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Resumen

El cambio climatico global es considerado actuabmema de las peores amenazas para
todo ser vivo en el planeta tierra. El ser humaadcsido el principal causante de dicho
fendmeno debido al uso indiscriminado de los rexurgturales, principalmente el uso de
energia a partir de hidrocarburos, causantesscenigssiones de CO2 a la atmosfera.

Las consecuencias del cambio climéatico global stairhente visibles en la actualidad, por
ello se le esta dando a nivel internacional espetdierés ya que no solo esta afectando a
aquellos paises que emiten mas CO2, sino a todwedlo sin respetar fronteras. De ahi
parte la idea de que la solucidén al cambio clinsagtobal debe ser otorgada por toda la
comunidad internacional, con la participacion actde cada uno de los miembros que
conforman el planeta.

El protocolo de Kioto ha sido el mayor esfuerzonaisio por la mayoria de los paises para
dar solucidén al cambio climético global, sin emlmailgs resultados no han sido los
esperados, ya que las emisiones de CO2 continUalyemos paises, y a pesar de que otros
han logrado una disminucién no ha sido suficiemt® pevertir el cambio climético global.

El protocolo de Kioto esta apunto de expirar, ydesultados evidentemente no han sido
alcanzados, es por eso gue la siguiente medidaegtmmara para alcanzar la meta deseada
es el Protocolo de Indonesia que préximamente dehestituir al de Kioto. Sin embargo,
de no existir un verdadero compromiso por partelage naciones, principalmente de
aguellas que mas CO2 emiten, cualquier esfuerZoesevano.

Es necesario que la comunidad internacional asumtwampromiso global y deje a un lado
los métodos ineficientes asumidos en Kioto. Esgsar que en este trabajo se plantea una
nueva opcion a nivel planetario: la construccionadecifes naturales y artificiales para
revertir el cambio climatico global. La idea préatnente consiste en preservar lo mas que
se pueda los arrecifes naturales que existen erotes costeras de algunos paises y crear
en otras zonas el habitat idoneo para la crea@barigkcifes artificiales no solo en zonas
costeras, sino también en la superficie oceanjoa ke las mismas, en lugares donde no
puedan ser tan facilmente alteradas por el hombre.

Esta idea parte de que los arrecifes naturalesepueapturar CO2 en grandes cantidades,

sin embargo actualmente al estar en peligro de@ati y al ser insuficientes frente a todas



las emisiones de CO2 en el planeta, la construa#arrecifes artificiales puede ser la
solucion al problema.

Actualmente, existen diversos tipos de construasoarrecifales, sin embargo no todas
logran su objetivos, que es el de generar vidarycposiguiente ser el habitat para muchas
especies; por el contrario muchas de ellas soicieefes y terminan generando mayores
problemas ambientales en los océanos y en lasscdssapor eso que en este trabajo
Unicamente se plantea el uso de tres tipos deraonigines arrecifales con la finalidad de
obtener la mayor generacién de arrecifes.

Estas construcciones son viables Unicamente ecoktas, sin embargo también existe la
tecnologia para poder crear plataformas que saatesngecifes artificiales en alta mar.

Para este tipo de construcciones, es importangs tancuenta el derecho de mar, mismo
gue delimita la jurisdiccion de los estados emiases y océanos. Es importante destacarlo,
porque se necesita abarcar grandes extensionesiaaegara poder hacer frente al
calentamiento global y mucho depende de la cooeratternacional para lograrlo.
Finalmente es importante destacar que los arreeaif@ciales representan una de las
mejores opciones para capturar CO2 a diferenciates estructuras geoldgicas, que
también pueden hacerlo pero en menor cantidad gesesitaria una mayor inversion

econdémica.



Abstract

Global climate change is now considered one ofgteatest threats to all life on planet
earth. Humans have been the main cause of thisopemon due to the indiscriminate use
of natural resources, especially energy use from aausing CO2 emissions to the
atmosphere.

The consequences of global climate change areigilgle at present, therefore giving you
this special international interest since it isafing not only those countries that emit more
CO2, but the entire world without respect for besdeHence the idea that part of the
solution to global climate change must be grantgdhle entire international community,
with active participation of individual members tinaake up the planet.

The Kyoto Protocol has been the major effort magentost countries to solve global
climate change, but results were not expected, @2 @missions continue in some
countries, and although other have achieved a dserbas not been enough to reverse
global climate change. The Kyoto Protocol is altouéxpire, and the results have clearly
not been met, that's why the next step to be takewchieve the desired goal is the protocol
that Indonesia will soon replace Kyoto. Howevertha absence of a genuine commitment
by nations, mainly those that emit more CO2, afgrebe in vain.

It is necessary that the international communitggsume an overall compromise and let go
of inefficient methods made at Kyoto. That's whig thaper proposes a new option at the
global level: the construction of natural and &l reefs to reverse global climate change.
The idea is to preserve almost as much as youthmmdtural reefs that exist in coastal
areas of some countries in other areas and crabht&hsuitable for the creation of artificial
reefs not only in coastal areas but also in théasarocean away of them, in places where
they can not so easily be altered by man.

This idea assumes that natural reefs can captuzi€@rge quantities, but now to be in
danger of extinction because of insufficient adgrab CO2 emissions in the world, the

construction of artificial reefs may be the solatto the problem,

Currently, there are various types of reef striegubut not all achieve their goals, which is

to generate life and therefore to be the habitahfany species, on the contrary many of



them are inefficient and end up further environrakptoblems in the oceans and on the
coasts. That's why in this work only considering tise of three types of reef structures in
order to obtain the largest generation of reefs.

These buildings are feasible only on the coaststh®re is also a platform technology to
create artificial reefs that sustain the high s€as.this type of construction, it is important
to consider the law of the sea, marking the samisdjgtion of the states in the seas and
oceans. Importantly, because it needs to covee laogan to tackle global warming and
much depends on international cooperation to aehies.

Finally it is important to note that artificial rseare one of the best options for CO2 capture
unlike other geological structures, which can aleat but in smaller quantities and would
require greater financial investment.

Vi



Introduccién

El planeta tierra ha sufrido a lo largo de miles afeos de su existencia diversas
transformaciones; asimismo, se ha visto habitadaspees vivos de diversas especies,
mismos que de una u otra forma la han ido transfodo. El ser humano ha sido de las
especies que han dominado en el planeta, su eneig excede la de cualquier otro animal
sobre la tierra, pero también su capacidad destauno podria igualarla ninguna otra
especie en millones de afios. El hombre ha sidoieb animal que ha puesto a su servicio
todos los recursos sobre la tierra, su afan parsin@lizarse ha propiciado que use a diestra
y siniestra todo lo que se encuentre a su alcantereocuparse por el futuro que deja a las

proximas generaciones.

El calentamiento del sistema climéatico es la mgjareba del dafio provocado por el

hombre, asi lo evidencian ya los aumentos obsesvatél promedio mundial de la

temperatura del aire y del océano, el deshielorgénado de nieves y hielos, y el aumento
del promedio mundial del nivel del mar. En todos émntinentes y en la mayoria de los
océanos se evidencia los dafios adversos a lomagsteaturales por cambios del clima
regional, particularmente por el aumento de la &atpra. Muchas especies estan en
peligro de extincion debido a que no logran adaptaa los cambios climaticos del

ambiente. Eso mismo esta sucediendo con el serfoymga que los cambios presentados
en el ambiente, estdn provocando al mismo tiempaifesgaciones como huracanes,
inundaciones y olas de calor, que traen consigobhama, problemas de salud entre

muchos otros inconvenientes.

Hoy en dia se sabe con certeza que el principaacée de todos esos cambios son las
emisiones de CO2 a la atmésfera, mismas que el feoh@ generado en sus actividades
cotidianas, principalmente en la quema de hidragagh Estos ultimos son hoy en dia y

por algunos afios mas, la base de la industriatimat®l hombre. Sin embargo, nuevamente
el uso desmedido de estas fuentes no renovablgwtrnaocado su escasez, y por lo tanto la

necesidad por buscar nuevas fuentes alternas dgigmpie sustituyan por completo al



petréleo y que sean lo suficientemente buenaspardener el nivel de industrializacién

actual.

Es claro que el hombre se excedid en el uso imatide los recursos, por lo que
actualmente existe tanto la necesidad de buscaagatieentes de energia, como el deber de

revertir el cambio climatico global que empiezaaéatnos gravemente.

El tema empieza ha ser de los prioritarios en lawwdad internacional, asi lo indica el

protocolo de Kioto que ha sido de las primeras featdciones que buscan disminuir las
emisiones de CO2 de la atmésfera. Sin embargonatexiste una cooperacion total por
parte de todos los paises del mundo. No es el monaenbuscar culpables, sabemos de
sobra que son los paises industrializados los ipales causantes del cambio climético
global, pero al vernos afectados todos, debemdsrdar una decisién en conjunto, que

beneficie a todos por igual.

La construccion de arrecifes artificiales y el neaihiento de los naturales, pueden ser la
solucién al problema, al tener éstos la capacid@adagturar CO2 de la atmdsfera y dejarlo
sepultado por cientos de afios. La idea de rea&tar proyecto pretende no solo preservar
los arrecifes naturales, sino también construimaljor nimero de ellos, no solo en los

paises tropicales, si es posible también en altacoar la finalidad de capturar grandes

toneladas de CO2 de la atmdsfera. Para muchosapoaigcer algo utdpico pero cualquier

utopia puede realizarse si realmente existe valyma parte de los gobiernos del mundo.

Se trata de encontrar una alternativa global arahlgma con las mismas magnitudes, y
para ello no resulta descabellado involucrar atogeme kilbmetros cuadros de mares

tropicales utilizados en la inexorable guerra @ntrestra obra, el calentamiento global.

Esta alternativa involucra a toda la comunidadrirgeional, pero principalmente a los
paises con latitudes templadas y boreales, ya gueuy posible que la solucién se

encuentre bajo sus mares. El resto de los paisespgatmente los industrializados pueden



colaborar con el capital monetario y con la tecgi@oque se requiera para construir
arrecifes artificiales de la mejor calidad.

Lo importante es actuar de manera inmediata, ya ajgenos pensadores de nuestro
tiempo, piensan que en la actual crisis ambielat@&specie mas amenazada es la nuestra, la
humana. Nuestras escuetas posibilidades biolodgeasobrevivir (solo un millon de afos
nos vio crecer) son obviamente muchisimo menoisaléaespecies que se adaptaron en
decenas y centenares de millones de afios con tdds yemendos acontecimientos y
cambios globales que se dieron en estos plazosspecie humana no sobrevivira cambios

tan drasticos si continua utilizando desmedidamiené@ergia del sistema planetario.

Por lo tanto la solucién que se otorga en estastigarion es la de construir tantos
arrecifes coralinos artificiales como sea necegaai@a frenar el incremento del dioxido de

carbono (CQ) atmosférico causado por la imparable quema ddvastibles fosiles.

Esta investigacion se encuentra dividida en 4 ohysit

En el Capitulo 1, se explica lo que es el calergatoiglobal, las causas y consecuencias en
el planeta tierra, asi como las propuestas inefiege que han surgido en el ambito
internacional a partir del Protocolo de Kioto, pdisminuir las altas concentraciones de

CO2 en la atmésfera, principalmente por parte gg#dses industrializados.

En el capitulo 2, se propone el uso de arrecifemralas para la captura y el
almacenamiento de CO2. Para eso se explica corgersuas especies que en el habitan y
las regiones en el mundo en donde se encuentrao.t®®mbién se hace alusion a las
actividades del hombre que actualmente las esstnuglendo y que por lo tanto provocan

gue por si solas sean insuficientes para revértarabio climatico global

En el capitulo 3, ante la insuficiencia de arrecifeaturales, se propone también la
construccion de arrecifes artificiales, mismos daben ser de la mejor calidad para dar

como resultado un arrecife que dure muchos afastefxdiversas maneras de construir



arrecifes, pero en este trabajo se abordan solames tipos de arrecifes artificiales que
han sido en el mundo de los mas exitosos, estdactinalidad de no perturbar nuestros
mares y a las especies que en ellos habitan. Tambiplante la posibilidad de construirlos
en alta mar, el equipo que puede emplearse pdiutirandes extensiones en el mundo.
Y se plantean en ese mismo capitulo los inconvesdegales que representa el derecho

internacional, para la construccion de arreciféfi@ales en alta mar.

Finalmente en el capitulo 4, se expone otros tigoalmacenamiento de CO2, que han sido
de los mas estudiados ultimamente, pero que negeptan la solucion inmediata al
problema debido a los costos, a los pocos lugasealidacenamiento disponible y a la
carencia de tecnologia para lograrlo. En contréepse expone el caso de los arrecifes

artificiales asi como el costo aproximado que r&gm&a su construccion.



Capitulo 1. El cambio climatico como un problema gibal

El comportamiento obtuso de los hombres
frente a la naturaleza condiciona
su comportamiento obtuso entre si.

Karl Marx.

1.1 La Relacion conflictiva hombre-naturaleza.

La relacion hombre-medio ambiente es, antes qua, nah relacion unitaria, que implica

una interaccion reciproca entre ambas entidadesaigladas de su dialéctica carecen de
sentido. No existe un medio ambiente natural indeéjgate del hombre: la naturaleza sufre
siempre su accion transformadora y a su vez Idafedetermina en un proceso dialéctico

de acciones e interacciones.

En esta interaccion entre el ser humano y el madibiente, el primero, ha hecho uso
excesivo de todo lo que la naturaleza la prove®, leofinalidad de obtener mayor
industrializacion y desarrollo econdmico. Los exseque el hombre ha cometido con su
entorno, ninguna especie a lo largo de toda laoieste la tierra, los ha cometido; lo
anterior resulta preocupante si consideramos It coda del hombre frente a los 4.000

millones de afos de toda la vida sobre la tierra.

Asimismo, el planeta tierra también ha alteradwitka del ser humano, a través de los
sismos, erupciones volcanicas, tsunamis, entres daodmenos naturales, alterando sus
actividades cotidianas, e incluso privandolos echaa ocasiones de la vida. Pero, a pesar
de estos fendmenos que son en muchas ocasionesdaujiries, el medio ambiente nos
provee de todo para poder subsistir, mientras fgerénumano no le retribuye en nada lo
gue utiliza para su bienestar, al contrario lazgiindiscriminadamente sin pensar si quiera

en lo poco o nada que deja para las futuras geneesc



La relacién de ambos es tan estrecha que ya natiareturaleza se mueve sin tener en
algin nivel algo que ver con el hombréa evidente transformacion de la naturaleza,
demuestra la conflictiva relacibn que tiene con heimbre, lo cual se encuentra
perfectamente  ejemplificado en el cambio climatiao nivel global. Las altas
concentraciones de CO2 de origen antropogénicopriugeneradas practicamente desde la
aparicion del ser humano en la Tierra; sin embagproblema se ha acentuado ain mas
debido a que la civilizacion actual ha basado slustria en los combustibles fésiles,
asimismo, los cambios tecnolégicos en los ultinfissase han concentrado en el uso mas
intenso de los mismos y finalmente el sector etie@énundial es una de las areas con
mayores consecuencias sobre el medio ambiente adebith generacion de energia
mediante las llamadas “energias sucias”, tales cehyetroleo, el gas, el carbdén y la

energia nuclear.

Hoy en dia, las consecuencias de las acciones lasnsan notorias y desalentadoras; tanto,
gue han cobrado los temas ambientales, y mas damaldel calentamiento global, mayor
importancia en foros internacionales asi como ssulcis académicos y politicos. Es por
eso gque la relacion hombre-medio ambiente se platdda vez mas como un problema
mundial, que atafia por igual a todos los sisternamacondémicos y a todos los grupos
sociales de cualquier ideologia. EI cambio cliowitise convierte en un potente

recordatorio de aquello que todos compartimos guaali el planeta tierra.

Es, asimismo, una relacidbn cuya comprension sobeepd ambito de las ciencias
particulares exigiendo un constante esfuerzo agiation interdisciplinaria. Como sefiala
Daniel P. Moynihan, «tal vez el concepto de intpethelencia ha llegado a ser el principal

elemento de una nueva conciencia en la sociedadiatuh

El cambio climético global no solo es un problemgbintal, también esta afectando la
economia de las naciones, la salud de los seres yiesta generando fendmenos naturales

gue pueden terminar con la vida de cualquier esp&gemplos claros se han dado a lo

! Roger Mauvois, “El Arrecife de coral-un ecosisteptenetario al tu por tu con el calentamiento glgba
Seminario internacional sobre pensamiento ambiediahizales-Colombia, Noviembre 21 de 2007.



largo del siglo XX debido a incidentes climéticos tklevancia tales como El Nifio,
inundaciones y otros desastres en distintas pdefesiundo. Por lo anterior es importante
gue se entienda la importancia del problema y $tsagos que esta causando en todo el
planeta, solo teniendo una vision interdiscipliaatel problema, la sociedad internacional

podra darle la solucién mas optima.

1.2. El calentamiento global una creacion del h@mbr

“¢,Qué rumbo tomamos ahora: el del caos o el deolaenidad?”
Martin Luther King Jr.

Para el IPCC, el término “cambio climéatico” denata cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante andlisis efstizabs) de sus propiedades, y que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente cifesddecenios o en periodos mas largos.
Denota todo cambio del clima a lo largo del tiemiamto si es debido a la variabilidad
natural como si es consecuencia de la actividadahamEste significado difiere del
utilizado en la Convencion Marco de las Nacionesdas sobre el Cambio Climético
(CMCC), que describe el cambio climatico como umigi@ del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altecmhaposicion de la atmosfera mundial y
que viene a sumarse a la variabilidad climéaticanaatobservada en periodos de tiempo

comparable$.

En cuanto al término de cambio climatico pero eaksglobal, se refiere a cualquier
cambio en el clima a largo plazo, ya sea por cansaigrales o como resultado de la
actividad humana, las cuales afectan todo el gl@vcaqueo. Frente a las primeras
manifestaciones del cambio climatico, la gran miyde los cientificos sugieren que la
Tierra se ha calentado dramaticamente en los (tibd® afos, y que en la actualidad es

mas célida que en los ultimos 600 afios.

2 Cambio climatico 2007. Informe de sintesis. Padizpor el Grupo Intergubernamental de Expertosesob
el Cambio Climético. Primera impresion, 2008. |IS&N9169-322-7. p. 30



El origen del cambio climatico a causa de las amsoemprendidas por el hombre, se
remonta a dos grandes transformaciones en el usda denergia. En la primera
transformacion, la energia hidraulica fue reengalazpor el carbén, una fuente de energia
condensada por la naturaleza a lo largo de millaieeafios. Fue el aprovechamiento del
carbon para nuevas tecnologias lo que propulsévialucion industrial y desaté aumentos
sin precedentes en la productividad. La segundatgaasformacion ocurrié 150 afios mas
tarde con la utilizacion del petréleo para los megale combustion interna a comienzos del
siglo XX, lo cual marco el inicio de una revolucién el transporte. La quema de carbon y
petréleo, junto con el gas natural, ha transformaatis sociedades humanas al proveerle la
energia impulsora de grandes aumentos en la riguéz@roductividad. Pero también ha

impulsado el cambio climatico.

También existen procesos naturales que alguneosif@@es consideran han causado el
calentamiento global como son las erupciones valadncambios en la luminosidad solar,
y variaciones generadas por interacciones natuesigre partes del sistema climatico (por
ejemplo, océanos y atmésfera). Sin embargo, semaben gran consenso cientifico, que
el aumento en la temperatura de la superficiedegees causado, principalmente, por la
progresiva acumulacién en la atmdsfera de los ggeesprovocan el llamado Efecto

Invernadero, el cual paso de ser un fenémeno nawraproblema global.

1.2.1 El Efecto Invernadero

La hipotesis de que los incrementos o descensameentraciones de gases de efecto
invernadero pueden dar lugar a una temperaturaalglmiayor o menor fue postulada
extensamente por primera vez a finales del s. XdXS§vante Arrhenius, como un intento
de explicar las eras glaciales. Sin embargo, muciensificos no lo aceptaron. Fue hasta el
ultimo cuarto de siglo que la teoria de que lassemes de gases de efecto invernadero
estan contribuyendo al calentamiento de la atmégtarestre ha ganado muchos adeptos

pero también algunos oponentes en la comunidatif@an



El IPCC, que se fundo para evaluar los riesgo®sleambios climaticos inducidos por los
seres humanos, atribuye la mayor parte del caléatdon reciente a los gases de
invernadero provenientes de las actividades humam@agcademia Nacional de Ciencias
de Estados UnidosN@tional Academy of Scien¢ddAC) también respaldo esa teoria.
Existe un gran consenso cientifico que apoya ehdwete que los gases de efecto
invernadero han provocado el incremento de la testype en la tierra, razon por la cual en

este trabajo consideraré este fendmeno como @ipaircausante del calentamiento global.

Es importante explicar que el efecto invernadercuesfendmeno natural, sumamente

necesario para mantener la vida en el planeta,gdog gases de efecto invernadero actdan
como una frazada alrededor de la tierra, sin la daaemperatura media seria de 18° C
bajo cero, comparando esto con el valor actuahdriperficie terrestre que es de 15° C; es

decir ésta seria muy fria y por lo tanto inhabéabl

En el proceso del efecto invernadero el vapor de,agl diéxido de carbono (CO2) y el gas
metano forman una capa natural en la atmosferastegrque retiene parte de la energia
proveniente del Sol. La superficie de la Tierraz@gntada por el Sol, pero ésta no absorbe
toda la energia sino que refleja parte de ellawsta hacia la atmdsfefaSin embargo,
parte de la radiacion infrarroja es retenida psrgases que producen el efecto invernadero,
como resultado, la Tierra se mantiene lo suficimetgte caliente como para hacer posible

la vida sobre el planeta.

Este proceso totalmente natural se transformdmegrablema debido al gran volumen de
emisiones de gases desde el acontecimiento devidUR®n Industrial. Las actividades del
hombre han liberado a la atmésfera principalmergasgs responsables del incremento de
la temperatura global, siendo los principales cateésade los disturbios en los patrones del
clima; su efecto en la atmésfera es medido pordité de Poder de Calentamiento Global.

Los tres gases mas frecuentemente encontradosatulaleza son:

3 Alrededor del 70% de la energia solar que llelgasaiperficie de la Tierra es devuelta al espacio.



Dioxido de Carbono (CO2): Gas natural liberado camoproducto de la combustion de
combustibles fosiles, algunos procesos industriglemmbios en el manejo de usos de
suelo. Tiene una vida de 500 afios y contribuye en un SA%alantamiento global Se
considera para el CO2 el valor base del Poder tntaiento Global igual a 1.

Metano (CH4): Gas emitido en la mineria de carb@lenos sanitarios, ganaderia y
extraccion de gas y petréleo. El CH4 tiene PodeCdientamiento Global igual a 21 (21

veces mas potente que el CO2).

Oxido Nitroso (N20): Gas emitido durante la elalsaia de fertilizantes y combustion de
combustibles fosiles donde el sector transporteussalmente el contribuyente mas
significativo. N20O tiene un Poder de CalentamieBtobal igual a 296 (296 veces mas

potente que el CO2).

La actividad humana no es necesaria para que gEstgases se liberen a la atmdosfera,
aunque esta actividad esta contribuyendo a aumsataolumen. Ademas de estos Gases
de Efecto Invernadero, hay tres gases mas quersmipplmente producto de la ingenieria

guimica.

Hidrofluorocarbonados (HFCs). Se emiten en algunm®cesos industriales vy
frecuentemente es usado en refrigeracién y equipaaire condicionado. HFCs tiene un
Poder de Calentamiento Global igual a 1.300 (1v&@@s mas potente que el CO2).

Perfluorocarbonados (PFCs). Fueron desarrolladogreducidos como una alternativa
para los gases CFCs y HCFCs que destruian la eapaotho. Estos gases son emitidos en
una variedad de procesos industriales. PFCs tiefoder de Calentamiento Global que va
de 6.500 a 9.200.

* Wikipedia.com.mx
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Hexafluoruro de Azufre (SFs). Aunque este gas egaldo en muy pocos procesos
industriales representa el mas potente GEI. El GI¥FSF6 es igual 22.000. Es emitido

durante la produccion de magnesio y se aplicagemak equipos eléctricos.

Todos estos gases son generados por el hombramgstegrcantidades, para su crecimiento
econdmico, provocando graves consecuencias paraneglio ambiente y para la

sobrevivencia de la humanidad en un futuro no meignb. Sin embargo, de todos ellos es
sin duda, el didéxido de carbono es lo que maseeehiser humano a partir de actividades
como la quema de combustibles fosiles, en donded®da mitad de todas las emisiones
generadas provienen de esta actividad. Entre 192004, sus emisiones anuales han
aumentado en aproximadamente un 80%, pasando @& gigatoneladas (Gt), y en 2004

representaban un 77% de las emisiones totales tar@Bpdgenos.

Por otro lado, la generacidbn de electricidad, enaBb 2004, daba cuenta de
aproximadamente 10 Gt de CO2, o mas o menos urtocdal total., mientras que el
transporte era la segunda fuente mas importanenitgones de CO2 ligadas a la energia.
Ambas han aumentado sus emisiones de gases de mfeetnadero en 145% y 120%,

respectivamente.

El cambio de uso del suelo también desempefia usl paportante. En este contexto, la
deforestacion es sin duda la fuente mas grandentomes de CO2, pues libera el carbono
captado a la atmosfera como resultado de la quelmpérdida de biomasa. Los datos que
se manejan para este sector son mas inciertos rjuEr@s, no obstante, las mejores

estimaciones sugieren que se liberan anualmermgealor de 6 Gt de CO2.

La actividad humana, como puede constatarse ggnamdes concentraciones de CO2, por
lo que el principal problema que debe resolverl eambio climatico global, ya que de él
se desprenden graves consecuencias para todaeegpeacen el planeta, incluyendo al ser

humano.

*Cambio climéatico 20070p cit p. 36
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1.2.2 Efectos nocivos del cambio climético a cgrtargo plazo.

Son muchos los efectos nocivos de las emisionespngéenicas de dioxido de carbono a la
atmosfera, entre ellas los cientificos destasamcremento de 0,3 a 0,6 gradestigrados
de la temperatura media planetaria desde 1860.i#wimel nivel del mar ha subido de 10

a25cms.

En las regiones polares ya se ha generado un @alemto destacado, coincidiendo con las
previsiones del IPCC de que en latitudes superiarégsmperatura aumentard mas que en
los trépicos. En la Antartida, la temperatura methasubido 0,5 grados centigrados por
década desde 1947, segun los cientificos de la@are de Investigaciones Antarticas del

Reino Unido. Amplias zonas de las barreras de lziptérticas se han ido desintegrando y

en muchas regiones, los glaciares estan reduciéndos

Los huracanes, inundaciones y olas de calor sigepentes de los Ultimos afios han
suscitado la alarma al confirmar las prediccioriestificas de que cualquier cambio en la
media de las condiciones climéticas afectara iablétente a la frecuencia de fenébmenos
meteoroldgicos extremos como lluvias intensas g d&acalor. Por su parte, es de esperar
que el calentamiento de los océanos tropicalesogie un aumento en la frecuencia y la

intensidad de ciclones tropicales.

Estas manifestaciones en el planeta estan altetaadda de todas las sociedades humanas
gue la habitan, provocando alteraciones en sectecesdémicos importantes para su
subsistencia. Un caso concreto es el sector agrieblcual ha registrado pérdidas en
productividad para los cultivos basicos debido aag@énes en los patrones de sequia y
precipitaciones en partes de Africa Subsahariada ¥sia Meridional. De continuar las
emisiones de CO2, el cambio climatico podria dej&@0 millones de personas adicionales
en situacion de grave desnutricion hacia los afi®0,2a través de su impacto en la

agricultura y la seguridad alimentaria.
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El cambio climatico también, puede provocar mayseguridad de agua de la que ya se
vive en la actualidad, si se llega a superar drahde los 2°C, ya que la distribucion de
los recursos hidricos cambiaria de manera sustamssmismo, algunos cientificos
consideran que el derretimiento acelerado en lositesoHimalaya causard graves
problemas ecolégicos en todo el norte de ChinaalpdPakistan que primero acrecentaran
las inundaciones para luego reducir el flujo deadgacia los principales sistemas fluviales
vitales para el riego. En América Latina, el démetnto acelerado de los glaciares
tropicales amenazara las fuentes de agua de ldacpwies urbanas, la agricultura y la
producciéon hidroeléctrica, especialmente en ladregindina. Hacia 2080, el cambio
climatico podria aumentar la cantidad de persomas escasez de agua en unos 1.800

millones en el mundo.

Por otro lado, los niveles del mar podrian aumeméoidamente con la acelerada
desintegracion de los mantos de hielo. El aumeatia demperatura mundial en 3°C o 4°C
podria desembocar en el desplazamiento permanentensitorio de 330 millones de
personas a causa de las inundaciones. Este fendmodnia afectar a mas de 70 millones
de habitantes de Bangladesh, seis millones enjel Bgipto y 22 millones en Viet Nam,
mientras que los pequefios estados insulares déicBacdel Caribe podrian sufrir dafios

catastroficos.

El cambio climatico también puede genarayores impactos para la salud de la sociedad,
principalmente en paises en desarrollo, debidosaaltws niveles de pobreza y la poca
capacidad de respuesta de los sistemas de sallidap#iztualmente es posible encontrar
casos de dengue en cantidades mayores que las epnegpecialmente en América Latina
y partes de Asia oriental, y el cambio climéticalpa ampliar ain mas el alcance de esta

enfermedad.

Y finalmente el cambio climatico también esta atelo a los ecosistemas y la
biodiversidad. Alrededor de la mitad de los sistemla arrecifes de coral del mundo han
sufrido “descoloramiento” como resultado del caenmiento de los mares. La creciente

acidez del océano es otra amenaza a largo pladosdecosistemas marinos. Con un
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calentamiento de 3°C, entre 20% y 30% de las espdeirestres podrian enfrentar la

extincion.

Todos estos efectos que provoca el cambio clim@limioal los estan padeciendo todos los
paises del mundo, sin importar si son desarrollaxies vias del desarrollo, por eso es
importante una solucién en conjunto y la cooperapidr parte de todos los paises emisores

de dioxido de carbono.
1.2.3. Principales paises emisores

Los paises industrializados, con un escaso vemteipnto de la poblacidon mundial, son

responsables del 60 por ciento de las emisioneslesde diéxido de carbono. De estos, el
emisor mas importante es Estados Unidos, ya qo@upe mas del 20 por ciento. En

cuanto a las emisiones acumuladas de CO2 desdeal992 - estos gases permanecen en
la atmdsfera durante afos- los paises industrigdzaon responsables del 74 por ciento y
Estados Unidos del 28 por ciento. Las emisionelmsi@aises en desarrollo, aunque estan
aumentando rapidamente, no alcanzaran el nivedgidé los paises industrializados hasta

2035, segun las prevision®s.

A pesar de que son los paises industriales losipales causantes del cambio climatico, el
resto de los paises también deben participar &rdaulacion de soluciones Optimas para
revertir el problema, dado que las consecuenciagesetan ningun tipo de frontera. A

pesar de que sean los paises desarrollados lodppites emisores de gases de efecto
invernadero, principalmente dioxido de carbono,hiém los paises en vias de desarrollo
los emiten, lo cual no los deslinda de responsialiy mucho menos los exenta de las
graves consecuencias. Al ser un problema mundiablucién debe otorgarse en el ambito
internacional, sin importar quienes emiten masigrgs menos. Lo que si deben hacer los
principales paises emisores es un mayor esfueraegacirlas y adquirir el liderazgo en la

lucha contra el cambio climatico global, ya queedios cualquier esfuerzo sera en vano.

® Grupo Intergubernamental de expertos del cambizatico. “Implicaciones de las propuestas de linida
de emisiones de CO2", p, PNUMA, Estados Unidos/260 9

14



El mayor inconveniente que existe frente a la lucbatra el cambio climatico, es
precisamente que los principales paises emisoriegy@ande haber diminuido sus emisiones
de CO2, las han incrementado. Entre ellos se atreuEstados Unidos, principal emisor
de CO2. Cuando firmé el Protocolo de Kioto en 198&¢,comprometié a reducir sus
emisiones en un 6%, pero poco después se retioy e dia sus emisiones de dioxido de
carbono han aumentado en un 15%, con respectoravieles de 1990. El problema con
Estados Unidos es que no se ha comprometido eml@tcainternacional a reducir sus
emisiones, debido a que sus gobernantes considaemsu economia se veria seriamente
afectada, ya que tendrian que detener sus actesdadustriales para lograrlo. Ante la
negativa estadounidense de formar parte del Protat® Kioto, hay quienes consideran

que sin las reducciones de CO2 de este pais, éerategiuerzo internacional sera inditil.

Por otro lado, estan los paises que conforman lanUguropea, quienes en conjunto son
los segundos emisores de dioxido de carbono anéasétra. A pesar de que muchos de sus
miembros se han mostrado muy participativos endgsciaciones para disminuir los gases
de efecto invernadero, estdn muy lejos de cumpbr abjetivos. Se comprometieron a
reducir en mas de un 8% las emisiones de gas ectoehvernadero para 2008-2012, pero

solo han logrado reducir las emisiones en un 2.9%.

Otro caso es el de China, el segundo mas grandmendg gases con efecto invernadero,
sin considerar a la Unién Europea. En el caso deaCpor ser un pais en desarrollo,
todavia no se le ha exigido que reduzca sus ersisiosin embargo, es un pais cuyo
crecimiento econdmico e industrial se ha dado deemamuy acelerada provocando
asimismo agrandes emisiones en comparacién cos patses. Por ejemplo, un chino
consume entre el 10 y 15% de la energia que consanncaidadano estadounidense, pero
con una economia que crece a toda velocidad, vanakstas esperan que para mediados

de este siglo estas cifras se equiparen. Los cdiblassfosiles juegan un papel muy

" Ibid., p. 13
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importante, ya que China es el mayor productor a®dn, asimismo el consumo de

petréleo se ha duplicado en los tltimos 20 &fios.

En el caso de Rusia las emisiones de gas bajar@%n mucho méas de lo que se habia
comprometido. Sin embargo ya esta pensando vendarpo de emisiones no usadas a los
paises en desarrollo que necesitan emitir mas gaslesque estipula Kioto. Japén en 1990
era responsable del 8,5% de las emisiones de gasgaminantes. En 2002 decidid
ratificar el Protocolo de Kioto y se comprometideducir las emisiones en un 6% de los
niveles tomados en 1990; sin embargo un afo desjaes ratificacion habia aumentado
en un 11% las emisiones de gas que causan el @igetnadero. Finalmente India es otro
de los paises en desarrollo que no estan obligadoesducir sus emisiones por esa
condicién. Aln cuando este pais solo ha publicadodatos en 1994, se estima que las

emisiones aumentaron mas de un 50% en los afibs 90.

En el caso de México, las emisiones de gases deodfevernadero contindan a la alza,
ocupando el décimo cuarto lugar a nivel mundialeeemision de los mismo debido en

gran medida al uso del petréleo como principal te@eneradora de energia.

Estos paises que conforman la principal fuentendsienes de didéxido de carbono, son en
su mayoria industrializados, y en caso de Chirntease de una economia en pleno proceso
de expansion, que dependen de los hidrocarburiogigalmente del petrdleo y ahora del
gas para su crecimiento econémico. Actualmente, @nproblema del cambio climatico y
la escasez en las reservas de petréleo, en algaiess se empiezan a desarrollar nuevas
fuentes de energia, para poder disminuir el ustidecarburos, sin embargo el dafio
causado por tantos afios de sobreexplotacion ed dii revertir y mas si consideramos
gue no existe ningln recurso que sustituya al lgetrpara la produccion de productos
terminados, solo puede hacerlo en la generaci@meegia. El problema se agrava aun mas
si continta imperando el interés por el crecimieetonOmico antes que el interés por

solucionar el problema climético a escala planatari

8 idem.
°bid. P. 14
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Las naciones al parecer comienzan a entender depnética ambiental que nos aqueja
actualmente y que de seguir asi afectara a lasaigeneraciones. Los efectos nocivos han
llegado a mermar la vida de todas las personasi@quier parte del globo terraqueo y por
ello ha surgido la necesidad de formular politicesrnacionales que ayuden a asumir la
responsabilidad de todos los paises. El mejor doudsasta el momento, asumido por la
comunidad internacional es el Protocolo de Kiogrpdlegar a su formulacion no fue una
tarea sencilla, debido al interés de algunos paipes que siguieran siendo los
hidrocarburos la base industrial de la civilizacamual.

1.3. Solucioén Internacional al cambio climéticolgib Protocolo de Kioto

EL Protocolo de Kioto es el resultado de la coagiérainternacional para evitar que siga
creciendo el problema del cambio climatico glolizicho Protocolo fue aprobado en el
2001, su proposito es reducir las emisiones deidbidoge carbono causante del efecto
invernadero en 5,2% para 2008-2012, por debajaislaigeles de 1990.

Dadas las caracteristicas del fendmeno climétictrasamiento exige un esfuerzo continuo
a través del tiempo, asimismo requiere de multip@éticas y mediadas internacionales
gue permitan definir una respuesta global a unlened de escala planetarlaa evidencia
mas clara de que se trata de un reto de largoridgcdo constituye el propio proceso de
negociaciones internacionales que ha dado lugaraddpcion de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y a su adtode Kioto.

El proceso de articulacion del marco de cooperaicit@mnacional necesario para abordar el
reto del cambio climatico ha sido muy complejo. Sowmchas las implicaciones

ambientales, econémicas Yy sociales del fendmesi@oano diversas las circunstancias de
las distintas regiones y paises para afrontar @bl@ma lo que ha propiciado que las
negociaciones internacionales sobre cambio climdtiyan sido tan dificiles en el pasado,

lo sean en la actualidad y sin duda lo sigan siemdel futuro.

Las negociaciones internacionales se han dadoferemties fases que esquematicamente
pueden agruparse de la siguiente manera: recorestiondel problema, definicion del

17



marco para su tratamiento, revision de los commosyiconcrecion de las reglas e inicio

de la accion.

1.3.1 Primera Etapa (1972-1989): Reconocimient@osilema

La comunidad internacional tardé casi dos décades gcordar la necesidad de disefar un
marco de cooperacion para abordar el reto del cantiohatico. Fueron afios de estudios,
analisis y debates, en torno a la existencia odeobases cientificas que explicaran el

fenomeno a nivel mundial y sobre todo la contribucel hombre a este problema.

El punto de partida de esta primera fase cabrizartit en las conclusiones de la
Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambielumano celebrada en Estocolmo
en 1972. Tomando nota de las alertas procedentesmudalo cientifico, la Conferencia
decide recomendar a la Organizacion Mundial de ®etegia (OMM) que, en
cooperacion con el Consejo Internacional de la €&(CIC) emprendiese las actividades
necesarias para mejorar la comprension de las c@agarales y artificiales de un posible

cambio climaticd?

También fruto de esta Conferencia sera la creadélnf?rograma de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), que juega un papel mwgstdcado en la lucha frente al
cambio climético. Surgié asimismo, el debate cfextisobre la interferencia de la accion
humana en la evolucion natural del clima y si sosiomes debian ser motivo de
preocupacion en el futuro. Evidentemente esta gi@ouno estuvo exenta de influencias
econdmicas y politicas que giraban en torno al wmwnsde combustibles fésiles, mismos

gue eran considerados los principales causantesadlio climético.

La primer Conferencia Mundial sobre el Clima, cedela en Ginebra en 1979, de la cual

surgi6é el Programa Mundial del Clima, sirvié pargulsar y encauzar las investigaciones,

19 Teresa Gutiérrez Espinosa, “El protocolo de Kimimo instrumento internacional” Tesis de Maestnia e
Relaciones Internacionales UNAM- FCPYS, p. 18
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sin embargo no pudo evitar que las enormes disooigps subsistieran. En 1985, en otra
Conferencia auspiciada por el PNUMA y la OMM, pavaluar el papel desempefiado por
el diéxido de carbono y otros gases de efecto irad®ro en las variaciones del clima, se
concluyé que «como resultado del incremento deglses de efecto invernadero, en la
primera mitad del siglo XXI podria darse un incratemedio de la temperatura global
mayor que cualquier otro en la historia de la huded». Asi, lentamente fueron

acumulandose indicios de los posibles efectosglertasiones antropogénicas.

En 1987, la Comision Mundial de Medio Ambiente gs@rrollo, en su informe titulado

«Nuestro futuro comun», subray6é la necesidad aamnegociaciones para un tratado
multilateral sobre el clima. También recomendabzestigar los origenes y efectos del
cambio climatico, vigilar cientificamente su evabircy establecer politicas internacionales

para la reduccién de las emisiones a la atméstetasdgases de efecto invernadero.

Un afio después, en 1988 la OMM y el PNUMA decidierorear el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio ClimaAthas conocido por sus siglas en
inglés IPCC, como Agencia especializada de Nacidde&las. Su existencia estaba
justificada por la necesidad de disponer de unaraaildn cientifica, objetiva, equilibrada e
internacionalmente coordinada, para el mejor coniecito de la incidencia de los gases de

efecto invernadero en el clima terrestre y los ichpmde sus posibles alteraciones.

Los informes ofrecidos por el IPCC s constituyeagartacion mas relevante del Grupo de
Expertos y han tenido una influencia notoria epreteso de negociacion internacional. El
primero, publicado en 1990, propicio la decisioniategobiernos de elaborar un convenio
internacional, el segundo, adoptado en 1995 y gaihi en 1996 facilité la negociacion del
Protocolo de Kioto y el tercero, concluido en eb &901, supuso un importante acicate
para alcanzar el Acuerdo Politico de Bonn y losekdas de Marrakech sobre las reglas de

aplicacion del Protocolo.

" Ibid., p. 19
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Con estos impulsos primordialmente cientificofeabmeno del cambio climatico, de por
si tan intangible y aparentemente lejano, fue gématencion entre los gobiernos que
comenzaron a percibirlo como un problema mucho negisy proximo. Por ello, a raiz del
Primer Informe de Evaluacion del IPCC, que confivenda existencia de bases cientificas
de las preocupaciones relativas al cambio climatiaoOrganizacion de las Naciones
Unidas, que ya se habia ocupado de esta cuestivari@as ocasiones, adopto, en 1990, la
resolucion 45/212 en la que, tras reiterar su redamento de que el cambio climatico
constituye una preocupacion comun de la humanidiacide establecer un Unico proceso
de negociaciones intergubernamentales bajo loscGosple la Asamblea General. A tal
efecto logran constituir un Comité Intergubernarakdé Negociacion (CIG), con el fin de

preparar una convencion general eficaz sobre dbicactimatico.

1.3.2 Segunda Etapa (1990-1994): Definicion delddar

El Comité Intergubernamental de Negociacién logofdiceetar una respuesta politica
internacional al cambio climatico comenz6 con lapaibn de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Siglaslreglés: UNFCCC en 1992. La
Convencion fue adoptada en Nueva York el 9 de ndeyb992 y quedd abierta a la firma,
tal y como la Asamblea habia solicitado en la Cem® Rio de 1992 donde 155 paises la
suscribieron. Entré en vigor el 21 de marzo de 1984 sido ratificada por 189 Estados y
una Organizacion de Integracion Econdmica RegidaalComunidad Europea. De esta

forma se configura como uno de los tratados intégonales que ha recibido mayor apoyo.

Esta convencion establece un marco para la acoym abjetivo es la estabilizacion de la
concentracion de gases de efecto invernadero atnlésfera, para evitar que interfiera

peligrosamente con el sistema climatico. La UNF&GE®asa en los siguientes principios:
 Las partes (0 paises que conforman la UNFCCC) dedveteger el sistema

climatico para el beneficio de las generacioneseames y futuras, en base a la

equidad y a la responsabilidad comun pero difeaglaci
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» Las necesidades especificas y circunstancias aefggede los paises en desarrollo,
especialmente de aquellos mas vulnerables a lagosfeadversos del cambio

climatico, debe ser tomadas en especial consideraci

» Las partes deben tomar medidas precautorias pécdpan prevenir 0 minimizar
las causas de cambio climatico. La falta de centezifica absoluta no sera razén
para posponer medida para controlar dafios serfiwsversibles. Las partes tienen

el derecho y el deber de promover el desarrolltesdde.

» Las partes deben cooperar en la promocion de temgsecondmico internacional
gue contribuya al crecimiento econdmico sostenyblel desarrollo de todas las
partes. Las medidas para combatir el cambio clooato deben constituir un medio

para la discriminacion o la restriccion del comeiioternacionat?

En esta convencion, las partes se comprometen arroées, actualizar y publicar
inventarios nacionales de Gases Efecto Invernaddesarrollar programas para la
mitigacion del Cambio Climéatico mediante la reddocide emisiones y el uso de
sumideros, establecer medidas para la adaptacioBaaibio Climatico, promover y
cooperar en el desarrollo de tecnologias, pracyigascesos que controlen, que reduzcan o

prevengan la emisién de estos gases, incluyeno® settores agricola y forestal.
1.3.3Tercera Etapa (1995-1997): Revision de los@omisos

Tras la adopcion de la Convencion en 1992, el Goimtergubernamental volvio a reunirse
en otras seis ocasiones, hasta febrero de 1998, golmlantar los trabajos previos a la
celebracion de la primera Conferencia de las PaBerseste periodo, las negociaciones
cubrieron un amplio abanico de asuntos entre l@sagloria mencionar los instrumentos
financieros, tanto para asegurar la operatividalbsiérganos de la Convencién, como para

ayudar a los paises en desarrollo a cumplir sugamibnes. Otras cuestiones abordadas por

12 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobreagitiio Climatico (Siglas en Inglés: UNFCCC) Nueva
York el 9 de mayo de 1992.
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el Comité, se referian a las metodologias pararrfasdemisiones de las distintas fuentes y
las captaciones por los sumideros.

La Conferencia de las Partes se reunio por veaepa en Berlin el 28 de marzo de 1995,
entre los puntos de su agenda, ademas de lasonesstnstitucionales y organizativas, el

mas importante era el relativo al cumplimiento agievisto en la Convencion en su art.

4.2 (d) sobre la revision de los compromisos deceidn de emisiones para determinar si
eran o no adecuados. El resultado de la intenszcra@ipn que tuvo lugar se vio plasmado

en la primera decision adoptada por la conferetheikns Partes en la que, tras concluir que
los compromisos recogidos en el articulo 4.2 (@))yde la Convencion no eran adecuados,
las Partes acordaban iniciar un proceso para eugrda accion oportuna en el periodo

posterior al aflo 2000, que incluyese el reforzatoiee los compromisos contemplados en
el mencionado articulo 4, mediante la adopcion dePuotocolo u otro instrumento

juridico®

En la Decision también se especificaban los coisegue deberian guiar el proceso, sus
objetivos prioritarios, sus limitaciones, las fueny consideraciones que deberian tenerse
en cuenta, el 6rgano que deberia llevarlo a calt fecha para la conclusion de sus
trabajos que se decidié fuese el afio 1997, a fimquke los resultados pudiesen ser

adoptados en la tercera Conferencia de las Partes.

Como objetivos prioritarios del proceso para redorlbs compromisos concernientes a
paises desarrollados, la Decision fija los siga@gnélaborar politicas y medidas, asi como
establecer objetivos cuantificados de limitaciareguccion de gases de efecto invernadero
para periodos concretos tales como 2005, 2010 9.28@emas prohibe expresamente
introducir nuevos compromisos para los paises @ande desarrollo, aunque si permite que
se reafirmen estos ultimos.

Conforme lo dispuesto en esta Decision, que pasasir conocida como el Mandato de
Berlin, el 21 de agosto de 1995 se reunié en sespastitutiva el denominado Grupo
Especial del Mandato de Berlin. Sus trabajos sard@karian durante dos afos y darian

como resultado el Protocolo de Kioto adoptado €v19

13 Teresa Gutiérrez Espinosa, Op. Cit, P. 22
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1.3.4 Cuarta etapa: (1998-2001) Concrecion de ¢apaR

Las intensas negociaciones posteriores culminaroiaeCoP-3 en Kioto, Japdén, en
diciembre de 1997, cuando los delegados acordamoRrotocolo para la UNFCCC que
compromete a los paises desarrollados y a losgpafsé&ransicion hacia una economia de
mercado a alcanzar objetivos cuantificados de @docde emisiones. Estos paises,
conocidos dentro de la UNFCCC como Partes del Ahes® comprometieron a reducir su
emision total de seis gases de efecto invernadestalal menos un 5,2% por debajo de los
niveles de emision de 1990 durante el periodo 2002 (el primer periodo de
compromiso), con objetivos especificos que var@apals en pais. El nivel de compromiso
de estos paises se refleja en el Anexo B del Riatode Kioto (PK) en forma de
porcentajes respecto al afio base de 1990. El Btottambién establecié tres mecanismos
para asistir a las Partes del Anexo | en el lograsals objetivos nacionales de un modo
costo-efectivd?
a. El comercio de emisiones entre paises desarrolladiosual consiste en la
transferencia de reducciones de carbono entre spaidestrializados basadas en
compras de derechos de emision a paises que estéelmjo de sus cuotas. Las

unidades de venta se denominan: Assigned Amours (JAAU’s).

b. EIl Mecanismo de Implementacion Conjunta, basada éransferencia de créditos
de emisiones entre paises desarrollados, es unniscabasado en proyectos,
permitiendo acreditar unidades de reduccion deiends a favor del pais inversor
en proyectos de reduccién de carbono. Las uniddéesenta se denominan:
Emission Reduction Units (ERU’S).

c. Eltercer mecanismo corresponde al Mecanismo darizd® Limpio (MDL). Este
mecanismo es el Unico que involucra a paises earrdés. El MDL permite que
proyectos de inversion elaborados en paises emdés@uedan obtener beneficios

econdmicos adicionales a través de la venta detificados de Emisiones

1 protocolo de Kioto, de la Convenciéon Marco deNasiones Unidas sobre el cambio climatico,
Organizacién Nacional de las Naciones Unidas, MgxXi®98. P. 14
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Reducidas” (CER’s), mitigando la emisibn o secuesio gases de efecto
invernadero de la atmdésfera. El propdsito del MO agyudar a los paises en
desarrollo a lograr un desarrollo sostenible, asicayudar a los paises con metas
de reduccion a cumplir con sus compromisos cuaatlbs. EI MDL a diferencia de
los otros mecanismos permite contabilizar las reidues desde el afio 2000 y no

estar limitado a los cinco afos del primer peridd@ompromiso, 2008 —2012.
1.4. La ineficiencia de los mecanismos del Promdel Kioto

La poca eficiencia del Protocolo de Kioto se debgua los paises continGan emitiendo
CO2 a gran escala, principalmente los paises indlistdos y aquellos paises cuyas
economias se encuentran en expansion. Lo idea dejar de quemar combustibles
fosiles, y dejar sepultado el excedente de COBmna de carbdn de hidrocarburos como

se muestra a continuacion:
FIG. 1

C

RN

C 20

~

CARBON
HIDROCARBURO

EN 50 ANOS

Por la quema de
combustibles fosiles el
CO2 se incorpora a la
atmoésfera nuevamente

24



Sin embargo esta opcién no es viable, ya que leepaontinian quemando CO2 debido a
gue su industria sigue basada en hidrocarburosleEis, si de antemano se sabe que los
paises no podran cumplir con sus cuotas de emssidaeegases efecto invernadero, al
menos a corto plazo; entonces, ¢porque seguir ma@msan esa reduccion de emisiones

como la Unica opcion?

Por otro lado el mismo protocolo de Kioto permiteedos paises que logren reducir los
niveles de emision de gas de efecto invernaderadpbajo de lo estipulado, vendan la
diferencia a aquellos paises que no cumplen comletivos. Gracias a esta permision,
algunos paises estan siendo beneficiados, solweatpeellos que cuentan con extensiones
de selvas y bosques, ya que los paises pagan pdagjsigan preservando. Sin embargo,
nuevamente resulta ser ineficiente esa opcion debmle el carbon eliminado gracias a la

fotosintesis vuelve a ser liberado en un periodoana 24 horas.

FIG. 2
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La compra de bonos de gases de efecto invernaderods de ser ineficiente es bastante
costosa para aquellos paises que los requieraaqilese desprende la idea de ese sistema
de comercio, debido a que los paises tendrdn qgar pma multa por comprar las

emisiones no usadas por otros paises, y el costekvado, por lo que al final terminaran
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por implementar medidas ecoldgicas para reducimlesles de CO2 y otros gases con
efecto invernadero. Sin embargo, lo anterior aursmeede ya que para muchos paises

sigue siendo mas rentable pagar por esos bonadejarede emitir CO2.

Otra alternativa es la que ofrecen algunos paisestir del desarrollo de energias limpias
y renovables, ya que podran venderlas a los peig@s emisiones de CO2 sobrepasan los
limites impuestos por el protocolo; ademas de @btarcambio beneficios econdmicos. Tal
es el caso de Dinamarca que viene desarrollandgianedlica, al igual que Alemania.
Japon actualmente se encuentra desarrollando ¢ggaslindustriales eficientes y Reino
Unido esta tratando de abrirse paso en el cammmelgias renovables y de las olas. Esta
pareciera ser una mejor opcion ante el problema&atabio climatico global, sin embargo
apenas se inicia la transicion hacia estas fuelgesergia y a pesar de que ya se habla de
una Revolucidn energética, aun parece lejana wodu@dn industrial que permita sustituir
por completo el uso de hidrocarburos. Quiza a lglgao sea una buena opcion, pero el
problema climético ya no puede espera, debe seltaede manera inmediata y a nivel

global si no queremos sufrir mayores consecuemcias ya previsibles en la actualidad.

Es necesario buscar nuevas alternativas tant@mis como viables econémicamente,
gue nos permita disminuir los efectos provocadasepcambio climatico. Es por eso que
la propuesta de este trabajo consiste en hacedeidos arrecifes tanto naturales como
artificiales, debido a que es la Unica manera ¢gelte el excedente de CO2 casi de

manera definitiva como se vera a continuacion:
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FIG. 3
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El ciclo del carbono llevado a cabo a través dealoscifes, practicamente permite que el
CO2 quede sepultado de manera definitiva, la Umaaera de extraerlo es con la finalidad
de utilizarlo en la industria del cemento, pereeagy de ello la cantidad extraida es minima
comparada con los ciclos anteriormente sefialaddemAs, permitird que los paises que
actualmente pagan por métodos ineficientes, reduetagasto al construir y preservar

arrecifes, ya que se prevé un gasto menor y unameéfigiencia.

Los arrecifes naturales y artificiales son una @pcalternativa para la comunidad
internacional, con el fin de reducir las emisiores CO2, y revertir los efectos del
calentamiento global; sin embargo no podemos digjdado factores que actualmente estan
afectando a estos ecosistemas y que pueden ssivdegara su preservacion o utilizacion
en un futuro como sumideros de CO2.
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Capitulo 2. Los arrecifes naturales contra el camlbi climético global
2.1 La Sedimentacion Carbonatada en los Océanos.

El contenido de los carbonatos en las formacioeedrentarias, es uno de los indices
litoldgicos mas importantes. La idea sobre la iistion de los sedimentos carbonataos
contemporaneos sobre el fondo oceénico se presanta Tabla 1. Mas del 90% de la

superficie de distribucion de los sedimentos arsils carbonatados se exponen en las
zonas pelagicas de arcillas de origen planctémimmpuestos principalmente por restos de

forameniferos plancténicos y de nanoplancton (jpalmente los cocolitoferidosy.

Las aguas frias profundas presentan siempre uagezsde carbonato de calcio (CaCo3),
por esta razon la calcita biogénica empieza ahssg en la profundidad. Por eso toma
una gran importancia en la distribucién de los caabos pelagicos. La profundidad critica,
es la profundidad a partir de la cual, la composicde carbonato de calcio en los

sedimentos cae debajo de 1.

Tabla 1.

Superficies cubiertas por sedimentos carbonat
depositados sobre el fondo de los océanos

Contenido  deSuperficie en % del fondo oceanico

carbonato  dePacifico Atlantico indico
calcio en %

10-30 2.7 16.8 12
30-50 8.7 17.5 11
50-70 28.8* 15.4 16
70-90 - 16 25
Mas de 90 - 2.4 7

*Todo lo que es superior al 50%

15 Monin, Lisitzin. Oceanologia. “Geologia del Océanbistoria geoldgica del Océano”, Rusia, 1980.0P. 3

% idem.
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la investigacion de la posicion de la superficiepeofundidad critica mostré que en los
océanos Pacifico e indico la superficie sube de5l6skms en zonas ecuatoriales hasta

cerca de 3 km en zonas cercanas a los polos.

Globalmente la importancia relativa en porcenta@eéadsuperficie ocupada por esa zona de
profundidad critica superior a los 5 km en los ac8&aatlantico e indico es mucho mayor en
el primero, esto corresponde a la diferencia egrado de distribucién de los sedimentos
carbonatados y margosos. En condiciones semejmiesmas alta sea la masa absoluta de
carbonato de calcio mas baja se encuentra la piofah critica. En los mares con mas
masa de carbonato de calcio disuelto en el marapechas, mas profunda es el limite de

disoluciont’

El material presentado permite explicar la distibo preferencial de carbonatos pelagicos
sobre las crestas y las elevaciones del fondo @mealos flancos de las trincheras

profundas y en las partes poco profundas de lascesemarinas. En consecuencia las
zonas donde se presentan las mas altas concenasae carbonato de calcio superior al
90% se encuentran con mayor frecuencia en lasabees que situadas en zonas aridas.
Al contrario las masas absolutas mas altas de Cpetdjicas se encuentran en las
elevaciones del cinturon ecuatorial de mayor proiduc bioldégica (zonas arrecifales) e

igualmente en los cinturones al norte y al sur isefwss del Ecuador por cinturones de

sedimentacion de silice.

En las zonas humedas de los océanos hay tasassdeabsoluta de caco3 que alcanzan
generalmente de 4 a 7.8 gramos por cm2 en mil &iokas zonas aridas la masa absoluta
equivale aproximadamente a los 63gr/cm2 en mil gfipsr ejemplo las masas absolutas
de sedimentacion biogénica de CaCO3 en la regidasdBahamas alcanzan 50 y hasta 80

gr/cm2 en mil afio$®

‘" Ibid., p. 310
18 dem.

29



De tal manera, la relacion de la sedimentacionaretada en la zonalidad vertical y

climatica es muy clara. La zonalidad pericontinerdparece principalmente por el

desarrollo de los carbonatos neriticos alrededdslecéanos o en sus limites, justo en
donde se desarrollan los arrecifes de coral.

Todo lo anteriormente explicado muestra también eguetodas las épocas geoldgicas

claramente prevalece el depdésito biogénico de catbs.

EDAD CONTENIDO DE[MASA ABSOLUTA DE
CARBONATOS % DEL CaCO3 gr/cm2/1000 afios
PESO

Cuaternario 33% 1.14

Nedgeno Superior 38% 0.96

Neodgeno Inferior 41% 0.76

Paledgeno Superior 49% 0.55

Paledgeno Medio 37% 0.41

Paledgeno Inferior 17% 0.40

Cretacico 40% 0.59

Fuente: Monin, Lisitzin.Oceanologia. Geologia del Océano e historia geackbgiel
Océang 1980.

2.2. Definicién de arrecife natural

Los arrecifes de coral pertenecen al Reino AniRédy Cnidario, Clase Anthozoa y han
estado presentes en el planeta tierra, desde poitloses de afios después de que los
organismos marinos desarrollaran esqueletos, fatmparte de los mares primitivos. Los
arrecifes coralinos son una comunidad biolégicariaee en el piso marino y que consta de

una estructura solida de piedra caliza (CaCO3pkidnte fuerte para soportar la fuerza de
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las olas. Los organismos dominantes son coralesiguen un exoesqueleto calcificado, y

las algas, muchas de las cuales estén calcifi¢adas.

Su importancia a nivel mundial es vital, ya que &secifes son de los principales
productores de roca calfaEs asi una trampa de CO2 como ninguna, lo que Hek
fondo del mar con condiciones de sedimentaciénocetada el mejor sumidero de diéxido

de carbono (CO2) en la historia del planeta.

2.3 Formacion de los Arrecifes de Coral

Estas grandes formaciones de piedra caliza sorsiflagas por organismos vivos durante
miles de afios. Los organismos vivos estan confsmada capa superior del arrecife, donde
afiaden carbonato de calcio sobre los esqueletoganuepositado por sus predecesores.
Estos forman el exoesqueleto de carbonato de cé@a€03), para proteger la colonia

compuesta de miles de polipos.

Los pdlipos se encuentran dentro de pequefias apaSaCO3 que ellos mismo han
construido. Muchas de estas copas cementadas fdancatonia. Algunas colonias son de
formas ramificadas mientras que otras tienen formasivas que alcanzan gran tamafo.

Cuando cientos de colonias de polipos crecen ula@alde la otra se forma un arrecife.

Los pdlipos van a vivir en simbiosis con unas algagelulares llamadas zooxantelas,

qguienes se encargan de llevar a cabo el procdsofal®sintesis.

El coral le provee a la zooxantela un ambiente reegunutrientes tales como diéxido de
carbono, fésforo y nitrdgeno, componentes de desdeHa respiracion celular del coral. A
cambio sus hospedadores reciben productos fotbso#écomo oxigeno y moléculas
organicas provenientes de la fijacion de dioxidaaddono y aumentan su capacidad para

depositar carbonato de calcio.

19 Secretaria de Marina. Direccién General Adjunt®©deanografia y Direccién de Proteccién al Medio
Ambiente Marino. “Arrecifes Artificiales”http://www.semar.gob.mx/digadoc/pro_act_arre.htm
%0 | a caliza es en esencia carbonato de calcio (CaCC80 + CO2)

31



2.3.1 Factores que influyen en su crecimiento.

Los cuatro factores importantes que afectan elradkadel arrecife son la temperatura,
luz, salinidad e inmersion. La distribucion de lagecifes se da en aguas calidas,
predominando entonces, en los mares tropicalesliinites para el crecimiento normal de
corales de arrecife esta entre 17 y 34° C, peranexifes bien desarrollados se establecen
entre 21 a 22°C gradds.

La luz es también un factor determinante para ehlwlesarrollo de los arrecifes debido a la
simbiosis del coral con las algas, las cuales ayadgroceso de calcificacion del coral.

Por esta razon, el crecimiento del coral es m@isada profundidades menores a los 35 m.
La salinidad es otro factor que afecta el crecitoiesnrecifal. Se cree que los corales
hermatipicos requieren de la salinidad del magrébly toleran salinidad de 30 a 38 partes

por mil. Las salinidades muy altas pueden limitarrecimiento del coral.

Otro factor que afecta los corales es la turbidéz sedimentacion, que pueden inhibir el
crecimiento de estos organismos. La turbidez debhggoduce una disminucion en la
penetracion de la luz, lo cual afecta la fotosiatdsecha por las algas y esto a su vez incide
en la tasa de calcificacion del coral. La sedim&in de las particulas en el agua tapona

los corales impidiendo la salida de los poliposdrapar el alimento.

El coral tiene larga vida, a excepcion de mortaligar depredacion o catastrofes fisicas.
La mayoria de las colonias persisten sin evidedeizenvejecimiento, asi por ejemplo
existen colonias grandes y masivas que alcanzéhald metros y tienen, en promedio,
entre 300 y 400 afos de edad.

2.4 Tipos de arrecifes en el mundo.

Existen tres tipos de arrecifes: arrecifes margmahrrecifes de barrera y atolones. El
arrecife marginal crece fuera de una masa terresén® esta todavia unida a ella. Un
ejemplo es el arrecife marginal de los cayos deddoEn el caso del arrecife de barrera,

éste se encuentra separado de la masa terrestumgdsguna. Los dos mejores ejemplos

2L Clinton J. Dawes. “Botanica Marina”. Editorial Lirsa, México, 1986. Pp. 477-478.
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de este tipo de arrecife son el Great Barrier RefAustralia y el arrecife de barrera de
Belice, Centroamérica. Un atolén es un arrecifdama circular a oval en torno a una
laguna central; no esta asociado a alguna massstterivisible. Las islas pequefias que
pueden formarse sobre este tipo de arrecifes siedalizarse del lado de barlovento (mar

adentroy?

La caracteristica mas sobresaliente de los atolesesi tamafio. Ejemplos claros, son las
lagunas de los atolones Eniwtok y Kwajalein, loales tienen de 16 a 60 Km de diametro
y poseen varias islas marginales pequeias. Elnatidd&niwetok consta de casi 40 islas, la
mayoria localizadas del lado del barlovento. Ofilemelo es la laguna del atol6n de
Glover, que se encuentra localizada en el Cariaecyal tiene casi 12 Km de largo y 9 Km

de ancho, ademas de poseer cuatro islas pequefiadaidel sudest&

2.5 Localizacién de los arrecifes naturales en @hdid y en México.

Los arrecifes de coral se encuentran en los oceagmreeralmente entre el trépico de
Céancer y el tropico de Capricornio, debido a que dorales constructores de arrecifes
viven en estas aguas. Estos corales se encueninaipgimente en la zona fética (menos
de 50 metros de profundidad), donde la luz soleareda el suelo y ofrece a los corales
suficiente . Asimismo, siempre se ubican al oriente de los oentes de tal manera que los
mas grandes complejos arrecifales estan en el Ockuatico, en el lado oriental de

Australia, en el Mar Caribe, en el Mar Rojo.

El sistema arrecifal mas grande del mundo es lan Gaarera Arrecifal Australiana que
tiene una longitud de 2,500 km y casi 100 km déhranEl segundo lugar lo ocupa el gran
arrecife del Caribe Mesoamericano, el cual se datag lo largo de las costas de México,

Belice, Guatemala y Honduras, con una extensiéoxapada de 1,000 k.

En aguas territoriales mexicanas, los arrecifes spuextienden desde el sur del Caribe

Mexicano, llegan de manera discontinua a Yucatamp@eche y Veracruz, se unen al

2 \bid. p. 479.

Z|bid. P. 480.
% Secretaria de Marina. Op. Cit.
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Sistema Arrecifal de Belice y a su vez forman palté Sistema Arrecifal del Caribe
Occidental. En el Estado de Veracruz, frente arlasicipios de Veracruz, Boca del Rio y
Alvarado, se encuentra el Parque Nacional denomiBS&tema Arrecifal Veracruzano, con
una extension total aproximada de 52,238 hect§reasnta con 1.5 millas en su parte mas
ancha.

La siguiente tabla, muestra todos los arrecifedacRepublica Mexicana, asi como su
localizacién por Estado.

Arrecifes del Norte, Centro y Sur del Carjliesde Isla Contoy al Norte del Estado| de

Mexicano Quintana Roo hasta la Frontera con Belicg.

Arrecifes Profundos de Cozumel. Suroeste de ladisi@ozumel, Q. Roo.

Banco Chinchorro. Sur del Estado de Quintana RantEr g
Majahual.

Arrecife Alacranes Norte de la Plataforma del Estade
Yucatan.

Arrecifes del Banco de Campeche. Plataforma del Estado de Campeche vy

algunas porciones de Yucatan

Sistema Arrecifal Veracruzano Frente al Pto. dea¥ierz y Punta de Antdn
Lizardo, Ver.

Isla Lobos. Tuxpan, Ver.

Cabo Pulmo. Entre La Paz y San José del Cabo, B.C.S

Huatulco Bahias de Huatulco del Estado de Oaxaga

Fuente: Secretaria de Marina. Direccion Generautd] de Oceanografia y Direccion de
Proteccion al Medio Ambiente Marino. “Arrecifes Midiales”.

http://www.semar.gob.mx/digadoc/pro act arre.htm

Se estima que la superficie que ocupan los areeciée coral, es en todo el mundo de
284.300 kilbmetros cuadrados, equivalente a ladnii tamafio de Francia o a las islas

britanicas e Irlanda, es decir conforman meno9depor ciento de los océanos.
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Indonesia, Australia y Filipinas son, las nacioees mayores arrecifes, seguidas por
Francia, que ocupa el cuarto puesto con sus l4i@etros cuadrados de arrecifes de
coral en sus territorios de ultramar. Gran Bretegida 122 nacion coralifera con mas de
5.500 kildmetros cuadrados — el 2% de la superfinimdial total -, situados todos ellos

también en los territorios de ultranfar.

México tiene arrecifes coralinos en sus aguas déhmmo Pacifico, del Golfo de México y
del Mar Caribe en la peninsula de Yucatan. Sereielesde el sur del Caribe Mexicano,
donde forman parte del Sistema Arrecifal Belicefidlegan de manera discontinua hasta
Yucatan, Campeche y Veracruz. En esta Ultima zehaarrecife forma una barrera
discontinua de casi mil kildmetros de longitud cgee prolonga hasta Honduras. Es la
segunda mas grande después de la Gran Barrerarelgfds de Australia. En el Mar de
Cortés se encuentra un arrecife coralino llamadboCRulmo, que es el arrecife mas

nortefio de todo el Pacifico Oriental.

2.6 Viabilidad de los arrecifes ante el cambio éliico global.

Existen muchos estudios sobre la importancia deciées en el mundo, sin embargo, son
muy pocos los que logran relacionarlo con la imgaria primordial que es la de sepultar
CO2.

En México el profesor Vladimir Pliego Moreno y Rog®lauvois, ambos profesores
investigadores del Instituto Politécnico Nacionahnhestudiado esa importancia de los
arrecifes. Sus investigaciones coinciden en queiacifes juegan un papel vital a nivel

planetario, debido a su intervencién en el cicllocdebono.

Ellos explican que a lo largo del ciclo del carbdios corales fijan el CO2 de dos maneras:

una indirecta, a través de la fotosintesis del@saunicelulares (zooxantelas) que habitan

*Atlas de UNEP-WCMC
% Secretaria de Marina. Op. Cit.
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en los corales, y otra directa, que se producentkifa formacion de su esqueleto calcareo
por precipitacién de carbonato de calcio (CaCH3).

Esta forma directa de absorcion de CO2 por loxiéesereviste gran importancia, pues se
calcula que las producciones actuales de carbafatcalcio en arrecifes van de 1 a 3
kg/m2/afio. La fijacion de carbonato por preciptiacde carbonato de calcio en todo el
planeta ha sido calculada, extrapolando datos ilateen los arrecifes australianos, en 111
millones de toneladas de carbono cada afo, es éeeiquivalente al 22% del dioxido de

carbono de origen antropico que se produce entlaalatad. Las actividades humanas
generan de 6000 a 8000 millones de toneladas Hermaen forma de CO2 a la atmésfera.
Se incrementa cerca de 2000 a 3000 millones déattaee por afio, asi que entre 3000 a

5000 millones de toneladas de CO2 son absorbiddspocéanos y la biosfera terrestte.

Existen datos de oceandgrafos soviéticos que namegira tasa promedio de sedimentacion
de carbonatos de 1.14 g/cm2 en mil afos. Si ar phrtesta cifra hacemos cuentas en
funcion de la superficie oceanica y haciendo lavemsion de carbonatos a CO2, se
depositan 1.8 gigatoneladas (1.8x10) de CO2. Etss expresan que la magnitud de
diéxido de carbono que es depositado en los marexj@parable al excedente anual de
CO2 atmosféricé?

Aqui es donde la fijacion de CO2 durante la formaale los esqueletos de carbonato de
calcio de los arrecifes juega un papel importaii.que los arrecifes tienen tasas de

sedimentacion de carbonatos de mas de 25 vecasosapal promedio citado.

Ambos investigadores consideran que otra ventaja figacion de CO2 por los arrecifes
radica en que entrando éste a los sedimentos micieiclo que durara millones de afios
antes de regresar a la atmdésfera, mientras quér@proceso bioldgicos (fotosintesis en

bosques y algas) el CO2 es regresado practicademanera inmediata.

27 Vladimir Pliego Moreno y A. Roger Mauvois G. “Loarecifes en la Dimensién Ambiental”. En
Ecologia y Medio Ambiente en la Cuenca del Pazif@edesol, 1992. p. 68

2 |dem.

% |bid, pp. 68 y 69
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Estas investigaciones arrojan datos lo suficienteéenétiles para considerar a los arrecifes
como una opcion viable al cambio climatico gloladlsepultar el diéxido de carbono de la
atmosfera. Sin embargo, no podemos dejar de lagl@gla actualidad es el mismo cambio
climatico, ademas de otros factores, el que estartando con los arrecifes. Por lo cual es
importante considerar tanto las ventajas como aésjas en la utilizacion de arrecifes para
sepultar CO2, ya que es muy posible que debido aektruccion causada por el

calentamiento del océano, sea actualmente pocte\sahutilizacion.
2.6.1 La destruccion del arrecife de coral.

Desafortunadamente la accién del hombre ha genegaales alteraciones al medio
ambiente, mismas que en muchos casos no puedsnlsanadas a corto plazo, 6 en el
peor de los escenarios se vuelve imposible reaondd que en un momento fue alterado
por las manos humanas. Actualmente, més de la ohitdols arrecifes de coral encontrados
en el mundo, se encuentran amenazados y tienerediamo o alto riesgo de desaparecer.
Asi mismo, una gran parte de los arrecifes mexigalogalizados en el Mar de Cortes, El
Golfo de México, Las costas del Pacifico y el Ganilrexicano, se encuentran dafiados por
diferentes factores.

Las principales causas que ponen en riesgo aredfas son las siguientes:

1.- La Sobreexplotacion y la pesca destructiva.

2.- Extraccion de coral

3.- Turismo y Desarrollo industrial en las zonasteras.

4.- Calentamiento Global

5.- La Contaminacion de los mares y océanos.

6.- La Contaminacién y erosién de la tiefta.

1.- La sobreexplotacion y la pesca destructiva

30 Brown Be.Disturbances to reefs in recent tim&Chapman & Hall Ed. New York, 1997. Pp. 354-379.
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El océano ha sufrido fuertes impactos a causa delble, quien lo considera fuente
inagotable de recursos y lo ha utilizado como diépdéisal de sus desperdicios. Asimismo,
ha llevado a cabo actividades econdmicas comodeapeque ha permitido la subsistencia
de comunidades en areas costeras pero que en partsha causado un mayor deterioro
de los arrecifes coralinos, tanto por lo inadecuaio los implementos: trampas,
explosiones, arrastre, venenos y otros, como p®rplacticas indiscriminadas: pesca
deportiva, arranque de coral vivo para cal y matete construccion, extraccion de
animales de omato como peces y el mismo coralkubesbn de larvas y reproductores en
periodos de desove, vertido de desechos de la ;pest@a ese propiciado por la alta

demanda econémica, el desarrollo urbano y portdario

La sobrepesca es considerada uno de los factoresocé/os para los arrecifes de coral.
Ocurre cuando los peces u otros animales marinogxdoaidos a tasas mas rapidas de las
gque les toma para reproducirsMuchos animales del arrecife son especialmente
vulnerables a la sobreexplotaciéon debido a queohes tiempo alcanzar la madurez sexual.
Los cientificos estiman que el 36 por ciento de dweecifes del mundo ya estan
sobreexplotados por la sobrepesca y lo peor estmqahas especies estan en peligro de

extincién como la almeja gigantes y el mé&o.

Ademas de la sobreexplotacion, existe también proé$ en lo que se refiere a las técnicas
empleadas para realizar esta actividad, ya qua emal/oria de los paises se lleva a cabo
una pesca destructiva principalmente por el usdidamita y veneno. En el caso de la
pesca con dinamita pesca con “explosion”, se realiza facilmente y olenk barata con
dinamita o bombas caseras creadas a partir deiab@sedisponibles localmente. Los peces
mueren por las ondas expansivas generadas poples&n y luego son recogidos en la

superficie o colectados del fondo por los buzos.

31 Roger. Mauvois, “El arrecife de Coral. Un ecosisteplanetario como alternativa al calentamientbald
Revista del Servicio Geoldgico Mexicano, ANO 2/ RMABRIL 2008.

%2 The Coral Reef Alliance.”Los arrecifes de corallay pesca con explosivos.” San Francisco, 2005.
www.coral.org
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Estas explosiones no sélo matan grandes cantididpeces y otros organismos marinos,
también destruyen la estructura fisica del arretafeual es vital para el funcionamiento de
ecosistemas de arrecife de coral y otros processteros. En promedio, una bomba de 1
kilogramo (35 onzas), del tamafio de una botellagdpu dejar un crater de
aproximadamente 1 a 2 metros de diametro, mataeld60dal 80 por ciento del coral en
esa are. Pueden tomar cientos de afios para que la esadtgica de un arrecife de coral
se reconstruya después de haber sido reducido aanlests por pescadores usando
explosivos. Aun cuando es ilegal, la pesca conndiitdase practica en hasta 30 paises en el

Sudeste Asiatico y Oceania, y ademéas es comunAdriad Oriental.

La pesca con veneno, comunmente conocida ¢pesra con cianuro,” es otro método de
pesca destructivo utilizado para capturar pecessvpara acuarios y en el comercio de
alimentos. Los pescadores que usan este métodarbaeoceel arrecife y vierten cianuro de
sodio 6 blanqueador en las grietas del arrecife @alormecer a los peces, y poder
capturarlos mas facilmente. Los impactos de estognos en el arrecife varian desde el

emblanquecimiento hasta la muette.

Ambas técnicas empleadas son las mas dafinasadsistemas y sumamente destructivas
para el arrecife causando un dafio permanente dbede todo el mundo. Pero no son las
Unicas técnicas empleadas en el mundo, ya quecaselde México es muy comun el uso
de redes de arrastre para llevar a cabo la adfivigsquera. Esta técnica también es

perjudicial para los arrecifes ya que arrasan emepy todo lo que se encuentra alrededor.
2- Extraccion de coral.

En muchos paises, las especies del arrecife dé smmaextraidas y comercializadas en
numerosos mercados nacionales e internacionales gar usadas como artesanias,
medicinas tradicionales, material de construca@namentos marinos vivos, coral y “roca

viva” (por ej. rocas de coral con organismos viadberidos) para acuarios. Estas practicas

337

Idem.
34 Conferencia Internacional de Pesca Responsabkn@egion de las Naciones Unidas para la Agricalyur
la Alimentacion. Cancun, México, 1992. En www.fag.o
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han generado grandes beneficios econémicos de anammediata, pero a largo plazo
pueden ser destructivas de continuar la extrac@omanera irresponsable.

Las actividades que requieren el uso del coralaogiguientes:

% Mineria para la Construccion: En Africa del Este, Sur Asiatico y el Pacificos lo
corales son extraidos como caliza y material destooccion, algunas veces son
usados como ladrillos o relleno de carreteras Yi@mpara producir cemento para
la construccion de nuevos edificios.

¢ Extraccion para Calcio: El coral muerto es recolectado para producir suptgos
de calcio.

« Extraccion para artesanias/joyeria:Las especies de coral son utilizadas en el
negocio de los ornamentos secos, coleccionadosgrotalizados como artesanias
y joyeria. Los adornos de coral y la joyeria sanemudo vendidos a los turistas y
exportadores.

+«» Extraccion para Acuarios Marinos: El coral vivo es colectado para ser usado por
la industria de acuarios marinos y acuarios puslico

% Recoleccion para uso médicoLos investigadores han estado usando corales en
andlisis clinicos para implantes de estructura;dasamportaciones de coral para

fines médicos se incrementaron un 500% desde 12992 (Fenical, 1996).

Muchos paises han prohibido la extraccion de cdedbido a que la destruccion de este
ecosistema ha propiciado pérdidas econdmicas ianes. Desafortunadamente no existe
un manejo eficiente para la extraccion de coral speedesarrollado de manera sostenible
para asi causar un impacto minimo. Lo ideal sevi@xtraerlo, pero sabemos que eso

resulta imposible para las empresas dedicadagxgpsotacion.

3.- Turismo y desarrollo industrial en zonas caser

Aunado a lo anterior, la actividad turistica tampba favorecido a los arrecifes coralinos,
por el contrario, han sido afectados por las caosiones hoteleras que han terminado en

primera instancia con el manglar, considerado @eptor mas seguro del arrecife de coral
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por su eficacia en detener sedimentos y contangeaidl continente hacia el mar, por su
criadero natural de gran parte de la fauna quécjpartde los intercambios en la cadena
tréfica del arrecife y por mantener alejado al hmmigracias a los insectos. Muchos de los
manglares en el Caribe han sido destruidos, siendonotorio en paises como Republica
Dominicana, las Islas Virgenes, Puerto Rico, GugmglMartinica y otras islas del Caribe.

De esta manera al terminar con ese escudo prateg@rrecifes reciben de manera directa

grandes cantidades de desechos que terminan pemtalgfavemente.

Igualmente, el desarrollo de edificios y urbanieaes a lo largo de las costas, ha tenido
también un impacto significativo sobre los arrexifEsto se debe a varias causas. La
construccion de muchos de estos desarrollos caenllevdeforestacion del area a ser
construida. Al remover la cobertura vegetal dehala tierra expuesta es removida por la
lluvia y llega a los cuerpos de agua en forma darsantos. Una vez que llegan al arrecife,
estos sedimentos causan una disminucién en ladedntie luz que llega al fondo,
reduciendo la capacidad de fotosintesis en el g#ensa y afectando el equilibrio entre las

especies.

Los residentes de estos desarrollos costeros targeigeran aguas usadas y desperdicios,
muchos de los cuales llegan hasta el arrecife. &gia usadas y desperdicios domésticos
contienen nitratos fosfatos y otros nutrientes @mtps, lo que ocasiona un crecimiento
desmedido de algas que compiten por espacio, loatriyentes con los corales y otros
habitantes del arrecife.

4 .- Calentamiento Global.

Debido a este calentamiento global los arrecifeenseentran en la actualidad sufriendo de
blanqueamiento, que es una respuesta fisioléginariga de los corales arrecifales hacia
las perturbaciones, y sucede ya sea por la péddidamoxantelas y/o por la disminucién en
la concentracion de sus pigmentos (Brown, 1997)nbsgoria de los corales hermatipicos
contienen entre uno y cinco millones de zooxanteteascm?2 de superficie de tejido vivo y

de 2-10 pg de clorofilaa por zooxantela; sin embargo, durante los fendmeat®s
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blanqueamiento los corales pueden perder entre 0860—-@e sus zooxantelas, y cada
zooxantela pierde entre 50 y 80% de sus pigmewtosihtéticos (Glynn, 1990). Aunque
se han dado varias hipotesis sobre las causas decwstencia, todo indica que el
blanqueamiento se presenta cuando las zooxantalieen slafios en el fotosistema II);
dicho deterioro ocurre a nivel enzimético y en esdeuede deberse a la ocurrencia de
temperaturas elevadas en el agua de mar. Las cemstas del blanqueamiento son
multiples, pero particularmente ha llamado la dtemda disminucién severa en la
capacidad de depoésito de carbonatos, y el consecuwsse virtual del crecimiento

arrecifaf®

Aunado a lo anterior, la conservacion de los aiee@e ve amenazada de igual manera por
fendmenos climatoldgicos como El Nifio, siendo e1888 uno de los mas catastroficos ya
que caus6 la pérdida de mas del 90% del coralgemas partes del Océano Iindico, lo que

supuso el 5% de los arrecifes de coral del mundo.

Los fendmenos naturales y en mayor medida la ieteion del hombre han provocado

gue en la actualidad el 58% de todos los arredéesoral estén amenazados.

5.- Contaminacion de mares y océanos.

La industrializacion de las costas, los derramepedeleo y la contaminacion producida
por motores de combustién, son una amenaza pamaresifes de coral. Hay evidencia
fundamentada que indica que los derrames produ@dosl Golfo Pérsico, asi como el
producido en el Canal de Panama4, provocaron grgpéledas de arrecife de coral, asi

como una reduccion en las poblaciones de pecesaptazo.

6.- Contaminacion y erosion de la tierra
Sedimentos, pesticidas, detergentes y otros contem@s provenientes de actividades

humanas, pueden dafar a los arrecifes cuando aopsptrtados por los rios hasta los

% C M. Eakin. “Where have all the carbonates gon&?hodel comparison of calcium carbonate budgets
before and after the 1982-1983 El Nino at Uva @$lemthe eastern Pacific. Coral Reefs 15, 1996.1Pp--
119.
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mares. Esto conlleva tanto a la asfixia de loslesraomo al boom de nutrientes y al

impedimento del paso de luz solar que afecta tdineente el coral.

La destruccion de coral por estos factores estaroknte ejemplificado, en un estudio
realizado por el Instituto de Recursos Mundialeglesio 2006, en el cual se observé que
mas del 80 por ciento del sedimento, y 50 por oielet los contaminantes que llegan a las
aguas costeras del Arrecife Mesoamericano se arigile actividades humanas en zonas
montafiosas de Honduras, Guatemala fue identificante |la fuente de cerca de una sexta
parte de todos los sedimentos y casi una cuartte ga todo el Nitrégeno y Fosforo que

entra a las aguas costeras a lo largo del Arrdtifsoamericand®

En el caso de México y Belice, el estudio indicaie,qun porcentaje muy bajo de
sedimento a nivel regional proviene de ambos paBelice contribuye con un 10-15 por
ciento de los nutrientes, y se estima que Méxiaurimye con un 5 por ciento de los

nutrientes para todas las cuencas de la regiofrdastife Mesoamericand.

De acuerdo con el escenario de uso de suelo queefas los mercados y politicas
ambientales limitadas, la descarga de nutrientgsprabablemente incrementara un 10 por
ciento para el afilo 2025, mientras que la descargsedimento podria incrementar un 13
por ciento o mas. En caso de implementarse pditamabientales que favorecen el
desarrollo sostenible, la descarga de nutriensesiynentos probablemente sera reducida al
menos en un 5 por ciento de los niveles actuplesnoviendo asi la recuperacion de

corales degradadds.

Actualmente existen muchas organizaciones como lsonAlianza para el Arrecife
Mesoamericano de la Red Internacional de Acciéa p@s Arrecifes de Coral, Fundacion
de las Naciones Unidas la Agencia de los Estadidod para el Desarrollo Internacional,
gue estan utilizando este estudio para identiflaar areas agricolas en la region que

necesitan reducir el uso de plaguicidas y la éroslel suelo, creando acuerdos de

% |nstituto de Recursos Mundiales (WRICdntaminaciéncausada por humanos esta4 dafiado valiosos
arrecifes”. Belice,12 de Diciembre 2006. p.29 Enwwari.org.

3" Ibid. p. 30

% [dem.
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colaboracion con compafias agricolas, para aywdarlgecutar practicas de manejo que

reduzcan los impactos sobre el Arreéfe.

Como podemos observar, son muchos los factoredivega los que estan expuestos los
arrecifes de coral, la mayoria de ellos son caws@do el ser humano, quien solo se ha
preocupado por obtener ganancias econémicas serpeg el medio que le provee todos
los recursos para lograrlo. Por desgracia la destm que hemos propiciado empieza
también a afectarnos, y de seguir evitando la stai#gidad no dudemos que en un futuro

no muy lejano, estemos hablando de la autodesfiudel ser humano.

2.6.2 Efectos sociales de la destruccion del derele coral

La pérdida de arrecifes tiene un impacto significatsobre la sociedad mundial,
principalmente porque hasta la fecha no han sidateagplados como uno de los
principales sumideros de CO2, lo cual revertirieaadéntamiento global y todos los efectos
nocivos que se han generado a partir del mismoraAbien, el sector econdmico, que es lo
gue mas preocupa a los gobiernos de todos los spafambién se ve afectado,

particularmente en lo que se refiere a la pesdduyiamo.

El Fondo Mundial para la Proteccion de la Natumalém presentado en Ginebra, Suiza, un
informe en el que pone de manifiesto la degradagélos sistemas de arrecifes coralinos,
y su dafio a la biodiversidad y economia mundial.irfdrme sefiala claramente la

importancia de los arrecifes para la economiacy@mente porque aporta beneficios de

hasta 30.000 millones de dolares netos al afioegrebly servicios.

El mismo informe sefiala que mas del 60 por cieetdos arrecifes de coral del planeta
seran destruidos en los proximos 30 afios, y esmeaod la disminucion de los ingresos
monetarios (en ciertos casos de hasta el 75 patogjepérdidas de empleo y fuentes
alimenticias principalmente en paises en desarrofiochos de ellos en situacion de
pobreza. No debemos olvidar que muchos paises lmsalimentacion en productos

%% idem.
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pesqueros y al destruirse el coral muchas esprois®breviviran 0 migraran hacia otros

lugares en busqueda de su sobrevivencia.

En el caso del turismo, el arrecife coralino hasido de las principales atracciones para
millones de buceadores y turistas tanto nacior@e® extranjeros. El turismo sostenible
podria constituir una fuente de ingresos importgate la poblacion local, sin embargo,
demasiado a menudo, los desarrollos turisticosgamsables han ocasiones graves dafios a

los arrecifes y un consecuente hundimiento ecormmic

Por otro lado, la perdida de arrecifes tambiénetien impacto sobre la medicina, ya que
muchas de las sustancias quimicas presentes eorlles y en las especies que habitan en
el arrecife han mostrado actividad medicinal ecasb de muchas enfermedades. De perder
esta biodiversidad, los seres humanos estariamodiepdo la cura potencial de

enfermedades ya existentes y de otras que aunhengeanifestado.

El problema es alarmante, tanto desde el puntoigta @mbiental como econdémico y
también de salud, el ser humano debe de hacerpaigo remediar la situacién de los
arrecifes ya que de una u otra manera los afectsetesnos nosotros mismos. En diversos
foros se ha planteado la importancia de presepgretosistemas coralinos, el mismos
director del Programa de Mares Amenazados de WWHRorSCripps, declaré que “las
pérdidas seran inmensas si los gobiernos no satpercle la importancia ecoldgica y
econdémica de estos ecosistemas y de desentiendencdaservacion'

En el mismo informe Hoeg-Guldberg explicé que egahes como las islas Maldivas y las
Sevchelles, en el Océano Indico, ya han perdid®Qupor ciento de sus tesoros marinos.
De seguir asi “mas de 500 millones de personag&ufdirectamente las consecuencias
econdmicas de la desaparicion de los arrecifeodd ¢ el impacto sera devastador en, al

menos, trece naciones del Pacificd”.

“% Informe del Fondo Mundial para la proteccién dedsuraleza (WWF), The Economics of Worldwide
Coral Ref. Degradation, Ginebra, Suiza, 28 de Fel#€03.
“idem.
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Los gobiernos por lo tanto deben de actuar de raamjunta para evitar que el dafio siga

creciendo, quiza lo que menos les interese a mugduatrnantes son las graves
repercusiones ambientales, pero por lo menos dedesrio para evitar dafios econdmicos
para la poblacion. Ademas, su cuidado y preseraaamoun futuro puede generar mayores
beneficios, si los gobiernos se percatan de laiitapoia de los arrecifes como sumideros
de CO2, de ser asi el curso de la historia del h@ncbmbiaria por completo porque

eliminariamos la peor amenaza del ser humanalahtamiento global.

2.7 La propuesta ante la destruccion de los aezaiéturales

Las idea general no solo es preservar los arreciésrales, sino también construir
arrecifes artificiales que logren liberar presidlosprimeros y generar sumideros de CO2

gue ayuden a revertir el cambio climéatico global.

Se trata de invertir en proyectos que den comdteskula generacion en mayor proporcion
de arrecifes artificiales, viables econ6micamentmuyos resultados sean visibles a corto
plazo. Es importante destacar que esta propuesta noyentduconstruccion de arrecifes

basados en enseres de desecho como llantas, aejos, barcazas, aviones, etc. La
mayoria de estos, no estan disefiados para terga daracion en las adversas condiciones
marinas de corrosion, corrientes, marejadas, Estos elementos al corto plazo se

convierten mas perjudiciales al medio ambienteseahumano que benefactores.

Por lo tanto pueden seguirse construyendo arreaifiificiales en playas desnudas bajo
aguas no muy profundas. Sin embargo, en este ¢raleaplantea la posibilidad de crear
arrecifes en otras zonas oceanicas, en aqueltadeds ser humano pueda controlar los
factores primordiales para el crecimiento del gocalmo la luz y la temperatura. Es
cuestion de innovar y el ser humano es expertesen por lo cual, de existir verdadera

voluntad, en un futuro habra grandes estructurasitales en medio del océano.
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En el siguiente capitulo se explica con mayor tetah que consisten los arrecifes
artificiales y las posibilidades de que el ser hooks utilice para subsanar los dafios que

ha provocado a lo largo de su existencia.
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Capitulo 3. El uso de arrecifes artificiales comoleontraveneno
al cambio climatico global

La creacion de arrecifes artificiales se ha comeren una de las estrategias mas eficaces
para la conservacion de la biodiversidad marin&léxico y en el mundo. Dia a dia surgen
nuevos proyectos y observamos como las estrucautifisiales creadas y desechadas por

el hombre, son cubiertas de vida en el fondo marino

Un arrecife artificial, ademas de conservar lagflpila fauna marina, presenta una forma de
desarrollar la economia en equilibrio con la na¢ézay también contribuye con la captura
de CO2 de la atmosfera. Es importante consideragloseste trabajo debido a que
actualmente los arrecifes naturales son insufiegefrente al gran problema climético que
vivimos y la construccion de nuevos arrecifes pgrangue en un futuro se propicie una

captura de CO2 mas fructifera para el ser humano.

Desafortunadamente los arrecifes naturales y @aliéis solo han sido estudiados en el
aspecto econdémico, es decir, como un recurso guententaria la actividad pesquera y
turistica en algunos estados. En este trabajo etermio descartar esa importancia, ya que
es vital para la sobrevivencia del ser humano, rguiero recalcar que la mayor

aportacion de los arrecifes es la de sepultar G®2pal desgraciadamente no ha sido

considerado por los gobiernos de la comunidadnatzonal.
3.1 Definicién de arrecife artificial

El concepto de Arrecifes Artificiales se origin6 &pon, durante el siglo XVIII y en los
Estados Unidos se ha utilizado desde 1830. A pdetilos primeros descubrimientos,
muchos paises los han disefiado, construido, idstalaisadd? Los arrecifes artificiales
consisten en la instalacion de estructuras codstsuton diversos materiales y disefios en
fondos marinos poco productivos, con el objeto de tgles estructuras se conviertan en

lugares de refugio, reproduccion, alimentaciéraraza y crecimiento de las especies que

2 Secretaria de Marina. Op. cit.
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tienen importancia para la pesca. A partir del pesquero se derivo la aplicacion de
arrecifes artificiales en sitios para mitigacionl dgempacto humano sobre el habitat
perturbado, mediante la rehabilitacion del ambieademas de la pesqueria, ofreciendo
amplias posibilidades de beneficio ecolédito.

3.2 Experiencia internacional en la construcciomuecifes artificiales

Diversos paises han disefiado, construido e instdlesl arrecifes artificiales, con el
objetivo prioritario de promover la captura de pecalcanzar incrementos del 20% al

4000%; siendo su segunda funcion la prevenciéa debre explotacion pesquéfa.

Japodn, se ha constituido como el pais lider a mnaidial en el desarrollo de la tecnologia
para habitats acuaticos para pesquerias, siendmesa principal el aumento de la
produccién pesquera comercial.

Estados Unidos sigue siendo el pais dominante ant@ua estudios relaciones con la
conservacion y rehabilitacion de habitats. Filiginaa producir 900 Kg por afio en un
arrecife de 254 m2 construido en madera y bamlal ggaoyo a la pesca artesanal riberefia,
con un costo minimo de 100 dolares. En Hawai uecder artificial aumento la diversidad
de 6 a 25 especies, incrementandose la captur® dg/a. a 41 kg/h&.

También, paises como Taiwan y Francia, han creattacturas arrecifales con mucho
éxito para incrementar las poblaciones de pecesra qgducir la presion pesquera sobre
areas ya sobreexplotadas. Asimismo, en algunosgdés Sureste Asiatico como: Malasia,
Tailandia y las Filipinas, se han establecido prows extensivos de arrecifes artificiales.
En el Golfo de Tailandia los arrecifes de llanteshén un proposito adicional, el de

mantener a los barcos de arrastre alejados de gaas acosteras. En el Continente

3 Rafael Gir6n Botello y Georgina Ramirez Soberdwrécifes Artificiales en la Cuenca del PacificdEn
Ecologia y Medio Ambiente en la Cuenca del Pacifgedesol, México, 1992 p. 98

* Grover R., Sonu Ch. “Artificial habitat technology the world-today and tomorrow”. Japan-Usa
Symposium on artificial habitats for fisheries predings. Tokyo, Japan, 1991.

> Rafael Giron Botello y Georgina Ramirez Soberdp. cit. p.100
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Americano hay mas de 500 sitios donde existenifggeartificiales, estos han sido creados
por grupos locales que han participado con donasigrirabajo voluntari®®

En México los primeros intentos para construir @fes artificiales se desarrollaron en las
Islas Marias en 1967, para que los reos del peralizaran pesca con anzuelo. Se
construyeron con carrocerias de autos y se instaleerca de la playa. Después de esa
fecha, se hicieron intentos por seguir construyeadecifes pero no tuvieron el apoyo

esperado por las autoridadés.

En nuestro pais como en muchos otros, han prefetidso de arrecifes para cuestiones
econdmicas, siendo la pesca el principal motor paraonstruccion. En este contexto, el
proyecto Arrecifes Artificiales en Colima, es einpero autorizado con apoyo del gobierno
federal al Instituto Nacional de Pesca, a travéesC#dP-Manzanillo. Posteriormente

surgieron otros proyectos en el estado de Tamaulgmnde se instalé un arrecife por parte

de un grupo de bidlogos y buzos, obteniéndose Buesoltados.

En el estado de Quintana Roo se han realizadotigae®nes para el mejoramiento de la
pesqueria de langosta, utilizando arrecifes aetiéis en la bahfa de la Ascenst8rEn el
estado de Campeche existen cinco arrecifes aatdici para mejorar la produccion
pesquera, dentro de un proyecto realizado porkekgw estatal. En Baja California se han
construido arrecifes artificiales como colectores ldrvas de cangrejo Pachygrapsus
crassipes, y para mejorar la pesqueria del erizocaro Strongilocentrotus franciscariSs.

“6 Secretarfa de Marin®p. cit

“"Ibid. p. 101

8 Lozano. “Refugios artificiales en la pesqueridatgostas del Caribe mexicano”. “I Reunién inteifoaal
sobre mejoramiento de hdbitats acuaticos para pdsagu(arrecifes artificiales)” Manzanillo, Colima,
México, 1992.

9 Baqueiro E., R. Méndez. “Arrecifes artificialesnau alternativa para mejorar las capturas de pesca
riberafia”. 52. Conferencia Internacional sobrecifige artificiales. Long Beach, California, USA,a19
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3.3. Beneficios de la Creacién de Arrecifes Ariifles

La construccion de arrecifes artificiales, han gade grandes beneficios a muchos paises
del mundo, no solo en términos econdmicos sino itimkn la rehabilitacion de los

habitats naturales. Entre los grandes beneficieideeacion estan los siguientes:

1. Disminucién de presion sobre arrecifes naturales

2. Generacion de espacios para nueva vida submarina

3. Beneficios econdmicos a la poblacion local pedim del ecoturismo.
4. Disminucion de pesca ilegal dificultando el dearedes de arrastre.

5. Absorcion de CO2 de la atmosfera

1. Disminucion de presion en arrecifes naturales.

Uno de los factores mas destructivos para los ifgsenaturales, es la sobreexplotacion.
Esto sucede cuando un gran nimero de pescadonezose btilizan un solo arrecife para
obtener sus recursos y para bucear. Los arredifiisiales presentan un sitio alternativo
de buceo por lo que disminuyen la presion sobresolo arrecife. Esto permite la
regeneracion de vida en los arrecifes naturaletoyg® descanso a los ecosistemas

sobreexplotados.

2. Generacion de espacios para nueva vida submarina

Cada arrecife es capaz de sostener una deterntaatidad de vida segun su tamafio y las
condiciones de su ambiente. A medida que se emsitos arrecifes, se disminuye la

cantidad de vida que son capaces de sustentar.afestia directamente a la cantidad de
pesca y recursos marinos que se pueden explotar.

La creacion de arrecifes artificiales genera nuegpsacios de vida y refugio para cierta
cantidad de flora y fauna. La colonizacion de estoscifes, depende de la profundidad y
del medio en el que se encuentre, pero en genamata@onizados por algunos tipos de

esponja, alga, coral, anémonas, camarones, casgrdjstintas especies de peces.
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3. Beneficios econdmicos por medio del ecoturismo.

Cada vez son mas las personas que se interesknexmioracion submarina y los arrecifes
son una gran atraccion para el buceo. Esta aativatoturistica permite el desarrollo
econdmico de la comunidad en armonia con la nazaaEn 1985, Las Bahamas reporto
un ingreso de 90 millones de ddlares por dichshuoi México es hoy en dia, uno de los
paises con mayores posibilidades de desarrollosenagtividad. Los mares de este pais
ofrecen todo tipo de atractivos y podrian ofreagr emas con la construccion de nuevos
arrecifes artificiales.

4. Disminucion de pesca ilegal dificultando el dedas redes de arrastre.

Existe un gran nimero de pesquerias que haceregsb de redes de arrastre. Este tipo de
pesca, sin respetar las normas ambientales, aroaistodo tipo de vida por donde pasa.
Una vez que terminan con los recursos de una m@ajueven para explotar otra. Esto
también afecta a las pesquerias riberefias que egionales y que utilizan técnicas
sustentables de pesca. Los arrecifes artificiahgsden este tipo de pesca ya que las redes
de arrastre quedan atoradas en los arrecifes.nfilmrgo sabemos que las personas que
realizan esta actividad, muchas veces no les saaagasar con el arrecife con la finalidad
de adquirir las especies marinas, por lo cual éalieés que existan leyes que prohiban el

uso de las redes de arrastre, para la mejor peasénvde los arrecifes.

5. Absorcion de CO2 de la atmosfera.

Como ya ha sido mencionado, la mayor importanci@slarrecifes a nivel planetario es su
intervencion en el ciclo del carbono, particularteeen la absorcion de CO2 de la
atmosfera. Los arrecifes naturales resultan ingumfies frente al calentamiento global que
se vive en la actualidad, por lo cual la constiutale arrecifes artificiales en playas y si es
posible en diferentes partes del océano, puedesitérpara revertir el problema. Lo
importante finalmente es lograr la mayor absor@dénCO2 de la atmésfera y con una
exitosa construccion de arrecifes artificiales, lanque participen toda la comunidad

internacional, se puede lograr.

52



3.4 Tipos de construcciones

Algunos arrecifes artificiales se han formado camcbs hundidos, bloques y tubos de
concreto, troncos de madera, carrocerias de autl@sosstructuras prefabricadas con fibra
de vidrio y plastico y llantas usadas. La tecn@og$ cada vez mas refinada, ya que en
Japodn las industrias han sido capaces de desareliea de 100 disefios comerciales de
unidades prefabricadas de arrecifes, hechas deiahagradero y fuerte (concreto, acero y
plastico). Por ejemplo, se han construido arrecédefficiales denominados Tsukiiso,

especialmente para expandir arrecifes naturalesas nuevas areas.

Es importante mencionar que en Japon, el uso dadigara arrecifes artificiales ha sido
prohibido debido a su posible relacion con ciestastancias tdéxicas en el ambiente marino.
Se han tenido experiencias desagradables confagrdx@chos de llantas que no han sido
bien anclados y que al soltarse destruyen arrendiésrales y las llantas van a dar a las
playas adyacentes. Otras estructuras como lascesdi@s de automoviles, si estas se
mueven por la accién de las corrientes generadatapdormentas pueden ocasionar un

peligro para la pesca de arrastre como la de camaro6

Los sitios para la creacion de arrecifes artifesaldeberan ser cuidadosamente
seleccionados, tomando en consideracion el tipofa&lo, la accion del oleaje,
especialmente en época de tormentas y corriemescemienda que se ubiquen en fondos
duros rocosos o con grava porque los fondos blapageden facilmente desaparecer por las
arenas, ademas de localizarse cerca de un areaegatacion de donde obtendran su
alimento los peces. Asimismo, no debemos olvidar existen caracteristicas particulares
para su formacion, abarcando los aspectos fisigoBnicos, bioldgicos y geoldgicos.
También, es importante que los arrecifes artifisadean hechos con buenos materiales y

disefios de la construccién.
Por todo lo anterior, es necesario primeramentalarspequefos arrecifes artificiales que

generen la informacion minima indispensable pacamendar el sitio y tipo de arrecife

mas conveniente, asi como para conocer los bevgfigi riesgos que generarian su
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construccién. La idea principal es que se construngasolo en las costas, si no también en
el océano, para lograr una mayor efectividad.

Ademas se requiere control gubernamental de Ieepanvolucrados en la construccion,
tanto a nivel nacional como a nivel internacional easo de colocar estructuras en el
océano fuera de la jurisdiccion de algun pais eticpéar. Esto es necesario para evitar
cualquier desorden ambiental provocado por el miedito de estructuras, de esa manera
los riesgos y los beneficios serian compartidoscasio la remediacion en caso de ser

necesario.

Para la instalacion de cualquier arrecife artifidi@be contar primeramente con un a serie
de estudios de factibilidad, que consideran lacs&a de sitios determinando, corrientes
superficiales y profundas, incidencia de ciclonesnperatura, profundidades, tipo de
compactacion de fondos, pendiente, especies pessemontaminacion, entre los
principales. Asimismo, debe considerar la selecd@materiales no contaminantes de bajo
costo, facil transportacion, durables y con cawdaddecuadas a los organismos que
habitaran el arrecife, también el disefio de lauetira que garantice su fijacion al fondo y

la no acumulacién de sedimentos.

Existe una creciente demanda por arrecifes adiéisique cumplan ciertos requerimientos
minimos como son: estables, duraderos, segurosticest reversibles, econdémicos,
monitoreables, no contaminantes y funcionales. hterar es indispensable para una

construccion exitosa en cualquier pais o en cuatgagion del planeta
Asimismo, hay diversos proyectos que pueden engagaara la construccion de arrecifes

artificiales, cumpliendo con los requerimientoseaisrmente sefalados, por lo cual se

mencionaran los de mayor viabilidad en la luchareosl calentamiento global.
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3.5 Modelos viables para la construccion de ameah el mar.

Existe un proyecto realizado en el Golfo Pérsismctamente en Las Palmeras en Dubai,
en donde se logré dar un ambiente propicio pageheracion de arrecifes a partir del 8 de
Enero del 2005.

Béasicamente, el arrecife consiste en un cilin@mtral hecho de concreto de 2.5 metros de
altura y 1.4 m de diametro. El cilindro esta llefepiedras y arena del fondo marino, para
lograr incrementar su peso y estabilidad al momeetser arrojado al mar. En el cilindro
de concreto se colocaron unas pipas plasticas éiletds verticales de 1.5 a 2.4 metros de
largo, su diametro es variable van de los 9 a 18La® pipas de plastico estan hechas de

polietileno, que es un material ligero en pes@yistent&’

Los resultados fueron sorprendentes, ya que logiamabar que el artefacto utilizado es lo
suficientemente resistente a tormentas maritimasibieén, en Marzo del 2005, observaron
claramente la colonizacién de varias especies opezaban a ser atraidas por el arrecife.
Después de 6 meses, en Julio de 2005, el arrezifsulsrié con una gran variedad de
corales, anémonas, gasteropodos, moluscos, entre amimales invertebrados, que son

caracteristicos en areas donde existen arrecifasates>*

El Proyecto en Dubai demuestra la posibilidad dearcrcondiciones Optimas para la
formacion de arrecifes de coral, con lo cual n@ s& da una solucion al calentamiento
global, también beneficia econdmicamente a la regar la atraccion de vida marina para

la pescay en el caso de Dubdi para atraer ishtar

Otro tipo de arrecife artificial sumamente exiteel creado por ReefBall Develpment
Group, con sede en Florida, Estados Unidos, el@uahuchos paises es considerado lider
mundial en la investigacion y la aplicacion de dsibitat. Esta organizacion formada por
voluntarios, en sus proyectos incluyen programasagacitacion para sus asociados en

areas de la fabricacion de los elementos de canbegb su supervision, de tal manera que

*0 Christopher HopkingTest Report for ‘Reef Systems’ at the Palm JumefafuaMarine Advisers”2005.
www.aguamarine.se
L |dem.

55



se controlen la calidad, se sigan programas decacilan segura y estable, asi como se
incluyan programas de recuperacion y trasplantodaes.

La organizacion ReefBall Development Group ha pg@ido en mas de 3000 proyectos
exitosos alrededor en 40 paises del mundo qudexita suman mas de medio millén de
elementos ReefBall colocados y bajo monitoreo @mmst De esta manera se han instalado
exitosamente elementos de disefio de ReefBall es@gpabmo Australia, Estados Unidos,
Filipinas, Malasia, Republica Dominicana, Curadday Baltico, Suiza, Espafia, México,
Maldivas, etc?

El disefilo de los Reefballs se ha ido mejoranddirneeimente; semeja una semiesfera
hueca con agujeros de distintos tamafios enepa, que por la técnica empleada en su
fabricacion, cada una sera uUnica y diferente dbyesm que el personal encargado del
colado de los moldes controla la localizacion yndaéo de los agujeros que va dejando en
cada molde al vaciar el concreto. Tanto el huecdralecomo los agujeros del cuerpo se
conforman con la ayuda de globos de hule espeaiegpermiten variar el espesor de la
pared al poder modificar su volumen inflandose lantad del encargado del moldeo. Los
agujeros tienen una abertura mayor en la caraiextermenor en el interior y varios
agujeros se pueden comunicar entre si si se desda.parte de la corona del elemento se
tiene una abertura de mayor tamafio. Estas castittesi agregan estabilidad..

Las corrientes al pasar por los agujeros de ltmmentos Reefballs producen un gran
namero de corrientes secundarias en diferentescitirees que tienden a minimizarse entre
ellas. Por la abertura superior se produce unaeoter ascendente que arrastra gran
cantidad de nutrientes. Estos efectos provocatefauacion efectiva del oleaje a la vez que
inducen a los organismos a establecerse alrededtmsdelementos, por lo que pronto se
convierten en atractivos naturales que alojan dneaarsidad de vida. Los Reefballs forman
un entorno que atrae vida marina, da refugio y famel desarrollo de la cadena trofica.

Una vez cubiertos por algas y corales son un grant&o visual para los nadadorés.

52 ReefBaII Foundation, Inc. Services Division. Fitarj Estados Unidos. En www.reefball.com
% [dem.
54idem.
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| Cu ! e R
FIG. 4. Los Reef Balls, en zonas costeras. wwwbadkebdrb

La mayor parte del peso de cada elemento se lacalizla parte inferior para mejor
estabilidad. Cuando los elementos se colocan easzde oleaje de alta energia como el
caso de arrecifes colocados a baja profundidadraames a la costa, los elementos son

anclados convenientemente para evitar ser arrastgaat la accion del oleaje.

En cuanto al material utilizado, la organizacidéeattora especifica un control estricto de
la calidad del concreto para la fabricacion deedamentos, cuyas caracteristicas quimicas
y mecanicas se mejoran mediante la adicion devaditprobados y compatibles con el

medio ambiente marino. Primeramente se agrega siliceoal concreto para que al ser

colocado en el mar tenga el mismo pH del agua de Ingego se le agregan otros dos

aditivos para incrementar la fuerza del concrefoasa que se le formen burbujas en la
superficie de los elementos para darle una textugosa con fin de facilitar el

establecimiento de vida marina en la superficiodelementos®

S jdem.
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También se controla la resistencia mecanica delésentos para asegurar su integridad al
paso de los afios. Los Reefballs se fabrican paiar aods de 500 afios. La resistencia
mecanica de disefio es una necesidad también ptaadasperdicio durante el desmolde y

manejo de los Reefballs para minimizar el nUmereldmentos que se rompan durante la
fabricacion y manejo. Los elementos Reefball nwalleacero de refuerzo, sino que su

resistencia se logra con los aditivos especiales aflemas le agregan resistencia a la
abrasion. Por otro lado, la resistencia especidigaara el concreto de los Reefballs es de
250 kgs/cm para levantar los elementos de la base durant®latio y de hasta 550

kgs/cnf para su instalacién. Esto asegura la longevidddsielementog®

Los resultados han sido sorprendentes, ya quezaliogoroductividades espectaculares de
desarrollo de biomasa. Por ejemplo, en promedi@ acat de los elementos ReefBall
produce alrededor de 180 Kg. de biomasa (animagetal) cada afio. Agregando que la
vida esperada de los elementos es de 500 afioslsalpair que mas de 9 mil millones de
kilos de biomasa se agregaran a los océanos delampar los siguientes cinco siglos como

resultado de los esfuerzos de ReefBall.

FIG. 5 La formacién de coral en los Reef Balls.

www.reefball.org

Este tipo de arrecife artificial es de los méas @diés a nivel internacional, ya que mucho
paises los han instalado con gran éxito al atraafivarsas especies acudticas y
principalmente por la formacién de coral. Evidergaete, deben seguirse estrictamente las

especificaciones de disefio, ya que hace algunos efoBahia de Mujeres cerca de

¢ jdem.
5 idem.
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Cancun, algunos Reefballs fueron desplazados pemplje de una embarcacion que fue
hundida en la zona para aumentar el atractivo pee no estuvo convenientemente
anclada. Es importante por lo tanto no solo teharegor disefio de arrecifes, sino también

seguir especificaciones necesarias para obtenggyar beneficio de ellos.

De esta manera los ReefBall seran consideradostertrabajo como otra opcion para la

construccion de arrecifes artificiales en diverzaises del mundo o regiones.

La tercera opcion de arrecife artificial que senf#ga en este trabajo es también muy
interesante, ya que permitiria resolver diversablpmas al ser construido. Se trata de
arrecifes artificiales mediante contenedores geitegex llenados con arena 0 mejor

conocidos como Sandtainers, lo cuales fueron dgkatos con un sistema operacional que
permite construirlos mediante barreras separadadadeosta, de tal suerte que se
cumplieran varias condiciones: que se aprovechHam@@mo los materiales nativos, que el

equipo de construccién fuese econdmico, ligerocyl ffe transportar y que requiere de

mano de obra no especializada de la localidad.Sar&ltainers han logrado amortiguar la
energia del oleaje, proteger las playas contraafate la erosidon, ofrecer a los bafistas
zonas tranquilas y establecer un sitio bioecologerge atractivo para diversas formas de

vida marina®

En México se han desarrollado desde 1972 materiesonstruccion utilizando cimbras

permeables de textil sintético que se llenan direente en el sitio de la obra mediante una
mezcla de arena y agua, todo lo cual evita utilimaguinaria pesada, transito terrestre y
procedimientos peligrosos. Ello permite, a diferarde otros métodos, el que se lleven a
cabo estructuras separadas de la costa mediaatepéto de buzos con experiencia en el

llenado de los contenedores con arena bajo el ajua.

%8 Mauricio Porraz y Antonio Maza. “Low Cost StruaarUsing Operational Designs Systems, Coastal
Sediments” ASCE/Charleston, South Carolina, Novieni®77.

%9 Mauricio Porraz. “Arrecifes artificiales mediartentenedores geotextiles llenados con dreBamité
Mexicano de Ingenieria de los Recursos Oceanic@s.Mgxico, 2002 p. 11
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El procedimiento en si es muy sencillo, consiste@ocar el contenedor geotextil en el

sitio exacto que sefiala el proyecto, y llenarloduticamente con una bomba tragasélidos.
En cuestion de minutos se logra un elemento resestede varias toneladas, quedando la
arena totalmente compactada en su interior, formgetb que bien puede calificarse como

una arenisc’

El equipo empleado es ligero, economico y facitrdasportar; solo se requiere una lancha,
un compresor para suministrarles aire a los buaps, pequefia planta de generacion
eléctrica, la bomba sumergible con sus mangueoatesy el equipo de buceo.

Otra ventaja es que se optimiza el empleo de marabh no especializada de la localidad,
para colocar y llenar los contenedores, ya quersional se adiestra y adquiere experiencia
rapidamente durante la ejecucion misma de las plasis como el que se emplean
materiales nativos (arena y agua). Este sistemrmifgeque las estructuras se lleven a cabo
sin necesidad de caminos de acceso a la obra gujeeesta sea sumergida, lo cual no

afecta el aspecto paisajistico de la zona marina.

Aunque las barreras de arrecifes artificiales se utdizado ya desde hace algun tiempo,
éstas se han venido empleando siguiendo un pagodond sola linea paralela o casi
paralela a la costa, sin embargo se ha visto gaemejor manera de incrementar los
resultados es utilizando una barrera doble deifeseartificiales. La barrera mas alejada de
la costa constituira la primera linea de defengsads la que disipara la mayor cantidad de
energia del oleaje incidente, creando con ello hatada atractiva y segura del lado de

sotamar, lo cual resulta muy util para los desksduristicos.

Otro aspecto sumamente importante a tomar en caéotanstruir los arrecifes artificiales
en forma de barrera doble, es el bioecoldgico. eskierzos para construir barreras
artificiales iniciaron alrededor del afio de 1918anEstados Unidos de América con fines

de pesca deportiva y aunque este aspecto se mamtuestado latente durante muchos

50 jdem.
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afos, éstos han resurgido nuevamente con nuevduingrentados no solamente hacia el

aspecto de pesca deportiva sino de la coméTcial.

Algunos de los arrecifes artificiales construidos @sta opcién se encuentran en grandes
desarrollos turisticos en México, en Cancun, laealo en la Peninsula de Yucatan. Desde
mediados de los afios Setenta han sido muchos telefigue se han establecido en la faja
costera entre Punta Nizuc y Punta Cancun a lo ldegd0 kilbmetros de hermosas arenas

blancas. Sin embargo esta zona es visitada caa fiecuencia por huracan®s.

En 1988 el huracan Gilberto, en 1993 Andrew y ef516l Roxanne se encargaron de
barrer gran cantidad de la hermosa arena blanda her adentro, formando una berma
sumergida a un par de centenar de metros de la.fdlag dueiios de los hoteles intentaron
proteger sus propiedades con soluciones llamadapaeuro, pero no dieron resultado,

por lo cual se optd por utilizar una opcion de tgustentable como la mejor manera de
lograr una proteccion que ademas de ser la madeviasultaba ser la forma mas

econémica de proteger las playas. Esta consistiirea serie de mdultiples arrecifes

artificiales separados de la costa, utilizando pala la arena disponible de la berma
sumergida para llenar directamente en el sitiodgarcontenedores de textil permeable,
Sandtainers, los cuales se unen firmemente enpr@r snedio de bandas geotextiles de alta

tenacidad, con lo que se logra una estructura ritmad?®

A la fecha los resultados obtenidos desde el pdatwista de ingenieria costera han sido
muy positivos, lograndose una autorecuperaciorasi@layas erosionadas en corto tiempo.
Asimismo se hace notar que en estos ultimos tres a8 han desarrollado otros 18

proyectos similares en las costas del Estado detéha Roo.

®1 Mauricio Porraz y Alejandro SoldiDouble Barriers of Artificial Reefs to Rehabilind Stabilise
Tourist Beaches in Cancun, Méxicd’roceedings of the Fifth International ConfereageCoastal and Port
Engineering in Developing Countries. Cape Town,tBd\frica, Abril 2002.
627

Idem.
83 Mauricio Porraz, “Arrecifes Atrtificiales para Restar Playas Turisticas”. Memorias de la confegenci
Internacional de Construccion para el Turismo, ledo&ha, Cuba, junio de 2000.
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Desde el punto de vista ecoldgico, se ha notadawnpronto desarrollo de algas sobre las
superficies y una atraccion de especies marinas s, incluyendo langostas que buscan
refugio en los nichos y sombras que se formancegédiversos, incluyendo depredadores,

todo lo cual constituye un atractivo para el egstno, hoy tan de moda.

Las Declaraciones de Impacto Ambiental emitidas gddnstituto Nacional de Ecologia

han resultado de lo méas favorable al observarseo caemfijaba y se desarrollaba vida
marina sobre ellas apenas unas cuantas semanagsielp instaladas. La Coordinacion
General de Obras Maritimas y Portuarias de la &@tmede Comunicaciones y Transportes

revisé y aprobé los proyectos sin ninguna objeéfon.

En el aspecto econdmico, la sencillez de esta kegiap asi como el hecho de que como ya
se habia comentado, el equipo que se utiliza asepeqy de bajo costo, lo cual permite que
el mantenimiento se realice mediante el empleoédaidos y con refacciones locales
permite que el proceso resulte atractivamente enmed En nuestro pais inclusive ello ha

dado lugar a que pequefias comunidades pesqueras paglido financiar sus propias

obras

El caso de estos arrecifes artificiales han sidbgulos en nuestro pais, y quiza resultan una
opcion por los buenos resultados obtenidos en masegiayas, por el bajo costo que

representan y porque cumplen con el objetivo gradajue es el de crear vida marina.

Ahora bien, estos tres tipos de arrecifes artifsiaon considerados en este trabajo como
los mas viables por el éxito obtenido en diversatsgs. De esta manera, pueden ser
utilizados para aminorar la presion que existeosratrecifes naturales y colaborar con una
mayor absorcion de CO2 de la atmosfera. Sin embggdemos observar que estos
arrecifes artificiales estan disefiados para semcadbs en la cercania de las playas,
ninguno de ellos plante la posibilidad de coloca&sesl océano. Por lo cual es importante

también plantear esa posibilidad, ya que entreamnésifes artificiales y naturales existan,

8 Mauricio PorrazOp. cit. p.12
62



mayor sera la absorcién de CO2 de la atmdésferagl emenor tiempo posible podremos

revertir el calentamiento global.

3.6 Arrecifes artificiales en alta mar.

La creacion de arrecifes artificiales en el océgmareceria ser una idea utopica, sin
embargo no es imposible de llevar a cabo, ya qisteex proyectos que demuestran la
posibilidad de utilizar el océano como principaimsdero de CO2, gracias a la capacidad

innovadora del ser humano.

La creacion de arrecifes en las Palmeras de Dshén @jemplo claro de la alta posibilidad
gue existe de crear arrecifes en el fondo oceadelnido a que el proyecto Unicamente era
con fines turisticos, sin embargo al arrojar etfadto para crear arrecifes, se dieron cuenta
en poco tiempo de la presencia de organismos viE®sina prueba de la factibilidad de
instalarlos en el océano, debido a que en ese hugara se habian formado arrecifes, el
entorno tampoco contaba con las caracteristicascifisps para la generacion de los
mismos; a pesar de eso solo basto sumergir uractieepara que en poco tiempo los

animales acuéaticos habitaran ahi y formaran etifere

Ahora bien, los arrecifes que se crearon en lamdétas en Dubai no se encuentran en
medio del océano, sin embargo muestran que a gesav contar con las condiciones que

requiere un arrecifes su crecimiento fue posible.

Por otro lado existe otro proyecto que demuestra gu ser humano es capas de
acondicionar el medio para la creacion de divergdstats, lo cual en este trabajo es muy
importante debido a que hay la posibilidad de chéhitats acuéaticos en donde crezcan los
arrecifes. El proyecto al que me refiero es el ddm “Biosfera 2” y consiste en una
estructura de 1,27 hectaref3,15 acres) originalmente construida para formar u
ecosistema artificial cerrado en Oracle, Arizonk.(BU.) porSpace Biosphere Ventures
compafiia que cuenta como principales delegados Jobim Polk Allen y Margret
Augustine. Fue construida entre 1987 y 1991, doefj@ara comprender el complejo

entramado de interacciones en un ecosistema, asd para estudiar la viabilidad de
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biosferas cerradas en la colonizacion espacialryigie el estudio y manipulacion de una

biosfera sin dafar la Tierra. Su nombre se debstar enodelada sobre una primera
biosfera: nuestro ecosistema terrestre. Se fingmunzipalmente a través de la compaiiia
Edward Bass. El proyecto costé 200 millones derdélg se prolongé de 1985 a 2087.

El lugar es totalmente hermético, lo cual permititos cientificos monitorear la quimica

del aire, el agua y la tierra contenida en ellamismo, un equipo médico efectud un

seguimiento continuo del estado de salud de lal&@dn humana.

FIG. 6 Biosfera 2, Vista exterior. Fuente: htiméges.google.com.mx

En su interior hay una selva, un océano de 850omaa arrecife de coral, un manglar de
450 m2, 1900 m? de sabana, un desierto de 140@5068 m? de tierras cultivables, un
habitat humano con alojamiento y oficinas, y ceriastalaciones técnicas bajo tierra.
Cuentan con sistemas de tuberias independientescal@faccion y agua fria y la energia

eléctrica es proporcionada por una central de gasal.

% Reuters, “El proyecto Biésfera 2 ha llegado aisuEl Universal. México 17 de julio 2006. P. 27
64



En el 2006 la estructura dejé de ser herméticafinta, situada en una zona de ciudades
dormitorio alrededor de Tucson, fue propuesta pararbanizacion y conversion en futura

comunidad residencial

El 5 de junio de 2007, la propiedad, incluidasréigricircundantes con una extension de 668
ha (1650 acres), fue vendida a una promotora dasa&sidenciales por 50 millones de
dolares. Parte del terreno seria destinado a ey a un hotel turistico. La reserva, no
obstante, permaneceria abierta para su exhibicElr26 de junio de 2007, la Universidad
de Arizona anuncié que continuaria con la invest@gaen Biosfera 2. La noticia acabd
con el miedo a la destruccién del famoso terragi@ristal. Responsables de la Universidad
comunicaron que gracias a donaciones privadas wasbg@odrian financiar tanto la

investigacién como los costes operativos por ua@sple tres afios, prorrogables a dfez.

El proyecto tuvo muchas criticas, pues decian gseglie habitaban la estructura tenian
contacto con el exterior, sin embargo nada se camdpipero lo que si se logré fue crear
diversos ecosistemas en un pequefio espacio, inclayles arrecifes artificiales. Con lo

gue se puede demostrar la capacidad del hombregaalo que desee en su entorno.

A pesar de que ninguno de los dos proyectos queior@ntrata sobre construccion de
arrecifes en el fondo oceanico, ambos muestramditidad de construir estructuras en
cualquier lugar del mundo. Sin embargo para qumaeezcan en el océano y cerca de la
superficie es necesario crear estructuras flotatgesuales ya existen aunque no para ese

uso.

Un tipo de estructura de la que hablo, es la queabwente se encuentra en el Puerto de
Monaco la cual fue construida con la finalidad depkar el puerto debido al enorme
trafico maritimo, potenciado fundamentalmente potugsmo, unido a la dificultad de

amarre de navios.

SSvww.wikipedia.com.mx
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El proyecto para ampliar el puerto inici6 a med&de los afos 80, el Principado encargo
la realizacion de estudios acerca de las condisibitrograficas, geotécnicas, estéticas y
de impacto ambiental que implicarian la ampliacéhpuerto, asi como cual seria el mejor
método o solucidn constructiva. Numerosos estudieson llevados a cabo, la mayoria en
laboratorios Europeos, utilizando modelos matesoatiy teniendo en cuenta las

condiciones de la obra:

» Zona de gran calado o gran profundidad de la cetagla respecto del fondo
marino: 55 metros.

* La pobre calidad del suelo marino. Esto dificulte implante de sistemas
tradicionales de cimentacion.

* La necesidad de minimizar el impacto medioambientahto marino como

urbano®’

Los estudios derivaron en la construccion de umeigemiflotante como solucion mas
favorable. Las enormes dimensiones del dique rolapabsefniado, permite la ampliacion
del puerto de La Condamine en 8.000 m2, facilitagldatraque de grandes barcos, ademas
de actuar como dique de abrigo de proteccion delabpuerto. Sus medidas son las
siguientes:

* 352 m2 de eslora (longitud)

*+ 28 m de manga o anchura (44m totales en la baseagi®l, al disponer de dos

alerones estabilizadores de 8m cada uno)

e 19m de puntal (calado)

Imagen: Nuevas obras realizadas:

1. Cajon trapezoidal de 1 Ha, ubicado en la baseodeAntoine
2. Dique semiflotante

3. Muelle rompeolas

4. Acondicionamiento de diques existentes

®7 Construction Chemicals.”Dique semiflotante paraapliacion del puerto de la Conadamine (Ménaco)”
Espafia, 2003. p. 2
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5. Reorganizacion del antiguo puerto

El interior del cajon esta acondicionado como akmapara embarcaciones deportivas y

aparcamiento para unos 360 vehiculos. La cubiegar®r alberga las nuevas oficinas de

la Autoridad Portuaria, locales, zonas de recr@ofano-restaurante, paseos peatonales y
viales para el trafico rodado.

Algo interesante de destacar es que debido a tgaiffa de la costa monegasca asi como a
sus limitadas instalaciones portuarias para latoacson de este dique, se opto por buscar
un puerto relativamente cercano que pudiese albargaobra de este calibre. Finalmente

se decidio ejecutar las obras en la darsena sutigie® seco de Crinavis, en la bahia de
Algeciras (Cadiz - Espafia). Dicha Bahia dista ildfzado unos 1.500 k.

Tras su construcciéon en Algeciras, este enormencpjéfabricado de hormigén fue
sometido a flotacion y arrastrado via maritima died 4 dias por dos remolcadores, rumbo
a la Costa Azul. Este dato es increible porquerestdhablando de que lograron transportar
el mayor muelle flotante del mundo, constituido porl doble estructura de hormigdn
armado de 352 m de longitud total, dividida en faaen 7 plots o zonas de 48 m de
longitud cada uno, mas un ultimo plot de 16 m apoadiente a la zona de la rétula

metélica de anclaj&.

Todo el trascurso, el dique permanecio flotandogpanismo, lo cual es impresionante a
pesar de su peso Yy el tamafio del mismo.

A su llegada al puerto deportivo del Principadaligle semiflotante se encastréo quedando
unido al antiguo puerto, mediante una enorme réhdtilica de 650 toneladas y se anclo al
fondo marino mediante cadenas sujetas a pilotefiotacion del cajon no es libre, con el
fin de poder contrarrestar la energia de impactokg@je sin experimentar movimientos

importantes’?

% Ibid. P. 3
5% fdem.
bid. P. 6
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La vida util del digue esta garantizada por unqukriminimo de 100 afios, por lo que los
sistemas constructivos asi como todos los matsralgtilizar fueron sometidos a estrictos

controles de calidad, técnicas, avaladas por psugbdaboratorios independientes.

FIG. 7Flotacion limitada neate una enorme rotula Metalica y cadenas

FIG. 8 Flotacion del dique rompeolas. Bahia de éilggs 19 de Junio de 2002.
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Este digque construido en Algeciras y trasladadobaddo, demuestra que podemos utilizar
material similar para construir plataformas queasirpara sujetar arrecifes artificiales. Esta
idea es totalmente posible, si consideramos togesd que aguanta este tipo de diques, se
podrian hablar de estructuras flotantes de estecdim capacidad de resistir el peso de
varios arrecifes artificiales asi como la vida aicaaque se generen en ellos. Ademas si
juntamos la capacidad innovadora del hombre p&ar ¢as condiciones necesarias para la
generacion de arrecifes, que quedo constatado erogkecto de Biosfera 2, mas la
posibilidad de construir estructuras flotantes emac®ano, estariamos hablando de una
solucion Optima al cambio climético global. La afesan de CO2 por parte de arrecifes
naturales y artificiales, revertiria el problemamdtico, siempre que contemos con un
namero considerable de estructuras en el océarslanabor de los arrecifes naturales en

las costas de algunos paises.

La idea de construir arrecifes en el mar pareagpico, sin embargo existen proyectos
gue van mucho mas lejos, al grado de considenaodiilidad de que en un futuro el ser
humano pueda habitar en profundidades oceénicagagra la construccion de ciudades
marinas. Existen en la actualidad grandes constmes con esa intencion; mismas que en
mi opinion podrian ser utilizadas para el sopoge@decifes en el océano, incluso algunas
de ellas pueden servir para monitorear a los misnks$os proyectos han sido probados y
ha quedado constatada su eficiencia, sin embargo machos la idea de habitar en el
océano esta lejos de la realidad, y no dejan desidemarlo utépico; pero, si las

construcciones de esos artefactos ya existen posierautilizados en algo fructifero para la

vida humana, como por ejemplo en la construccidardeeifes artificiales.
Las imagenes siguiente son ejemplos de estruafise8adas por un prestigiado arquitecto

francés llamado Jacques Rougerie, que ya existgmeypodrian en un momento dado

apoyar en la solucion al calentamiento global.
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FIG. 10. Aquabulle. Observatorio bajo el agua Feenttp://www.rougerie.com
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Ambas imagenes muestran estructuras no muy grandee podrian ser utilizadas para
monitorear el crecimiento del arrecife asi comocemportamiento. Esto podria ser de
manera periddica para evitar lo menos posiblettanmsion del ser humano y permitir que

el arrecife crezca y se desarrolle sin presionrelgu

Todo esto puede ser instalado en los océanos paga frente al calentamiento global, a
partir del uso de arrecifes naturales y artifigal8e podria decir que se cuenta con la
tecnologia para hacerlo; sin embargo, existe uonwveniente mucho mayor que es el
derecho de mar, mismo que delimita la jurisdicaérios estados en los mares y océanos.
Es importante destacarlo, porque se necesita abgraades extensiones oceanicas para
poder hacer frente al calentamiento global y muatepende de la cooperacién
internacional para hacerlo, asi como a la modiftcade ciertas normas como lo veremos a

continuacion.

3.7 Derecho de mar, un obstaculo para la constmatz arrecifes en el océano.

En el ambito internacional existen ciertas leyes tps paises deben de seguir con la
finalidad de que exista paz entre las nacionesleécho de mar, fue credndose ante la
necesidad de establecer limites en él por partesdeaises. Es importante mencionarlo en
la construccion de arrecifes artificiales en elam® ya que no se puede construir en
cualquier lugar de éste y menos que un pais ddwdarlo en un lugar fuera de su

jurisdiccion. Ante el derecho de mar, y la normdtéd que de él emana, lo Unico que
puede facilitar la construccién de arrecifes anitifes es la cooperacion internacional para

frenar el calentamiento global.

Las normas relativas al derecho internacional de foraron de caracter generalmente
consuetudinario, hasta la | Conferencia de las df@s Unidas sobre el derecho del mar,
celebrada en Ginebra en 1958. Participaron eroelianta y seis paises, setenta y nueve de
los cuales eran miembros de la Organizacion deNEsiones Unidas (ONU). Como
resultado de esta conferencia se adoptaron lagesiga convenciones: a) Convencion

sobre el mar territorial y la zona continua. b) @Gantidn sobre el alta mar. ¢) Convencion
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sobre pesca y conservacion de los recursos vivbalidemar. d) Convencion sobre la
plataforma continental. A partir de ahi muchas aksgones sobre el derecho de mar se
fueron imponiendo, sin embargo fue hasta 1982 cuardrea el proyecto definitivo en la
conferencia de Montego Bay (Jamaica). La mayoridodepaises lo adoptaron, excepto
Estados Unidos por su oposicion al régimen de éx@lin de los fondos marinos y
oceanico, tampoco la firmé Venezuela, ni Espafia.eédnbargo la Convencion sobre el
derecho del mar ya es algo mas que un conjuntoodeas incorporadas en un tratado
multilateral; es la auténtica codificacion de urestambre internacional que se formo

aceleradamente en los ltimos afios.

En la convencion queda estipulado hasta donde abarmrisdiccion de un estado, que
corresponde a su territorio terrestre, el espatieay el dominio maritimo integrado por el
mar nacional y el mar territorial. Ademas, es int@ioie precisar para esta investigacion
gue los estados costeros, gozan de ciertos derespesiales, sobre la zona contigua, la
zona econOmica exclusiva y la plataforma contirlgeigaal que comparte derechos, en pie
de igualdad con los deméas Estados miembros deciadsal internacional, en el alta mar y
en la “zona” (que antes de la Convencién de 1982os®cia como “fondos marinos y

oceanicos).

El mar nacional forma parte del territorio del Estaque tiene sobre él plena soberania, y
esta formada por las aguas situadas dentro ddklitei sus fronteras terrestres, y de las
lineas de base a partir de las cuales se comiemzalia la extension del mar territorial. Es
asi como el mar nacional comprende lagos, maresiargs, puertos, ciertas bahias y
golfos, canales y los rios que en todo o0 en partgean internacionales.

Por lo tanto es en el mar nacional donde los estedsteros no tienen ningun problema en
construir arrecifes artificiales o llevar a cabekplotacion de las especies que habitan en

esta zona, ya que tienen plena jurisdic¢fon.

"I Modesto Seara Vazquez “Derecho Internacional BdblEditorial Porrtia, México 2001. P. 275

2 Maria del Carmen Rodriguez Hernandez y Claudiam&tetez Fernandez “La reglamentacion internacional
del medio marino”. (Compiladoras, “Océano: ¢ fuenégotable de recursos?”, UNAM-SEMARNAP,

México, 1999, pp. 423

72



Por otro lado esta el mar territorial, el cual éespacio maritimo situado entre el mar
nacional y el alta mar. Forma parte del territasted Estado, que ejerce sobre él plena
soberania aunque sometida a ciertas limitaciorstaskiltimas quedaron establecidas en la
Convencion de Montego Bay de 1982, la cual estabéecsu articulo 3: “Todo Estado
tiene derecho a establecer la anchura de su midoriat, hasta un limite que no exceda de
12 millas marinas, medidas a partir de lineas de bleterminadas de conformidad con la

convencion.”

El limite externo queda fijado a una distancia iméxde doce millas, en linea recta, de las
lineas de base, que son a su vez el limite extlrh@s aguas interiores 0 mar nacional, y se
definen del modo siguiente: a) lineas de bajantalago de las costas; b) si hay arrecifes,
sera la linea de bajamar del lado del arrecifedgual mar; c) lineas de base recta, cuando
la costa tenga profundas aberturas y escotadueasi@as que hay una franja de islas a lo

largo de la costa situada en su proximidad inmadiat

Las doce millas estan fijadas en la Convencién @2 lanchura maxima, lo que quiere
decir que los Estados pueden darle a su mar ttita extension que deseen dentro de ese
limite. Asimismo, esta permitido el cruce de bugersanjeros, bajo el derecho de paso

inocente por el mar territorial, mismo que debesgeescales e ininterrumpido.

Por lo tanto en el mar territorial, los estadoshti#m tienen plena jurisdiccion, por lo menos
hasta las 12 millas nauticas que establece el hiereternacional, hasta ese limite no

existiran problemas en caso de que decidierasraimatrecifes artificiales.

Entre el mar nacional y territorial, que formantpatel territorio del Estado y el alta mar,
donde impera el principio de libertad y predomiairnéerés general de la sociedad
internacional, frente al de los Estados individsalbay unas instituciones que se
caracterizan por el goce de derechos particulaee&stado costero. Son éstas las de la

zona contigua, la plataforma continental y la zecanomica exclusiva.
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La zona contigua, es la parte de mar vecina delteratorial, y sobre la cual el Estado
costero puede ejercer una serie de competenciEaréeter limitado. Estas competencias se
refieren principalmente al control necesario pangeadir y castigar posibles violaciones,
dentro del territorio o el mar territorial, a seyés y reglamentos en materia de aduanas,

fiscal, migratoria y sanitari&.

La extension maxima de la zona contigua no podvérsm las veinticuatro millas, contadas
a partir de las lineas de base de las aguas t&iet En esta zona el Estado no tiene plena
jurisdiccion, por lo que la construccion de arresifio se podria llevar a cabo de manera
unilateral™

La plataforma continental es el lecho y el subsuddolas areas submarinas que se
extienden més alla de su mar territorial y a tamtatgo de la prolongacion natural de su
territorio hasta el borde exterior del margen cuenital, o bien hasta una distancia de 200
millas marinas contadas desde las lineas de bpadiade las cuales se mide la anchura
del mar territorial, en los casos en que el bosder®r del margen continental no llegue a

esa distancia.

En la plataforma continental, el Estado costenoetiderechos exclusivos de explotacion de
los recursos naturales que alli se encuentram;esstios recursos minerales y no vivos, del
suelo y subsuelo, y los recursos vivos de espegdsntarias. Calificar a esos derechos
como de soberania es bastante discutible, peresskoque la Convencion establece, y su
ejercicio exclusivo corresponde al Estado coseindependientemente de que los ejerza o
no, ningun otro Estado podra emprender actividadesxplotacion sin consentimiento del

Estado coster®

Los derechos sobre la plataforma continental meetiecidencia sobre la condicion juridica

de las aguas suprayacentes ni del espacio aéuedsiencima; tampoco podra dar lugar a

Ibid., p. 427
idem.
®Ibid., p. 430
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interferencia alguna con la navegacion y otros dere y libertades previstos en la

Convencion.

En esta zona es claro que el Estado costero tien@a coberania para realizar algunas
actividades, sin embargo en la Convencion no estabplena jurisdiccion, ya que otros
estados tienen la libertad de navegar por ahi gl @aso de construir arrecifes artificiales
existirian conflictos, ya que obstaculizarian edgaPor lo que, en caso de hacerse debe
existir una perfecta planeacion, para no genem@l@mas de otro tipo y sobre todo debe
darse el consentimiento de los otros Estados, ésbe hacerse a pesar de que la
convencién otorga mayor preferencia a los Estadsterms; pero solo lo hace en lo que

refiere a la explotacioén de recursos.

Por otro lado se encuentra la zona econOmica exalgsie es un area situada mas alla del
mar territorial y adyacente a éste, donde el Estadtero goza de una serie de derechos,

gue la Convencién de 1982 enumera en su articulo 56

a. Derechos de soberania, “para los fines de exploracexplotacion, conservacion y
administracion de los recursos naturales tantosva@mo no vivos” de las aguas,
lecho y subsuelo del mar.

b. Jurisdiccion respecto al establecimiento y utiiaac de islas artificiales,
instalaciones y estructuras, asi como la investigatientifica marina, la proteccion

y preservacion del medio marin8.

Los otros Estados tienen también una serie de li@sean las zonas econdmicas exclusivas
ajenas: libertad de navegacién, sobrevuelo, terdkdoables y tuberias submarinas.

Esta zona es importante, pues segun lo que estalléConvencion, los Estados costeros
pueden construir o autorizar la construccion deuettras en la zona econémica exclusiva,
por lo que no existiria ningun problema en establgrandes plataformas que sostengan

arrecifes artificiales para revertir el cambio dio global y al mismo tiempo conservar

6 camara de Diputados del H. Congreso de la Unidey Federal del Mar”. Ley publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 8 de enero de 198&1p.
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las especies que en ellos habitan. Sin embargeamente debe darse la cooperacién con
el resto de las naciones para sefialar zonas pdedmredan atravesar las embarcaciones,

sin perjudicar a los arrecifes artificiales.

Finalmente esta el alta mar que se entiende corparta del mar, mas alla de los limites
externos de la zona econOmica exclusiva. Se cawctgor los principios de igualdad y

libertad. La igualdad significa que todos los Estadienen los mismos derechos y las
mismas obligaciones, independientemente de su tam@dder o de que tengan costas o

sean paises sin litorl.

La libertad de los mares se entiende en los siteseaspectos principales:

a. Libertad de navegacion, segun el cual, “todos lstadibs, sean riberefios o sin
litoral, tienen el derecho de que los buques gaebaten su pabellon naveguen en
alta mar”

b. Libertad de pesca, que implica que todos los Estdadmen derecho a que sus
nacionales realicen actividades de pesca en alta sreampre que respeten las
normas para la proteccion de los recursos vivos.

Libertad de tender cables y tuberias submarinos.

d. Libertad de sobrevuelo.

e. Libertad de construir islas artificiales y otrastalaciones; sin que se pueden
construir en lugar que interfieran con la navegaeid rutas establecidas.

f. Libertad de investigacion cientifica, que debecserfines pacifico$®

Por lo tanto en alta mar también existe la posiadide llegar a un consenso internacional
y construir arrecifes artificiales. Evidentemense, requiere la participacion de varios
Estados para construir el mayor numero posible Iis ¢ con eso contrarrestar el

calentamiento global. Nuevamente es necesario giandebidamente para no evitar el

cruce de embarcaciones y provocar y desastre écolog

"idem.
8 Modesto Seara Vazquez, Op. Cit, p. 280
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Lo primordial es que exista un trabajo en conjyup parte de la sociedad internacional y
un verdadero interés en revertir el calentamiedtday No es el momento de buscar
culpables, finalmente todos en menor o mayor p@orestamos causando nuestra
destruccion y es por eso el deber es encontrasalnaion. Es un hecho que la produccion
masiva de gases de efecto invernadero se congairicdpalmente en los paises de altas
latitudes y boreales; pero el contraveneno maseafe se encuentra en las latitudes
tropicales, bajo el mar. El trabajo en conjunt@sdeal ya que algunos estados tienen los
recursos economicos para llevar a cabo la consbrude arrecifes y los otros cuentan con

los recursos naturales para lograrlo.

Debemos hacer algo de manera inmediata, mientrapasa el tiempo mas sera el deterior
del medio ambiente y se acercara con mayor prongtdinal de la vida del hombre en el
planeta. Es el momento de que todo problema ecaogmolitico o social pase a segundo
plano, con la finalidad de responder al llamadondestro medio ambiente, para ello es
necesaria la cooperacion en todo ambito sociatjugala construccién de arrecifes puede
ayudar a revertir el problema, pero si seguimosagde energia como hasta ahora nunca
lograremos ese objetivo. No podemos dejar todaaler| a los arrecifes naturales y
artificiales, el hombre debe de disminuir sus emniss de CO2, su habito de consumo
excesivo de energia y todo lo que este en sus nmarasevitar que el cambio climatico

global siga avanzando.
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Capitulo 4. Comparacion entre los arrecifes naturas y artificiales
con otros métodos para almacenar CO?2.

El calentamiento global se ha convertido en la @ictad el mayor problema para la
supervivencia de la humanidad, pero también, sucgwoi representa un reto en el ambito
internacional. La preocupacién cada vez es mayandal como resultados cientos de
investigaciones que pretenden minimizar el probleeeo que hasta la fecha ninguna tiene
aspectado revertirlo.

Una de las propuestas mas sobresalientes ha schmddio de fuentes de energia, cuya
intencion es minimizar el uso de los hidrocarbugos han sido los principales causantes
del calentamiento global. Evidentemente esta alt&fn no tiene nada que ver con sepultar
CO2, sino mas bien emitirlo en menor proporcioristex paises que tienen proyectos muy
desarrollados en la materia, algunos de ellos $iocabastecen de energia a su poblacion a
partir de nuevas fuentes de energia.

Las energias renovables mas sobresalientes endasedrabaja actualmente son:

- La energia edlica que es la energia cinética oaémiento que contiene el viento,
y que se capta por medio de aerogeneradores oasa@viento.

- La energia hidraulica, consistente en la captadiéria energia potencial de los
saltos de agua, y que se realiza en centralesdhédtacas.

« La energia mareomotriz, que se obtiene de las s forma anéloga a la
hidroeléctrica).

- Laundimotriz, a través de la energia de las olas.

- La energia solar, recolectada de forma directaoend de calor a alta temperatura
en centrales solares de distintas tipologias, aja temperatura mediante paneles
solares domésticos, o bien en forma de electriaitididando el efecto fotoeléctrico
mediante paneles fotovoltaicos .

- La energia geotérmica, producida al aprovechaaler del subsuelo en las zonas
donde ello es posible.

- La biomasa, por descomposicion de residuos orggnicbien por su quema directa

como combustible.
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Estas fuentes alternas de energia pretenden gustitiso de hidrocarburos por lo menos
en materia energética; sin embargo, no contemgamana mejor opcion la disminucion

del uso de energia, debido a que su consumo repaaseo de los grandes medidores del
progreso y bienestar de una sociedad. Lo anteoior s refiere a términos econdmicos,
porque es un hecho que para la subsistencia daus&no lo ideal seria disminuir el uso

de energia, y no solo sustituirla por otra.

Es evidente que el uso de fuentes alternas de iangmgetenden Unicamente cubrir la
demanda a nivel mundial, a partir de la “crisisrgagca”, y con eso mantener el modelo
econdmico actual, cuyo funcionamiento depende deouatinuo crecimiento, lo cual exige

también una demanda igualmente creciente de energia

Por otro lado no todos los paises cuentan actusgnwm el desarrollo tecnoldgico para
sustituir a los hidrocarburos, lo cual represemagtan inconveniente, pues lo que se
necesita es actuar de manera inmediata y contadacarticipacion de la comunidad
internacional para obtener resultados satisfadofis muy probable que ante la escasez
del petroleo, muchos paises deban recurrir al wsdudntes alternas de energia, sin
embargo, el coste de las mismas serd muy elevads golo algunos paises las han
desarrollado y es muy seguro que vendan su tedaolog realidad es que actualmente las
fuentes de energia renovable abastecen solo eldE3% demanda energética primaria
mundial, mientras que alrededor del 80% del sutnonide energia primaria proviene aun
de los combustibles fosiles.

A pesar de eso, las fuentes renovables son ulidac@ara el futuro, pero a mi parecer no
representan la solucion al calentamiento globahextos a corto y mediano plazo. Ademas
solo sustituyen a los hidrocarburos en cuestiomgétiea, pero no sustituye al petréleo en
lo que respecta a los productos que se obtienéh ger lo que se seguira utilizando este
recurso por algunos afios mas hasta encontrarlastituto. Posiblemente las emisiones se
disminuyan pero aun se estaria lejos de revertcakintamiento global y por lo tanto

asegurar la permanencia del ser humano en el pléegt.
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Existen proyecciones que dejan en claro que falgaonos afios para que las fuentes
alternas de energia logren dar frutos. Una de msg®cciones sefala que para el afo
2050, alrededor del 77% de la electricidad se prioélua partir de fuentes de energia
renovable (incluyendo las grandes centrales hidotétas), por lo que tenemos que
esperar todavia 40 afios y en ese tiempo no se babtiéuido por completo el uso de

hidrocarburos. Para ese mismo afio el 56% de lararde energia primaria sera cubierta
por fuentes de energia renovable, mientras queesb rpor las fuentes de energia

convencionale$’

En caso de que lo sefalado en esta proyeccionauesdemisiones de CO2 disminuirian
de 24.350 millones de toneladas en 2003 a 10.590nes de toneladas en 2050. Se
produciria una caida de las emisiones anuales §@tacde 3,8 toneladas/cépita a 1,2
toneladas/céapita. A pesar del cierre de las cestralcleares y del aumento de la demanda
de electricidad, disminuirian de forma importards kemisiones de CO2 en el sector

eléctrico®®

Asimismo es posible que a largo plazo, las mejemaseficiencia y el mayor uso de
vehiculos eléctricos renovables, asi como una lotkpansion del transporte publico,
reduzcan aun mas las emisiones de CO2 en el skdttyansporte. Con una cuota del 35%
del total de emisiones en 2050, el sector eléctlisminuiria notablemente, aunque seguira

siendo la principal fuente de emisiones de CO2jideglel transporte y de la industffa.

A pesar de que existira esta disminucion, nuevaenesia largo plazo y no se podra hacer
nada con las emisiones que ya existen en nuesbi@@ai®. Con lo anterior, no quiero decir
gue no sea importante, pero no representa la éoliomediata que se le debe dar al

cambio climatico global.

9 Greenpeace y European Renewable Energy CouneiVdiRcion Energética. Una perspectiva energética
mundial sostenible” Espafia, Noviembre 2008, p. 4.

8 Ibid., p. 6

8 jdem.
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Asimismo en cuestion de costos, existen muchosepajsie no podrian adquirir esa
tecnologia. Los costes de generacion de electdsda ligeramente mayores comparados
con los combustibles convencionales pero hay gsieumsideran que se pueden ver
compensados, en gran medida, por la reduccion denteanda de electricidad. Se provee
un coste adicional del suministro de electricidadkimo de 10 mil millones de ddélares por
afo para 2010. Estos costes adicionales, segusanndyendo después de 2010, llegando

a ser para el 2050 mas economicos que el mismolegetr

Es evidente que las fuentes alternas de energidagdn en el futuro a disminuir en gran
medida las emisiones de CO2 provocadas por la gedarde electricidad, para que esto
suceda es importante desarrollarlas en todo el moad la finalidad de ir sustituyendo a
los hidrocarburos. Es una buena medida, pero laticamtion de arrecifes demuestra una
solucion inmediata, pues con ellos se disminuaiadntidad de CO2 que ya existe en la
atmosfera de manera definitiva. Pero para cualqu@yecto cuya finalidad sea disminuir
el CO2 de la atmésfera debe ir acompafiado por elpramiso del ser humano de

disminuir su consumo energeético.
4.1 Métodos para la captacion y almacenamientoQ@2 C

Otro de los métodos que pretende reducir las eng@side didxido de carbono y que es la
mas parecida a la construccion de arrecifes aaliéis es la captacion y almacenamiento de
diéxido de carbonoen formaciones geoldgicas, en el océano, en carb®minerales, o

para ser utilizado en procesos industriales.

El método consisten la separacion del CO2 emitido por la industriaentes relacionadas

con la energia, su transporte a un lugar de alraagiento y su aislamiento de la atmosfera
a largo plazo. Es considerado como uno de las egjopciones para estabilizar las
concentraciones atmosféricas de gases de efe@madero. Y consiste en alternativa al

calentamiento global muy similar a la de los afescpor su capacidad de absorber CO2.

Las grandes fuentes puntuales donde puede aplitareaptacion de CO2, son las
instalaciones de combustibles fésiles o de enalgila biomasa de grandes dimensiones,

las principales industrias emisoras de CO2, enddyzcion de gas natural, en las plantas
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de combustible sintético y en las plantas de prddacde hidrégeno alimentadas por

combustibles fosiles.
4.1.1 Almacenamiento en formaciones geoldgicas

Como lo mencioné anteriormente existen diversoarkgyde almacenamiento. En lo que
respecta a las formaciones geoldgicas existenguweshan sido objeto de una amplia
consideracion para el almacenamiento de CO2: yaniws de petrdleo y gas, formaciones
salinas profundas y capas de carbdn inexplotallescada caso, el almacenamiento
geolégico de CO2 se consigue mediante su inyecemnforma condensada en una

formacion rocosa subterran¥a.

Las formaciones rocosas porosas que retienen dhguoeetenido fluidos anteriormente
(como gas natural, petréleo o salmuera) son catmdigeotenciales para el almacenamiento
de CO2. Las formaciones aptas para el almacenamm@ntden aparecer en cuencas
sedimentarias terrestres y maritimas (depresioaégates a gran escala situadas en la
corteza terrestre que se llenan de sedimentos).chpas de carbdn también pueden
utilizarse para almacenar CO2 cuando sea poco lpmlpie el carbon sea explotado
posteriormente y siempre que la permeabilidad skaente. La opcion de almacenar CO2
en capas de carbén y mejorar la produccion de metim estd en la fase de

demostracior®

Actualmente hay tres proyectos de almacenamiertcala industrial en funcionamiento:
el proyecto Sleipner en una formacién salina nmagiten Noruega, el proyecto Weyburn de
recuperacion mejorada de petrdleo en Canada, sogégto In Salah en un yacimiento de

gas de Argelia. Hay otros proyectos previstos, pérono se han concretatfo.

82 Jorge Loredo Pérez, Congreso Nacional del Medibidnie, Cumbre del Desarrollo Sostenible.
“Almacenamiento de CO2 en capas de carbon en lecaumarbonifera central asturiana”. Espafa, p. 13

8 Grupo Intergubernamental de expertos sobre el icadliméatico global PNUMA, “La Captacion y
almacenamiento de diéxido de carbono”. Resumenrgaponsables de politicas y Resumen Técnico. 2005,
p. 30

% idem.
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Las estimaciones representativas de los costobr@deE@namiento en formaciones salinas y
yacimientos petroliferos y de gas agotados es apaslamente de 8 dolares por cada
tonelada de CO2 inyectado. Los costos de vigilamgia varian entre 0,1 y 0,3 dolares de
los EE.UU. por tonelada de CO2, son adicionales.dastos de almacenamiento mas bajos
corresponden a los depositos terrestres, de pofanpiidad y alta permeabilidad, y/o los
lugares de almacenamiento en que los pozos yriestfuctura de yacimientos petroliferos

y de gas existentes pueden ser reutilizados.

4.1.2 Almacenamiento oceanico

Una posible opcion de almacenamiento de CO2 cengst inyectar el CO2 captado
directamente en los fondos oceanicos (a mas denetilos de profundidad), en que la
mayor parte quedaria aislada de la atmosfera cusigios. Ello puede lograrse mediante
el transporte de CO2 por gasoductos o buques agar e almacenamiento oceanico,
donde se inyecta en la columna de agua del océaren dos fondos marinos.
Posteriormente, el CO2 disuelto y disperso se atinegeen parte del ciclo global del

carbond®

El almacenamiento oceanico continla en la fasendesiigacién, pues aln no existe

ninguna demostracion que demuestre su eficiencia. olstante, se han realizado

experimentos sobre el terreno a pequefia escalepmsi 25 afios de estudios tedricos, de
laboratorio y modelos de almacenamiento oceanico@e.

Si bien se carece de experiencia respecto del almatento oceanico, se ha tratado en
ciertas ocasiones de estimar los costos de loggptay de almacenamiento de CO2 en cuyo
marco se liberaria CO2 en el fondo del mar o enpladundidades oceéanicas. En el

siguiente cuadro se estima el costo aproximadepigtar CO2 en el océano.

8 Ibid., p. 37
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Método de almacenamiento oceanigo  Costo (US$/t@@tado, neto)
A 100 km de la costa A 50 km de la cgsta

Gasoducto fijo 6 31

Buque/plataforma de desplazamiem|o 142- 13-16

Los costos de captacion de CO2 y de su transpaséaHa costa (por ejemplo, por

gasoductos) no estan comprendidos en el costdrdat@namiento oceanico. No obstante,
los costos de los gasoductos maritimos o los bu@sésomo cualquier costo energético
adicional, si estan incluidos en el costo del agnamiento oceanict.

Las cifras indican que, para las distancias coldaspcion de los gasoductos fijos resultaria
mas econOmica. Para las distancias mas largasgakben desplazamiento o el transporte
por barco hasta una plataforma con la inyecciontepos serian posibilidades mas

atractivas.

4.1.3 Carbonatacién mineral y usos industriales

Existen otras dos opciones para el almacenamien@QP. La primera es la carbonatacion
mineral, que se refiere a la conversion de COZ2aeimonatos inorganicos soélidos mediante
reacciones quimicas. La segunda opcion consist eso industrial del CO2 de forma
directa o como materia prima para la producciéndikersas sustancias quimicas que

contienen carbono.

4.1.3.1 Carbonatacién mineral

Esta opcion corresponde a los arrecifes, ya qaecdrbonatacion mineral se refiere a la
fijacion de CO2 mediante el uso de 6xidos alcalipadcalinotérreos, como el 0xido de

magnesio (MgO) y el éxido de calcio (CaO), queresi@sentes en las rocas de silicatos de
formacion natural como la serpentina y el olivih@s reacciones quimicas entre estos

materiales y el CO2 producen compuestos como bboato de magnesio (MgCO3) vy el

8 |bid., p. 39
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carbonato célcico (CaCO3, comunmente conocido cpiadra caliza). La cantidad de
oxidos metélicos presentes en las rocas de sdicgie pueden encontrarse en la corteza
terrestre excede de las cantidades necesariasfijgairdodo el CO2 que produciria la

combustién de todas las reservas de combustisded@xistente?’

Estos oxidos también aparecen en pequefias propescam algunos desechos industriales,
como la escoria y las cenizas del acero inoxidalsleearbonatacion mineral produce silice
y carbonatos que se mantienen estables durantes|pegiodos de tiempo y que, por tanto,
pueden eliminarse en zonas como las minas detsilc@ueden reutilizarse con fines de
construccion, si bien es probable que esa reudiimasea minima en relacion con las
cantidades producidas. Tras la carbonatacion, €l @®seria liberado en la atmdésfera.
Como consecuencia, apenas seria necesario vigidndares de eliminacion y los riesgos
conexos serian casi insignificantes. Es dificilnest el potencial de almacenamiento en
esta fase inicial de desarrollo. En todo casoriestianitado por la fraccion de reservas de
silicatos cuya explotacion sea posible desde elopde vista técnico, por cuestiones
ambientales como el volumen de la eliminacién aelpctos, y por obstaculos juridicos y

sociales relacionados con el lugar de almacenaaiiént

El proceso de carbonatacion mineral se produceod®af natural y se conoce como
“meteorizacion”. Uno de los inconvenientes queteri®s que en la naturaleza, el proceso
es muy lento, sin embargo en el caso de arrecife®rimacion de los esqueletos de
carbonato de calcio se da en pocas semanas, gaelen un lapso de 10 afios se tendrian
arrecifes completamente formados y absorbiendo @Ohanera natural. El tiempo no es
muy largo si consideramos las otras opciones cdngede fuentes alternas de energia
gue pronostican una disminucion de CO2 hasta deletrb0 afios. Asimismo, en caso de

querer acelerar el proceso, existen métodos gée Estestigando para lografid.

Desafortunadamente, no han sido considerados tlesifas naturales y artificiales en este

proceso. Las investigaciones realizadas se refiegena un proceso comercial, en el que se

87 Jorge Loredo Pérez. Op. Cit, p. 14
:: Grupo Intergubernamental de expertos sobre el icadtimatico global PNUMA. Op. Cit, p. 42
Ibid., p. 46
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requeriria la explotacion minera, la trituraciofaymolienda de los minerales, asi como su
transporte a una planta de tratamiento que reaib#ujp concentrado de CO2 de una
planta de captacion. La energia requerida pargesteso de carbonatacion oscilaria entre
el 30 y el 50 por ciento de la salida de la plal@aaptacion.

Un sistema de almacenamiento de CO2 con carboaatatineral requeriria un insumo
energético por kwWh del 60 al 180 por ciento masuneecentral eléctrica de referencia sin
captacion ni carbonatacion mineral. El mejor case sg ha estudiado hasta la fecha es el
de la carbonatacion humeda de olivino de silicatonal. El costo estimado de este proceso
varia entre 50 y 100 ddlares de los EE.UU. porlémtzeneta de CO2 mineralizado (ademas
de los costos de captacion y transporte de COB®, teaiendo en cuenta las necesidades

energéticas adicionale¥).

El proceso de carbonatacion mineral requeririaxfdotacion de entre 1,6 y 3,7 toneladas
de silicatos por cada tonelada de CO2, y produdei2,6 a 4,7 toneladas de materiales
desechables por cada tonelada de CO2 almacenadooashonatos. Por tanto, se trataria
de una operacion de grandes dimensiones, con uactm@mbiental similar al de las

actuales actividades de explotacién minera a eieierto y a gran escala.

Con lo que podemos observar que este método ademédsdizar mucha energia, tiene un
fuerte impacto ambiental y un costo mas elevadolagi@nteriormente mencionados, por
lo que no resulta ser viable para la solucion inatady global que deseamos darle al
calentamiento global. Lo anterior solamente enue pspecta al método utilizado para el
almacenamiento de CO2 a partir de la carbonatasigreral, sin que eso incluya la
construccién de arrecifes, que aun no han sidaliestos en el ambito internacional como

una solucién al calentamiento global.

9 jdem.
L idem.
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4.1.3.2 Uso Industrial

Los usos industriales del CO2 comprenden los poscggaimicos y biologicos en donde el
CO2 actlia como reactivo, por ejemplo, los que Bizart para la produccion de urea y
metanol, asi como diversas aplicaciones tecnolégjoa usan directamente el CO2, como
en el sector horticola, la refrigeracion, el endasde alimentos, la soldadura, las bebidas y

los extintores de incendids.

Los usos industriales del CO2 pueden contribuir antenerlo fuera de la atmosfera
mediante su almacenamiento en el “depdsito quinegccarbono (las reservas de productos
manufacturados carbonatados). Es una opcién alioadimatico solo si la cantidad y

duracion del almacenamiento de CO2 es significatia duracion tipica de la mayor parte
del CO2 utilizado actualmente para los procesossimnidles corresponde a periodos de
almacenamiento de tan soOlo dias a meses. Posteritemel carbono almacenado es
degradado a CO2 para ser emitido de nuevo a lasémd Esas escalas cronoldgicas tan

breves no aportan una contribucién vélida a lagadiion del cambio climatico.

4.2 Aspectos legales.

Al igual que los arrecifes artificiales, el almaasmento geolbégico, oceanico y la
carbonatacion mineral cuentan con ciertos incomvees legales. En el caso del
almacenamiento terrestre muy pocos paises han rolésdo marcos juridicos y

normativos, lo cual es importante que se considebéddo a que pueden surgir problemas
como fugas de CO2 a la atmésferas o impacto anabjemt donde si existieran regimenes

de vigilancia, se podria determinar la responsiuili

Por otro lado enlalerecho internacionatonsuetudinario, los Estados pueden ejercer su
soberaniaen su territorio y, por tanto, podrian emprendetivigiades como el
almacenamiento de CO2 (tanto geoldgico como ocejait las zonas que se encuentren
dentro de su jurisdiccién. Aunque en caso de qunghcenamiento fuera transfronterizo,

los Estados tienen la responsabilidad de asegulargee las actividades realizadas dentro

2 bid., p. 47
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de su jurisdiccion o bajo su control no causen dafianedio ambiente de otros, asi como

en zonas que se encuentren fuera de los limitksjdeasdiccion nacional.

En lo que respecta al almacenamiento oceanicdeexis limitante internacional que es el
derecho de mar, en el que al igual que la constmiate arrecifes, los Estados no tienen
plena jurisdiccion y debe existir cierto consens@a&so de querer efectuarse, para no dafar

a terceros paises.

Finalmente, la carbonatacion mineral puede tenerm impacto ambiental similar al
propiciado por las actividades de explotacion mdna cielo abierto, por lo que
seguramente habra normas ambientales que no perga@an escala esta actividad porque
nuevamente se estaria dafiando al medio ambiengydono tendria logica si lo que

deseamos es el efecto contrario.

En el caso de la construccion de arrecifes adifisi también sabemos que existen
obstaculos juridicos para su construccion, sin egibgoueden eliminarse con la

cooperacion de la comunidad internacional y el api®/todas las naciones.

4.3 Zonas de mayor potencial

En el mundo hay varios paises que pueden llevaba k& captacion y el almacenamiento
de CO2, de acuerdo a los métodos anteriormentdasieSa De acuerdo a este esquema
seran los paises nérdicos donde se halle la salupa¥ ser éstos los que cuentan con la
tecnologia, al ser los que mas han explotado etusld con la finalidad de extraer

hidrocarburos y sin dejar a un lado que son etleplincipales causantes del calentamiento

global. Por lo que tienen una solucion a todaaélodgenerado al medio ambiente.

En el siguiente mapa se muestran la distribuciomdiall de las grandes fuentes
estacionarias de CO2, mismas que se encuentrannas mdustriales y urbanas. Muchas
de estas fuentes estan a pocos kilometros de zumagpodria ser apropiada para el

almacenamiento geoldgico.
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FIG. 11 Fuentes estacionarias de CO2. Fuente: CQacigni de informacién de dominio
publico sobre fuentes de emision mundiales, Agelmternacional de Energia — gases de
efecto invernadero, 2002. www.iea.org

El siguiente mapa ejemplifica claramente, que lasgs que se encuentran ubicados al
norte son los que mas consumen energia y por o las que emiten grandes cantidades
de CO2.

FIG. 12. Paises con mas consumo de energia.
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En el caso de los arrecifes naturales y artifisialéstos como la solucién al calentamiento
global no depende ahora de los paises desarroltpgoparaddjicamente son los que mas
contaminan, y que se encuentran en las latitudesales templadas; mas bien el

contraveneno mas eficiente se encuentra, bajesgteema, en las latitudes tropicales, bajo

el mar.

El siguiente mapa muéstralas zonas donde existecifas y por lo tanto estratégicas para

lograr la disminucién de CO2 de la atmdsfera.

Coral Reef Hotspots Around the World

FIG. 13. Zonas con arrecifes. Fuente: ConferenelaDd. Roger Mauvois. “Importancia

ambiental de los arrecifes coralinos” ESIA-TICOMAN.

De esta manera existen diversos métodos que peedgiearse de manera inmediata para
eliminar las altas concentraciones de CO2 de l&sfera, tanto los paises industrializados
como los que estan en vias de desarrollos tiengodiilidad de tomar acciones claras
para lograrlo. Es decir, si los paises nordicosizuecon la tecnologia y los lugares para
sepultar CO2 de manera exitosa, seria conveniamtela hicieran. En el caso de la

construccion de mas arrecifes artificiales en lasag tropicales, es una medida que
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también debe ser adoptada por el reto de los pafsgso del medio ambiente y de la

humanidad.

En el primer caso es claro que solo puede llevarabo la captacion y almacenamiento de
CO2 en ciertas zonas que sean viables geoldgicarhabtando. En el caso de los arrecifes
existe una opcion que contempla una solucion n@smglpues pueden construirse también
en alta mar y con ello lograr una mayor captacsiempre y cuando exista la participacion

de todos los paises tanto industrializados comayles estdn en vias de desarrollo. Los
primeros pueden colaborar con la tecnologia y elt@amonetario, mientras que los

segundos con los recursos naturales necesariosop@timiento técnico en lo que respecta
a la construccion de arrecifes ya que cuentan @@xperiencia necesaria para preservar

ese habitat.

4.4 Costos de los arrecifes artificiales

Desafortunadamente no existe mucha experiencia aercohstruccion de arrecifes
artificiales. La mayoria de los paises ante elntafeiento global prefieren invertir en la
preservacion de sumideros de CO2 como los bosguegsar de que sea una medida
ineficiente y muy costosa. La compra-venta de didxde carbono continta siendo uno de
los mercados mas exitosos econOmicamente peromtitd defectuosos en materia
ambiental. Los paises industrializados se gastdlormes de pesos por cada compra de
tonelada de carbono. Simplemente en 2003, la compvanta mundial de bonos de
carbono sumo 78 millones de toneladas de CO2; 2208, aumenté a 799 millones de
toneladas, con un valor de 9 mil 401 millones deg€w en 2006 se comercializaron 1 mil
600 millones de toneladas por 22 mil 500 millonesedros. Durante ese afo, los paises
europeos dominaron el mercado de carbono con 86igato del total de compras. Segun
el Fondo Mexicano del Carbono (Fomecar) —consttumbr el Banco Nacional de
Comercio Exterior (Bancomext) — cada tonelada d@,&dono de carbono, tiene un valor

de 15 délare®® Por lo que podemos darnos cuenta los miles deme#l de délares que se

9 Instituto Nacional de Ecologia. “Proyectos de sde carbono” México, 2007. En www.ine.gob.mx
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emplean en este mercado, que a la fecha no haeladsultado deseado en términos

ecoldgicos.

Los arrecifes artificiales, pueden representan astogtambién de millones de ddlares,
dependiendo el tipo de construccion, pero nada acedp con el capital monetario que se
ha invertido hasta la fecha en el mercado de carbAsimismo, representa también una
mejor opcion frente al costo tecnoldgico que imailidas fuentes alternas de energia y los

métodos geoldgicos de captacion de CO2, que yailanmencionados anteriormente.

Existen todo tipo de costos en arrecifes artifegalalgunos incluso se han construido de
manera gratuita ante la donacion de embarcacimresse fin. En México, por ejemplo la
Secretaria de Marina ha donado al Estado de QuainfRoo, embarcaciones con
desperfectos, para la formacion de dicho habitgsim&Smo, existen otros que se han
construido con palos de bambu cuyos precios oseitdre los 10 y 20 ddlares. También
muchos paises han empleado llantas viejas conredaldd, pero desafortunadamente el

resultado ha sido totalmente adverso para el nadimente.

En este trabajo no se pretende proponer ninguresake soluciones ya que los resultados
serian pobres para el almacenamiento de CO2 ygoesultar incluso contraproducente

para el medio ambiente y las especies que hahitehraedio acuatico.

Para lograr una verdadera eficiencia se necesi&tinen las mejores construcciones, para
generar resultados Optimos. Las construccionedugm@n presentados en el capitulo 3,

guedando claro que son las de mejor calidad a mueldial. En lo que respecta al costo, se
requiere una fuerte inversion, pero son materigles por lo menos duran 100 afios sin

problema alguno.

En el caso del material utilizado en las Islas déa), el costo aproximado fue de 25 a 30
millones de ddlares, un tanto costoso pero no debaividar que se trata de un complejo

turistico y por lo mismo el costo es mas elevadmolistante, la inversion es menor que lo
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invertido en los mercados de carbono, y tambiéningsortante mencionar que son
construcciones que duraran muchos afios y no requieada mas que un constante
monitoreo y vigilancia para lograr la preservacd® arrecife asi como de los animales
acuaticos que en el habitan. Por otro lado el es8ahdtainers y el contenedor geotextil,
tienen un costo aproximado de 2 a 3 millones dardslincluyendo el material y los
estudios necesarios para definir el sitio de huratito, que son lo que mayor costo

econdmico representa.

Para la construccion de arrecifes en el océanexiste a la fecha ningun presupuesto, ya
gue es algo que no ha sido empleado por ningun pafslo cual seria uno de los

inconvenientes a contemplar en su uso. Sin emb&gecnologia que podria emplearse
actualmente ya existe como pudimos ver anteriormgnpuede seguirse desarrollando en

caso de existir verdadero interés.

Con los costos se culmina este proyecto, dejandetab varias puertas con propuestas
viables al calentamiento global. Quiero insistir gne la mejor solucién es la que
contempla los arrecifes artificiales, tanto en @@stomo en el éxito que pueden llegar a

tener para almacenar CO2, que es finalmente diivbe este trabajo.

Finalmente quiero incitar a los gobiernos a trabaparevertir el cambio climético global,
ya sea empleando esta u otras alternativas, lortange es darle la importancia primordial
gue requiere su solucion y sobre todo trabajar anema conjunta, sin importar el pais, el
idioma, la religion, etc. Somos seres humanos,estna extincion puede estar a punto de

ocurrir si permitimos dejar pasar el tiempo sindna@ada.
Cualquier utopia puede suceder si realmente aslesea, esta es la propuesta de este

trabajo, dejemos hacer lo suyo a la naturaleza, gaaboremos junto con ella para nuestra

subsistencia.
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Conclusiones

El cambio climético global es una realidad que elfando gravemente a todas las
especies en el planeta tierra, principalmente mhsmano ya que es una de las especies
gue de continuar creciendo el problema no logral@pi@rse a los nuevos cambios de
temperatura que empiezan a manifestarse, asi colo® f@ndmenos naturales que han

cobrado actualmente la vida de millones de persainegedor del mundo.

Las soluciones en el &mbito internacional han diglales ante el grave problema mundial
gue enfrente el ser humano. Las propuestas a galtprotocolo de Kioto no han dado los
resultados esperados, ya que es claro que losrgobierefieren continuar utilizando en
exceso la energia y continuar con su desarrollosinial, antes que frenar el cambio
climatico global. Los gobiernos del mundo no se t@mprometido del todo, ya que estan

mas preocupados por encontrar un sustituto delpetante la escasez del mismo.

El mismo protocolo de Kioto plantea varias opciopasa que los paises logren reducir sus
emisiones hasta antes del afio 2012, sin embarigofegha son muy pocos los que han
logrado esa reduccion, otros paises, principalmiasténdustrializadas, pagan a otros por
reducir sus emisiones, mientras que en su tewitamtindan con sus actividades normales.
Lo anterior no ha beneficiado en nada el medio antbj pues estamos lejos de revertir el
cambio climatico global y solo estamos manteniegrel limite las emisiones de CO2. Es
evidente que algunas zonas se han visto beneficemmomicamente a partir del mercado

de carbono, mientras la situacion ambiental sigereds critica.

Lo ideal para reducir las emisiones, seria quedises industrializados y los que estan en
vias de industrializacion dejaran de consumir lddrburos, que son los principales
causantes de producir CO2. Sin embargo, la ciciiaactual ha basado su crecimiento
industrial en estos recursos no renovables y gesolty complicado sustituirlo de manera
definitiva. Puede sustituirse en el ambito enecgédi partir de fuentes alternas de energia,

pero es claro que aun no podemos hablar de unducéwo industrial, pues los
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hidrocarburos seguirdn siendo prioritarios pargpiaduccion de articulos de primera
necesidad.

Ante la insistencia del hombre por continuar wifido hidrocarburos, una alternativa
eficiente para capturar y sepultar CO2 por mucliios,aes la que representan los arrecifes
naturales y artificiales, debido a que su ciclonp&x que el dioxido de carbono quede
sepultado de manera definitiva y solo pueda essapawnevamente a la atmosfera si el

hombre extrae los arrecifes para utilizarlos erolastruccion.

Los arrecifes naturales son actualmente recursessguencuentran peligro de extincion,
debido a que el ser humano nuevamente vuelvewsseéandiscriminado de ellos. Han sido
afectados de diversas maneras, por el turismolappesca, por su extraccion, entre otros
factores, que han impedido su crecimiento y queerhague sean insuficientes ante el
problema global que se presentan. Es por eso qusi golos se puede concluir que los

arrecifes naturales son incapaces de sepultar g€ revertir el cambio climatico global.

Es posible ante la incapacidad de los arrecifesiralas por soluciona el problema
ambiental, construir arrecifes artificiales en f@mas tropicales, que son las zonas que

cuentan con el contraveneno a nivel mundial.

El proyecto empleado en Dubai, los reefballs, y dostenedores geotextiles son las
mejores opciones para construir arrecifes alredegolas costas tropicales. Han sido
probados en el ambito internacional demostrandefisiencia y sobre todo demostrando

ser completamente amigables con el medio acuata® gspecies marinas.

En alta mar también es posible construir arre@féficiales, utilizando diques como el de
Mdnaco para sostenerlos no muy lejos de la superfic también pueden emplearse la
tecnologia del arquitecto francés Jacques Rougaigano que también puede emplearse

para monitorear el crecimiento de los arrecifeificiales en el océano.
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El derecho internacional, resulta ser el mayor nweniente para la construccién de
estructuras que sirvan para sujetar arrecifesicatds, debido principalmente a que en
altamar no existe la jurisdiccién de un solo estadtlegar a un acuerdo puede resultar
complicado, debido al cruce de embarcaciones yagtigidad pesquera que se realiza en

esas zonas.

Existen otras alternativas que estan siendo estasliactualmente por algunos cientificos
para capturar el CO2. La sustitucion de fuentesrads de energia ha sido utilizada como
una de las principales, sin embargo no es viabterto plazo debido a que se sigue
empleando el uso de hidrocarburos para producatredelad primaria y faltan algunos

afos para sustituirlo por completo. Asimismo emi@os monetarios, el costo resulta ser
elevado para muchos paises que no cuentan coonl@ldgia requerida para utilizar esas

fuentes alternas de energia.

En un futuro si puede ser benéfico para manterjes l@s niveles de CO2 en la atmdsfera,
ya que habran sustituido en mayor medida la queendidrocarburos y con eso las
emisiones de diéxido de carbono, pero por el momemt resulta ser una solucion

inmediata.

El almacenamiento y captura de CO2 en formaciomedogicos han sido de las mas
estudiadas actualmente y para muchos cientificpsesentan la mejor opciéon para
eliminarlo de la atmésfera. Sin embargo, esta gmusolo puede emplearse en zonas que
hayan sido previamente explotadas para obteneodsdsuros, y en aquellos paises
industrializados que cuentan con la tecnologia pafturar CO2 desde las fuentes de

emision.

Los arrecifes naturales vy artificiales son la mejoernativa para lograr capturar el CO2 de
la atmosfera, debido a que existen grandes kil@wette océanos que pueden ser
empleados con esta finalidad, siempre y cuanddaexisluntad de las naciones y un

verdadero compromiso por revertir los dafios prostosal ambiente y a todas las especies

en el planeta.
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Los costos que representan la construccion deifeseartificiales, también son viables
comparados con todo lo invertido en los mercadosadleono y comparado con el costo

tecnoldgico que implican las fuentes alternas dega y el almacenamiento geoldgico u

oceanico.
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