2 .. 0 ,2, G:I~l,er'~O , e:1 C<.:.:ne:1to y 
Hor;-y;,;;cr" :-:0 62:2 s0pt:'2'llb,e p -:-96 
SC''3~cc:o :. lC's :,'oto·es cO,"'V(::r1clo:lJles :=ucillL- HO,Ge-;:;Jill<. 1993 Op cil P 11 

I 
! 

I 
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Anexo 8 

Medidas de ahorro de energía por etapas del proceso de fabricación del hierro y del acero 

~apas fuledidas 
I SinterizacJón lo Recuperación de calor en caideras para preca/entar el aíre de combustión 

(c) 
Pe!etlzación o Empleo de, calor de desecho en los secadores (c) 

I Preparación de coque o Apagado en seco del coque (c) 

1: Control computarizado de la combustión en las ba',erías (c) 
Regulación de velocidad en los colectores de pOlvo (e) 

Alto horno lo inyección de carbón pulverizado, combustóleo o gas natural (e) 
lo Empleo de los gases de tragante para generar electricidad (c), (e) 

o Recuperación del calor sensible de la escoria (c) 
HRD (Proceso HYL) o Recuperación del calor sensible de la ccrriente de gas reformado y gases 

de combustión del reformador para ia generación de vapor (c) 
o Empleo de fuentes alternativas de gases reductores como el gas de 

coqueria, el gas eOREX, etc. (c) 
o IntrodUCCión del HRD caliente en el HEA a través de un sistema neumátiCO 

(HYL TEMP) que emplea gases reductores de desecho (c) 
Convertidor básico al[o Empleo de los gases de desecho del eBO (c) 
oxígeno lo Recuperación del calor senSible de la escofla (c) 

o Uso de un sistema de almacenamiento de oxigeno (e) 
o Sistemas de control automatizado para opttmlzar la recolección del gas de 

eso (c) 
o Controles variables de velocidad para bombas, ventiladores, etc (e) 

Horno eléctrico de arco o Empleo de hornos de ultra alta potencia (UHP) (e) 

I o 

Precalentamiento de la chatarra empleando gases de desecho de otras 
etapas (e) 

, o Inyección de carbón pulverizado (e) i :0 Empleo de quemadores de oxigeno y combustible (c) I o Separación de la refinaCión secundarla (e) 
o Uso de electrodos refrigerados con agua (m) 
o Empleo de homos de comente directa o de plasma (e) 
o Sistemas automatizados de control (e) 

Colada continua o Colada continua próxima a la forma final (e), (m) 
Laminado en caliente o Lamlnaclón directa en caliente (e) 

o Empleo de gases de desecho en los hornos de recalentamiento (e) 
o Mayor productiVidad de los molinos lamlnación continua con soldadura 

(palanquillas) (e) 

Laminado en frío o Mayor productividad en los molinos (e) 
En todas las etapas o Buen mantenimiento (e), (e) : 

Se emplearon las abrev:aturas (e) para las medidas de ahorro de combustible, (e) para las medldas de 2lhorro de 
electrlC,Qad ,'ll;' para las ~e::ildas de ahorro de rr;a,erlal 

,1 
! 

I 
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