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RESUMEN

El municipio de Alvarado en Veracruz posee caracteristicas adecuadas para la instalacion de
un parque eolico debido a su fisiografia y al régimen de vientos al que esta expuesto;
previamente han sido elaborados diversos estudios que reconocen el potencial que se
encuentra en el municipio (y regiéon del sur del golfo de México) para la generacidn de energia
edlica. La creciente demanda de energia, los altos costos que tiene en el estado de Veracruz asi
como la busqueda de diversificacion energética y el uso de energias mas amigables con el
medio ambiente hacen necesario el estudio de la viabilidad para la instalacién de un parque
eolico en esta parte del Estado.

PALABRAS CLAVE: energia eblica, caracteristicas geograficas, parque eolico, Alvarado,
Veracruz.

ABSTRACT

Alvarado town in Veracruz owns appropriate features for the installation of a wind farm due
to its physiography and the wind regime that is exposed; and several studies have been
developed that recognize the potential that lies in the town (and the southern region of the
Gulf of Mexico) for the wind energy production. The growing demand of energy, the high costs
has in the state of Veracruz and the search for energy diversification and use energy more
friendly to the environment make necessary the feasibility study for the installation of a wind

farm in this part of the state.

KEY WORDS: wind energy, geographical features, wind farm, Alvarado, Veracruz.
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ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DE CARACTERISTICAS OPTIMAS PARA LA

INSTALACION DE UN PARQUE EOLICO EN ALVARADO, VERACRUZ

Introduccion

Es reconocido que México tiene un gran potencial edlico, desde Baja California hasta la
peninsula de Yucatén, algunos lugares destacan por su gran aptitud como es el caso del Istmo
de Tehuantepec en Oaxaca (Cancino y Xiberta, 2007), mientras que algunos otros casi no son
mencionados como el estado de Chiapas; pero en todos ellos se han llevado a cabo mediciones
del viento para su aprovechamiento en la generacion de energia eléctrica llevando algunos de
estos sitios a albergar uno o mas parques edlicos, puesto que cumplen con una serie de

caracteristicas que los hacen propios para la generacion de esta energia.

En el estado de Veracruz, ubicado al este de la Republica Mexicana, se han llevado a cabo
diversas mediciones de la potencia y velocidad del viento con la finalidad de verificar si se
cuenta con el potencial necesario para instalar un parque eodlico; dichas mediciones han
resultado favorables en distintos puntos de la entidad por ejemplo: en Acayucan, Alvarado,
Coatzacoalcos, Jalapa, Tuxpan, Cordoba y Paso del Macho por mencionar algunos

(Hernéndez, Espinosa, Saldafa y Rivera, 2011).

En general el potencial edlico de la entidad es favorable ya que tanto la velocidad como la
densidad de potencia sobrepasan las medidas promedio requeridas para la instalacion de
aerogeneradores. De acuerdo con estudios previos una de las regiones con mayor potencial
eolico de la entidad se encuentra en el sur, en la region del municipio de Alvarado (Hernandez
et al, 2011) este lugar es propicio para llevar a cabo este estudio debido a sus fuertes vientos y
densidad de potencia ya que posee el mayor porcentaje de ambos factores que lo hacen mas

favorable que los otros puntos antes mencionados.

Ademaés de contar con niveles idoneos de velocidad y densidad de potencia del viento es
necesario conocer si el resto de los requerimientos para el emplazamiento de un parque eélico
también son favorables, si bien el viento es el factor primordial, el hecho de contar con fuertes

vientos no asegura el sustento de una central edlica; otros factores que intervienen a la hora



de seleccionar el lugar para la puesta en marcha del parque edlico pueden ser de caracter
fisico, ambiental, social y econédmico. Los aspectos anteriores han llevado a la necesidad de
investigar si ademas del potencial eélico del municipio de Alvarado se cuenta con los atributos

Optimos para poder instalar una central edlica.

Ciertos aspectos del lugar como son especies en peligro, areas naturales protegidas,
pendientes demasiado pronunciadas, aves migratorias, zonas arqueoldgicas entre otros; no
solo condicionan las caracteristicas que el parque eélico ha de tener, sino que condicionan la
puesta en marcha del proyecto en su totalidad (Molina y Tudela, 2008). Por lo anterior la
importancia de estudiar las condiciones 6ptimas del lugar para obtener el maximo provecho
del recurso y evitar dafios o alteraciones al medio. Se sugiere que en caso de que todas las
condiciones resulten favorables para la puesta en marcha de un parque edlico en el municipio,
siempre debera buscarse su maximo aprovechamiento y el menor impacto posible tanto al
medio como a la poblacion cercana para que el proyecto sea lo méas beneficioso y favorable
posible, asimismo se considerara siempre al Sistema Lagunar de Alvarado como un

ecosistema prioritario.

En el primer capitulo se hablara de la energia edlica, ¢qué es?, ;como y en dénde se produce?,
¢cuales son sus ventajas y sus desventajas? y ¢como funciona?, ademas de conocer la historia
de esta energia, una de las més importantes en la actualidad. En el segundo capitulo se habla
de las condiciones geograficas del lugar de estudio, en este caso el municipio de Alvarado, en
donde se describen y analizan aspectos como la edafologia, la vegetacién y el clima del lugar,
entre otros; asimismo se indica que tan apto resulta cada elemento para la construccion de un

parqgue edlico en la entidad.

Finalmente en el tercer capitulo se analizan tanto las condiciones del territorio como las
condiciones bajo las que deberia llevarse a cabo la instalacion de los aerogeneradores, de igual
forma se realiza la seleccién del tipo de aerogenerador méas adecuado con respecto a las
caracteristicas del viento en el lugar de estudio, se toma como referencia la Guia de las
mejores practicas editado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E) (Snel, 2006) en
donde se sugieren una serie de pasos para la construccién de un parque edlica, asi como, la

bibliografia consultada.



Debido al gran auge que estan presentando las energias renovables y al gran potencial que se
presenta en Alvarado, introducir energia eléctrica a través de energia edlica seria de gran
utilidad ya que podria abastecerse Unicamente de una energia limpia, colaborando con la
transicion energética y frenando el uso y agotamiento de combustibles fosiles; ademas de
reducir los costos, ya que es una de las fuentes de energia méas baratas (el Estado de Veracruz
es una de las entidades en donde se pagan los precios més elevados de electricidad en el pais);

asi como incentivar la puesta en marcha de mas centrales edélicas en la entidad.

Las ventajas son muchas y el potencial basto pero, ¢cuenta Alvarado con los requerimientos
bésicos para la instalacion de un parque edlico? y/o ¢cuéles son las alternativas para evitar

desaprovechar esta energia?



MARCO TEORICO

Actualmente son muchos los estudios e investigaciones que respaldan el gran potencial eélico
de México el cual se posiciona como uno de los mejores a nivel mundial, ademas se reconoce
gue aun hacen falta estudios para descubrir nuevos lugares con potencial edlico aprovechable

tal como se menciona:

...“El recurso edlico en México es abundante y, en algunas zonas el viento tiene caracteristicas
de velocidad y persistencia que lo hacen de los mejores en el mundo” ...

...“El potencial eblico nacional probado y probable en los mejores sitios es importante si se
toma en cuenta que la mayor parte del territorio nacional no ha sido explorada
todavia”...(Huacuz, 2010:37,50)

De acuerdo con el parrafo anterior es imprescindible realizar estudios de esta indole a nivel
nacional; siendo este el motor de causa para realizar esta investigacion, ya que si se menciona
gue aun existen lugares en donde el recurso ain no ha sido evaluado las estimaciones hechas
por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y el Instituto de

Investigaciones Eléctricas (I11E) podrian ser incluso mayores.

De la misma manera Cancino y Xiberta (2007) hacen énfasis en el elevado potencial de
Iberoamérica aunque hacen evidente la falta de seriedad en el asunto y resaltan a México
como uno de los paises de la region que estd comprometiéndose con la energia edlica, tanto
estos autores como Huacuz Villamar (2010) consideran el caso de México bastante
provechoso y como un sector en el que se podria destacar a nivel mundial ya que el recurso
con el que cuenta el territorio nacional es mayor al de cualquiera de las tres potencias en

energia edlica en el mundo (Alemania, Dinamarca y Espafia) o incluso que las tres juntas.

...“Tomemos por un momento como ejemplo el caso de Espana, cuya experiencia podria sernos
de utilidad, pais que sin tener la base del recurso edlico que tiene México — ni en cantidad ni en
calidad- y con un territorio mas pequeio (consideraciéon importante en cuanto a los
requerimientos de espacio para el emplazamiento de centrales edlicas), decidio entrar al

negocio de la energia edlica, y lo ha hecho con tal éxito, que en apenas 10 anos ocupa el tercer

10



lugar mundial en cuanto a capacidad de centrales edlicas emplazadas en su territorio (16, 740

MW al 1 de enero de 2009)”...(Huacuz, 2010:42)

Entonces se puede decir que las ventajas que se tienen de primera instancia para el desarrollo
del sector edlico en el pais son bastante favorables; pero también se deben de tomar en cuenta
otras caracteristicas. A la hora de elegir un lugar para la instalaciéon de un parque edlico el
factor més importante es la velocidad del viento; este es un aspecto de suma importancia
cuando se piensa en instalar los aerogeneradores, pues se debe asegurar que el recurso

principal se encuentra disponible y con excelente calidad, asi lo aseguran algunos autores:

...“Concretamente, las zonas del pais que presentan un mayor interés para el aprovechamiento
energético del recurso edlico son las siguientes: Sur del Istmo de Tehuantepec, las peninsulas

de Yucatan y Baja California, region central del pais y Veracruz”...(Cancino y Xiberta, 2007)

También afirman que dentro del estado de Veracruz la region mas propicia para la generacion
de energia eléctrica a través del viento es la costa, en especifico la costa del sureste por su

exposicion a los fuertes vientos.

...“Los resultados obtenidos de este estudio indican que la costa del estado de Veracruz es el
lugar mas adecuado para generar energia eoloeléctrica. Este resultado era previsible ya que
los vientos mas fuertes del Golfo de México estan en la costa sureste. Alvarado y Veracruz son

areas costeras limitrofes en el Golfo”...(Cancino, Gutiérrez y Xiberta, 2010: 2851)

Pero ademas de contar con vientos de clase uno para llevar a cabo la instalacion de parques
edlicos, sugiere tomar en cuenta otros factores que intervienen para seleccionar la ubicacion
idonea; los aspectos ambientales, las condiciones del terreno y conocer aspectos sociales,

sobre el area que sera destinada al emplazamiento del parque resultan de suma importancia:

...“La energia edlica es una opcién limpia, pero la instalacién de un parque edlico genera un
impacto ambiental que es preciso evaluar de acuerdo con las condiciones del entorno, tanto
fisico como social, con el fin de introducir las medidas correctoras oportunas”’...(Espejo, 2004:

56)
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Para Molina y Tudela (2008) estas medidas correctoras se refieren a establecer un plan de
trabajo adecuado asi como contar con un disefio apto, ya que se pueden minimizar los
impactos que se puedan generar en el entorno; pues en muchos casos el impacto visual
(paisaje) esta dado por los contrastes en los colores o las formas geométricas que son
discordantes con el medio, por lo que dejan de ser estéticos y generan un impacto visual

negativo y en consecuencia el rechazo de la sociedad.

En referencia al clima para el estado de Veracruz segun Llanos y Cervantes (1995), destaca

gue aparte del viento, un factor determinante es la orografia

...“Concretamente para el estado de Veracruz, los controles o determinantes mas fuertes del
clima son la orografia y los sistemas de circulacion atmosférica dominantes en las distintas

épocas del aiio”...(Llanos y Cervantes, 1995: 186)

Respecto a lo anterior en el estudio de las caracteristicas del viento enfocando su uso como
una fuente de energia, se tienen que tomar en cuenta sus variables en tiempo y espacio, ya que
es muy sensible a variaciones climéticas y la geografia fisica del territorio, los factores como la
orografia, suelo y pendiente se hacen imprescindibles a la hora de elegir un lugar para instalar
un pargue eolico; ya que en gran medida gracias a estos factores se pueden reducir costos ya
sea de instalacion y/o mantenimiento cuando son propicios para tal actividad (Cancino et al,
2010).

Asimismo Molina y Tudela (2005) enumeran los criterios sobre la valoracion de impactos
ambientales que pueden ser provocados al instalar un parque edélico entre los que menciona el
suelo, la pendiente, vegetacién, fauna y el patrimonio arqueoldgico el cual resulta muy
importante ya que puede condicionar la instalacién del parque edlico. También menciona otro
aspecto importante a tomar en cuenta a la hora de instalar los aerogeneradores pues dice:

...“El impacto paisajistico pasa por ser uno de los principales impactos ambientales que

la implantaciéon de parque edlicos ocasiona en su entorno.”...(Tudelay Molina, 2005:
232)
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Si bien mencionan que la valoracién de este factor puede ser muy subjetiva y dificil de analizar
es importante tomar en cuenta los componentes del paisaje por separado (morfologia, redes
de drenaje, vegetacion, fauna) para facilitar la objetividad del estudio. Cabe mencionar que en
este estudio se tratara de priorizar el aspecto del recurso eolico para su aprovechamiento por
la sociedad, por sobre el paisaje; sin descartar esta componente, ademas se trataran de aplicar

las medidas correctoras que se mencionaron anteriormente.

En este caso se considera de mayor importancia la generacion de energia eléctrica que los
impactos al paisaje ya que obtener electricidad por medio de parque edlicos es una alternativa
de producir energia no contaminante evitando dafios ambientales tanto locales como
regionales, comparandola con la energia térmica o nuclear ante las cuales la energia e6lica

resulta siempre mas cercana a la sustentabilidad.

En este sentido se debe hacer énfasis en los beneficios ambientales, econdmicos, asi como
sociales como comentan Cancino y Xiberta (2007) pues en el caso de las centrales edlicas
como “La Venta II” en Oaxaca, se les paga a los campesinos por el concepto de los terrenos, el
pago consiste en una cantidad menor al 1% de la energia producida y se presenta en un pago
fijo que no esté sujeto a la produccion de energia, es decir, independientemente de la cantidad

de energia que se produzca el pago debera ser el mismo.

METODOLOGIA

El estudio se limita al municipio de Alvarado debido a la disposicion de la informacion, pues
en su mayoria se encuentra publicada a nivel municipal; por lo que se realizara la consulta de
la informacibn mas actualizada posible; bibliografica, hemerogréafica, estadistica vy
cartogréfica.

Las caracteristicas optimas con las que debe contar el lugar para la instalacion del parque
edlico seran descritas a detalle y la informacién sera validada para poder determinar si el sitio
de estudio en cuestion cuenta con dichas caracteristicas; las cuales son necesarias para el
emplazamiento de la central e6lica, tomando como base algunos documentos de gran utilidad

como son la Guia de las mejores Practicas (2006) editada por el Instituto de Investigaciones
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Eléctricas, y el documento titulado Eleccion de criterios y valoracion de impactos
ambientales para la implantacién de energia edlica editado por la Universidad de Murcia, lo

anterior con la finalidad de tener referencias basicas para llevar a cabo el emplazamiento.

Ademas también se tomara en cuenta el marco legal vigente, ya que unos de los propositos de
este estudio es que funcione como una verdadera guia para la seleccion de un lugar para la
instalacion de un parque edlico y se torna necesario tomar en cuenta la legislacion mexicana
en diversos ambitos; por lo tanto se incluyen la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, referente a Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y
fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o
cambio-Lista de especies en riesgo, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-151-
SEMARNAT-2006, Que establece las especificaciones técnicas para la proteccién del medio
ambiente durante la construccién, operacién y abandono de instalaciones eoloeléctricas en
zonas agricolas, ganaderas y eriales, asi como la Ley General de Vida Silvestre publicada en el

Diario Oficial de la Federacion por mencionar algunos.

Por otra parte la funcién de la informacion estadistica y cartogréfica en el documento final
debera ser representativa de la informacion contenida integrandose con esta, asi como
imagenes o figuras que ejemplifiquen aspectos importantes, estas ultimas en caso de ser

necesarias.

En el aspecto de la cartografia se mostrara la ubicacion del area de estudio para lo cual se
utilizo la cartografia tematica del INEGI (2009), esta muestra por separado las caracteristicas

geograficas del lugar de estudio.

Como se menciond anteriormente en este estudio se dara prioridad a las ventajas que consigo
trae un parque edlico (energia limpia, generacion de empleos, costos competitivos, etc.) por
sobre aspectos que si bien son relevantes, son sobrepasados por las ventajas (paisaje,
generacion de ruido, etc.). Cabe aclarar que ninguno de estos factores sera excluido del
estudio; pero se analizaran los factores de mayor provecho para determinar si es viable la

instalacion de los aerogeneradores.
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La informacidn sobre los aerogeneradores es extraida de la informacion oficial publicada por
cada comparfiia con la finalidad de tener informacion actualizada y veridica sobre los
aerogeneradores disponibles en el mercado al momento de esta invetigacion. Finalmente si la
informacion obtenida es suficiente se procedera a dar una propuesta para la eleccion del lugar
mas apto para instalar un parque eolico en el municipio; 0 en su caso una propuesta

alternativa en relacion con la informacién obtenida.
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Capitulo 1
Aspectos Generales Sobre

La Energia Eolica



1.1. Uso de energias renovables

La situacion actual del planeta presenta dos temas prioritarios en las agendas internacionales:
el cambio climatico y la crisis energética. Es bien sabido y reconocido que el esquema actual
de producciéon de energia no es ni el mas eficiente, ni el mas seguro, ni el mas rentable
econdmicamente hablando; por lo que hasta este momento este sigue siendo un tema de
preocupacion para todos los paises, tratar de producir energia de la forma mas optima
posible.

Las fuentes de energia mas comunes en nuestros dias siguen siendo los combustibles fosiles
(Huacuz, 2010) los cuales son altamente contaminantes, no se encuentran disponibles en todo
el mundo, estan sujetos a la volatilidad de su precio y por sobre todo que las reservas se estan

agotando aceleradamente al grado de llegar a ser completamente escasas en este siglo.

Ademas de lo anterior, los estragos y dafios que estan ocurriendo en el planeta a causa del
calentamiento global (causado en gran medida por el uso de combustibles foésiles), surgen
grandes preocupaciones por parte de diversos paises alrededor del mundo para evitar
continuar con la emisién de estos gases contaminantes, asi como el deterioro del medio
ambiente. Una de las grandes soluciones es comenzar a diversificar las fuentes de energia a
gran escala para lograr una transicion energética, en este contexto, las energias renovables

juegan un papel muy importante como solucion a diversos problemas.

De entre las energias renovables, la energia edlica se presenta como una de las mas rentables
por su eficiencia, ya que es la mas barata y en donde se encuentran mayores avances
tecnoldgicos. Entonces se puede decir que aun cuando en la actualidad la mayor parte de la
energia se produce a través de combustibles fésiles, centrales hidraulicas y nucleares, la

produccion de energia edlica esta al alza en todo el mundo.

De toda la energia que se produce en el mundo solamente el 0.3% se produce a partir de
centrales edlicas, pero el uso de esta tecnologia se incrementa cada afio, pues cada vez son
mas los gobiernos interesados en adoptar la energia edlica como fuente de energia en sus

paises, lo cual depende en gran medida de la apertura de las autoridades a realizar
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regulaciones en la industria eléctrica, a dar incentivos y a crear un marco juridico legal que dé

certeza tanto a los productores como a los consumidores (Huacuz, 2010).

Pero, ¢a que llamamos energia edlica?, ;qué es?, ;como y en donde se produce?, ¢cuales son
sus ventajas y sus desventajas? y ¢como funciona? A continuacion se explican los conceptos

béasicos de la energia edlica.

1.2. El viento y sus caracteristicas

Se le llama viento al aire en movimiento pero, ¢qué es 'y como se forma?

El viento es en realidad producto de la energia solar, pues la radiacion solar produce
calentamiento desigual en la superficie de la tierra en funcién de la latitud y de la masa
continental y oceénica principalmente; este calentamiento desigual provoca que unas masas
de aire se calienten mas que otras volviéndose méas densas y por consiguiente generan
diferencias de presion, esta diferencia de presién hace que el aire tienda a desplazarse de las
zonas de altas presiones (las de menor calentamiento) hacia las de bajas presiones (mayor
calentamiento), es a este movimiento entre ellas lo que se conoce como viento(lannini,

Gonzalez y Mastrangelo, 2004).

El viento esta definido por su direccidn, sentido e intensidad (lannini et al, 2004), estas
condiciones estan determinadas por el territorio las cuales responden a tres escalas de
circulacién del aire: la escala global o macro escala que son los llamados vientos dominantes,
meso escala a la que corresponden los vientos regionales y la micro escala que corresponde a
ser proxima al emplazamiento y en la cual se encuentran los vientos locales. A continuacion se

explican las caracteristicas de cada una de las escalas mencionadas:

1.3. Vientos dominantes

Como se menciond la causa del origen del viento es el desigual calentamiento en la superficie
de la tierra; la circulacion de las masas de aire a escala planetaria se denomina “circulacion
general de la atmosfera” la cual funciona como un sistema térmico que regula las

temperaturas de la superficie terrestre, esta circulacion se produce en la parte mas baja de la
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atmosfera, en la troposfera, la cual tiene una altura maxima en la zona ecuatorial de 12 km,
mientras que en los polos esta se reduce hasta los 7 km, cabe mencionar que es en esta parte
de la atmésfera donde ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos.

La circulacion general de la atmosfera se encuentra alterada por la distribucion de los océanos
y los continentes, ya que estos presentan un calentamiento desigual; dadas estas diferencias
de calentamiento, se puede decir que en el Hemisferio Norte es en donde existe una mayor
masa continental y las condiciones suelen ser mas severas que en el Hemisferio Sur, el cual es

predominantemente Oceanico. (Figura 1).

18000 m

7500 m

Figura 1. Circulacion general de la atmésfera (Iannini et al, 2004)

Las zonas mas cercanas al Ecuador son las que reciben la mayor cantidad de radiacion solar
durante todo el afio, y por lo tanto, son las mas célidas del planeta. Es en esta zona ecuatorial
en donde el aire se calienta volviéndose mas ligero y se dirige hacia los polos en donde vuelve
a enfriarse y desciende para volver al Ecuador; sin embargo, este esquema se transforma en
otro muy distinto debido a dos factores que intervienen: nuevamente la distribucion de los

océanos y continentes y la rotacion de la tierra.

Debido a la rotacién de la tierra la circulacion real del viento en la atmosfera es la siguiente:
en las zonas tropicales se da un patron llamado Célula de Hadley en el cual el aire se calienta
en el Ecuador y asciende hasta la tropopausa aproximadamente 10 km, desplazandose hacia el

19



norte y hacia el sur hasta los 30° de latitud (norte y sur respectivamente) en donde el aire se
enfria y vuelve a descender para volver al Ecuador causando una banda de altas presiones en
cada Hemisferio llamadas altas subtropicales. Los vientos que vuelven al Ecuador son
desviados hacia el oeste por efecto de la fuerza de Coriolis (lIannini et al, 2004) y estos son los
llamados vientos alisios o vientos del este ya que su direccion en el Hemisferio Norte es de NE
al SWy en el Hemisferio Sur es de SE al NW.

Los vientos alisios son vientos constantes que siguen la misma direccidén siempre, al atravesar
los océanos se cargan de humedad que después al chocar con una barrera natural, en este caso
el relieve, hace que los vientos asciendan y se enfrien provocando que se condensen y generen
fuertes lluvias. Es en estas zonas del planeta en donde encontramos las grandes selvas y
bosques lluviosos y tropicales debido a la presencia de abundantes lluvias y vientos céalidos.

Retomando, los vientos alisios llegan hasta la tropopausa y aproximadamente hasta los 30° de
latitud, estas zonas son conocidas como cinturones de anti ciclones subtropicales las cuales
estan caracterizadas por las altas presiones reduciendo la humedad de la atmdosfera por lo que
impiden la formacion de nubes y consecuentemente las lluvias son escasas generando aridez;

es en esta franja en donde se localizan los desiertos mas grandes del mundo.

Entre los 30° y 60° de latitud los vientos dominantes son de origen oeste bien llamados
vientos del oeste o contralisios. A diferencia de la zona de los alisios los vientos del oeste se
generan a partir del choque producido entre las masas de aire polares y las ecuatoriales que
ocurre en la zona de altas presiones subtropicales (Trépico de Cancer y Tropico de
Capricornio) en donde el aire que desciende se desplaza hacia el Ecuador y hacia los Polos,
son estos ultimos los vientos del oeste ya que viajan con esta direccién hasta los Circulos
Polares y estan caracterizados por ser vientos calientes los cuales en ocasiones pueden chocar
con los vientos polares provocando lluvias abundantes a las cuales se les llama lluvias de

frente.

A partir de los 60° de latitud se encuentran los vientos polares, los cuales se producen en las
zonas de alta presion en los Polos y se dirigen hacia los Circulos Polares (zonas de baja

presién) estos vientos son sumamente frios y al igual que los vientos alisios y contralisios su
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direccion esta determinada por la rotacion de la tierra la cual es de direccion Noreste en el

Hemisferio Norte y Sureste para el Hemisferio Sur.

1.4. Vientos Regionales

Los vientos a escala regional se encuentran determinados principalmente por la distribucion
de mares y tierras, asi como por el relieve. Estos vientos llegan a ser tan caracteristicos de
distintas regiones que marcan su influencia en el clima de tal manera que en muchos casos

son mas importantes que los vientos a escala global.

Por ejemplo, el viento llamado Calima, afecta al archipiélago de las Canarias; el cual es un
viento fuerte y calido cargado de polvo y arena que prevalece principalmente en invierno, su
direccion es S-SE y proviene del norte de Africa, del Sahara. Las condiciones de este viento
llegan a ser tan fuertes que en caso de tormentas el aumento de aire caliente y himedo puede
levantar hasta 5000 m o mas cubriendo cientos de kildmetros el oriente del Atlantico
reduciendo la visibilidad casi en su totalidad y llegando algunas veces incluso hasta el Caribe.

Otro ejemplo de viento regional importante es el llamado Buran, el cual afecta a gran parte de
Rusia (Siberia), Mongolia y Alaska (Burga) esta caracterizado por ser un viento muy frio
proveniente del noroeste que provoca ventiscas ya que es un viento cargado de hielo y nieve
que a menudo también cubre la visibilidad por completo.

En México también existe un viento regional importante, los llamados “Nortes” los cuales se
presentan en la temporada de invierno, son vientos de direccion N — NE y afectan
principalmente a los estados orientales del pais. Los nortes son masas de aire frio
provenientes de la region polar (Llanos y Cervantes, 1995) las cuales al ponerse en contacto
con las masas de aire calido provocan su ascenso y forman nubes que producen intensas

lluvias, no s6lo en la regidon del Golfo sino también en el centro y sur del pais.

Por ello los vientos regionales imprimen caracteristicas Unicas en los lugares en donde
suceden llegando a ser mas importantes que los vientos globales; en este caso los nortes

representan un elemento caracteristico del clima del estado de Veracruz y por consiguiente
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del municipio de Alvarado.

1.5. Vientos locales

Los vientos locales a diferencia de los vientos globales presentan mayor variabilidad ya que
cambian constantemente su direccion e intensidad. En los vientos locales el papel de la
topografia es fundamental, pues influye en el calentamiento de la tierra y el aire asi como la
circulacion de este; como es de imaginarse los rasgos topograficos del terreno afectan
principalmente los flujos de aire mas cercanos a la superficie ya que la rugosidad del terreno
tiende a frenar el movimiento del aire de tal forma que, la capa mas cercana al suelo esta en

completo reposo: es la capa limite atmosférica.

Otro de los aspectos del relieve es que ademas la velocidad del viento sufre una aceleracion
cuando tiene que remontar colinas, montes o cadenas montafiosas, mientras que se atenla en

los valles, por lo que los flujos de aire se modifican a esta escala.

Existen cuatro tipos de relieve que modifican estos flujos, los vientos generados debido a
diferencias de temperatura mas conocidos son las brisas ya sean marinas o terrestres y los

vientos de valle y montafia.

e Brisas: Se producen a partir de la diferencias de temperatura entre el mar vy la tierra, asi
durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar provocando una
circulacion del viento del mar hacia la tierra y estas son las llamadas brisas marinas.
Durante la noche el proceso es el opuesto, es decir, la tierra se enfria mas rapido
haciendo que la circulacion sea de la tierra hacia el mar y se conocen como brisas de

tierra.

e Vientos de valle y montafa: Estos vientos tienen el mismo principio que las brisas de
mar — tierra; la diferencia de temperatura se origina a partir de la diferencia de altitud
y su configuracion desigual, en las zonas altas de las montafias el sol calienta mas
provocando que por el dia el viento ascienda desde las partes bajas del valle hacia las

zonas altas y por la noche el viento sopla desde los puntos mas altos hacia los valles.
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e Terreno plano: Cabe aclarar que si bien no son completamente planos se consideran asi
con propositos topograficos; los vientos sobre terrenos planos pueden generar
turbulencias ocasionadas por pequefios obstaculos en el terreno o bien las diferencias
pueden surgir por diferencias de calentamiento sobre distintas texturas y materiales las
cuales presentan distintos grados de friccion contra el viento siendo el hielo y las

llanuras de arcilla las que menor friccién presentan (lannini et al, 2004).

e Areas urbanas: Como tal las ciudades presentan grandes turbulencias en los flujos de
aire debido a su configuracion geométrica, la cual supone una serie de obstaculos que
modifican el curso del viento como las casas, arboles, vallas, etc., que producen una
atenuacion de la velocidad del viento y la aparicion de turbulencias, y que es lo que
conocemos como circulacién a micro escala por lo que las zonas cercanas a ciudades y

las ciudades mismas son las que presentan mayor friccion contra el viento.

Ademas, se debe afadir la diferencia de calor entre los distintos materiales que se
encuentran en las ciudades las cuales también provocan diferencias importantes en los
flujos de aire como ejemplo podemos decir que no es lo mismo el calor que absorbe una
plancha de asfalto de un estacionamiento que el calor absorbido por el pasto recortado

de un parque.

Como se puede apreciar, la circulacién del viento es muy compleja ya que esta dada por
infinidad de factores y elementos que la modifican, si bien su circulacion e intensidad pueden
variar constantemente, la circulacion que presenta a diferentes escalas proporciona los
elementos necesarios para poder estudiar sus caracteristicas en determinados lugares asi

como poder predecir su comportamiento (direccion e intensidad) con cierta exactitud.

La medicion del viento es sumamente importante ya que nos permite conocer las
caracteristicas del viento como su velocidad y direccién por lo que es de gran ayuda al
momento de realizar diversos estudios; existen distintos aparatos para medir la intensidad del
viento, los mas utilizados son los anemometros de cazoleta aunque existen algunos otros

tipos.
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El conocimiento del viento y sus caracteristicas brinda fundamentos béasicos para su uso en el
caso de la generacion de energia eléctrica la escala de mayor interés es la de los vientos locales
ya que finalmente serédn estos los que determinen las condiciones para la instalacion de un

parqgue edlico.

1.6. Historia del uso del viento

El uso del viento como fuente de energia tiene sus origenes en la navegacion encontrandose
referencias que datan desde 3500 a. C. en Egipto y 400 a. C. en el mar Egeo, estos pueblos
fueron los primeros en utilizar velas en las embarcaciones como impulso contra el oleaje
marino. Si bien el origen del aprovechamiento del viento como fuente de energia surgio en la

navegacién, no fue mucho més tarde que se le comenz6 a dar otros usos (Huacuz, 2010).

En el Tibet se comenzaron a utilizar las llamadas ruedas de oracion, las cuales consisten en un
cilindro que lleva grabada una plegaria o un mantra y son impulsadas con el viento, dan un
gran significado, son utilizadas con fines espirituales y religiosos en el Budismo, por lo que se
les da un gran significado. Los molinos de viento de la antigua Persia (200 d. C.) son
probablemente las primeras maquinas que anteceden a los actuales aerogeneradores; estos
molinos eran utilizados para la molienda de granos, su eje era vertical y contaban con un gran
namero de brazos en los cuales se montaban velas hechas de cafias para impulsarlo, eran

conocidos como panémonas.

Figura 2.Molino de viento persa. Fuente:www.renewableenergyworld.com
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La influencia de los molinos persas se extendio por todo Medio Oriente llevando esta difusion
consigo a la Europa Mediterranea. En los paises europeos sin influencia del Islam los molinos
de viento aparecieron de manera propia alrededor del Siglo XIIl, como es el caso de Holanda
e Inglaterra; en Holanda su uso fue masivo con la finalidad de desecar los pdlderes, aunque

también se les dio otros usos como la molienda de granos.

Figura 3. Molino holandés. Fuente: www.notechmagazine.com

En Espafia también se utilizaron de forma extensiva, principalmente en las Islas Baleares,
Murcia, Andalucia y Valencia, aunque también existen areas al interior de la Peninsula en
donde abundan dando un claro paisaje de la region Manchega en donde Don Quijote describe

a estos molinos como gigantes de brazos largos.

En general el auge de los molinos de viento en Europa llego a ser tan grande que Holanda
tenia cerca de 9000 molinos de los cuales actualmente menos de 1000 contindan en
funcionamiento. Si bien los elementos que componian estos antiguos molinos en su base son
muy similares a los actuales aerogeneradores la eficiencia que poseian es mucho menor a la

actual.
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Figura 4. Molinos de viento en Castilla La Mancha, Espaiia Fuente:

www.college.columbia.edu

Uno de los principales usos de los molinos de viento era justamente moler granos, pero en el
oeste de Estados Unidos se les dio un uso masivo para bombeo de agua, pues los pobladores
recién llegados obtenian el agua desde el subsuelo, es aqui en donde aparece el molino
“multipala americano” el cual es un molino de aspas pequenas, una torre de soporte muy alta

y un nimero de palas de entre 18 a 24 con un diametro de 3 m aproximadamente.

Figura 5. Modelo “Multipala Americano” Fuente: www.awwasc.com
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Aprovechar el viento para generacidon de energia eléctrica es un invento relativamente reciente
pues fue hasta finales del siglo XIX que se construyé el primer aerogenerador con fines de
produccion eléctrica el cual fue creado por el estadounidense Charles Brush, su aerogenerador
era de 17 m de altura y contaba con 144 palas todo hecho de madera el cual era capaz de
generar 12 kilovatios. De igual forma a finales del siglo XIX en Dinamarca, Poul La Cour
construye un prototipo de aerogenerador con palas en forma de persianas las cuales dejaban
pasar el viento en caso de vientos muy fuertes, lo cual constituia un sistema de seguridad,
ademas a diferencia del rotor de Brush el danés descubrio que los aerogeneradores funcionan

de manera mas eficiente con un menor namero de palas y girando mas rapido.

Figura 6. Molino de viento de Charles Brush. Fuente: www.greenenergyohio.org

Ya en el siglo XX surgen las teorias aerodinamicas las cuales sirven de base para mejorar el
disefio y funcionamiento de los aerogeneradores; una de las mas importantes nace en 1927
por el fisico aleman Albert Betz, quien calcula la maxima potencia que puede ser extraida del
viento conocida como “Limite de Betz” en donde enuncia que no es posible extraer toda la

energia cinética del viento y la méaxima eficacia es del 59%.

A lo largo del siglo XX se dan numerosas mejoras en el disefio y eficiencia de los

aerogeneradores gracias a los avances en la aerodinamica que se originaron en las guerras
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mundiales. Mas tarde se introducen nuevas mejoras en los aerogeneradores como los
generadores de corriente alterna y los rotores de orientacion electromecénica (estos orientan
las aspas para que siempre se encuentren de frente al viento) asi como nuevos sistemas de

seguridad y frenos en caso de fuertes vientos.

1.7. Uso del viento para la generacion de energia eléctrica

Como se expuso en el apartado anterior el uso del viento tiene origenes muy lejanos aunque
para la generacion de energia eléctrica no tanto. Es importante mencionar que la energia
edlica no puede ser implementada en cualquier lugar que cuente con viento, ya que tanto el

viento como otras caracteristicas deben ser las adecuadas (Espejo, 2004 y Huacuz, 2010).

En el caso del viento este debe contar con una velocidad mayor a los 5 m/s para ser
considerada como redituable econémicamente hablando ya por debajo de esta velocidad no se
extrae suficiente energia. Ademas se debe tener en cuenta que la velocidad del viento es
exponencial, lo que significa que un pequefio incremento en esta resulta en un incremento en
la potencia disponible mucho mayor por ejemplo en caso de que el viento duplique su
velocidad con la que pasa por el aerogenerador el aumento en la potencia no sera del doble,

sino, cuatro veces mayor (lannini et al, 2004).

El ideal maximo que se puede obtener de una turbina edlica tiene un limite segun la Ley de
Betz la cual propone que no es posible obtener méas del 59.2% de la energia del viento, pues
este posee una velocidad inicial antes de pasar por el rotor y una velocidad final después de
haberlo pasado, ya que cuanta mas energia cinética extraiga el rotor del viento, este sufrira
una ralentizacion mayor, es decir, que no es posible extraer el 100% de la energia cinética del
viento pues la velocidad con la que el viento saldria de la turbina seria “0” y por lo tanto el
viento no podria abandonar la turbina y en este caso no seria posible extraer ninguna energia
ya que el aerogenerador no permitiria la entrada de mas viento. En lo que respecta a los

aerogeneradores actuales poseen una eficacia de entre el 35% y 40%.

El britanico Sir Francis Beaufort definié una clasificacion de los vientos en funcién a su

velocidad, e indica las condiciones del viento a diferentes niveles:

28



gedm | el Denominacion  Aspecto en mar Aspecto en tierra
Beaufort m/s
0 0-0.2 Calma Despejado El humo asciende
verticalmente
1 03-15 Aire ligero Pequefias olas, sin El hu_mo indica la direccion
espuma del viento
. Se mueven las hojas de los
o Crestas de apariencia . :
2 1.6-3.3 Brisa ligera . . arboles comienzan a moverse
vitrea sin romper .
los molinos
. . Pequefias olas, crestas Se agitan las olas, ondulan las
3 3.4-54  Brisaapacible rompientes banderas
4 55-7.9 Brisamoderada Olas cada vez mas largas ?e agitan las hojas de los
arboles, levanta el polvo
. Olas medianas y Pequefios movimientos de los
5 8-10.7 Brisa fresca alargadas arboles
Comienzan aformarse  Se mueven las ramas de los
6 10.8 - 13.8 Brisa fuerte grandes crestas arboles hay dificultad para
rompientes, espuma mantener abierto el paraguas
Mar gruesa con espuma  Se mueven los arboles,
7 13.9-17.1 Brisamuy fuerte  arrastradaen direccion dificultad para andar contra el
del viento viento
Grandes olas rompientes Se quiebran las copas de los
8 17.2 - 20.7 Vendaval franias de es umap arboles, dificultad para andar
! P de las personas
Olas muy grandes, o . . ,
9 20.8 — 24.4 Vendaval muy rompientes, visibilidad Dafios en arbo_les, imposible
fuerte andar con el viento
mermada
Olas muy gruesas con Arboles arrancados, dafios en
10 245-28.4 Tormenta crestas empenachadas, la estructura de las
superficie del mar blanca construcciones
Olas excepcionalmente | Estragos abundantes en
11 28.5-32.6 [ Tormentaviolenta grandes, mar blanco, construcciones, tejados y
visibilidad muy reducida arboles
Aire lleno de espuma,
12 Mas de 32.7 Huracéan enorme oleaje, Grandes destrozos de

visibilidad casi nula

magnitud catastrofica

Tabla 1. Clasificacion de los vientos (Elaboraciéon propia con informacion de

Iannini et al, 2004)
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1.8. Los aerogeneradores

Los aerogeneradores o también conocidos como turbinas eélicas han tenido un desarrollo
bastante avanzado sobre todo en los ultimos afios, sin embargo los principios basicos de su
funcionamiento contintan siendo los mismos; a continuacion se explica brevemente su

funcionamiento.

Un aerogenerador es un dispositivo mecanico que funciona para transformar la energia del
viento (energia cinética) en energia eléctrica ya que el viento impulsa las aspas del rotor y a
través de un sistema mecédnico de engranajes el generador eléctrico comienza a girar
convirtiendo la energia mecanica rotacional en energia eléctrica. La cantidad de electricidad
gue una turbina edlica puede generar se encuentra determinada por el didmetro de rotor ya
gue este parametro fija el area de barrido de la turbina (la cantidad de viento que es

interceptado por la turbina).

Actualmente los aerogeneradores son de eje horizontal, modelo tripala y se colocan a
barlovento o sea de frente al viento (concepto danés), las palas estan fabricadas regularmente

en materiales como la fibra de vidrio ya que son mas ligeros.

Figura 7. Aerogenerador tripala de eje horizontal. Fuente: www.amdee.org
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El aerogenerador se encuentra formado por varias partes: torre, gondola, rotor, palas, eje,

mecanismo de orientacion, multiplicador, generador eléctrico, inversor y freno de disco;

ademas también cuentan con un controlador electrénico, anemémetro y una veleta (Huacuz,

2010).

Torre: Es el soporte de la gondola y el rotor, da la altura a la turbina permitiendo
generar mayor cantidad de energia ya que a mayor altura el viento posee una mayor
velocidad, igualmente evita las turbulencias que pueden ser ocasionadas cerca del
suelo. Las torres deberan ser tan altas como sea posible generalmente la altura oscila
entre los 40 y los 100 metros; sin embrago, en la actualidad se han construido torres de
mas de 100 metros (la mas grande corresponde al modelo V164-8.0MW de la
compafia espafiola Vestas con 140 metros de altura instalada en enero de 2014).

Las torres se encuentran fabricadas en secciones de acero para asegurar que sean muy
fuertes y eliminar la resonancia entre las aspas y la torre misma para poder asegurar el
soporte necesario. Otro punto importante es que la torre sirve también como acceso a

la turbina para su mantenimiento y reparacion.

Gondola: En esta se encuentran los componentes clave del aerogenerador, el
multiplicador, el mecanismo del rotor, el generador eléctrico asi como los aparatos de
medicion (estos ultimos se encuentran por fuera de la gondola) ya que su funcion es
proteger a estos mecanismos y los equipos eléctricos del sistema. El personal puede

ingresar a la gondola desde la torre para dar mantenimiento.

Rotor: El rotor esta formado por las aspas, el eje y el buje. Las palas son las encargadas
de capturar la energia del viento la cual es transmitida el buje, este se encuentra
conectado al multiplicador que por medio de un sistema de engranes “multiplica” la
velocidad del eje. Al igual que el caso de la torre en la actualidad se construyen rotores
de més de 160 metros de diametro lo que significa que mayor area de barrido es igual a
mayor cantidad de energia (Huacuz, 2010).

Generador eléctrico: Este se encarga de transformar la energia mecanica del rotor en

31



energia eléctrica, aunque existen distintos tipos dependiendo el modelo del
aerogenerador. La energia que se genera baja por el cableado hasta el convertidor,
transformando la energia para ser enviada a la red eléctrica.

e Controlador electrénico: permite el control de la orientacion correcta de las palas del
rotor, ademas también es el encargado de detener el aerogenerador en casos de vientos
extremadamente fuertes o sobrecalentamiento ya que esto puede ser muy peligroso; o
bien también en caso de que el viento no alcance la velocidad de generacion del
aerogenerador.

e AnemoOmetro y veleta: como se menciond estos componentes estan instalados en la
parte exterior de la gondola ya que permiten calcular la direccion y la velocidad del
viento, estos aparatos se encuentra conectados al controlador electronico para

proporcionar la informacion indicada.

Multiplicador Eje de alta Géndola
velocidad

Anemdmetro y
Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracion

Generador
Eje de baja de
Torre

veloct dad |
Palas corrente

Figura 8. Partes de un aerogenerador. Fuente: www.renovables-energia.com

Regularmente los aerogeneradores se encuentran instalados en parques o granjas eolicas ya

gue de esta manera es posible aprovechar mayor cantidad de viento en el lugar, reducir costos

y enviar la energia desde un mismo sitio, sin embargo también existen instalaciones
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residenciales o de baja potencia en donde solamente encontramos un aerogenerador.

1.9. Energia eolica, ventajas y desventajas

Se tiene estimado que solamente un 2% de la energia solar que llega a nuestro planeta se

convierte en viento, del cual Unicamente es posible aprovechar una pequefia parte de él

(Limite de Betz). Aun asi se ha calculado que este 2% es suficiente para abastecer la demanda

de energia mundial aproximadamente 20 veces. Sin embargo, a pesar de estas limitantes la

energia edlica ofrece una gran cantidad de ventajas por sobre otras fuentes de energia:

Inagotable: El viento sopla y seguira soplando en un futuro previsible, no se agota en
un plazo determinado ya que serian necesarios cambios muy drasticos en la

climatologia de los lugares, los cuales son muy poco probables (Huacuz, 2010).

Limpio: El viento es una fuente de energia limpia que no produce emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) ni produce desechos téxicos. Por ejemplo, la instalacién de
una turbina de 1 MW evita la emision de aproximadamente 1.5 toneladas de dioxido de
carbono, 6.5 toneladas de diéxido de sulfuro y 3.2 toneladas de 6xidos de nitrégeno en

un afno.

Reactivacion econdémica: Detras de un parque edlico existe toda una cadena de valor; la
cual esta conformada por flujos de capital, fuentes de empleo, reactivacién industrial,
apertura comercial, investigacion y desarrollo tecnoldgico (Huacuz, 2010); todo ello en
los paises que desarrollan y apuestan por este tipo de energia como es el caso de
E.E.U.U., Dinamarca, Espafia y Alemania.

Precio estable: A diferencia de los hidrocarburos, el viento no esta sujeto a la
volatilidad de los precios que presenta el mercado debido a riesgos y especulaciones
sobre él, permitiendo la diversificacién energética y evitando la dependencia de

combustibles que varian en su disponibilidad y por lo tanto su precio.
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e Reduce dependencia energética: Como se mencioné en el punto anterior la energia
edlica diversifica las fuentes de energia reduciendo la dependencia de un solo
energético (en el caso de México el Gas) (Cancino y Xiberta, 2007), asi mismo reduce la
importacion disminuyendo riesgos de disponibilidad y dependencia de gobiernos

extranjeros.

e Bajo costo: Actualmente la energia edlica es competitiva ya que el precio de la
electricidad producida en un parque eodlico es similar a la generada en centrales
termoeléctricas. En general la energia edlica es la mas barata si se toman en cuenta los

costes por externalidades que generan las energias convencionales.

e Tecnologia in situ: No es necesario traer la energia de otro lugar es posible producirla'y
aprovecharla en el mismo lugar, lo que beneficia a muchas comunidades alejadas y de

dificil acceso, ademas reduce perdidas en la red y aumenta el rendimiento.

e Aprovechamiento del espacio: Los aerogeneradores después de ser instalados pueden
seguir conviviendo con otras actividades, como la agricultura o la ganaderia pues
Unicamente se utiliza un espacio reducido, de hecho las estructuras de un parque
edlico ocupan sélo el 1% del area mencionada, ya que los aerogeneradores s6lo ocupan
un 0,2% del terreno, mientras que el 0,8 restante tiene que ver con areas de servicio y
enlaces de carreteras por lo que después de la etapa de construccién 99% del terrenos
se encuentra disponible para la siembra, el ganado o bien para continuar como héabitat

natural.

e Tecnologia a escala: La energia edlica puede tomar muchas formas las cuales van desde
grandes parques edlicos de cientos de hectareas hasta un pequefio aerogenerador para
un par de viviendas. Las aplicaciones son diversas y pueden funcionar como sistemas
de generacién distribuida ayudando a reducir costos por cortes de energia o aumento

en el consumo (lannini et al, 2004).

Como todas las fuentes de energia, la energia eblica también posee algunas desventajas entre

34



las que se encuentran:

Limitantes tecnoldgicas: En la actualidad solo es posible aprovechar la energia de los
vientos horizontales y préximos al suelo, ademas la velocidad del viento no debe ser ni
muy baja ni muy alta pues ain no se cuenta con la tecnologia necesaria para poder
aprovechar el viento a grandes velocidades ni a alturas superiores a los 150 metros
(altura de los aerogeneradores mas altos construidos en la actualidad) y tampoco los
vientos verticales, por lo que si se toman en cuenta estas limitantes resulta que es muy

poco el viento que se puede aprovechar para convertirlo en energia eléctrica.

Impacto visual: Tal vez el mas evidente de los inconvenientes de la energia edlica, y es
gue para muchos el aspecto paisajistico es de tal importancia que parecen no importar
las demaés ventajas con tal de no corromper el paisaje. Cabe aclarar que el impacto
visual es subjetivo ya que no es cuantificable y lo que para unos puede ser desagradable
para otros puede resultar atractivo, aun asi se buscan maneras de minimizar el impacto

visual adecuando los colores al entorno (Molinay Tudela, 2008).

Ruido: Otro impacto negativo de los aerogeneradores es el ruido que producen cuando
funcionan (Molina y Tudela, 2008), que en realidad es muy bajo de alrededor de 60y
70 decibelios (una conversacion normal entre dos personas es de 60 decibelios)
ademas cabe aclarar que los parques eolicos por lo regular estan situados a una

distancia considerable de las viviendas, por lo que no es un inconveniente tan grande.

Impacto sobre la avifauna: Diversos estudios sefialan que el impacto es muy pequefio
comparado con el que se da bajo condiciones naturales, a excepcion de aves
planeadoras en las cuales la mortalidad se da mayoritariamente por colisién o
electrocucion; para el resto de las aves el peligro de choque es muy bajo, pues las aves
aprenden a evitar los obstaculos en su propio terreno. El peligro de un parque eoélico es
muy pequeio si se lo compara con otras causas de muertes de aves, como edificios,

tendidos eléctricos, carreteras, caza ilegal, etc. (Foster et al, 2006).
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Como se puede ver existen mayores ventajas que desventajas y es posible minimizar algunos
de los impactos que se producen, solo es necesario contar con el disefio y caracteristicas
adecuadas para cada instalacion ya que dependiendo de las propiedades de cada lugar se

pueden realizar ajustes o modificaciones que ayuden a mitigar los impactos sobre el medio.
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Capitulo 2
Caracteristicas Fisicas del
Municipio de Alvarado,

Veracruz
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2.0. Ubicacion del municipio de Alvarado

El municipio de Alvarado se encuentra en el estado de Veracruz en la parte sur oriental, entre
los paralelos 18° 34" y 19°06”~ de latitud norte y los meridianos 95° 31" y 96° 07 de longitud
oeste, tiene una superficie de 825.8 km 2 lo que tan solo representa el 1.1% del territorio
estatal y su altitud varia entre los 5 y 100 m. Alvarado presenta una forma irregular y colinda
con el Golfo de México y el municipio de Boca del Rio al norte; al este con el Golfo de México,
Lerdo de Tejada y Tlacotalpan, al sur con los municipios de Tlacotalpan, Acula,
Ixmatlahuacan e Ignacio de la Llave y al oeste con Ignacio de la Llave, Tlalixcoyan, Medellin y
Boca del Rio (INEGI, 2009). Mapal.

El conocimiento de los rasgos y procesos geomorfologicos de cada lugar orientan en gran
parte el uso de los recursos naturales, asi como las actividades econdmicas que se llevan a
cabo, por esto la importancia de conocer a detalle las caracteristicas del entorno en el lugar en
donde podria llevarse a cabo el emplazamiento de un parque edlico. Por lo tanto, con la
finalidad de reconocer las caracteristicas y condiciones de este territorio, a continuacion se
describen los aspectos geogréaficos que son de importancia para determinar la factibilidad y/o
condiciones bajo las que deberan realizarse dichas instalaciones.
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las caracteristicas geoldgicas del estado de Veracruz para después poder explicar y entender a
mayor detalle las condiciones del municipio. El estado de Veracruz esta conformado por
distintas formaciones litologicas y estructuras, dividiéndose en ocho provincias geoldgicas:
Miogeoclinal del Golfo de México, Macizo igneo de Palma Sola, Faja volcanica Transmexicana,
Cinturon mexicano de pliegues y fallas, Cuenca deltaica de Veracruz, Macizo Volcanico de los
Tuxtlas, Cinturén Chiapaneco de pliegues y fallas y Batolito de Chiapas. Todas estas
provincias presentan diversas expresiones morfoldgicas las cuales muestran complejidades a

lo largo y ancho del terreno veracruzano (UV, 2010).

La historia geoldgica de Veracruz se remonta a la era Paleozoica en donde se da la separacion
del mega continente Pangea dando origen al actual Golfo de México; en la era Mesozoica entre
el periodo Juréasico y Cretéacico se da la formacion de las plataformas marinas de Cérdoba,
Tampico — Misantla y San Luis Valles seguida por la formacién de la Sierra Madre Oriental en
el Paleoceno y posteriormente en el Eoceno la Planicie Costera del Golfo, estos dos ultimos ya
pertenecientes a la Era Cenozoica. Entre el Mioceno y Plioceno se da inicio al vulcanismo de la
Faja Volcanica Transmexicana y en el Pleistoceno se forman los estratovolcanes Cofre de
Perote y Pico de Orizaba (UV, 2010).

La mayor parte del territorio veracruzano proviene del Terciario y Cuaternario, seguido por
estructuras propias del Cretécico principalmente en la region de Cérdoba y Orizaba asi como
algunas formaciones originadas en el periodo Triasico (UV, 2010).

El municipio de Alvarado pertenece a la provincia geologica de la Cuenca deltaica de Veracruz,
y su formacion sucedid en la Era Cenozoica durante el Periodo Terciario y Cuaternario
perteneciendo a este ultimo el 80% del territorio del municipio. Las formaciones litoldgicas
contienen rocas sedimentarias tanto de origen continental como marino ya que en el Terciario
surgieron depositos de sedimentos derivados de la erosion de rocas carbonatadas
provenientes del Mesozoico; estos sedimentos posteriormente se depositaron en las llamadas
cuencas terciarias de Veracruz, donde la acumulacion llego a mas de 3,000 m de sedimentos
terrigenos, predominantemente de areniscas de grano fino a medio con lutitas intercaladas,

cuerpos aislados de conglomerados y estratos carbonatados (UV, 2010).

40



Estos sedimentos cubren el territorio el cual tiene una expresion morfologica de amplias
Ilanuras sobre la cual se asienta un sistema lagunar y la desembocadura del Rio Papaloapan,
por lo que para entender la morfologia del terreno se hace indispensable conocer la
hidrografia del lugar; asi mismo los tipos de suelo de la region varian dependiendo el tipo de
roca y su relacion con la presencia de agua, encontramos que los mas abundantes son los de
tipo edlico (38.11%), palustre (28.65%), aluvial(7.92%), lacustre(3.73%) y litoral(0.80%)
(INEGI, 2009).

2.2, Fisiografia

En el Estado de Veracruz se encuentran ocho provincias fisiograficas: la Llanura Costera del
Golfo Norte, que abarca desde el limite con Tamaulipas hasta la region de Nautla; la Sierra
Madre Oriental, en su porcidn noreste; el Sistema Volcanico Transversal, que forma la porcién
central montafiosa del estado; la Sierras Orientales de Oaxaca (perteneciente a la Sierra
Madre del Sur) en su extremo oeste; la Llanura Costera del Golfo Sur, que va del limite con el
Sistema Volcanico Transversal hasta el estado de Tabasco; asi como dos pequefas fracciones
de las provincias llamadas Cordillera Centroamericana y Sierras de Chiapas y Guatemala, en
el extremo sureste del Estado (UV, 2010). Cada una de estas Provincias Fisiograficas ocupa el

siguiente porcentaje de la superficie estatal:

e Llanura Costera del Golfo Sur 48.3%

e Llanura Costera del Golfo Norte 28.8%

e Sistema Volcanico Transversal 11.1%

e Sierra Madre Oriental 4.9%

e Sierras de Chiapas y Guatemala 2.9%

e Sierras Orientales de Oaxaca (Sierra Madre del Sur) 2.8%
e Cordillera Centroamericana 0.6%

e Cuerpos de agua 0.6%.

El municipio de Alvarado se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica de la

Llanura Costera del Golfo Sur, la cual es la mas extendida ya que ocupa casi la mitad del
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territorio veracruzano. Esta llanura presenta un terreno intensamente aluvionado por las
corrientes fluviales, las cuales son las méas caudalosas del pais, pues incluyen a los Rios
Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva — Usumacinta; estos rios atraviesan la llanura para
después desembocar en el Golfo de México; por lo que esta se encuentra cubierta de material
aluvial (UV, 2010).

La mayor parte de la llanura se encuentra casi a nivel del mar a excepcion de algunas colinas
bajas y la discontinuidad de los Tuxtlas. A su vez esta provincia se encuentra dividida en tres
subprovincias: Llanura Costera Veracruzana, Discontinuidad Fisiogréafica Sierra de los Tuxtlas

y Llanuras y Pantanos Tabasquefios (UV, 2010).

La Llanura Costera Veracruzana tiene una extension de 27,001.17 km2 la cual incluye 21
municipios completos (incluye Alvarado en un 100%) y parte de otros 26, ademas de la cuenca
baja del Rio Coatzacoalcos y Papaloapan. En esta subprovincia se presenta el siguiente
sistema de topoformas: Llanura aluvial costera inundable (48%), Llanura aluvial costera
(37%), Playa o barra (11%) y Llanura aluvial costera con dunas (4%) (INEGI, 2009).

Tomando en cuenta las caracteristicas fisiograficas del municipio de Alvarado es importante
mencionar aquellas que son de relevancia para este estudio, ya que la finalidad es la
instalacion de un parque edlico; para lo cual el aspecto mas relevante a tomar en cuenta es la
pendiente, ya que esta puede tener limitaciones, es decir, si se tiene una pendiente muy
pronunciada los costos y la dificultad técnica para llevar a cabo dicha instalacion seran

mayores.

Ademas se debe tener en cuenta el riesgo que existe en las pendientes demasiado
pronunciadas, pues al realizar los trabajos de cimentacion o movimiento de las piezas del
aerogenerador, se pueden desencadenar movimientos de remocién en masa 0 procesos

erosivos, lo cual trae repercusiones a corto y largo plazo.

Por lo anterior las pendientes mas aptas para llevar a cabo el emplazamiento de los
aerogeneradores son las pendientes menores a 20%, pudiendo considerar aquellas de entre 21

y 40% pero estas requeriran mayor detalle en los estudios previos asi como especificaciones
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técnicas diferentes para asegurar el buen funcionamiento y la seguridad del emplazamiento, y

descartando por completo las pendientes mayores a 40% debido a las limitantes antes
mencionadas (Molinay Tudela, 2008).

Para el caso del municipio de Alvarado se identifican pendientes suaves, pues como se
menciond anteriormente el terreno esta caracterizado por llanuras aluviales y algunas colinas;

en este aspecto podemos mencionar que el factor pendiente no representa mayor problema
para la instalacién de los aerogeneradores. Mapa 2.
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2.3. Hidrografia

El municipio de Alvarado se encuentra ubicado en la region hidroldgica del Rio Papaloapan, la
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cual esta formada por las cuencas del Rio Papaloapan y la del Rio Jamapa y a su vez estas
cuencas se encuentran divididas en tres subcuencas: Rio Blanco, Rio Jamapa y Rio Atoyac
(INEGI, 2009).

Cabe mencionar que las corrientes fluviales que aqui se encuentran son de las mas caudalosas
del pais las cuales destacan el Rio Papaloapan, Jamapa, Blanco y Limén. También se
encuentran algunas corrientes de agua perennes de las que destacan El Alacran, Acula, Palma

Real, Paso el Burro y Mano Perdida.

Ademas de las corrientes fluviales cuenta con un sistema lagunar de gran importancia; este
sistema lagunar en realidad estd compuesto por lagunas costeras salobres y esteros, de entre
las que destacan las lagunas de Alvarado, el Coyol, EI Embarcadero, EI Moral, EI Pajaro, El
Papaloapan, La Camaronera, Laguna de Tlalixcoyan, Las Pintas, Mandinga Grande, Mate

Grande, Pajarillos y Santecomapa (Portilla, 2003).

Cabe mencionar que el Estado de Veracruz recibe 35% del escurrimiento nacional siendo la
region de Alvarado de gran importancia por su extension estatal ya que cubre 280,000
hectareas (tercero a nivel nacional y segundo en el estado después de las lagunas de
Tamiahua) (Portilla, 2003).

2.4. Edafologia

En el estado de Veracruz los suelos dominantes son los Vertisoles ya que representan el 27.4%
del territorio; mientras que en el municipio de Alvarado los suelos dominantes estan
constituidos por Gleysoles (38%), Vertisoles (24%), Arenosoles (15%), y Solonchak (2%)
(INEGI, 2009); a continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de estos suelos.

e Gleysoles: Estan situados principalmente en los valles aluviales del rio Papaloapan,
los tipos mas frecuentes son Gleysol éutrico y Gleysol vértico los cuales se encuentran
asociados a los Solonchak gleyco. Este tipo de suelos son humedos en exceso y
presentan hidromorfismo en el horizonte gleyco (menos de 50 cm de profundidad), son

suelos arcillosos de color gris a pardo, contienen gran cantidad de materia organicay se
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agrietan facilmente cuando se secan (CONABIO, 2011y UV, 2010). En la region del rio
Papaloapan presentan un pH de neutro (7.0) a muy &cido (4,7). Para su uso agricola
requieren de un sistema de drenaje eficiente e incrementar el pH; sin embargo es
posible cultivar cafia de azucar y arroz. Los Gleysoles son sustento de manglar, tular,

popal y selva alta asi como cultivo de pastos y agricultura de temporal.

Vertisoles: Estos suelos estdn formados por lutitas, calizas, conglomerados,
areniscas, rocas igneas basicas y aluviones; presentan un horizonte “A” profundo con
textura de migajon o arcillosa; debido al alto contenido de material fino que poseen se
compactan al secarse y se expanden y presentan una textura muy adhesiva al, estos
cambios hacen que el suelo se agriete con aberturas de por lo menos 1 cm de ancho.
Predominan los Vertisoles pélicos (gris oscuro) aunque también los hay crémicos
(suelos pardos); ambos presentan un pH levemente 4cido a mesuradamente alcalino y
tienen una cantidad de materia organica media (UV, 2010). Actualmente en este tipo
de suelos se llevan a cabo cultivos de temporal y de riego; ademas de sustentar selva
mediana subperenifolia y baja caducifolia y pastos inducidos (CONABIO, 2011). Su

manejo se restringe a la cantidad de humedad adecuada.

Arenosoles: Son suelos con poca capacidad para retener agua por su textura arenosa,
son suelos minerales con un desarrollo muy pobre y potencial de escurrimiento bajo y
buena permeabilidad por lo que la infiltracion del agua mantiene valores altos aun
cuando se han humedecido. Poseen cantidades bajas de calcio y materia organica; estos
suelos se secan rapidamente y su susceptibilidad a la erosién va de moderada a alta
(CONABIO, 2011).

Solonchak: Son suelos de caracter salino, se encuentran en areas temporal o
permanentemente inundadas 'y  presentan una  vegetacion herbéacea
predominantemente halofila (CONABIO, 2011). El uso agricola de este tipo de suelos se
limita a cultivos altamente resistentes a la salinidad y el uso pecuario depende de la
vegetacion que sustente. Algunos de estos suelos son utilizados como salinas y son

suelos poco propensos a la erosién.
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En el caso de los parques eolicos, estos no causan grandes repercusiones sobre el suelo, el
espacio utilizado después de su instalacién es minimo pues Unicamente se ocupa el lugar en
donde van montados los aerogeneradores, algin edificio extra (subestacion, mantenimiento)
y los caminos de acceso (Tudelay Molina, 2005); pero aun asi es importante identificar el tipo
de suelo del lugar ya que existen algunos que requieren mayores cuidados o mayor tiempo de
restauracion después de la instalacion, asi mismo es importante identificar un tipo de suelo
gue no sea inundable ya que esto puede presentar repercusiones en la instalacion a largo
plazo. A continuacién se sefialan los tipos de suelo encontrados en el municipio de Alvarado,

destacando sus propiedades y el nivel de aptitud que poseen para el fin ya conocido.

Tipo de suelo Aptitud Caracteristicas

Excesivamente humedos, presentan
Gleysoles Baja hidromorfismo y sustentan vegetacion de
manglar y popal.

Presentan agrietamientos por compactaciony

Vertisoles Baja expansioén, sustentan vegetacion de selva baja.
. Presentan vegetacion herbacea y son
Arenosoles Media susceptibles a la erosion.
. | masi lin n presentar
Solonchak Baja Suelos demasiado salinos que pueden presenta

inundaciones y vegetacion herbacea.

Tabla 2. Aptitud de los suelos (Elaboracion propia con base en Molina y Tudela)

Como se puede ver en la tabla de arriba se muestra claramente que la edafologia del area de
estudio no presenta las caracteristicas Optimas para llevar a cabo la instalacion de los
aerogeneradores; sin embargo, como se menciond anteriormente es posible realizar el
emplazamiento si se hacen algunas modificaciones o bien el uso de equipos especiales. Los
suelos que definitivamente deberan ser descartados tanto por sus propiedades como por la
vegetacion que sustentan son los Gleysoles pues estos suelos se encuentran inundados ademas
de que presentan un valor ecolégico alto al sustentar vegetacion de manglar y popal.

En el caso de los vertisoles al igual que el anterior la vegetacion que presentan es de alto valor
ecoldgico por lo que valdria la pena no generar un impacto negativo en esta. En los arenosoles

la instalacion en si no presenta mayores problemas pues son suelos casi estériles y de poca
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vegetacion; sin embargo, el Unico punto a tomar en cuenta es su facilidad para erosionarse, lo
cual puede causar repercusiones en el montaje de los aerogeneradores a largo plazo, aunque

es posible disminuir este problema dando el correcto mantenimiento.

Por ultimo los Solonchak presentan el inconveniente de inundarse y ser altamente salinos lo
cual puede presentar repercusiones de corrosion en la cimentacibn o los mismos
aerogeneradores, por lo cual debera recurrirse a equipos de materiales altamente resistentes a
la corrosién o bien a equipos que son utilizados en los emplazamientos “offshore” pudiendo
presentar mayor durabilidad ante la salinidad y adaptabilidad a las condiciones que este tipo

de suelos presentan.
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2.5. Clima

Los elementos del clima son el viento, la temperatura, la humedad, y la precipitacion los
cuales estan determinados por diversos factores, como son latitud, orografia, distribucion de
tierras y aguas, corrientes marinas, entre otras. Especificamente los factores que determinan
el clima para el Estado de Veracruz son la orografia y los sistemas de circulacion atmosférica
dominantes en las distintas épocas del afio (Llanos y Cervantes, 1995).

Existen dos masas de aire que dominan en Veracruz; las masas tropicales relacionadas a la
temporada de lluvias (6 meses) y las masas de aire polar, relacionadas a las temporadas secas
(6 meses). Las masas de aire tropical se establecen a partir del mes de junio y se muestran a
partir de los vientos alisios; en el caso de que estos vientos se profundicen se produce la “onda
del este” la cual provoca cambios en la direcciéon del viento asi como formacion de nubes de
desarrollo vertical, llegando a causar depresiones, tormentas y huracanes en caso de aumentar

dicha onda (Llanos y Cervantes, 1995).

Ademas de lo anterior debemos resaltar el hecho de que Veracruz se encuentra en la costa del
Golfo de México, lo cual provoca importantes contrastes entre el mar y la tierra provocando
circulaciones locales. Después de la salida del sol se presenta la brisa marina alcanzando su
méaxima intensidad entre las 13 y 16 horas y la brisa terral comienza al ponerse el sol (Llanos 'y
Cervantes, 1995) y no presenta un momento definido de méaxima intensidad continuando

hasta el amanecer.

Para la llanura Costera del Golfo en la parte sur, la temperatura media anual oscila entre los
25y 27°C, la méaxima se ubica entre los 27 y 28°C, mientras que la minima en promedio esta
entre los 16 y 18°C (CONABIO, 2011). Debido a que Alvarado pertenece a esta region las
condiciones no varian mucho teniendo su rango de temperatura entre los 24° y 28°C, y las
precipitaciones van de los 1400 a 2100 mm; presentando tres tipos de climas diferentes los
cuales son; Calido subhimedo con lluvias en verano (79%) el cual presenta mayor humedad,
calido humedo con abundantes lluvias en verano (19%) y célido subhumedo con lluvias en
verano de humedad media (2%) (INAGI, 2009). Mapa 3.
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Mapa 4. Climas (INEGI 2009)

En Veracruz la maxima intensidad de vientos mensuales o0 dominantes absolutos proceden del
norte. En los meses de invierno domina la afluencia de masas de aire polar mientras que para

la primavera se dan variaciones con masas de aire tropical (Llanos y Cervantes, 1995).

Los vientos maximos en el estado proceden del norte sobre todo en los meses de invierno, a
excepcion de la regién de Orizaba en donde los vientos dominantes provienen del suroeste. A
lo anterior debemos agregar la presencia de suradas en el estado, las cuales se presentan entre
los meses de enero a mayo y pueden ser bastante violentas (hasta 85 km/h) ocasionadas por
los vientos polares que se mezclan con un sistema de baja presion al centro del pais y
corrientes de vientos maximos (Llanos y Cervantes, 1995).
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2.6. Viento

Para Alvarado los vientos dominantes se comportan de igual manera teniendo como
componente los vientos del este en los meses de verano y de componente norte en los meses
de invierno. Segun informacion de un estudio realizado los datos del viento para Alvarado
sefialan que la velocidad media minima es de 4.15 m/s, mientras que la media maxima
registra 18.50 m/s (la velocidad fue tomada a una altura de 50 m) lo cual nos da un promedio
de 11.33 m/s. En ese mismo estudio se sefiala que con un promedio de solo 5.45 m/s es
posible obtener energia eléctrica por 14,432 kW por lo que el promedio en el lugar de estudio

supera el doble de esta cantidad (Hernandez, 2011).

Asimismo el rango de potencia del viento el cual se refiere a la relacion de la potencia eléctrica

de salida en funcién de la velocidad del viento para poder generar energia es la siguiente:

Region de operacion Rango de velocidad (m/s) Caracteristica Operativa

.. Vientos demasiado débiles para producir
Region 1 0-4 potencia eléctrica.

.2 Produccion de electricidad creciente con
Region 2 4-12 la velocidad del viento.
Region 3 12 -20 Produccién de electricidad constante

. s Los vientos son demasiado fuertes por lo
Region 4 20-25 que la turbina permanece parada.

Regiones caracteristicas en funcion de la velocidad (Iannini, 2004)

Como se indicé la velocidad media supera los 11 m/s, este dato permite seleccionar el tipo de
aerogenerador mas adecuado para el area, ademas se cuenta con el promedio de la densidad
de potencia que es de 1,563 W/m2 la cual es la cuarta més elevada de la entidad (Hernandez,
2011).

2.7. Vegetacion

La vegetacion en el estado es muy variada ya que responde a diferentes factores como el clima,

la topografia, los suelos y la altitud, entre otros. En el municipio de Alvarado a pesar de no
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existir grandes diferencias altitudinales encontramos cinco tipos de vegetacion dominantes y
bien diferenciados asi como otros dos usos de suelo adicionales. Las principales asociaciones
vegetales que aqui se encuentran son: el pastizal (49%), manglar (18%), tular (2%), bosque
(1%), otros (6%) y areas sin vegetacion (1%); mientras que los usos de suelo corresponden a:
agricultura (2%) y la zona urbana (1%) y el resto del uso de suelo en el municipio esta referido
a cuerpos de agua (INEGI, 2009).
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Mapa 5. Vegetacion y uso de suelo (INEGI 2009)

e Manglares y Tulares

A pesar de ser un area altamente modificada por la ganaderia y la agricultura, Alvarado
posee la superficie mas importante de manglar de todo el estado de Veracruz, la cual

corresponde al sistema lagunar del humedal de Alvarado, teniendo una extension
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aproximada de 280 000 ha y es considerado como el tercer humedal mas grande del
pais, ademas estos humedales poseen los ecosistemas representativos de la planicie
costera del Golfo por lo que su valor ecoldgico y ambiental es de suma importancia.
Entre las caracteristicas mas importantes del manglar por lo cual estd considerado
como un ecosistema de alto valor ecoldgico, es que este tipo de vegetacion puede ganar
terreno al agua, atrapar sedimentos, ademds son &reas de resguardo para organismo

mayores y ofrecen sustrato para las especies del fondo marino (Portilla, 2003).

El manglar es una de las comunidades mas persistentes que existen ya que son muy
resistentes a los cambios en la salinidad del agua; esta vegetacion esta formada por
arbustos de 2 a 25 m de altura, la especie predominante es el manglar rojo (Rizophora
mangle) aunque también se encuentran otras especies como el mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y el mangle negro (Avicennia germinans) los cuales se
encuentran amenazadas por la NOM-059-SEMARNAT-2010; asi mismo en esta parte
del municipio se encuentran comunidades de tular en donde las especies mas conocida
son los juncos (Typha domingensis, Scirpus) y el tule chico (Cyperus articulatus);
también se encuentran especies de popal (Thalia geniculata, Calathea y Heliconia),
castafia de agua (Pachira acuatica) y algunas especies de plantas hidréfilas que flotan
en el agua como la lechuguilla de agua (Pistia striatotes) y el lirio acuatico (Eichornia
crassipes)(Portilla 2003).

Pastizales

La zona de pastizales suele ser de grandes extensiones con arboles dispersos entre los
que se encuentran especies como el jicaro (Crescentia cujete), el Tachicon (Curatella
americana), el nanche (Byrsonima crassifolia) y diferentes tipos de palmas (Sabal
mexicana, Scheelea liebmannii, Acrocomia mexicana) que conforman la llamada
sabalera. Los pastizales que aqui se encuentran son tanto cultivados, naturales e
inducidos, también se encuentran los llamados acahuales (Bidens odorata, Bidens
pilosa y Bidens leucantha) los cuales surgen de manera espontanea en terrenos que

estuvieron en uso agricola o pecuario en zonas tropicales (Portilla 2003).
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En el area de bosque es facil encontrar especies de encino roble (Quercus oleioide) y
otras especies herbaceas con plantas espinosas y bejucos (Cissus verticillata). Los
bosques son mas bien bajos con una altura promedio de 6 metros, los arboles se
encuentran distanciados unos de otros, en estos espacios se encuentran varias epifitas
como helechos, (Pterophyta spp.) orquideas (Orchidaceae spp.) y bromelias
(Bromeliaceae spp.) La imagen de estos bosques es muy espesa puesto que la
vegetacion herbécea es abundante debido a que la luz del sol llega hasta el suelo y

permite que estas crezcan (Portilla, 2003).

¢ Vegetacion de dunas costeras

En el area de la costa se encuentra vegetacion tipica de dunas costeras la cual
corresponde a una importante poblacion de palma de bola (Zamia furfuracea L.F.)
(Portilla, 2003), la cual llega a medir un metro de radio aproximadamente, teniendo un
tallo subterraneo que puede llegar a crecer hasta 80 cm. y habita desde la linea de playa
hasta donde terminan las dunas costeras. La importancia de esta especie es que es
endémica de este lugar y se encuentra en peligro de extincion. Este tipo de vegetacion
se ubica principalmente en la franja que se encuentra entre la laguna de Alvarado y el

golfo de México.

En el caso del municipio de Alvarado las areas mas propicias para llevar a cabo el
emplazamiento de un parque edlico son las que estan dedicadas a cultivos de regadio, las
cuales se encuentran dentro de los pastizales, ya que no se generan impactos agresivos en el
suelo ni en la vegetacion debido a que estos terrenos ya se encuentran altamente alterados por

el hombre.
La aptitud de las areas en donde existe vegetacion se mide de acuerdo al recubrimiento que

ofrecen respecto a la erosion y al valor ecoldgico que poseen, en el lugar de estudio destacan

tres casos:

53


http://es.wikipedia.org/wiki/Bromeliaceae

Vegetacion Aptitud Caracteristicas

Posee alto valor ecoldgico y ambiental, se

Manglares Baja encuentran en las margenes del rio y las lagunas.

Presentan vegetacion endémica del lugar, pero no

Dunas costeras Media . .
son areas aptas para el cultivo.

Tienen vegetacion herbacea la cual es adecuada
Pastizales Alta para evitar la erosion del suelo y son areas
regularmente modificadas por el hombre.

Tabla 3. Aptitud de la vegetacion (Elaboracion propia con base en Molina y
Tudela)

e Uso de suelo

El uso potencial del suelo en el municipio es predominantemente no apto para la
agricultura ni para el uso pecuario, restringiéndose solo un 28% para la agricultura
intensiva y aprovechamiento de pastizales; y un 50% para praderas cultivadas (INEGI,
2009). Por otra parte las zonas urbanas representan solo un 1% y estan asentadas en la

llanura aluvial en donde originalmente se encontraba suelo de tipo Arenosol.

Ademas de los ecosistemas mencionados también se lleva a cabo la agricultura en donde
los principales cultivos son la cafia de azUcar (Saccharum officinarum) y la pifia (Ananas
spp.); algunos otros son el chile verde (Capsicum annuum), el frijol (Phaseolus spp.), maiz
(Zea mays), sandia (Citrullus lanatus), platano (Musa spp.), mango (Mangifera spp.),
jitomate (Solanum spp.), coco (Cocos nucifera) y el nanche (Byrsonima crassifolia)
(Portilla, 2003).

Para el caso de un parque edlico tratdndose de uso de suelo lo mas recomendable es que sea
no urbanizable y de preferencia que sea un suelo no apto para cultivos, pues asi se evita darle
un uso distinto del que podria ser mejor aprovechado. Asimismo se tienen que tomar en
cuenta los requerimientos de espacio, ya que los aerogeneradores se deben colocar de acuerdo
a determinados parametros tanto de separacién como alineacion, por lo que los lugares

cercanos a areas urbanas son menos aptos debido a la probabilidad de la expansion de la urbe.
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2.9. Fauna

En el lugar de estudio se encuentra representada una gran diversidad faunistica entre la que
se encuentran 82 especies de peces, cinco especies de anfibios, 24 especies de reptiles, 15
especies de mamiferos, 26 familias de crustaceos, 38 especies de moluscos, 45 géneros de
fitoplancton y nueve especies de zooplancton; asimismo destacan 346 especies de aves
registradas en la base de datos de las Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves
(CONABIO, 1998). De las especies de aves mas representativas del lugar estan el pato real
(Cairina moschata) el cual se encuentra en peligro de extincion y el manati del caribe
(Trichechus manatus) que también estd considerado en peligro de extincion (NOM-059-
SEMARNAT-2010) y como especie vulnerable Cl1 por la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) ademas cabe mencionar que el sistema lagunar es

considerado de alta importancia para la especie (Portilla 2003).

En la NOM-059-SEMARNAT-2010 se encuentran enlistadas tres especies de aves mas en
peligro de extincion: perico verde (Aratinga holochlora), loro cabeza amarilla (Amazona
oratrix) y el colibri de cola hendida (Doricha eliza); siete especies amenazadas de entre las
gue destaca el halcon fajado (Falco femoralis) y 33 méas que se encuentran bajo proteccion

especial.

Como es de esperarse gran parte de la comunidad animal pertenece al ecosistema lagunar y
marino; algunas de estas especies dependen del manglar directamente en algin momento de
su vida (peces, crustaceos y aves migratorias) (Portilla, 2003). Segun datos de la AICA C-50
(Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves) referente a los Humedales de
Alvarado la zona presenta un alta diversidad avifaunistica con especies amenazadas a los
diferentes niveles. Es ademas un area de congregacion de especies acuaticas y area de
reproduccién de rapaces como el gavilan caracolero (Rosthramus sociabilis), la aguililla negra
menor (Buteogallus anthracinus), el gavilan cangrejero (Buteogallus urobitinga) y el aguila
colorada (Busarellus nigricollis). De otros vertebrados es sitio de distribucion de manaties
(Trichechus manatus), nutrias (Lutrinae spp.) y area de reproduccion de tortugas

dulceacuicolas como la tortuga blanca (Dermatemys mawit) (Portilla, 2003).
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Cabe resaltar que la especie tortuga blanca (Dermatemys mawii) posee una gran importancia
debido a que sus origenes se remontan al Cretéacico, siendo la Unica especie de la familia
Dermatemidae que sobrevive en nuestros dias, esta es la tortuga de agua dulce mas grande de
Mesoameérica y su carne es muy apreciada por lo que alcanza precios elevados en el mercado
(CONABIO, 1998).
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3.1. Seleccion del area mas apta para la instalacion del parque edlico

Una vez explicado qué es y cdmo funciona la energia edlica, asi como los aspectos generales
del lugar de estudio, es posible comenzar a realizar el analisis correspondiente de las

caracteristicas 6ptimas para la instalacion de un parque eolico en el municipio de Alvarado.

De acuerdo con la investigacion realizada en los capitulos anteriores, se puede decir que, en
cuanto a las caracteristicas geologicas, fisiograficas, las propiedades topograficas y
edafoldgicas son los aspectos que influyen directamente a la hora de seleccionar un sitio

especifico para el emplazamiento de un parque edlico.

Respecto a la geologia cabe mencionar que los Unicos aspectos relacionados a ésta, que
condicionan la construccién, son aquellos cuyas caracteristicas sean de valor tanto cientifico
como paisajistico como monumentos naturales o lugares de interés geoldgico; por lo que en
este caso no se presentan inconvenientes para llevar a cabo la actividad deseada ya que no se

encontraron estructuras con dichas particularidades.

Se debe considerar que la geologia de Alvarado presenta una expresion morfolégica de
llanura, consecuentemente la fisiografia del lugar estd conformada por distintas llanuras
aluviales, de estos rasgos se destaca que la cualidad méas importante a tomar en cuenta es la
pendiente, como ya se dijo en el capitulo anterior las pendientes deben ser menores al 20%
para ser consideradas como adecuadas, en este aspecto podemos decir que las llanuras

presentan una pendiente casi horizontal por lo que este factor puede ser considerado 6ptimo.

Otros aspectos como el tipo de suelo no resultaron ser tan favorables ya que la zona de
estudio posee un sistema lagunar de gran importancia y extensién, por lo que los suelos que
aqui se encuentran son propios de areas pantanosas como el caso de los Gleysoles y los
Solonchak. Es esta misma propiedad la que limita su uso, pues para el caso de la instalacién
de los aerogeneradores este tipo de suelos ademas de ser excesivamente humedos también
resultan propicios para algunos cultivos como el arroz y la cafa de azucar, por lo que en
general deberia evitarse realizar alguna instalacion en este tipo de suelos; principalmente por

gue sustentan al sistema lagunar el cual presenta un gran valor ecoldgico asi como los
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inconvenientes de caracter técnico y que pueden ser aprovechados para otra actividad como
en este caso la agricultura. Cabe aclarar que en caso de llevarse cabo algun tipo de instalacion
en estas areas las caracteristicas con que es disefiado el parque edlico deberan cumplir con
ciertos requisitos para prolongar y asegurar el periodo de vida de la instalacion, asi mismo
estas caracteristicas especiales finalmente repercuten en el costo inicial de la obra asi como en
los costos de mantenimiento y lo mas importante, el territorio carece de aptitud para la dichas

instalaciones.

Ahora bien, respecto a los otros dos tipos de suelo existentes en el lugar: los vertisoles y los
arenosoles; si bien ninguno de estos dos suelos presenta las caracteristicas de humedad e
inundacion de los anteriores, cada uno conlleva ciertas caracteristicas que los hacen
inadecuados para la instalacion de las torres; en el caso de los vertisoles el mayor problema
radica en su reaccion al humedecerse y al secarse ya que se compactan y se agrietan

facilmente lo cual puede generar problemas con la cimentacion.

Los arenosoles por otra parte poseen un buen drenaje y la vegetacion que sustentan es escasa
y no es de gran importancia, el Unico inconveniente que presentan es la susceptibilidad a la
erosion lo que ocasiona que al igual que en el punto anterior los costos del mantenimiento
sean mas altos; sin embargo, en este tipo de suelos generalmente encontramos vegetacion
herbacea con lo cual se evita en gran medida la erosidn, se ubican en la parte de las dunas
costeras y de pastizales inducidos por lo que la vegetacién ha sido alterada previamente; no
obstante serd necesario llevar a cabo el acondicionamiento correspondiente para que con el

paso del tiempo la instalacion no se vea afectada por este factor.

Como se puede ver las caracteristicas edafoldgicas del lugar de estudio no resultan éptimas
para la instalacibn de un parque edlico; sin embargo, como se ha mencionado con
anterioridad es posible llevar a cabo la construccion con algunas adecuaciones y en el caso de
los suelos lo més aconsejable es realizar la instalacion en los terrenos en donde se encuentran
los arenosoles ya que de entre todos los tipos de suelo presentes son los mas adaptables, pues
el factor negativo de la erosién es mas sencillo de amortiguar que mantener los costos en
terrenos inundados y de alta salinidad en el caso de los Solonchak y los Gleysoles. Ademas los

arenosoles son suelos estériles por lo que no se estaria sacrificando terreno fértil para llevar a
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cabo la central edlica, caso contrario de los Solonchak y Gleysoles.

Al igual que la edafologia, la vegetacion es otro punto en el que nuestro lugar de estudio no fue
tan favorecido, nuevamente por la presencia del sistema lagunar, el cual como se mencioné en
el capitulo anterior alberga numerosas especies animales y vegetales de gran importancia

ecoldgica, de entre los que se destaca la existencia del manglar y el popal.

La presencia de este tipo de vegetacion esta sustentada sobre los tipos de suelos Gleysoles y
Solonchak los cuales ya habian sido descartados por su bajo nivel de acogida, por lo que de
igual manera no resultan ser lugares adecuados para la finalidad que se busca. Si bien lo
primero a tomar en cuenta en estos casos es la presencia de vegetacion ecolégicamente valiosa
como el caso de los manglares también se destaca que cerca de la mitad del territorio del

municipio corresponde a vegetacion de pastizal siendo la mas abundante.

De los pastizales se puede decir que es justo este tipo de vegetacion el que presenta las
caracteristicas mas adecuadas junto con la vegetacion herbacea, ya que al ser una cubierta
vegetal de grandes extensiones evita la erosion del suelo, ademas hay que recordar que los
pastizales generalmente son areas altamente modificadas por el hombre, por lo que no se

ejerceria ningln impacto adicional o demasiado agresivo para con el medio ahi presente.

Otra ventaja de este tipo de vegetacion es que ahorra costos para retirarla ya que no hay que
talar o quitar grandes voliumenes de plantas para comenzar con los trabajos correspondientes
a la construccion de caminos y los sitios para los cimientos, tal como indican Molina y Tudela
(2008 p. 175) “La vegetacion se ve afectada en la etapa preoperacional por las labores de
desbroce y retirada de la cubierta vegetal y por la ocupacion fisica del terreno con la
construccion de plataformas, caminos de acceso y edificios auxiliares”, asi mismo el proceso
de regeneracién de la cubierta vegetal después del periodo de construccién suele ser mas

rapido.

Ahora bien el tema de la vegetacion esta muy relacionado con la fauna del lugar y asi como se

indicd que el ecosistema correspondiente al manglar y al tular deben conservarse, pues en el
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caso del manglar este se encuentra particularmente protegido por la Ley General de Vida

Silvestre en su articulo 60 tercero:

...Queda prohibida la remocion, relleno, transplante, poda, o cualquier obra o actividad que
afecte la integralidad del flujo hidrolégico del manglar; del ecosistema y su zona de
influencia; de su productividad natural; de la capacidad de carga natural del ecosistema
para los proyectos turisticos; de las zonas de anidacion, reproduccioén, refugio, alimentacion
y alevinaje; o bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona maritima
adyacente y los corales, o que provoque cambios en las caracteristicas y servicios

ecologicos...

Lo mismo respecta a la conservacion de especies animales que dependen de él como el manati

(Trichechus manatus) que como ya se habia mencionado se encuentra en peligro de extincion.

En el sistema lagunar habitan diversas especies que van desde moluscos y peces hasta aves
siendo esta un area de reproduccion de rapaces como: el gavilan caracolero (Rostrhamus
sociabilis), aguililla negra menor (Buteogallus anthracinus), gavilan cangrejero (B.
urubitinga) y aguililla canela (Busarellus nigricolis) por lo que los lugares en donde estas se
encuentran deberan ser excluidas como potenciales para las instalaciones de un parque eélico
(CONABIO, 1998); sin embargo, no esta demas resaltar nuevamente la importancia de este
ecosistema que si bien ya ha sido descartado desde el tipo de suelo y vegetacion que sustenta,
también es hogar de un gran namero de especies y de suma importancia para su preservacion
y reproduccién por lo que una vez mas se reitera la incompatibilidad de este medio para la

instalacion de un parque edlico ya que su baja aptitud resultaria contraproducente.

Cuando se habla de fauna y de un parque edlico generalmente surge la oposicion casi de
manera inmediata, ya que esta muy reprobado el hecho de que las aves se estrellen contra las
turbinas, no obstante la realidad es que si bien las aves pueden llegar a estrellarse, la muerte
gue las turbinas generan resulta minima cuando se compara con otras causas de muerte
(Foster, 2006), si a esto se suman adecuaciones para evitar la colision, el hecho de rechazar la
instalacion de una central edlica por este motivo debe ser considerado pero no deberia

condicionar su puesta en marcha.

61



...Elimpacto sobre las aves es pequeiio y de tipo fundamentalmente indirecto: posibles
colisiones con lineas aéreas y con torres de soportes de cables. De hecho, la colisiéon no

suele producirse contra los aerogeneradores, porque las aves se acostumbran rapidamente a
su existencia y a su movimiento, e incluso las migratorias desvian su trayectoria cuando el

parque edlico se encuentra en la direccion de su vuelo... (Espejo, 2004 p. 56).

En el caso de Alvarado es importante mencionar que posee una caracteristica especial en
cuanto a las aves ya que es parte de la ruta de aves migratorias, se tienen contabilizadas al
menos 35 especies migratorias, 112 especies son residentes en el invierno, 6 son residentes en
el verano y 7 especies se encuentran ocasional o accidentalmente en el lugar, mientras que las
especies residentes todo el afio suman 173, por lo anterior podemos ver que el 48% de las aves
migran al menos una vez al afio, lo cual resulta en un nimero bastante elevado de aves que se
movilizan en toda el area (CONABIO, 1998).

Los aerogeneradores por lo tanto representan la modificacion de pautas en su
comportamiento, respecto a este se encuentran algunas caracteristicas especificas de las aves
gue suponen un mayor riesgo de colisibn como son: volar bajo y seguir a presas en picada,
esta Ultima referente a rapaces. De igual forma la instalacion que se lleve a cabo debera
realizarse tomando en cuenta diferentes adecuaciones para evitar la colision de las aves
principalmente la seleccion cuidadosa de los puntos para su emplazamiento asi como algunos

cambios en el disefio de las turbinas (Foster, 2006).

Algunos otros métodos para evitar el chogue de las aves son bastante recientes, como
detectores que apagan las turbinas cuando un ave se acerca, sin embargo, aln son muy

recientes estos dispositivos por lo que aun se encuentran en fases de prueba.

Como siempre existen otras alternativas; como poner luces en los extremos de las aspas o
algunas sefiales en el tendido eléctrico; otras formas que demuestran un menor impacto en la
muerte de las aves es instalar turbinas mas grandes y mas separadas ya que asi cuentan con

mayor espacio para poder pasar, asi mismo un rotor mas grande gira mas lentamente que uno
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pequefio, dando asi oportunidad de esquivarlo.

Pero ademas de la colision de las aves el simple hecho de interferir en el entorno puede
representar grandes impactos por lo que es importante mencionar que debera evitarse llevar a
cabo algun tipo de instalacion en lugares de anidamiento, con especial cuidado de las
siguientes especies: perico mexicano (Psittacara holochlorus), loro cabeza amarilla (Amazona
oratrix), el colibri de cola hendida (Doricha eliza) y pato real (Cairina moschata) ya que se

encuentran en peligro de extincién

...Durante las actividades para la construccion y operacion de las instalaciones eoloeléctricas
no se debe capturar, perseguir, cazar, colectar, traficar ni perjudicar a las especies de flora y
fauna silvestres terrestre y acudtica que habitan en la zona de estudio, especialmente sobre
aquellas que se encuentren en alguna categoria de proteccién... (PROY-NOM-151-

SEMARNAT-2006).

Como se ha visto en gran medida las caracteristicas que determinaron la aptitud negativa del
sistema lagunar persisten desde la edafologia, hasta la fauna, sin mencionar la importancia
gue esta cuenca hidrologica tiene tanto ecolégicamente como para los habitantes, por lo que
debera descartarse por completo cualquier tipo de instalacion o alteracion a este ecosistemna,
ya que cualquier cambio por somero que sea representa grandes impactos en un ecosistema

tan fragil como es este.

Aclarado el punto anterior a continuacion se retoman las areas que si cuentan con la aptitud
territorial para llevar a cabo el emplazamiento de un parque edlico. El terreno mas adecuado
para la instalacion corresponde a los suelos arenosoles los cuales cuentan con pendientes
suaves Yy vegetacion de dunas costeras y pastizales para evitar la erosion, esta vegetacion
resulta apta para evitar costos en la etapa de construccion asi como menores problemas de

regeneracion después de puesta en marcha la central edlica.
Si bien, tanto los aspectos de suelo y flora son favorables, ain quedan otros aspectos

importantes por mencionar y que pueden poner en juego la puesta en marcha del parque

edlico aun cuando las caracteristicas del terreno sean las apropiadas; se trata del patrimonio

63


http://es.wikipedia.org/wiki/Psittacara_holochlorus

arqueoldgico y el paisaje.

Un punto tan importante como la arqueologia no puede pasar desapercibido ya sea por su alto
valor cientifico y cultural o por su importancia que puede difundirse mas alla de la regién, por
lo que la instalacién de una granja edlica no resulta compatible con estos hallazgos (Molina y
Tudela, 2008).

El actual municipio de Alvarado fue un area habitada por la cultura Olmeca, asi mismo la
cultura Totonaca se encontraba asentada en parte en la cuenca del Rio Papaloapan, de esta
ultima destaca “El Zapotal” un sitio arqueol6gico ubicado en el municipio de Ignacio de la
Llave y que se encuentra cerca de la Laguna de Alvarado, por lo que se infiere que es posible el
hallazgo de restos arqueoldgicos en el lugar de estudio.

Este es uno de los aspectos mas importantes a tomarse en cuenta ya que el hecho de encontrar
restos arqueoldgicos en el lugar supone desde la demora para llevar a cabo mas excavaciones
hasta la detencidn total del proyecto en caso de encontrar estructuras como ruinas, edificios o
centros ceremoniales. Se aclara que en este estudio no se realizé ningun tipo de investigacion
argueoldgica por lo que es conveniente realizar un estudio aparte por un profesional en el

tema.

Ademas de la arqueologia del lugar también es indispensable hablar sobre el paisaje. Cuando
se habla de una central edlica es facil imaginarse unas torres muy altas con aspas enormes; de
inmediato se rechaza la idea de tener algo tan antiestético a la vista, no obstante, la valoracion

del paisaje es muy subjetiva y por demas complicada para su estudio.

...Establecer la proteccién de un paisaje frente a determinadas actividades supone tener
un conocimiento profundo del mismo y llegar a establecer el grado de afeccion que la
actividad en cuestion supondria sobre ese sistema. Ello requiere el analisis y la
valoracion del paisaje de forma rigurosa, tarea dificil ya que las metodologias al uso

conducen con demasiada frecuencia al establecimiento de juicios subjetivos...(Molina 'y

Tudela, 2008).
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En la actualidad existen diversas tacticas para aminorar los impactos visuales tales como el
uso de colores adecuados, que no sean demasiado brillantes, asi como colores que armonicen
con el paisaje; por ejemplo en Alemania se utiliza una gama de tonos verdes la cual se degrada
desde la base de las torres hasta los cuatro metros aproximadamente, lo cual permite que se
vincule con el verde del paisaje; ademas también es muy importante la correcta eleccion de los
puntos en donde se llevara a cabo la instalacion de cada aerogenerador con respecto al relieve,
evitando aquellos en donde los rotores sean demasiado visibles (Molina y Tudela, 2008). En
general, se puede decir que, en un parque eolico los aspectos visualmente negativos son los

aerogeneradores mismos, y la sombra que estos producen.

No obstante como se mencioné “Por otro lado el impacto visual de estas instalaciones
depende de criterios subjetivos: mientras que un parque de unos pocos aerogeneradores
puede llegar a ser incluso atractivo, una gran concentracién de maquinas plantea problemas

mayores.” (Cayetano 2004 p. 57).

Por ultimo cabe mencionar que respecto a los impactos de la energia edlica deberan ser
comparados con otros impactos negativos que propician otras fuentes de energia como por
ejemplo la contaminacién generada por los combustibles fésiles para asi determinar si esta es

una razon vélida para no llevar a cabo el proyecto.

Entre otras cosas también se debe considerar el valor ecoldgico, es decir, si el terreno se
encuentra dentro de un Area Natural Protegida (ANP) o si se albergan especies protegidas,
por lo que respecta al municipio de Alvarado no se encuentra ninguna ANP, segun
informacién de CONABIO “Se propone la creacién de un area natural protegida “Sistema
Lagunar de Alvarado” como reserva de la Bidsfera” (CONABIO, 1998); pero hasta este
momento aln no se encuentra considerada como tal. Sin embargo, existen otras categorias en
las que la regién si se encuentra incluida tales como la Regién Marina Prioritaria RMP-50,
Sistema Lagunar de Alvarado, la Region Terrestre Prioritaria RTP-124 Humedales del
Papaloapan, la Region Hidrolégica Prioritaria RHP-79, Humedales del Papaloapan, San
Vicente y San Juan, Area de Importancia para la Conservacion de las Aves AICA C-50
Humedales de Alvarado, asi como los sitios RAMSAR 1355 Sistema Lagunar de Alvarado y
1462 Humedales de la laguna La Popotera (Portilla, 2003).
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En estas categorias se encuentran enlistadas las especies amenazadas asi como las especies
endémicas de México por lo se encuentra considerada la informacién contenida para la mejor

toma de decision en el area de estudio.

3.2. Propuesta de generacion edlica

Si bien el propd6sito principal de esta investigacion es reconocer aquellas propiedades que son
Optimas para esta actividad, también lo es fomentar la produccidén de energia por sistemas
renovables como lo es la energia edlica. Asi mismo se desea corroborar el amplio potencial con

gue cuenta la region siendo este el principal motivo para aprovechar el recurso disponible.

Ahora que se han analizado las caracteristicas del entorno para la instalacion de un parque
edlico, se realiza una propuesta para llevar a cabo la instalacién de aerogeneradores en el
municipio de Alvarado, Veracruz. Tomando en cuenta que “Una instalacién edlica de gran
tamafio produce alteraciones con el medio fisico — impacto visual, sobre las aves, ruido y

erosion-y en el medio socioeconémico” (Cayetano 2004 p. 56).

Las areas mas aptas para llevar a cabo la instalacién de un parque edélico en el municipio de
Alvarado son aquellas en donde la vegetacion no representa un problema por ser demasiado
densa, alta o ecolégicamente muy importante, el tipo de suelo no sea inundable, salino y
preferentemente no apto para la agricultura, la pendiente no debe ser abrupta, no debe ser
hogar de especies en peligro y por ultimo este lugar no ha de encontrarse cerca de los centros

urbanos o viviendas.

Expuestos los requerimientos la seleccion del emplazamiento se limita a un &rea la cual
cumple con todas estas caracteristicas, localizada al sur oriente del municipio entre el sistema
lagunar y el Golfo de México se encuentran las dunas costeras, ya que estos terrenos son los
gue cuentan con suelos arenosoles que si bien no son perfectos para la actividad si son los méas
aptos de los suelos disponibles en el municipio. Por otra parte el uso de suelo de estas areas no
es apto para la agricultura debido a la edafologia ya que como se menciono los arenosoles son
suelos infértiles; en cuanto a la vegetacion resulta bastante propicia ya que se trata de una

vegetacion arbustiva baja, el Unico cuidado que se requiere en cuanto a la vegetacion es la
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preservacion de la palma de bola que como se indico es una especie endémica del lugar y la

cual se encuentra en peligro de extincion.

Por lo que se sugiere que una vez puesto en marcha el parque eodlico se propicie la
regeneracion de la cubierta vegetal endémica lo cual traeria grandes beneficios ya que el area
en donde se encuentran los aerogeneradores esta comunmente restringida, es decir, solo
puede ingresar a ella personal autorizado. Y por lo tanto no es un area en donde se sustraigan
las especies facilmente. Dicho lo anterior se permitiria rehabilitar la vegetacion original del

lugar ademas de reforzar el cuidado con la palma de bola.

Otro de los puntos a favor de instalar los aerogeneradores en esta area es que se encuentra
libre de obstaculos pues se encuentra de frente al mar, como se menciond en el primer
capitulo la velocidad del viento es mayor cuanto mas cercana se encuentre de la costa,
incrementandose mar adentro, lo cual resulta en una gran ventaja pues se eliminan las

turbulencias que pueden ser causadas por casas, arboles o el relieve mismo.

Asi mismo este lugar se encuentra alejado del principal centro urbano, aqui solamente se
encuentran localizadas algunas viviendas por lo que la contaminacion visual y auditiva que se
pueda generar sera minima, en este aspecto lo Unico que debemos considerar es que el lugar
de la posible instalacion se encuentra cercano a la carretera federal 180 (Matamoros,
Tamaulipas — Puerto Juarez, Quintana Roo) que si bien no afecta auditivamente hay que tener
mucho cuidado con el impacto visual que se pueda generar a los conductores procurando la
visibilidad de los aerogeneradores pero que esta no resulte demasiado agresiva o contrastante

con el paisaje.

Este mismo aspecto también resulta 6ptimo para el emplazamiento del parque eélico ya que al
encontrarse cerca de una carretera la accesibilidad facilita mucho tanto la fase de construccién
como la de mantenimiento, ya que permite el acceso de los aerogeneradores al lugar de la
instalacion lo cual es una gran ventaja, ademas también es importante mencionar que casi
paralelamente a la carretera se encuentran las lineas del tendido eléctrico por lo que en estos

aspectos la ubicacion es éptima.
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3.3. Seleccion del aerogenerador

Ahora bien para seleccionar el tipo de aerogenerador que ha de utilizarse se deben tomar en
cuenta diversos factores como el proposito, pudiendo ser el ahorro de energia, el

autoabastecimiento de casas habitacion o bien el ahorro de energia en una empresa.

En el caso de este estudio se considera que el proposito principal de instalar un parque edlico
en el municipio es el de producir energia de una forma mas limpia y respetuosa con el medio
ambiente y con los recursos locales disponibles para beneficio de la mayor cantidad de
personas posible, ya que segun datos del gobierno de Veracruz este es el Estado en donde se

pagan los costos mas elevados de electricidad a nivel nacional.

Para tener una referencia de la cantidad de energia que se requiere se debe tomar en cuenta
gue el consumo normal de una casa es de aproximadamente 4000 kWh al afio; ademas se

cuenta con la siguiente informacion del lugar de estudio:

. Promedio de Promedio de
. Promedio de ) ,

Densidad de . potencia energia Factor de

Altura . la velocidad .
potencia . entregadaala entregadaala  potencia

del viento
red red
761,870
50m 1,563 W/m?2 6.26 m/s 1,029.60 kW . 28.6%
kWh/ano

Energia, potencia generada y factor de potencia (Hernandez 2012 p. 219) *Esta

informacion corresponde a la instalacion de un solo aerogenerador.

Se sugiere que las turbinas a utilizarse sean lo mas grande posible respecto al potencial
obtenido a la altura seleccionada, en este caso se toma en cuenta la altura a la que se
realizaron las mediciones pues son los datos que se estan considerando cabe mencionar que
aun cuando a una mayor altura se puede producir mas energia debido a que el viento es mas
fuerte, se considera que la produccién de energia a la altura de 50 metros resulta bastante

beneficioso.
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A continuacién se muestra la potencia que debe tener la turbina respecto a la altura

seleccionada:

Potencia de la turbina (kW) Altura del rotor (m)
600 40-60
1000 60-70
1500 70 -80
2000 80-90

Relacion altura potencia del aerogenerador (Snel, 2006)

De acuerdo al cuadro anterior la seleccién que corresponde al sitio de estudio es de entre 40y
60 metros, téngase en cuenta que otra de las razones por las que se selecciona este rango de
altura es el costo de la torre ya que estas tienen un costo proporcional de la altura al cuadrado,
lo que significa que una torre de 85 metros costara cuatro veces mas que una de 40 metros,
ademas también han de tomarse en cuenta los costos y la factibilidad de los traslados de la
torre y las piezas de mayores dimensiones, ya que esto es conveniente Unicamente cuando la

manufactura es local, lo cual no es el caso.

Una vez que se ha seleccionado el rango de altura de entre 40 y 60 metros corresponde
entonces una turbina de entre 600 y 1000 kW, que presentan un diametro de entre 44y 60 m

de las cuales se muestran los siguientes modelos:

e Aerogenerador Fuhrlander FL600 de 0.6 MW, didmetro de 50 m altura 59 m

e Aerogenerador de baja potencia Enercon E-48/800 800 kW, diametro de 48 m altura
de50 m

e Aerogenerador Enercon E-53/800 800 kW, didmetro de 52.9m altura 60 m

e Aerogenerador Enercon E-44/900 900 kW, diametro 44 m, altura 45y 55m

e Aerogenerador de velocidad variable Gamesa G52 - 850 kW, diametro 52 altura 44, 55
y65m

e Aerogenerador Suzlon S52 600 kW diametro de 52 m altura s/d

e Aerogenerador Hyosung HS50 750 kW didmetro de 50 m altura s/d
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Para los fines de este estudio se selecciono el aerogenerador de velocidad variable Gamesa
850 kW ya que segun informacién de la compafiia en su sitio web, existen diferentes versiones
de este modelo para adaptar la maquina a condiciones de ambientes salinos y también es apta
para condiciones de viento medio y turbulencias, asi mismo se menciona que cuenta con

tecnologia que permite extraer la maxima energia del viento con la mayor eficiencia.

Aerogenerador Gamesa G52- 850 kW Fuente: The Wind Power

Se ha calculado la cantidad de energia que se produce con este aerogenerador a través de la

siguiente formula:

EAP= (P/A) x(A)x(rendimiento total)x(8760h/afo)/(1000W/h)

En donde:

EAP: Energia Anual Producida

P/A: Densidad de potencia

A: Area del barrido del rotor

Rendimiento total: Se toma en cuenta un rendimiento aproximado del 30% debido a que el

maximo presentan los aerogeneradores actuales corresponde al 40%

Por lo tanto:
EAP= (1, 563 W/m?2) (2214 m2)(0.30) (8760h/afio)/(1000W/h) = 9,094,147 kWh/afio
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Como se puede apreciar la cantidad de energia producida anualmente solo por una de estas
turbinas es bastante elevada por lo que con una central e6lica completa la cantidad de energia
producida anualmente se multiplicaria dando grandes beneficios. Ahora bien ya que sabemos
cuanta energia produce un aerogenerador es conveniente mencionar cuantos de ellos se han
de instalar para conformar el parque edlico. Para saber cuantos aerogeneradores podemos
instalar es necesario saber la separacion que cada uno de ellos debe tener para lo cual se
indica que los rotores instalados sobre una misma linea debe ser de tres a cinco veces la
distancia de su diametro y la distancia entre cada fila de turbinas debe separarse al menos de
cinco a nueve veces el diametro del rotor; por lo que en este caso los aerogeneradores en una
misma linea se deberan instalar a una distancia de por lo menos 156 m, mientras que las filas

deberan estar separadas al menos 260 metros.

Como se observa cada aerogenerador ocupa un area aproximada de 40,000m2 y se debe
tomar en cuenta que el area seleccionada mide aproximadamente 1.6 km de ancho por lo que
se podran instalar un maximo de dos filas ya que los aerogeneradores se deberan posicionar a
barlovento, es decir, de frente al Golfo de México pues esta es la direccion dominante del

viento.

Debido a lo anterior se sugiere que se instalen un maximo de ocho aerogeneradores ya que
como se indico el espacio es muy reducido. Por otra parte también hay que asegurarse de que
el parque edlico no sea muy grande para evitar mayores impactos al medio. Si bien la
instalacion de ocho aerogeneradores no basta para cubrir las necesidades de la demanda de
electricidad en el municipio, si se considera que representa un ahorro y sobre todo una mejor
forma de producir energia, lo cual debe tomado en cuenta como un detonante en el mismo

municipio o en la region.

Debido a la intensidad de vientos favorables en todo el municipio incluso se sugiere la
instalacion de pequefios aerogeneradores para autoabastecimiento de casas habitacién que se
encuentren alejadas de centros urbanos y que por la misma razon carecen de electricidad; sin
embargo cabe aclarar que se trata Unicamente de una sugerencia debido a la informacién que
este estudio proporciona, pero seran necesarios estudios mas detallados para poder ratificar

esta propuesta.
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Se considera que la puesta en marcha de un parque edlico con las caracteristicas antes
mencionadas puede resultar beneficiosa de diversas formas, ya que como se ha mencionado a
la energia edlica trae muchas ventajas consigo. No obstante algunos factores negativos pueden
influir en la toma de decisiones sobre si construir o no un parque edlico en la zona, pero como
se menciono uno de los propositos de este estudio es también fomentar el uso de esta energia

para el beneficio de la poblacion.
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Conclusiones y

recomendaciones
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En el presente estudio a través de la investigacion realizada se permitié constatar que el
municipio de Alvarado en Veracruz cuenta con ciertas caracteristicas que son apropiadas para

llevar a cabo la instalacion de un parque edlico.

Como principal atributo se destacan la densidad de potencia 1, 563 W/mZ2y la intensidad del
viento del lugar de estudio 6.26 m/s determinando asi la clase del posible emplazamiento el
cual seria clase 1V siendo estos Optimos para la produccion de energia eléctrica, como se

muestra en el siguiente cuadro:

Velocidad de referencia media del viento Clase de turbina
Valores especificados por el disefiador S
37.5m/s 11
42.5 m/s 1
50 m/s I

Parametros basicos para la clasificacion de turbinas (IEC 2005)

Ademés de las condiciones tan favorables del viento se cuenta con el tipo de vegetacion
apropiada como es el caso de los pastizales y la vegetacion de las dunas costeras, las cuales
presentan caracteristicas adecuadas para la instalacion de los aerogeneradores. La topografia
también es considerada como inmejorable, porque se cuenta con una pendiente casi
horizontal la cual es altamente favorable para evitar las turbulencias provocadas por el relieve,

asi mismo otorga mayor facilidad y menores costos a la hora de realizar dichas instalaciones.

La ubicacion estratégica del municipio de Alvarado se estima como una de las mayores
ventajas que se observan ya que este se encuentra en las costas del golfo de México de frente al
norte por lo cual los vientos locales llamados “Nortes” proporcionan condiciones favorables
para una granja eolica en la region. Cabe destacar que otro punto a favor de esta ubicacion es
gue al situarse en la costa también se reducen las turbulencias generando aun mayor
estabilidad y uniformidad al viento de la region, lo cual resulta muy conveniente si se toma en
cuenta que muchas veces las turbulencias ocasionan que las turbinas tengan que pararse por

cuestiones de seguridad.
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Se valora el hecho de que justo en el lugar propuesto para llevar a cabo este proyecto ya se
cuente con la infraestructura necesaria como lo son las carreteras y el tendido eléctrico, pues
esto reduce bastante los costos para la preparacion del lugar asi mismo facilita el traslado de
la maquinaria y los aerogeneradores mismos, ademas se encuentra cerca del centro de

consumo por lo que también favorece para evitar tener pérdidas en la red.

Otro punto bastante importante a considerar es el hecho que el uso de suelo en el municipio
de Alvarado es predominantemente no apto para la agricultura, lo que quiere decir que no se
estaria comprometiendo terreno valioso para esta actividad, asi mismo se estima que es
posible permitir la regeneracion de la vegetacion en el lugar del emplazamiento una vez

realizados los trabajos de instalacién.

En el caso de los suelos a pesar de ser susceptibles a la erosion se los encuentra aptos para la
actividad ya que la vegetacion que sustentan evita que se erosionen y es posible implementar

medidas correctoras para prevenir esta problemética.

Sin embargo elegir el lugar adecuado no ha sido tarea facil tomando en cuenta la diversidad
territorial del municipio de Alvarado; por ejemplo se muestra que la vegetacion mas apta para
llevar a cabo el emplazamiento edlico son los pastizales, sin embargo, se seleccioné el area con
vegetacién de dunas costeras ya que esta area posee otras caracteristicas que la hacen mas
favorables como son el tipo de suelo o sea los arenosoles y su ubicacion frente a las costas del
Golfo de México las cuales dan hacia el norte, direccion de los vientos dominantes en todo el
Estado de Veracruz; mientras que los pastizales se encuentran ubicados en suelos vertisoles
gue son de menor acogida que los arenosoles y que son utilizados para la agricultura en su

mayoria.

Por ultimo cabe mencionar que se reconoce la importancia ecoldgica del Sistema Lagunar de
Alvarado ya que a lo largo de toda esta investigacién se mostré como un factor determinante a
la hora de considerar las propiedades del lugar, de la misma manera se contempla esta
categoria ecoldgica por sobre la instalacion del parque; por lo que siempre se consideré como

prioritario.
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Siendo el principal objetivo de este estudio reconocer si se cuentan con las cualidades 6ptimas
para la instalacion de un parque edlico, se concluye que si bien el municipio de Alvarado no
cuenta con las caracteristicas éptimas, si resultan adecuadas siempre y cuando se introduzcan
las medidas correctoras pertinentes y se respeten las areas de importancia ecolégica mayor;
Otro de los objetivos de este estudio es impulsar la energia eblica en nuestro pais, por lo que
se desea animar a llevar a cabo este tipo de proyectos, ya que como se expuso las ventajas por
mucho son mayores a las desventajas que presenta este tipo de energia; asi mismo se aspira a
gue los proyectos de esta indole sean de beneficio para las poblaciones locales, ya que es a esta

escala en donde se adquiere mayor rentabilidad en este tipo de energia.

Como deduccion a partir del presente estudio y de manera alterna se propone realizar
estudios més especificos en la region, tanto de las aves migratorias como del entorno marino
ya gque como se menciond anteriormente se infiere que una mejor alternativa podria ser un
proyecto de un parque edlico marino, ya que estos se encuentran alejados de las costas
minimizando o desapareciendo el impacto visual asi como el impacto a las aves ya que las
rutas migratorias no siguen largas trayectorias mar adentro. Ademas un parque eélico marino
produce en promedio mayor energia ya que el viento es mas constante al carecer de friccion
con la superficie, y no se tiene el problema de la compatibilidad con el uso de suelo y la
propiedad, lo cual resulta en grandes ventajas tomando en cuenta que en nuestro pais muchos
de los actuales problemas con los parque eélicos son sobre el arrendamiento de los terrenos y
el pago de los mismos.

Sin embargo empero, para confirmarlo serdn necesarios estudios méas detallados y enfocados
especificamente a emplazamientos marinos lo cual supone un gran reto ya que hasta este

momento No se cuenta con ningun parque edlico marino en nuestro pais.

Por otra parte se reitera no solo el potencial eblico del municipio de Alvarado sino en general
de la entidad por lo que se confia en que existan propuestas enfocadas a la generacion de este
tipo de energia para fomentar la diversificacion energética, el uso de energias limpias y el

beneficio a la poblacidn para el Estado de Veracruz.
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