CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Cambio climético

En griego antiguo la palabra klima significaba inclinacion, y en este sentido hace referencia a la
inclinacion de la vertical del lugar con respecto al ecuador. A menudo se emplean los términos
estado del tiempo y clima indistintamente para referirse a una situacion local y temporal corta
(Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005). El concepto “estado del tiempo” sucede en la atmosfera en un
lugar y tiempo particular; sin embargo cambia de hora a hora, de dia a dia, asi el “clima” es el
patron promedio del “estado del tiempo” prevaleciente en una regién, que puede ir desde meses a
millones de afios. El clima es un fendmeno cambiante y siempre lo ha sido, debido a que el sistema
climatico de la tierra es dinamico, continuamente responde a las fuerzas tanto internas como
externas, las cuales alteran los delicados balances que existen dentro y entre cada uno de sus
componentes. A menudo estos cambios son relativamente pequefios en magnitud y cortos en
duracion, sin embargo, se puede encontrar evidencia en los corales, en los sedimentos de los lagos
y mares, en las capas de hielo, inclusive en la vegetacioén, que tales fuerzas pueden causar mayores
cambios climaticos y de mayor duracion, a lo largo de la linea del tiempo, como por ejemplo cientos
de miles de afios o mas, tales cambios han incluido el intercambio de las condiciones glaciares a
interglaciares y viceversa (cambios que han causado la redistribucion de la flora y fauna alrededor
del planeta).

Hace 8,000 afios aproximadamente, los humanos comenzaron a interferir con estos procesos
naturales de cambio, pero hasta hace 100 afios, esta interferencia fue principalmente causada por
cambios graduales en el uso de la tierra, y los efectos en el clima fueron generalmente locales
(Bhatti y col., 2006). Sin embargo, durante el siglo pasado, el crecimiento acelerado y el incremento
de las sociedades industrializadas, han intervenido significativamente. En las Ultimas décadas han
ocurrido notables sucesos climatoldgicos, caracterizados por fendmenos de inusitada magnitud a
escala local o regional, estos sucesos climaticos han sido consecuencia de la suma de los cambios
tanto naturales como de los cambios que nacen de la intervencion de la mano del hombre.

Los procesos que influyen en el cambio natural del clima principalmente son: La tecténica de placas,
las erupciones volcanicas, las variaciones solares y los cambios en la 6rbita terrestre. La posicion
actual de los continentes es el producto de las modificaciones que se sucedieron hace millones de
afios, y que hicieron variar la circulacion de los océanos. Alrededor de unos 30 millones de afios
atras, en lo que hoy es América del Sur, se abrié paso a la circulacion del mar, lo cual contribuy6 a
la disminucién de la temperatura en la tierra. Por otra parte, se cree que las emisiones volcanicas
han tenido una influencia significativa en el clima, ya que en sus emanaciones se encuentran gases
y particulas sélidas que quedan atrapados en las partes superiores de la atmosfera, las cuales
reflejan las radiaciones provenientes del espacio con la consecuente modificacion de la temperatura.

Basicamente, el clima depende de la cantidad de energia solar que atrapa; de ahi que la evolucién
solar sea de capital importancia. Si bien los cambios de actividad solar son pequefios, en 1970 un
grupo de investigadores lleg6 a la conclusion de que por lo menos se requeria una variacion del 0.5
% en la actividad solar para que hubiese un cambio severo en temperatura global del planeta.
Cuando el Sol tiene una mayor cantidad de manchas (aproximadamente cada 11 afios), emite mas
energia y en consecuencia, llega una mayor cantidad de energia a la Tierra.

Por otra parte, el movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol es una trayectoria que se
denomina orbita y que tiene forma de elipse. Tres factores relacionados con dicho movimiento
influyen en el clima: Los ciclos de excentricidad, la precesion y la oblicuidad de la érbita. En 1930 el
astrénomo Milutin Milankovich propuso que existia determinada conexién entre estas modificaciones
y las climaticas (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005). A medida que la Tierra viaja por el espacio, lo
hace en movimientos ciclicos independientes, que al combinarse producen variaciones en la
cantidad de energia solar que recibe. Resulta que la 6rbita terrestre, con periodos de



aproximadamente unos 100,000 afios, pasa de ser bastante eliptica a casi circular. Hoy en dia
estamos en un periodo de baja excentricidad, y esto nos da un cambio estacional en la energia solar
del orden del 7 %. Cuando la excentricidad esta en su maximo, los cambios estacionales alcanzan el
20 %. Adicionalmente, cuanto mas excéntrica es la 6rbita, mas cambian los periodos de las
estaciones en ambos hemisferios y se vuelven mas prolongados. Hoy es casi circular, pero dentro
de 50,000 afios sera mas excéntrica: la distancia entre el punto de la 6rbita mas cercano al sol
(perihelio) y el punto mas alejado (afelio) serd mayor, esto se ilustra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Excentricidad de la 6rbita terrestre (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

Milankovich describié un segundo ciclo (Figura 1.2), que toma en cumplirse unos 41,000 afios, y que
implican la inclinacion del eje terrestre. A menor inclinacién del eje, menor es la variacion estacional
entre el verano y el invierno en las zonas de latitud media y alta: los inviernos serdn menos frios y el
verano mas caluroso, la inclinacion actual es de 23.5 grados, pero varia entre 22.5 y 24.5 grados.
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Figura 1.2 Oblicuidad terrestre (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

A éste se agrega el tercer ciclo llamado precesion, que ocurre por un periodo de aproximadamente
25,800 afios, se trata de un curioso y lento movimiento, no de rotacién, no de traslacién, sino del
centro de la Tierra sobre si mismo, a modo de peonza, como se ilustra en la Figura 1.3. El
movimiento de rotacion de la Tierra sobre su eje y el de traslacion en su 6rbita alrededor del Sol
provocan un lento balanceo del planeta como consecuencia, la luz llega o bien en forma directa o
bien mas o menos oblicua, lo cual da origen a las estaciones del afio. La combinacion de cambios
en la excentricidad y la precesion altera la cantidad de radiacion solar disponible. Hoy, la Tierra se
encuentra mas proxima al Sol en enero y mas alejada en julio. Debido a la precesion, el hemisferio
norte tendra inviernos mas severos.



Figura 1.3 Precesion de la Tierra (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

Los ciclos de Milankovich ayudan a comprender el avance y retroceso de los hielos por periodos de
10,000 a 100,000 afios pero no explican la causa de la Era Glacial. Si se toma como causa
Unicamente estos ciclos, la tendencia actual seria a tener clima mas frio en el hemisferio norte, con
enormes glaciaciones. Por otra parte la tierra absorbe radiaciéon solar (radiacion de onda corta),
principalmente en la superficie, y la redistribuye por circulaciones atmosféricas y oceanicas para
intentar compensar los contrastes térmicos, principalmente del ecuador a los polos. La energia
recibida es re-emitida al espacio (radiacion de onda larga), para mantener en el largo plazo, un
balance entre energia recibida y re-emitida.

La Figura 1.4 describe la radiacién de onda corta (basado en 100 unidades disponibles en la parte
alta de la atmésfera), que se parcela en varios procesos atmosféricos conforme entra a la atmésfera.
Se indica que 19 unidades se absorben principalmente en la estratosfera, y parte en la troposfera
por las nubes y los aerosoles (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005).
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Figura 1.4 Energia absorbida por la superficie terrestre (Schiffer y Gonzéalez, 2005)
En la atmdsfera son atrapadas 23 unidades de radiacion solar, las cuales son subsecuentemente
absorbidas en la superficie, mientras que 28 més son absorbidas directamente por ella, para un total
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de 51 unidades. Por lo tanto, la cantidad total de radiacién de onda corta absorbida en la superficie y
en la atmoésfera totaliza 70 unidades.

En el caso de la radiacion de onda corta existen tres procesos por los cuales parte es regresada al
espacio: 4 unidades son retornadas por la reflexién en la superficie, las nubes retornan otras 20
unidades y 6 unidades mas son regresadas por dispersion al espacio. La pérdida total de radiacion
de onda corta totaliza por tanto 30 unidades, y albedo es el término que se emplea para describir
este efecto combinado de las pérdidas.

En la Figura 1.5, se muestra el balance de radiacion de onda larga que se emite desde la superficie
de la Tierra. Siete unidades se eliminan en forma de calor, que es transferido a la atmdsfera por
conduccion y conveccién. Al derretirse los hielos y evaporarse el agua en la superficie terrestre, se
incorporan 23 unidades de energia en la atmdsfera en forma de calor latente (Schiffer y Gonzéalez-
Macias, 2005). El calor latente es liberado a la atmdsfera al condensarse o congelarse el agua, y
forma parte de la emision de radiaciéon de onda larga que realizan la atmoésfera y las nubes.

La superficie de la Tierra emite por tanto 117 unidades de radiacion de onda larga, de las cuales
s6lo 6 son perdidas directamente, mientras que las 111 restantes son absorbidas por los gases
atmosféricos, convertidas en energia calorifica y posteriormente en emisiones atmosféricas de
radiacion de onda larga, que totalizan 160 unidades de energia. De las 160 unidades mencionada,
64 que son emitidas al espacio, al tiempo que las 96 restantes llegan a la superficie, donde son
absorbidas y transformadas en energia calorifica. El total de energia perdida al espacio en el
esquema de radiacion de onda larga es de 70 unidades, el cual representa la misma cantidad que
fue afladida a la atmdésfera y superficie de la Tierra por el esquema de radiacion de onda corta.
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Figura 1.5 Energia re-emitida por la superficie terrestre (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

Cualquier proceso que altere tal balance se refleja como cambios en el clima. A tales cambios en la
disponibilidad de la energia radiativa se les conoce como forzamientos radiativos. Cuando éstos son
positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra. Un enfriamiento se producira si el forzamiento
radiativo es negativo.

1.1.1 Laevolucién de latemperatura terrestre



1.1.1.1 Los ultimos 1,000 afos

Durante las primeras centurias del milenio, la temperatura en la zona occidental de Europa y del
este norteamericano, fue célida, alcanzando su méximo entre los siglos Xl Y Xlll como se aprecia
en la Figura 1.6. Este periodo también se conoce como Periodo Medieval C4lido, y fue seguido en
1450 y 1890 por la llamada Pequefia Edad de Hielo o Pequefia Era Glacial, en la que la temperatura
promedio global era de medio a un grado centigrado méas baja de lo que es hoy en dia, una de las
explicaciones para estas oscilaciones climéticas a escala corta de tiempo, son los cambios en los
volcanismos; otra afirma que pueden deberse a cambios en la cantidad de energia que llega del sol
1.1.1.2 Los ultimos 18,000 afios
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La Figura 1.7 muestra la variacion de la temperatura con respecto al afio 1900. En este periodo se
dio un calentamiento global de entre 4 y 5 °C, lo cual marcé la recuperacion de la Tierra de la dltima
glaciacion o Edad de Hielo. La presente época de calentamiento se inicié hace unos 10,000 afios y
se le conoce geolégicamente como la Interglaciar del Holoceno; su presencia se atribuye a los
lentos cambios de la orbita terrestre, que modificaron el ciclo de las estaciones, o la cantidad de
radiacion solar en la superficie, que trajo consigo cambios regionales tanto en la temperatura como
en la precipitacion.

Se sabe que hace unos miles de afios en el neolitico, el hombre habité en Masivo de Tibesti, hoy dia
la parte mas seca del desierto del Sahara (Schiffer y Gonzéalez-Macias, 2005). En este periodo, la
temperatura fue de un grado centigrado mas caliente que en el presente, pero el calentamiento no
se dio de manera homogénea en todo el planeta, por lo que la temperatura media global pudo no
haber sido muy distinta a la temperatura actual.
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Figura 1.7 Variaciones de la temperatura superficial en los altimos 18,000 afios (Schiffer y
Gonzalez-Macias, 2005)

1.1.1.3 Los ultimos cien millones de afios

Los datos de varias fuentes de informacién indican que el clima terrestre previo al Gltimo milléon de
afios era considerablemente mas caliente que el de hoy en dia. La época mas calurosa se dio en lo
que los gedlogos, llaman el Periodo Cretaceo, unos 100 millones de afios atrds, cuando la
temperatura del planeta fue de 6 a 8 °C mayor que la temperatura actual, seguida de un
enfriamiento casi constante, con transiciones abruptas, hasta llegar a las oscilaciones glaciales de
los dltimos millones de afios (Figura 1.8). Para explicar las altas temperaturas del Cretacico, los
modelos de simulacion del clima sugieren que la causa principal pudo haberse debido a grandes
concentraciones de bioxido de carbono en la atmdsfera (Schiffer y Gonzélez-Macias, 2005).
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Figura 1.8 Reconstruccion de la temperatura global de los ultimos 100 millones de afios (Schiffer y
Gonzalez-Macias, 2005)



Los modelos ponen en evidencia que el bidxido de carbono ha variado su concentracion en escalas
de tiempo de millones de afios, y por ello se piensa que existen varias fuentes naturales que pueden
hacerlo cambiar: Emisiones volcénicas, cantidad de carbono almacenado en la biosfera y el efecto
de la erosién de las tierras debida al agua. Este ultimo proceso modifica quimicamente a las rocas
superficiales, que pierden capacidad de remover el gas de la atmdsfera; éste puede variar por los
cambios en la cantidad de terrenos elevados existentes. La altura promedio de cada uno de los
continentes se ha modificado con el tiempo debido a las oscilaciones lentas en la velocidad a la cual
se forman las montafas.

Si se revisa la variacion de cambios de temperatura en un margen amplio de tiempo, por ejemplo
durante los ultimos 800,000 afios, se deduce que este periodo esta caracterizado por las grandes
edades de hielos. Esta disminucion de la temperatura puede ser explicada asumiendo que hubo
cambios importantes en la cantidad de energia que recibia la Tierra, a lo cual hay que aunar las
variaciones en la 6rbita del planeta. Los cambios observados en rangos intermedios de tiempo
muestran, en el caso del pleistoceno, avances y retrocesos casi regulares de los glaciales durante la
Edad de Hielo mas reciente. Una base sélida para explicar los cambios, toma en consideracién las
variaciones ciclicas de la 6rbita terrestre.

1.1.2 Efecto invernadero

La atmoésfera es una mezcla de gases y aerosoles en la que dominan principalmente el nitrdgeno
(78.1%) y el oxigeno (20.9%), asi como pequefias cantidades de argén (0.93%). El pequefiisimo
porcentaje restante lo constituyen el vapor de agua, ozono, biéxido de carbono, hidrégeno, neén,
helio y kriptdn (SEMARNAT, 2009a). De manera natural, ciertos gases propios de la atmdsfera son
transparentes a la luz visible proveniente del espacio, pero opacos a la energia radiada desde la
Tierra. Este fendbmeno ha sido bautizado por los cientificos dedicados al estudio de la atmésfera
como efecto invernadero natural (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005), ya que los gases mencionados
atrapan el calor de manera similar a como lo hace el material transparente empleado en un
invernadero boténico.

El fenémeno natural de efecto invernadero aumenta la temperatura media de la atmoésfera de la
Tierra en unos 15 grados centigrados y permite, por lo tanto, que las condiciones climaticas sean lo
suficientemente estables para que la vida pueda mantenerse. Si la tierra no tuviera atmosfera,
dejaria escapar al espacio toda la radiacion infrarroja emitida por ella, y, entonces la temperatura
media seria del orden de -18 °C.

Los aumentos en la concentracion de los llamados gases de efecto invernadero reducen la eficiencia
con la cual la Tierra re-emite la energia recibida. Parte de la radiacién saliente de onda larga emitida
por la Tierra al espacio es re-emitida a la superficie por la presencia de esos gases. Asi la
temperatura de superficie se elevar4 para emitir mas energia, y aunque parte de ella quede
atrapada, suficiente energia saldra al espacio para alcanzar el balance radiativo que mantiene
relativamente estable el clima.

Es claro, si las concentraciones de gases de efecto invernadero continlan aumentando, la
temperatura de superficie del planeta mantendra una tendencia positiva. Aln si las emisiones de
estos gases se estabilizan, los efectos del calentamiento perdurardn por muchos afios en la
atmosfera. Por otro lado los aerosoles de origen antropogénico emitidos a la troposfera, como
aquellos producidos por las industrias o por la quema de bosques, pueden reflejar radiacién solar,
constituyéndose en un forzante radiativo negativo que tiende a enfriar el sistema climatico.

Dado que algunos aerosoles, asi como el hollin de las fabricas, absorben radiacién solar, su
presencia puede resultar también proclive al calentamiento. Sin embargo, la presencia de los
aerosoles puede alterar la cantidad y reflectividad de las nubes, por lo que estos aerosoles pueden
provocar un enfriamiento o calentamiento de la atmésfera, dependiendo de cuanta radiaciéon puede
absorber o reflejar al espacio.



1.1.3 Gases de efecto invernadero

En general, estan constituidos por tres 0 mas atomos; los que forman moléculas biatdmicas (como el
0O, y el N,), 0 monoatémicas, que son transparentes a la radiacion terrestre. Los mas importantes
son el vapor de agua (H,0) y el biéxido de carbono (CO,); los demas gases invernaderos como:
CH,, NOy, CFCs, se les denomina gases traza (GT) por su presencia infima en la atmdésfera (Hardi y
col., 1986).

La humedad atmosférica, o sea el contenido de vapor de agua en el aire, es sumamente variable,
tanto en el espacio (horizontal y verticalmente) como en el tiempo. Sin embargo su distribucion
vertical tiene una regularidad: La humedad del aire disminuye con la altura. En cambio, el CO, est4
bien mezclado en el aire, la proporcién de CO, es casi uniforme. Por consiguiente, tanto el vapor
como el CO, disminuyen con la altura, pero el vapor disminuye mas rapido que el CO,, dado que
aparte de la atenuacion del aire (y del CO,) mismo, el vapor se atenda dentro del aire.

Los perfiles verticales de la concentracion de vapor y de CO, son curvos, es decir, no decaen
proporcionalmente con la altura, si no mas rapido. Siendo ambos los principales gases que causan
el efecto invernadero, y siendo éste el causante del perfil vertical de temperatura en la atmoésfera. Es
decir, que la temperatura disminuye proporcionalmente con la altura, a razén de 6.5 °C/Km. Esta
cantidad se llama gradiente térmico y es igual en cualquier lugar geogréfico (Martinez y Fernandez,
2004). Los tres perfiles descritos se ilustran en la Figura 1.9, para los primeros 10 Km de altura a
partir del nivel del mar. Esta capa inferior es la denominada troposfera, en ella esta contenida
practicamente toda el agua atmosférica y, por lo mismo, encima de ella no hay propiamente clima.
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Figura 1.9 Perfiles verticales de concentracion de vapor de agua y CO; en la tropdsfera (Martinez
y Fernandez, 2004)

Se deben considerar dos caracteristicas importantes para estimar el efecto invernadero de los
gases:

a) El forzamiento radiativo

Se entiende como aquel cambio en el balance entre la radiacion solar que entra y la radiacion
infrarroja que sale de la Tierra (se expresa en Watts por metro cuadrado, W/m?), debido, por
ejemplo, a una alteracién en la concentracion de biéxido de carbono en la atmoésfera, o a cambios en
la energia solar que incide en el planeta. Se estima que en el periodo comprendido entre 1750 y
2000, este forzamiento, atribuido al aumento de los gases de efecto invernadero en su conjunto, ha
alcanzado el valor de 2.43 Wm™: 1.46 Wm™ debido al CO,; 0.48 Wm™ debido al CH,; 0.34 Wm™
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debido a los halocarbonos, y 0.15 Wm™ debido al N,O (IPCC, 2001). El Grupo de Trabajo | del IPCC
establecié que el agotamiento observado en la capa de ozono estratosférico de 1750 al 2000, ha
causado un forzamiento radiativo negativo (-0.15 Wm™). Al suponer que se cumple con toda la
reglamentacién actual sobre los halocarbonos, su forzamiento positivo se vera reducido en la misma
proporcion que el forzamiento radiativo negativo causado por el agotamiento del ozono
estratosférico, cuando la capa de ozono se recupere en el siglo XXI.

Se calcula que la cantidad total de ozono en la troposfera ha aumentado en 36% desde el periodo
previo a la industrializacién a causa particularmente de las emisiones antropogénicas de diversos
gases que forman ozono. El forzamiento radiativo del ozono varia de manera considerable entre
regiones y responde mucho més rapidamente a los cambios en las emisiones que aquellos gases de
efecto invernadero con un tiempo de vida grande en la atmdésfera.

b) Potencial de calentamiento global (PCG)

Este factor est4 considerado como representativo de la medida cuantitativa de los impactos relativos
promediados globalmente del forzamiento radiativo de un gas particular. Se define como: «el
forzamiento radiativo acumulado de las emisiones de una masa unitaria de gas en relacién con un
gas de referencia (CO), considerando tanto los efectos directos como de los indirectos, en un
horizonte de tiempo especificado» (IPCC, 1996). Los efectos directos se presentan cuando el gas en
si es un gas de efecto invernadero; el forzamiento radiativo indirecto se presenta cuando las
transformaciones quimicas que involucran al gas original, producen un gas o gases que son de
efecto invernadero, o cuando un gas afecta los tiempos de vida de otros gases en la atmdsfera.

El gas de referencia es el biéxido de carbono, por lo que las emisiones son ponderadas por el
potencial de calentamiento global (PCG); se miden en teragramos de equivalentes de biéxido de
carbono. La expresion utilizada para este célculo es la siguiente:

TgCO, eq = Gg de gas * PCG/1000 (1.1)
Donde:

TgCO, eq Se refiere a los teragramos de equivalentes de bidxido de carbono.
Gg: Se refiere a los gigagramos (mil toneladas métricas) del gas estudiado.
PCG: Siglas del Potencial de Calentamiento Global del gas estudiado.
1/1000: Es el factor de conversiéon de gigagramos a teragramos.

Los valores del PCG permiten a los planificadores de politicas comparar los impactos de las
emisiones y las reducciones de estas de los diferente, gases. Segun el IPCC, los PCG tienen
tipicamente una incertidumbre de +35%. En la Tabla 1.1 se muestran algunos PCG para diversos
gases. Las Partes de la CMNUCC estan de acuerdo también en usar los PCG basados en un
horizonte de tiempo de 100 afios (Albritton y Meira, 2001).

Hay otros gases que no tienen un efecto directo de forzamiento radiativo, pero influyen en la
formacion y destruccion del ozono, el cual tiene un efecto absorbente de la radiacion terrestre. Estos
gases son referidos como precursores del ozono e incluyen mondéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NOx) y compuestos organicos volatiles diferentes al metano (COVNM). Los aerosoles son
particulas o gotas de liquido extremadamente pequefias que con frecuencia se producen por las
emisiones de bioxido de azufre y otros contaminantes. Estos también pueden afectar las
caracteristicas de absorcion de la radiacion infrarroja en la atmésfera. En los parrafos siguientes se
dara una descripcion de los gases de efecto invernadero directo e indirecto, sus fuentes y su papel
en la atmosfera.

Tabla 1.1 Potenciales de calentamiento global para diversos horizontes de tiempo (Schiffer y
Gonzéalez-  Macias, 2005)



Tiempo de  PCG horizonte PCG horizonte PCG horizonte
Gas vida (afios) a 20 afos a 100 afos a 500 afios

CO; 1 1 1
CHy4 120 62 23 7
N.O 114 275 296 156
Clorofluorocarbonos
CFC-11 55 4,500 3,400 1,400
CFC-12 116 7,100 7,100 4,100
CFC-115 550 5,500 7,000 8,500
Hidrofluorocarburos
HFC-23 260 9,400 12,000 10,000
HFC-32 5 18 550 8,900
Fluorados
CF4 50,000 3,900 5,700 8,900
CaFs 10,000 8,000 11,900 18,900

1.1.3.1 Bio6xido de carbono

En la naturaleza, billones de toneladas de carbono en forma de CO,, son emitidas a la atmésfera
anualmente por medio de los procesos naturales (fuentes) y son absorbidas por los océanos y la
biomasa viviente (sumideros). Los flujos continuos méas grandes ocurren entre la atmoésfera y la biota
terrestre y entre la atmoésfera y el agua de la superficie de los océanos. En la atmésfera, el carbono
existe predominantemente en forma oxidada: el bidxido de carbono (Martinez y Fernandez, 2004).
Este gas forma parte del ciclo global del carbono, por lo que su destino es una funcién compleja de
diversos procesos geoquimicos y bioldgicos. El tiempo de vida del CO, en la atmdsfera es de 5 a
200 afios.

Las concentraciones de biéxido de carbono en la atmoésfera se incrementaron de 280 partes por
millén en volumen (ppmv), en los tiempos previos a la industrializacion (1750) (Figura 1.10), a 377
ppm en 2004 (Figura 1.11).
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Figura 1.10 Concentraciones recientes de bidxido de CO; (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

El IPCC ha establecida que no hay duda alguna en que este incremento se debe en gran medida a
las actividades humanas, particularmente aquellas relacionadas con la combustién de los
energéticos fosiles, la deforestacién (de 10 a 30 %) y otros procesos de quema de biomasa, asi
como al consumo de energia, como es la produccién de cemento, los cuales también emiten
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cantidades notables de biéxido de carbono. Si consideramos la cantidad de bidxido de carbono en la
atmésfera antes de la revolucion industrial, y lo confrontamos con el valor de hoy en dia, se puede
constatar que el segundo es superior en el orden del 25 %, nivel que jamés se habia alcanzado en
los ultimos 160,000 afios (Schiffer y Gonzéalez-Macias, 2005).

El CO, es el gas de efecto invernadero, con un forzamiento radiativo actual de 1.46 W/m?, que
representa 60% del total de los cambios en las concentraciones de todos las gases de efecto

invernadero, muy resistentes, mezcladas de manera homogénea en todo el planeta (Albritton y
Meira, 2001).
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Figura 1.11 Reconstruccion de la evolucion del CO; atmosférico a partir de la Era Industrial
(Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

Datos obtenidos en 2004 sefialan que los paises que mas CO, emitieron por quema de
combustibles fésiles fueron: Estados Unidos, China, Rusia, Japon e India. En la Figura 1.12 se
muestra la contribucién de los principales paises emisores y de México a la emision mundial de CO,
por consumo y quema de combustibles fosiles en 2005. En ese afio, estos paises emitieron poco
mas del 54% del total mundial. Por su parte, México contribuyd con el 1.4%, ubicandose entre los
primeros quince paises por su volumen de emision.

Para el afio 2100, los modelos del ciclo del carbono proyectan concentraciones de CO, en la
atmésfera entre 540 y 970 ppm; para los escenarios ilustrativos del Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones (IE-EE), estas concentraciones son mayores en 90 y 250%,
respectivamente, que la registrada en 1750 (IPCC, 2001). El efecto neto de las interacciones
climéticas terrestres y oceénicas, segun indican los modelos, es un aumento aun mayor en las
concentraciones proyectadas de CO, en la atmdésfera, producto de una menor absorcién de CO, por
los océanos y los continentes. Debido a que la emisién de GEI esta muy asociada al consumo de
energia, esperariamos que aquellos paises que tienen las poblaciones méas grandes emitieran los
mayores volimenes. Sin embargo, esto no siempre es asi. Por eso es importante examinar también
la emisién por cada persona, ya que nos da una idea de nuestra responsabilidad individual. La forma
de calcular esto es a través de la emision per capita de los paises.
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Figura 1.12 Emision en millones de toneladas y porcentaje de CO; de algunos paises en 2004
(SEMARNAT, 2009a)

Los Emiratos Arabes Unidos, por ejemplo, con apenas una poblacién de 4.5 millones de personas
tiene una emision de 24.5 toneladas de CO, por habitante, mientras que en China e India este
volumen alcanzé tan sélo 3.85 y 1.04 toneladas de CO,, respectivamente (Figura 1.13). Esto
significa que un arabe emite casi seis veces mas que un chino y alrededor de 23 veces mas que un
habitante promedio de la India, esto radica en los “estilos de vida” de los habitantes de un pais. Las
emisiones se relacionan con las actividades diarias de las personas, es decir, con la manera en
c6mo y cuanto compran, como usan los productos, viven en sus casas y usan el transporte, etc.
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Erisidn per capita (toneladas de CO. por habitante)

Figura 1.13 Emision per capita de CO; en algunos paises en 2005 (SEMARNAT, 2009a)

En la Figura 1.14 se puede observar que, el patron de emisiones en México es muy similar al
mundial: la principal fuente es el sector energia, seguida por el uso del suelo, cambio de uso del

suelo y la silvicultura.
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Figura 1.14 Comparativo de fuentes y su contribucién a la generacion de CO; entre México y el
mundo (SEMARNAT, 2009a)

1.1.3.2 Metano

Este gas se produce fundamentalmente por la descomposicién anaerobia de la materia organica en
los sistemas biol6gicos. Los procesos agricolas como el cultivo del arroz inundado en agua, la
fermentacion entérica en los animales y la descomposicién de los desechos de éstos, emiten
metano, al igual que lo hace la descomposiciéon de los desechos municipales. La Figura 1.15
muestra la contribucidn relativa de las diferentes fuentes naturales de emision, en el afio 2001, las
zonas pantanosas contribuyen aproximadamente con emisiones equivalentes a 145 Tg por afio,
generados por la descomposicion bacteriana de la materia organica, en ausencia de oxigeno
(Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005).

Por otra parte, las emisiones producidas por las termitas ascienden a unos 20 Tg por afio. Las
termitas liberan metano por su proceso digestivo. Se calcula por otro lado que los océanos
contribuyen unos 15 Tg anuales de metano por la degradacién anaerobia del plancton marino y los
peces. Adicionalmente otra fuente importante de produccion del gas son los hidratos de metano 10
Tg por afio, depositados en los fondos marinos.

Hidratos

Qceanos
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Pantanos
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Figura 1.15 Fuentes naturales de metano (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

La Figura 1.16 muestra también la contribucién por actividad antropogénica, siendo una muy
importante la contaminacion generada por la descomposicién bacteriana de residuos organicos
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presentes en tiraderos, ya sea confinados o a cielo abierto. La segunda fuente de emision de
metano la representa la extraccion, el procesamiento y la distribucion del gas para consumo como
combustible.

Otros
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Desechas animales
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Figura 1.16 Fuentes antropogénicas de metano (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

El metano (CH,) también se emite durante la produccién y distribucién del gas natural y del petréleo,
y es liberado como subproducto en la extraccion del carb6n y en la combustion incompleta de los
energéticos fosiles. La concentracién media global de metano en la atmésfera en 2000 fue de 1,729
partes por mil millones en volumen (ppmm), mostrando un incremento de 145% en relacién con la
concentracion existente en el periodo previo a la industrializaciéon, 700 ppmm. (IPCC, 1996). En
1998, la concentracion atmosférica era de 1,745 ppmm, con una tasa de cambio en la concentracion
de 7.0 partes por billén anual (Figura 1.17).

El CH, tiene un tiempo de vida de 12 afios y es eliminado de la atmdsfera por reacciones quimicas.
El forzamiento radiativo directo actual del metano es de 0.48 W/m?, y representa 20% del total de los
GEI (Albritton y Meira, 2001). Se estima que de 60 a 80% de las emisiones actuales de metano
provienen de las actividades antropogénicas. Los modelos proyectan cambios en la concentraciéon
de metano en la atmésfera entre los afios 1998 y 2100, que oscilan entre -90 y +1970 partes por
billon en volumen; es decir, una variacién entre -11 % y +112 % de la concentracién registrada en el
periodo previo a la industrializacion (IPCC, 2001).

Figura 1.17 Evolucion de la concentracion anual promedio del metano (Schiffer y Gonzalez-Macias,
2005)

1.1.3.3 Oxido nitroso

El ciclo del nitrdgeno es muy complejo, en parte por que existe en muchas formas quimicas, como
nitrogeno organico, NOs;, NH,, gases como el N,, N,O, NO, NO,. Parte del nitrégeno gaseoso se
convierte en los suelos y las aguas en amoniaco (NH3), amonio, (NH,") y muchos otros compuestos
nitrogenados. El proceso se conoce como fijacién del nitrdgeno, y en ausencia de fertilizantes
industriales es la fuente principal de nitrégeno de los seres vivos (Schiffer y Gonzalez-Macias,
2005).

Una vez que ha sido fijjado en los sistemas acuéticos o terrestres, puede seguir dos caminos
diferentes: Se puede oxidar y entonces provee energia durante el proceso de nitrificacion o es
asimilado por los organismos. Las plantas, una vez que lo han asimilado, lo emplean para producir
aminoéacidos y proteinas; después retorna a la atmésfera mediante el proceso de desnitrificacion,
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cuando las plantas sirven de alimento o mueren. En este proceso, ademas de liberarse el nitrégeno,
se produce Oxido nitroso en cantidades menores. De manera global se estima que los suelos
tropicales (principalmente bosques himedos), producen anualmente unos 6.3 Tg del gas al tiempo
que los océanos afiaden otros 4.7 Tg a la atmdsfera.

Estas dos fuentes de emisiones representan el 70 % del total contabilizado para las fuentes
naturales. La Figura 1.18 contabiliza la contribucién porcentual de las emisiones antropogénicas por
tipo de actividad, de las cuales las actividades agricolas representan la mayoria del gas. Los suelos
agricolas, especialmente aquellos que utilizan fertilizantes sintéticos y abonos; la combustion de
energéticos fosiles, especialmente en vehiculos; la produccién de acidos adipico y nitrico, el
tratamiento de aguas residuales, la combustiébn de desechos y la quema de biomasa, son las
fuentes antropogénicas emisoras del 6xido nitroso (N,O).
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Figura 1.18 Fuentes antropogénicas de emisiones de N,O (Schiffer y Gonzalez-Macias, 2005)

La concentracién en la atmésfera de N,O en el periodo previo a la industrializacion era de 270
ppmm. Para 1994, la cifra fue de 312 ppmm; es decir, un incremento de 13% atribuido a las
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actividades antropogénicas (IPCC, 1996), y en 1998 la concentracion atmosférica era de 314 ppmm.
El tiempo de vida del N,O en la atmésfera es de 114 afios y una tasa de cambio en la concentracion
de 0.8 partes por billon en volumen. Su remocién de la atmésfera se realiza fundamentalmente por
medio de la accion fotolitica de la luz solar en la estratosfera. El forzamiento radiativo se estima en
0.15 W/m?, equivalente al 6% del total de todos los gases de efecto invernadero (Albritton y Meira,
2001).
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El N,O es un buen ejemplo de la interaccion que existe entre las medidas de control que se
instrumentan para reducir la contaminacion local y su impacto en el cambio climatico. La
introduccién de convertidores cataliticos en los vehiculos motorizados, por una parte ayuda a reducir
las emisiones de los precursores de ozono. Por otra parte, sin embargo, causa un aumento en las
emisiones de 6xido nitroso. Los modelos proyectan cambios en la concentraciéon de N,O en la
atmosfera entre los afios de 1998 y 2100, que oscilan entre +38 y + 144 ppmm; es decir, una
variacion de entre +12% y +46% de la concentracion registrada en el periodo previo a la
industrializacién (IPCC, 2001).

1.1.3.4 Halocarbonos y compuestos relacionados

Los halocarbonos son compuestos de carbono que contienen fldor, cloro, bromo o yodo. En su
mayor parte son sustancias quimicas producidas por el hombre y que tienen efectos directos e
indirectos en el forzamiento radiativo. Los halocarbonos que contienen cloro (por ejemplo los
clorofluorocarbonos [CFCs], metilcloroformo, y tetracloruro de carbono) y bromo (como los halones,
bromuro de metilo y hidrobromofluorocarbonos [HBFCs]) son sustancias que agotan el ozono de la
estratosfera, y estan controlados por el Protocolo de Montreal bajo el concepto de: Sustancias que
agotan la capa de ozono (SAO) (Martinez y Fernandez, 2004). Estas sustancias son usadas en
sistemas de refrigeracion, aire acondicionado, espuma rigida de poliuretano, solventes, insecticidas,
aerosoles, entre otros. Las Figuras 1.19 y 1.20 dan cuenta de las concentraciones encontrados en la
atmésfera de algunos de ellos.
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Figura 1.19 Concentracion global de algunas SAO (SEMARNAT, 2006a)

Los halocarbonos controlados por el Protocolo de Kioto son los hidrofluorocarbonos (HFCs) y los
perfluorocarbonos (PFCs). Los HFCs son gases utilizados para reemplazar las sustancias
agotadoras de la capa de ozono y los PFCs se utilizan como productos intermedios en la fundicion
de aluminio que constituye la principal fuente, seguida de la fabricacion de semiconductores.
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Figura 1.20 Concentraciones atmosféricas de algunos halocarbones (Schiffer y Gonzalez-Macias,
2005)
La concentracion del hidrofluorocarbono HFC-23 ha aumentado mas de tres veces entre 1978 y
1995. Su concentracion en 1998 fue de 14 partes por billon en volumen, y tiene una tasa de cambio
de concentracién de 0.55 partes por billon por afio. Debido a que las concentraciones actuales son
relativamente bajas, la contribucién de los HFCs al forzamiento radiativo es relativamente modesta.

Los perfluorocarbonos (PFCs) como el perfluorometano (CF) y el perfluoroetileno (C,Fg), tienen
tiempos de residencia atmosférica extremadamente largos y absorben gran cantidad de radiacion
infrarroja. Por lo tanto, estos compuestos, aun en cantidades relativamente reducidas, tienen la
posibilidad de influir sobre el clima hasta un futuro muy lejano. Las emisiones antropogénicas
actuales superan a las naturales por un factor de mil o0 mas, y son responsables del aumento
observado. Se proyecta que el CF, aumentara su concentracion en la atmésfera entre los afios 1998
y 2100 hasta 200 y 400 ppb (IPCC, 2001).

1.1.3.5 Hexafluoruro de azufre

El hexafluoruro de azufre (SFg) es un gas de efecto invernadero 22,200 veces mas eficaz que el CO,
por unidad de masa (kg). Este gas se utiliza como aislante en interruptores y equipos eléctricos. Es
generado también por fugas en procesos de fabricacion de algunos semiconductores y
manufacturacion de magnesio. Las concentraciones actuales en la atmdsfera son muy bajas (del
orden de 4.2 ppb); sin embargo, tienen una tasa de cambio de concentracion importante de 0.24 ppb
por afio (Martinez y Fernandez, 2004). Se proyecta que el SFg alcanzara concentraciones
atmosféricas en el periodo de 1998 a 2100 de entre 35 y 65 ppb (IPCC, 2001). En el afio 2000, la
suma de las emisiones de HFCs, PFCs, y SFs en Estados Unidos, fue de 121.3 Tg de CO,
equivalente; es decir, un incremento de 29.6% respecto a la cifra de 1990 (93.6 Tg de CO,
equivalente) (EPA, 2002).

1.1.3.6 El ozono y gases importantes por su forzamiento radiativo indirecto

El ozono (Os) se crea naturalmente en la troposfera y también como consecuencia de reacciones
fotoquimicas en las que intervienen gases resultantes de actividades humanas (“smog”). El ozono
troposférico se comporta como un gas de efecto invernadero indirecto. En la estratosfera se produce
por efecto de la interaccién entre la radiacion solar ultravioleta y el oxigeno molecular (O,). El ozono
estratosférico desempefia un papel fundamental en el balance radiativo de la estratosfera. Su
concentracion alcanza su valor maximo en la capa de ozono.

Se ha observado que la pérdida de O; en la estratosfera en las dos décadas pasadas ha causado
un forzamiento negativo de 0.15+ 0.1 Wm™ (tendencia hacia el enfriamiento) del sistema troposfera-
superficie. Se estima que la concentracidn del ozono troposférico aumenté en 35% desde el periodo
pre-industrial (Schiffer y Gonzélez-Macias, 2005).
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Sin embargo, a partir de mediados de los afios ochenta, se observaron incrementos bajos (IPCC,
2001) como se aprecia en la Figura 1.21. El forzamiento radiativo del ozono varia de manera
considerable por regién y responde mucho mas rapidamente a los cambios en las emisiones que
aquellos gases de efecto invernadero con un tiempo de vida largo.

El monoxido de carbono (CO) tiene un efecto indirecto en el forzamiento radiativo, debido a que
reacciona con otros compuestos presentes en la atmoésfera, como es el radical hidroxilo; de no
hacerlo asi contribuiria a la destruccién del metano y del ozono en la troposfera. El mondxido de
carbono se produce cuando los combustibles que contienen carbono son quemados de manera
incompleta. Como ya se menciond, eventualmente se oxida a biéxido de carbono, mediante algunos
procesos naturales en la atmésfera.

Su tiempo de permanencia en la atmosfera es corto, por lo que su concentracion es variable en el
espacio (Martinez y Fernandez, 2004). Estudios de modelacion indican que la emision de 100
millones de toneladas de CO es equivalente en términos de perturbaciones de gases de efecto
invernadero a la emision de casi 5 millones de toneladas de CH, (IPCC, 2001).
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Figura 1.21 Concentraciones del ozono estratosférico (unidades Dobson) (SEMARNAT, 2006a)

Los Compuestos Organicos Volatiles no Metano (COVNM) son sustancias que se evaporan a la
temperatura ambiente. En esta clasificacion se incluyen varios hidrocarburos, asi como algunos
compuestos que contengan en sus estructuras moleculares atomos de oxigeno y de azufre. Los
COVNM como el etano, propano y butano contribuyen a la formacion de ozono y de oxidantes
mediante una reaccion foto quimica con los 6xidos de nitrégeno en la troposfera. Desde luego, el
ozono es el producto que interesa desde el punto de vista del efecto invernadero por su efecto
directo en el forzamiento radiativo.

Los compuestos organicos volatiles son emitidos fundamentalmente en los procesos industriales, en
el sector transporte, en el quemado de la biomasa y en el consumo no industrial de solventes
organicos, pero la vegetacion también contribuye de manera natural a sus emisiones. Su
permanencia en la atmésfera es corta y su concentracién varia espacialmente.

El término "6xidos de nitrdgeno" se representa como NOX, y son el 6xido nitrico (NO) y el biéxido de
nitrégeno (NO,). Por regla general, todos los dxidos de nitrogeno se transforman en NO, en el aire,
por eso la observacion se centra en este gas. Los NOx son generados por la quema de biomasa, la
combustion de combustibles fosiles, y en la estratosfera por la fotodegradacion del 6xido nitroso. Los
efectos fundamentales en el cambio climético de estos gases son indirectos y resultan de su papel
en la promocién de la formacion del ozono en la troposfera y en menor grado en la baja estratosfera,
donde tienen efectos positivos en el forzamiento radiativo.
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Los aerosoles presentes en la troposfera son el resultado fundamentalmente de las emisiones de
bioxido de azufre resultantes de la quema de los combustibles fosiles y de biomasa. En las
particulas de aerosoles hay sulfatos, iones amonio, nitratos, sodio, cloruros, metales, carbén,
silicatos y agua. El carb6n presente en los aerosoles puede ser carbén elemental o carb6n orgénico.
El carbdén elemental, también llamado carbon negro o grafito, es emitido principalmente por los
procesos de combustién, en tanto que el carbon organico puede formarse por condensacion de
compuestos organicos
de baja volatilidad.

Los aerosoles influyen en el clima de manera directa absorbiendo la radiacion solar, y de manera
indirecta como nucleos de condensacion en la formacion de nubes. La magnitud de su efecto directo
en el forzamiento radiativo, en una localidad y tiempo determinados, depende de la radiacion
dispersada al espacio exterior (Martinez y Fernandez, 2004). Esta, a su vez, depende del tamafio y
propiedades Opticas de los aerosoles, de su abundancia y del dngulo del sol con el cenit. Por su
parte, el efecto indirecto es consecuencia de que los nicleos de condensacion de nubes aumentan
en nimero con el incremento en la concentracién de los aerosoles. Esto hace que se afecte la
habilidad de la Tierra para reflejar la fraccion de la radiaciéon solar total que incide en su superficie
(Seinfeld y Pandis, 1998).

Un porcentaje alto de los aerosoles antropogénicos en la troposfera es el resultado
fundamentalmente de las emisiones de bidxido de azufre que se generan en la quema de
combustibles fosiles y de biomasa. El efecto neto de los aerosoles es negativo en lo que respecta al
forzamiento radiativo (es decir, un efecto neto de enfriamiento en el clima).

Aunque debido a sus vidas cortas en la atmosfera sus concentraciones responden rapidamente a
cambios en las emisiones, desde e! punto de vista regional los efectos negativos en el forzamiento
radiativo de los aerosoles pueden balancear el forzamiento positivo de los gases de efecto
invernadero. Aunque el biéxido de azufre no esté controlado por la CMNUCC, los paises signatarios
del Protocolo de Kioto deberan informar de las emisiones de este gas.

1.2 Labiomasa

La biomasa, en su definicion mas amplia, es toda la materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo los materiales procedentes de su transformacién natural o artificial. La biomasa natural
es la que se produce en la naturaleza sin la intervencién humana. La biomasa residual es la que
genera cualquier actividad humana, en los procesos agricolas, ganaderos y los del propio hombre,
tal como, basuras y aguas residuales. La biomasa producida, es la cultivada con el propésito de
obtener biomasa transformable en combustible, en vez de producir alimentos, como la cafia de
azUlcar en Brasil, orientada a la produccién de etanol para carburante.

La agroenergética es una nueva faceta de la agricultura, en la que se pretende la produccién de
biomasa mediante cultivos especificos y la transformacion de ésta en productos energéticos de facil
utilizacion, en sustitucién de los combustibles tradicionales. Entre las energias renovables, una de
las fuentes mas importantes para el futuro cercano es la biomasa.

Entre las fuentes primarias de energia, después del carbdn y el aceite se encuentra la biomasa. Por
su amplia disponibilidad, renovable en la naturaleza y potencialmente neutral con respecto a las
advertencias globales (Abbas y col., 1996). El potencial de la biomasa para ayudar a satisfacer la
demanda energética del mundo ha sido ampliamente reconocido. Desde el punto de vista
energético, la biomasa se puede aprovechar de dos maneras; quemandola para producir calor o
transformandola en combustible para su mejor transporte y almacenamiento (Tabla 1.2).

La reduccion de las formas de energia importadas y conservacién del suministro limitado de
combustibles fésiles depende de la utilizacion de las demas fuentes de energia combustible
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natural. Esto ha resultado en el uso de la biomasa como una fuente de energia alterna para
ciudades en desarrollo desde que las economias de esas ciudades estan basadas principalmente en
la agricultura y silvicultura. La naturaleza de la biomasa es muy variada, ya que depende de la
propia fuente, pudiendo ser animal o vegetal, pero generalmente se puede decir que se compone de
hidratos de carbono, grasas y proteinas. Siendo la biomasa vegetal la que se compone
mayoritariamente de hidratos de carbono y la animal de grasas y proteinas.

Tabla 1.2 Opciones tecnoldgicas para el aprovechamiento de la biomasa (CRE, 2005)

Alternativa tecnologica Fuente primaria Aplicacion
Madera Cogeneracion industrial de
Combustion directa Basura organica electricidad y vapor
Esquilmos agricolas Combustible doméstico
Excrementos animales
Biogés de rellenos Basura organica Generacion de electricidad
Sanitarios
Biogéas de procesos de Basura orgénica Generacion de electricidad
fermentacién controlada Esquilmos agricolas Cogeneracion de electricidad y vapor
Excrementos animales Combustible doméstico rural
Lodos de plantas de tratamiento
Gasificacion de materia Basura organica Generacion de electricidad
orgénica Residuos agricolas y forestales
P.roduccién .de Melazas y almidones Etanol y gasolinas oxigenadas
biocombustibles
oleaginosas Biodiésel

Entre las consideraciones que han incrementado el interés por los usos energéticos de la biomasa
destacan:

a) La existencia de tecnologias bien desarrolladas para generar, a partir de ella, energia calorifica
(quemandola en calderas) y combustibles liquidos y gaseosos, tales como: Alcoholes etilicos y
metilicos o metano (utilizables con solo modificaciones menores en dispositivos que actualmente
gueman hidrocarburos, o en dispositivos estandar empleando una mezcla de biocombustible de baja
concentraciéon e hidrocarburos; esto es, los combustibles obtenidos de la biomasa pueden ser
complemento o sustituto de los combustibles fosiles).

b) Muchas de las sustancias organicas obtenidas del petréleo, gas natural o carbén, empleadas en
industrias como la petroquimica, pueden obtenerse también a partir de la biomasa (Concheiro y
Viqueira, 1985).

El costo de produccioén de electricidad a partir de la biomasa depende del tipo de tecnologia, el costo
de la biomasa y su propia naturaleza. Si se compara con el uso de tecnologias convencionales que
usan combustibles fosiles, los costos de capital son elevados, y pueden fluctuar entre 2 y 4 veces
los montos de inversiéon que se tienen en plantas de ciclo combinado. El costo de la biomasa como
combustible es muy variado, ya que depende del tipo y calidad que se tenga disponible.

En la actualidad la lefia, usada directamente como combustible o como carbén de lefia, cubre las
necesidades energéticas de casi 2,400 millones de personas, que constituyen el 40% de la
poblacion del planeta. En Asia, el porcentaje de biomasa en el abasto de energia primaria es del
25% (18 % en China y 39% en India) y del 49% en Africa, mientras que en América Latina, la
contribucién de la biomasa en el abasto energético es del 18% (Tabla 1.3).

Se estima que el uso de la biomasa en estas comunidades equivale alrededor de mil megatoneladas
equivalentes de petroleo por afio, el triple de la cantidad contenida en el carb6n que se extrae en
Europa, y dos veces las del carbén que se produce en Estados Unidos o en la Republica Popular
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China. Actualmente dentro de las energias renovables, la biomasa es la fuente que contribuye en
mayor medida a la produccién de energia primaria, aunque solamente el 7% es usado para generar
electricidad, alrededor de 239,000,000 MWh, como se aprecia en la Figura 1.22.

Tabla 1.3 Poblacion que depende de la biomasa para alimentacion y calefaccion de hogares (CRE,
2005)

Poblaciones Poblacion Biomasa en el suministro de energia

Pais /Region (millones) (%) (%)
China 705 54 17.50

India 585 56 38.70
Indonesia 155 71 27.50
Resto de Asia 265 41 22.50
Africa 585 75 49.00
América Latina 95 18 17.70
Paises en desarrollo 2,390 48 22.00

El mundo depende de la biomasa para obtener cerca de 11% de su energia. Se estima que 46
Exajoules (EJ) de la energia primaria global se derivan de la biomasa: 85% por uso "tradicional"
(lefia y estiércol para combustible doméstico) y 15% en uso industrial de combustibles, procesos de
Calor y Energia Combinados (CHP), y electricidad. Con un estimado de 54,000 MW de capacidad
instalada alrededor del mundo, la biomasa es la segunda fuente de energia de generacion eléctrica
dentro de las energias renovables después de la hidroeléctrica.
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Figura 1.22 Generaciéon mundial de electricidad a partir de biomasa (DOF, 2009)

E.E. U.U es el méas grande generador de energia a través de biomasa y residuos, con casi 12 GW
instalados (Tabla 1.4). Alemania fue el segundo generador de electricidad dentro de los paises
integrantes de la OECD, con 38.303 TWh y Japon se posicion6 como el tercero con 15.506 TWh.
Existen cerca de 800 plantas operando en Europa, alimentadas por biomasa sélida, lo que
representa un estimado de 7 GW de capacidad, la mayoria de las plantas se localizan en
Escandinavia, al utilizar la madera como combustible. Sin embargo Austria y Alemania han tenido un
crecimiento significativo en el desarrollo de tecnologias para transformar la biomasa, entre ellas el
uso del ciclo combinado.
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Tabla 1.4 Capacidad y produccién de energia a partir de biomasa y residuos en 2009 (IEA, 2009a)

Pais Capacidad (GW) Produccion (TWh)
Estados Unidos 11.9 65.4
Brasil 6.9 21.3
Alemania 5.0 38.3
Suecia 3.2 11.3
China 3.0 25

Total mundial 56.1 253.0

El potencial de la bioenergia en México se estima entre 2,635 y 3,771 Petajoules al afio. En el sector
agroindustrial de la cafia de azlcar, se ha calculado un potencial de generacion de electricidad, a
partir del bagazo de cafia, superior a 3,000,000 de MWh al afio. Del potencial estimado de
bioenergia, entre 27 y 54% proviene de los combustibles de madera, 26% de los agro-combustibles
y 0.6% de los subproductos de origen municipal.

Se estiman ademas 73 millones de toneladas de residuos agricolas y forestales con potencial
energeético, y aprovechando los residuos sélidos municipales de las 10 principales ciudades para la
generacion de electricidad a partir de su transformacion térmica, se podria instalar una capacidad de
803 MW y generar 4,507 MWh/afio. Por otro lado se estima que las comunidades rurales aisladas
del pais, satisfacen la mayor parte de sus necesidades energéticas con biomasa, principalmente con
lefia, la cual provee cerca del 75% de la energia de los hogares.

En México la biomasa se ubicé en 349.40 PJ en el afio 2009, cifra 10% menor a la del 2008 (Tabla
1.5) se observé una caida del 3.3% en la producciéon de biomasa, producto de la disminucion de

2.9% en la superficie industrializada y sequia a inicio de la zafra 2008/09.

Tabla 1.5 Produccién de energia primaria en México por la biomasa (SENER, 2009)

Periodo 2006 (PJ) 2007(PJ) 2008(PJ)
Bagazo de cafa

Produccion 96.9 99.5 90.1
Oferta interna bruta 95.8 98.4 98.0
Total transformacion 0 0 0
Consumo final total 95.8 98.4 98.0
Consumo final no energético 1.6 0.8 0.5
Consumo final energético 94.2 97.6 97.4
Lefia

Produccion 247.2 246.7 246.3
Oferta interna bruta 247.2 246.7 246.3
Total transformacion 0 0 0
Consumo final total 247.2 246.7 246.3
Consumo final no energético 0 0 0
Consumo final energético 247.2 246.7 246.3
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