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Estudio comparativo de la huella de carbono generada entre el combustible ecopais y extra en
Quito a 2850m.s.n.m

Joel Alexander Quijano Erazo !

' Escuela de Ingenieria Mecdnica Automotriz Universidad Internacional del Ecuador,
joquijanoer @internacional.edu.ec , Quito - Ecuador

RESUMEN

El presente estudio analiza de manera comparativa la huella de carbono emitida por la gasolina Ecopais
y extra en la altura de Quito a 2850m.s.n.m. El diéxido de carbono es el gas principal de estudio, por lo
que la investigacion se basa en cdlculos tedricos y practicos de este elemento. Teniendo en cuenta que
todas las pruebas pricticas fueron realizadas en las mismas condiciones, con los instrumentos de
medicion calibrados en base a la norma ISO 9001:2000, Se determiné que la gasolina ecopais emite un
1.93% menos de CO2 en comparacién a la extra de manera prictica y en base al cdlculo tedrico la
diferencia de porcentaje de la gasolina extra versus la ecopais es de 1.55%.

Palabras clave: Huella de carbono, diéxido de carbono, ecopais, extra, 2850m.s.n.m.

ABSTRACT

This study comparatively analyzes the carbon footprint emitted by Ecopais and extra gasoline in the
altitude of Quito at 2850m.s.n.m. Carbon dioxide is the main gas of study, so the research is based on
theoretical and practical calculations of this element. Considering that all the practical tests were carried
out under the same conditions, with the measuring instruments calibrated based on the ISO 9001: 2000
standard, it was determined that ecopais gasoline emits 1.93% less CO2 compared to the extra of
Practically and based on the theoretical calculation, the difference in the percentage of extra gasoline
versus the eco-country is 1.55%.

Keywords: Carbon footprint, carbon dioxide, ecopais, extra, 2850m.s.n.m.
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1. INTRODUCCION

El cambio climético es una de las principales
problematicas a nivel mundial, ya que afecta a
todos los paises y regiones del mundo. No
obedece fronteras ni culturas, por lo que existe
una responsabilidad social por contrarrestar el
efecto invernadero. Si bien este problema es
generado por una sobrepoblacidén, pues es
indispensable buscar nuevas alternativas que
ayuden a bajar los gases emitidos por la
alteracion del equilibrio natural. A medida que
crece la poblacion, crece a su vez las industrias,
entre tantas, la de transporte por motores a
combustion interna, lo que desemboca en una
bisqueda a alternativas de combustibles
amigables con el medio ambiente. [1]

El presente estudio estd enfocado en realizar
una comparativa de la huella de carbono
generada por el combustible ecopais y extra
para determinar si es factible usarlo en Quito a
2850 m.s.n.m. Ademds, se analiz6 la variacién
de emisiones de diéxido de carbono con los
distintos combustibles. Se evalu6 el uso del
biocombustible en zonas andinas del Ecuador y
se determind cuanto porcentaje de diéxido de
carbono se disminuiria con su uso. En el Distrito
Metropolitano de  Quito (DMQ) las
predicciones futuras de contaminacién no son
claras con respecto a aumentos o disminuciones
significantes, sin embargo, varias
investigaciones determinan un incremento de la
temperatura para el afio 2050 en 2,5°C. El efecto
invernadero provoca un cambio de la
temperatura global, lo que desemboca en una
amenaza anual a varios sectores industriales,
por lo que aumentaria el nimero de dias de
sequia consecutivos. Los dias de precipitacion
estdn tendiendo a ser menos frecuentes en la
zona de estudio, pero cuando llueve esta tiende
a ser mas extrema. [2]

La huella de carbono generada en la ciudad
depende de muchas variables como; consumo
de electricidad, agua, transporte, desperdicios,
entre otros. Sin embargo, el sector del transporte
es el que mds incidencia tiene, segtin datos de la
Agencia Metropolitana de Transito (AMT), el
nimero de vehiculos matriculados en 2019 fue
de 465.908, considerado el mas alto de los

ultimos 6 afios. El sector transporte genera
3°004.296 toneladas de Co2 equivalente, el
66% de éstas corresponde al consumo de
gasolina, mientras que el 33% a diésel. [3]

Por los problemas de contaminacién en Quito se
ha desarrollado la normativa NTE INEN 2204
emitida en el 2017, siendo parte de una segunda
revision, que establece los limites permitidos de
emisiones de contaminantes producidas por
vehiculos automotores que usan gasolina. Se
aplica a las fuentes moéviles terrestres de mas de
tres ruedas, quiere decir que toda fuente movil
con motor de gasolina, durante su
funcionamiento en condicion de marcha
minima o ralent{ y a temperatura normal de
operacion, no debe emitir al aire mondxido de
carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en
cantidades superiores a las sefialadas en la Tabla
1. [4]

Tabla 1: Limites maximos de emisiones permitidos
para fuentes méviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralent{

Afio %Co* Ppm HC®
modelo
0 1500 0 1500
—1500°| —3000° — 1500%| — 3000”
2000 'y 1,0 1,0 200 200
posterior
es
1990 a 3,5 45 650 750
1999
1989 vy 5,5 6,5 1000 1200
anteriore
S
a= volumen; y b= altitud msnm.

Fuente: INEN [4]

Una alternativa para reducir la huella de
carbono en el campo automotor son los
biocombustibles que fomentan la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero.
Actualmente de manera comercial se ha logrado
implementar un porcentaje de etanol a la
gasolina, derivado de elementos orgdnicos
como plantas o semilla. Los biocombustibles
comercializados son los de segunda generacion
que se distinguen de los de primera generacion,
ya que se obtienen de vegetales que no tienen
una funcién alimentaria [5]. Los
biocombustibles de segunda generacién suelen
ofrecer reducciones del orden del 70-90% en
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comparacién con el diésel f6sil y el petrdleo, sin
contabilizar el carbono emitido debido al
cambio del uso de la tierra. En la figura 1 se
muestran los niveles estimados de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero,
excluyendo los efectos del cambio del uso de la
tierra. [6]

Reduccidon de
porcentaje

Maiz 35%

Aceite de palma 85%

Biocombustibles de

. 90%
segunda generacion

Cafia de azucar 90%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Reduccion de porcentaje

Figura 1: Reducciones en las emisiones de gases de
efecto invernadero de determinados
biocombustibles en comparacién con los
combustibles fosiles
Fuente: FAO [6]

2. MARCO TEORICO

2.2 Ciclo del carbono

Es un ciclo natural biogeoquimico donde el
carbono circula a través de la atmosfera, entre
océanos y todo el interior de la tierra y sufre
distintos cambios a lo largo del tiempo. El
carbono es un elemento indispensable para el
desarrollo de la vida, ya que comprende
renovacién, recomposicion, alimentacién vy
sobrevivencia de seres vivos, el ejemplo mas
evidente es el de la fotosintesis, que se lleva a
cabo mediante las plantas que absorben este
elemento para su alimentacion y crecimiento. A
través del aire es devuelto a la atmdsfera en
forma de di6éxido de carbono, como se puede
observar en la figura 2. Este ciclo es
relativamente rdpido, se estima que la
renovacion del carbono atmosférico se produce
cada 20 afios.

Air sea gas
exchange

obial respiration M
composition <

Figura 2: Ciclo del carbono
Fuente: Biogeochemicals [7]

Cuando las plantas o animales mueren su
descomposicion es absorbida por el suelo que
después de millones de afios se transforma en
combustibles fésiles. El diéxido de carbono al
cual se atribuye uno de los gases que
mayormente causan el efecto invernadero es un
elemento fundamental para retener el calor en la
atmosfera, evitando de esa manera que la tierra
sufra un tipo de congelamiento, sin embargo en
la actualidad, el wuso indiscriminado de
combustibles fésiles y emisiones industriales
han acelerado el paso de carbono del sistema
climatico hacia la atmdsfera, aumentando los
niveles de este, lo cual llevaraA a una
readaptacidn del sistema global a las nuevas
condiciones. [8]

2.3 Diéxido de carbono

El diéxido de carbono o también conocido
como anhidrido carbdnico es un gas compuesto
por dos moléculas de oxigeno y una de carbono.
Este elemento tiende a estar en estado gaseoso,
sin embargo, al presentar presion y temperatura,
puede cambiar su estado a liquido. E1 CO2 es un
gas con una vida media larga, cada nueva
molécula que se produce permanecerd mas de
un siglo en la atmdsfera sefiala Manuel Lopez
Puertas, investigador del Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA-CSIC). [9] Este gas se
encuentra en la baja atmésfera y se transporta
hacia las capas altas en un margen de tiempo de
entre cinco y siete afios, de forma que cualquier
incremento repercutird también en la alta
atmosfera.

El instrumento “SABER” a bordo del satélite
TIMED (NASA), ha medido entre 2002 y 2014
un incremento de la cantidad de diéxido de
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carbono en la alta atmdsfera de entre un 5% y
un 12% por década, superior al detectado en las
capas bajas. [10] Esto quiere decir que los gases
de efecto invernadero estdn afectando no solo
en la superficie de la Tierra, sino afecta poco a
poco a las capas que las componen. Esto
desemboca en un problema mayor, al alterar el
equilibrio del planeta, este puede verse afectado
en un lapso mucho menor del que como
humanidad se esperaba.

El diéxido de carbono provocado por la
combustiéon de combustibles fésiles es el
principal gas que genera el efecto invernadero
en el mundo. El grifico 3 representa las
emisiones totales generadas por la Unién
Europea y el mundo calculadas en 2017.
Teniendo en cuenta todos los paises potenciales
que incrementan estos valores, por la
industrializacién que manejan. En este grafico
se puede observar y verificar que el principal
problema es el gas de efecto invernadero CO?2,
que con un porcentaje del 82% supera a los
demads causantes del cambio climético. Hay que
considerar que los gases emitidos al medio
ambiente no se quedan en un solo lugar, sino
que se esparcen en todo el mundo y el problema
afecta a todos los seres vivos.

Emisiones atmosféricas
mundiales por
contaminante

Metano (CH4)

11% o 2
5% Oxido Nitroso

° (N20)

Hidrofluorocarb

829% uros (HFCS)

Didxido de
carbono (CO2)

Figura 3: Emisiones de gases de efecto
invernadero en la UE y en el mundo
Fuente: Parlamento Europeo [11]

2.4 Huella de carbono

La huella de carbono puede ser definida como
la totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos de manera directa o indirecta por un
individuo, organizacién, evento o producto.

En el campo automotor se comercializa
practicamente un producto que en su mayoria su
base para movilizarse es el derivado del
petréleo o combustible fosil. Este campo ha
crecido dltimamente de manera indefinida, ya
que a la poblacién provoca una mayor demanda,
es por eso por lo que cada persona que usa algin
tipo de transporte a base de combustible emite
una cierta cantidad de emisiones contaminantes,
dejando una huella en el planeta que demora
muchos afios en procesar.

Entre los gases de efecto invernadero conocidos
por sus siglas (GEI), el diéxido de carbono es el
mds importante GEI asociado a actividades
humanas y el segundo gas mds importante en el
calentamiento global después del vapor de agua.
Enrelacion con las actividades humanas el CO2
se emite principalmente, por el consumo de
combustibles foésiles (carbén, petréleo y sus
derivados y gas natural) [8]

Por las emisiones que han generado a lo largo
del tiempo las organizaciones han estandarizado
y agrupados tipos de huellas de carbono por
quien lo  produce. Hay  normativas
internacionales como ISO 14064, ISO 14069,
ISO 14067, PAS 2050 o GHG Protocolo entre
otras, que recogen este tipo de puntos. Por
ejemplo, La huella de carbono emitida por una
organizacion, que se analiza a las empresas o
fabricas, por otro lado, en el caso del campo
automotor una vez ya teniendo el producto final
que es el vehiculo, seguimos generando una
huella de carbono por el combustible fésil que
se necesita para transportarse. Existen
actualmente organismos certificados para
realizar una medicién de los gases de efecto
invernadero que se emite dependiendo el
producto o empresa. En Ecuador para realizar la
medicion de estos gases en los vehiculos es en
la Revision Técnica vehicular (RTV) quienes se
dedican cada afio a verificar los gases
contaminantes con un equipo especializado.

En la figura 4 se puede observar los resultados
obtenidos de un estudio de la Huella de Carbono
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de Quito en el 2011 que se logra percibir una
divisién por categorias de estudio que son;
Sector residencial, Industrial, Comercial,
Transporte y residuos sélidos. En el Distrito
Metropolitano de Quito segin el estudio
generado por el Diagndstico Estratégico — Eje
ambiental afirma que las emisiones totales
fueron de 5.164.496 ton CO2e, causada en 89%
por las emisiones de Alcance 1 generada por
consumo de gasolina y diésel en el sector de
transporte. Petroecuador en el caso de los
combustibles y la Empresa Eléctrica de Quito,
son determinantes en el consumo de
combustibles fésiles, en conjunto generaron
3.927.372 ton CO2e que representa el 76% de
la huella total. [12]

Huella de Carbono Quito

Residuos
13%

Residencia, Comercial
20%

Industria
11%

Transporte
56%

0% 20% 40%  60%

Figura 4: Huella de carbono por sectores en Quito
2011
Fuente: Eje Ambiental [12]

2.5 Cambio climatico

Se le conoce a cambio climético a una variacién
de patrones meteorolégicos en un periodo de
tiempo prolongado, el cual puede variar.
Existen dos tipos de cambio climatico, el natural
y el antropogénico o derivado de acciones
humanas. Durante la sobrepoblacién el mundo
en general ha experimentado fenémenos que no
se han visto antes, este se calienta y enfria de
manera abrupta, dando lugar a glaciares
derretidos desembocando en periodos maés
calurosos. En la revolucién Industrial es cuando
el ser humano comienza a generar un paso
fuerte en el cambio climético, ya que se generan
mas fabricas que obtienen produccion mediante
la quema de combustibles fésiles. [13]

La consecuencia del cambio climético en el
DMQ influye en muchas actividades
econdmicas de la capital, ya que una de sus
principales producciones es la agricultura y al
verse afectado de temperatura, a su vez causan
alteraciones en los ciclos de cultivo que
conlleva a perdidas de calidad, cosechas y
econdmicas para agricultores. Aumento de
temperatura. En la figura 5 se muestra el
cambio en la temperatura media global en
superficie observada mensualmente. La linea de
color gris hasta 2017, calculado a partir de los
conjuntos de datos HadCRUT4, GISTEMP,
Cowtan-Way y NOAA y calentamiento global
antropdgeno estimado (linea continua de color
naranja hasta 2017; el sombreado naranja indica
el rango probable evaluado). La flecha punteada
de color naranja y la barra horizontal de error de
color naranja indican respectivamente la
estimacién central y el rango probable del
periodo en el que se alcanzarfa un calentamiento
global de 1,5 °C si se mantiene el ritmo actual
de calentamiento. La estela gris de la derecha en
la figura 5 indica el rango probable de las
respuestas de calentamiento, calculadas
mediante un modelo climatico simple, para una
trayectoria estilizada (futuro hipotético) en que
las emisiones netas de CO2. [9]

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

Figura 5: Temperatura global en funcién del CO2
Fuente: IPCC [9]

2.6 Efecto de la altitud sobre
emisiones contaminantes
La atmosfera se constituye con varios
elementos principalmente se conforma por un
78% de nitrégeno, un 21% de oxigenoy 1% de
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otros gases como argén, diéxido de carbono,
entre otras. Teniendo en cuenta los elementos
que conforman el aire, otro factor a considerar
es la presion atmosférica que a medida que
crece la altura, esta disminuye
considerablemente afectando en el sistema
respiratorio de las personas y ademdas las
maquinas que dependen de una correcta presion
atmosférica para su correcto funcionamiento.
En Quito en el barrio San Juan, se ubica la
iglesia Basilica, que se encuentra una altitud
exacta de 2850 msnm segin Google Earth [14],
altitud en la cual la presiéon disminuye a
540mmhg o 0.71 atm, una temperatura
promedio de 15 C y una humedad del 60%
como se puede observar en la tabla 2. Estos
factores conllevan a repercusiones en los
motores de combustion interna [15]. Quito tiene
una geograffa muy variada desde valles como el
de San Rafael que su altura promedio alcanza
2500m.s.n.m hasta parroquias como San Juan
que su altura se establece hasta en los
2900m.s.n.m aproximadamente, por lo que los
valores indican que a disminucion de la presion
atmosférica con la altitud, disminuye la
concentracion de los gases reaccionantes, lo que
ocasiona que la reaccién de combustion sea més
lenta en comparacién con la que se tiene a
presiéon normal, y por lo tanto el flujo de energia
es menor. [16]

Tabla 2: Condicién atmosférica de Quito

Ciudad Condicién atmosférica

Presién | Temperatura | Humedad | Altura
atm.

Quito | 0.71atm 15C 60% 2850m

Fuente: Juan C. [15]

Las emisiones con respecto al consumo de
combustible se aumentan a medida que el
vehiculo necesita mds esfuerzo para generar
movimiento. Al no disponer el aire necesario
este pierde potencia y es necesario remodelar la
mezcla estequiométrica del motor, llevando a
un déficit de prestaciones y disminuyendo la
eficiencia del automotor. Al consumir mas
combustible cuando un vehiculo se encuentra
en estos parametros, pues a su vez las emisiones

pueden aumentar significativamente. Segin
estudios realizados por Josué Barrera en la
Universidad Internacional del Ecuador en la
medicién de emisiones en la prueba estética
demuestran que el CO prolifera segtin la altura
en un porcentaje del 66% cada 500(msnm)
efecto de la combustion deficiente del
carburante, el CO2 tiene un decrecimiento del
2% cada 1500(msnm), el O2 se intensifica en un
40% cada 500(msnm), el HC aumenta en un
50% cada 500(msnm), por lo tanto se concluy6
que el incremento de las emisiones
contaminantes es notario referente a la
ubicacién geogréfica. [17]

2.7 Gasolina

La gasolina es el producto de combinaciones de
hidrocarburos cuya composicién posee aditivos
que optimizan su uso en los motores. Es uno de
los productos provenientes del petréleo mads
consumidos a nivel mundial, representa un 80%
de consumo final de derivados del petrdleo.
[18]La refinacién del petréleo es conocido
como gasolina, comprende propiedades de
volatilidad, inflamabilidad, ebullicion,
densidad, contenido de azufre, entre otras. En
Ecuador se comercializa tres tipos de gasolina;
Ecopais, Extra y Super, dando énfasis en que la
primera solo se comercializa en ciertas
provincias de la zona costera del Ecuador.

Para poder comercializar la gasolina como tal
deben cumplirse ciertos parametros,
dependiendo el pais. Una de las caracteristicas
principales que se pueden observar en las
especificaciones de los combustibles es el
indice de octano (MON, “motor octane
number”’, RON “Research octane number”),
que indican resistencia que presenta el
combustible a detonar. El octanaje indica la
presién y temperatura a que puede ser sometido
un combustible carburado o mezclado con aire
antes de detonarse o alcanzar una temperatura
de autoignicion, debido a las leyes de los gases
ideales. [19]

Los metales pesados como el plomo,
manganeso, mercurio, cadmio, entre otros.
Pueden formar parte del combustible y tienen
propiedades dafiinas para el medio ambiente y
para la salud humana, lo que provoca procesos
mutagénicos en las células. El plomo en el aire
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dependiendo su concentracién en un lugar
predeterminado  puede llegar a causar
problemas en la sintesis de hemoglobina,
anemia, problemas de rifién, bazo e higado, asi
como también causando dafios al sistema
nervioso cuando se detectan concentraciones de
60 mg de Pb cada 100 mililitros de sangre. [19]

2.8 Gasolina Extra
Este combustible es tiene composiciones y
requisitos normalizados por la INEN 935: 2016,
en la cual establece ciertos pardmetros que estos
deben cumplir. En la siguiente tabla se
describen todos los requisitos que el
combustible extra debe cumplir en Ecuador.

Tabla 3: Requisitos de la gasolina de 87 octanos
(RON)

Requisitos Unidad | Min. | Max. Método  de
ensayo
Numero de | - 87 - NTE INEN
octano RON 2102
Destilacién: °C - 70 ASTM D86
10%
50% °C 77 121 ASTM D86
90% °C - 189 ASTM D86
Punto final °C - 220 ASTM D86
Residuo de | %b - 2 ASTM D86
destilacion
Relacion - - 20 ASTM D5188
vapor -
liquido a 60 °C
Presion de | KPA - 60 ASTM D323
vapor ASTM D4953
ASTM D5191
Contenido de | %c - 0.065 ASTM D2622
azufre ASTM D429%4
ASTM D5453
Contenido de | %b - 30 ASTM D1319
aromadticos
Contenido de | %b - 1 ASTM D3606
benceno ASTM D5580
ASTM D6277
ASTM D6730
Contenido de | Mg/L - No ASTM D3237
plomo detectable | ASTM D5059
ASTM D5185
Contenido de | Mg/L - No ASTM D3831
manganeso detectable | ASTM D5185
Contenido de | Mg/L - No ASTM D5185
hierro detectable

Fuente: INEN 935 [20]

2.9 Biocombustible
Como alternativa para producir combustibles
con energia renovable, se implement6 la idea de

realizar biocombustibles. El etanol es la base de
estos biocombustibles, en definicién es un
liquido compuesto de carbono, hidrogeno y
oxigeno, resultado de una fermentacién de
azicar o almidoén, extraidos de la cafia de
azicar. [21]La materia prima puede tomarse
ademas de la celulosa de los desechos agricolas,
urbanos o forestales conocidos como biomasa.
En ecuador principalmente se obtiene de la
cosecha de la cafna de aziicar y se considera que
no solo puede ser la solucién ante la
contaminaciéon y las emisiones de gases
contaminantes provocadas por los combustibles
fosiles al ser fuente de energia renovable,
ademads, como los biocombustibles se producen
a partir de productos de cultivo local, generan
mds puestos de trabajo en el campo y también
impactan benéficamente en la economia de un
pais. [22]

Los biocombustibles pueden sustituir al
consumo de los combustibles fésiles
tradicionales comercializados, como petréleo o
carbon. Brasil es el principal productor de
bioetanol con el 45% de produccién mundial,
Estados unidos con un 44%, China el 6%, la
Unién Europea 3%, India el 1% y los restantes
con el 1%. [23] En distintos paises se destruyen
selvas para plantaciones de materia prima para
el bio combustible, sin embargo, Ia
consecuencia es la contraria. La idea principal
de la implementacién del biocombustible es
disminuir el CO2 emitido por los motores de
combustidn interna.

Hay que tener en cuenta que esta alternativa de
combustible no asegura erradicar los gases de
efecto invernadero, ya que la propia combustién
de los motores genera emisiones a la atmosfera,
sin embargo, esta puede ayudar a disminuir las
cantidades de CO2 emitidas. Una causa mas a
analizar es el proceso de produccién y
distribucién del biocombustible al consumidor
final, ya que la cafia de azicar necesita de
menos fertilizantes que un cultivo de maiz, lo
que conlleva a una reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero. Sin embargo,
aplicando técnicas agricolas y estrategias de
procesamiento adecuados los biocombustibles
pueden ofrecer una diminucién de emisiones de
al menos 50% comparando con combustibles
fosiles como petréleo y gasolina. [24]
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2.10 Gasolina Eco pais (ES)
La Ecopais estd compuesta en un 5% por
bioetanol (proveniente de la cafia de azicar) y
un 95% de gasolina premezclada. Este cumple
con la norma de calidad INEN 935 que
establece el octanaje entre 85 y 87, igual que la
extra. [23]

La empresa estatal Petroecuador implemento la
produccién y distribucidn de la gasolina ecopais
como producto amigable con el medio
ambiente, asegura tener multiples ventajas el
uso de este combustible en el pais, entre ellas la
reduccién del CO2 y la disminucién de divisas
por importar menor cantidad de Naftas de alto
octano (NAOQO), las cuales se utilizan en la
produccién de gasolina. Ademds de ser una
alternativa para mejorar la economia del sector
agricultor en el paifs, generando mds empleo en
la produccién de gasolinas.

Este combustible se elabora a base de la mezcla
de Naftas de Alto y Bajo Octano con Etanol,
para de esta forma alcanzar los requisitos de
calidad que establece la Norma INEN 935, la
cual regula la calidad de las combustibles. Este
combustible cumple con los mismos estandares
de calidad de la Gasolina Extra, pero con la
ventaja que tiene un componente renovable en
su composicién que es el Etanol como antes de
lo menciono, en la tabla 4 se puede apreciar
todos los componentes de este elemento.
Ecopais se distribuye a nivel nacional en las
provincias de Guayas, Santa Elena, Los Rios, El
Oro, Manabi, Esmeraldas, Loja, Zamora
Chinchipe y Azuay. En la provincia de Loja se
despacha a 22 gasolineras de los cantones de
Catamayo, Chaguarpamba, Loja, Olmedo,
Paltas, Saraguro y Sozoranga. [25]

Tabla 4 : Propiedades del Etanol

Propiedades Cantidad
Férmula C,Hs0,CH;CH,OH
Peso molecular 46.07 g/mol
Composicién C:52.24%; H:
13.13%; O: 34.73%
Identificacién CAS 64-17-5
Estado de agregacion Liquido
Punto de ebullicién 783 C
Presién de vapor 59 mmde Hga?20 C
Temp. De Ignicién 363 C
Punto de fusién -130 C
Densidad 0.79893 a 20 C
Temp. De 793 C
autoignicién
Punto de congelacién -114.1C

Fuente: UNAM [26]

2.11 Equilibrio quimico de la
combustion

En este modelo se explica con el fin de saber
como se realiza el proceso de combustién, por
ejemplo, la cantidad de aire suministrada. Los
reactivos y productos de la combustion. Puesto
que los desechos de un motor de combustion
interna contienen hidrégeno e hidrocarburos
principalmente metano, estos componentes
pueden ser durante todo el proceso tedrico el
fluido es considerado aire en condiciones
ideales. Después de la combustién se produce
una mezcla de gases que en su mayoria son:
COx, H20 y NOx y en una pequefia proporcién
CO y vapores de hidrocarburos.
Adicionalmente las altas presiones 'y
temperaturas que tienen lugar en el motor
ocasionan que el fluido se aleje del
comportamiento de gas ideal. en las emisiones
asociadas al transporte, por ser en general de un
orden de magnitud sustancialmente inferior a
las emisiones de CO2. [27]

Para el primer equilibrio quimico simulando
que disponemos del combustible extra cuya
composicién es el Octano C8H18 se puede decir
que en el proceso de combustion que implica al
carburante antes mencionado mezclado con
aire, el cual contiene porcentaje de 21% de
oxigeno y 79% de nitrégeno y otros gases que
se descartan en la ecuacién. En la siguiente
ecuacion 1 podemos apreciar que, por cada
kmol de oxigeno en el aire, tiene que anadirse
en su composicién el nitrégeno que se hace
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presente en el aire con un valor de 0.79 por el
porcentaje antes mencionado y un 0.21 en el
caso del oxigeno de igual forma por la cantidad
en proporciébn que contiene el aire de la
atmosfera, dando como resultado 4.76kmol
aire, que serd tomado en cuenta en el célculo
posterior.

1 Kmol 0, + % Kmol N, = 4.76 Kmol aire

1 Kmol 0, + 3.76 Kmol N, = 4.76 Kmol aire  Ec.(1)

Una vez teniendo la composicién del aire, se
puede considerar en el proceso de combustion
desarrollado en la ecuacién 2, que muestra de
forma quimica los reactivos (Combustible Extra
tedrico y aire) y los productos (lo que genera la
combustion). [28]

CgHig +a(0, +3.76 N,) - 8 C0, + 9 H,0 + x 0, +
z N, Ec.(2)

Donde (a) representa la proporcion de aire que reacciona
con el octano y (x,z) son los nimeros de moles de los
productos.

En la siguiente ecuacion 3 se explica la reaccion
del etanol que en su composicién dispone seis
moléculas de carbono, seis de hidrégeno y una
de oxigeno. [29]

C2H60 + aestq(OZ +3.76 Nz) - A COZ +B Hzo +
CN, Ee.(3)

Para el calculo estequiométrico en la reaccion
quimica de la combustién tenemos que saber el
consumo del vehiculo en gramos, por lo que se
calcula en la ecuacién 4 la masa molecular del
octano, los datos de consumo son obtenidos de
la ficha técnica y la densidad del octano
mediante tablas preestablecidas.

8.2L

Consumo:m
P(octano) = 703 g/L

BT _ 7 6460 Ec.(4
Measolina = =57.646-= c.
Gasolina 100km km “4)

3. MATERIALES Y METODOS

3.2 Metodologia: Cuantitativo
comparativo

El método usado en el presente articulo es el
cuantitativo  comparativo que es un
procedimiento de comparacién sistemdtica de
los objetos de estudio aplicado para llegar a
generalizaciones empiricas y a comprobacion
de hipétesis. En el presente estudio se compara
las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
generadas de un vehiculo mediante los datos de
un analizador de gases generados por dos tipos
de combustibles con composiciones diferentes.
La prueba de emisiones se analiza en pruebas
estdticas, sin embargo, se consideran las
distintas revoluciones del motor. De esta
manera se busca simular una prueba semejante
a la que se emplea en la revisién técnica
vehicular en la ciudad de Quito, llevando a cabo
el cumplimiento de la normativa NTE INEN
2204 previamente descrita en la tabla 1.

3.3 Instrumento de medicion

El instrumento de medicién para el presente
estudio es la maquina “Automotive emision
analyzer QGA-6000” Este analizador esta
configurado para realizar una medicidn
aplicando el método Non Dispersive Infra-red
(NDIR) para analizar CO, HC, y CO2, y método
electroquimico para analizar O2 y NOx. [30] En
el método de andlisis NDIR, se sittia una fuente
de rayos infrarrojos en un extremo del banco de
muestra y en el otro se adjunta un sensor para
que detecte el componente de un gas y pueda
calcular su densidad. Este dispositivo cumple la
norma ISO 9001:2000. En la siguiente tabla se
puede apreciar las especificaciones dadas por el
manual del operador.

Tabla S: Especificaciones de analizador de gases

QGA 6000
Medicién CO,HC,C0O2,02,Lambda, AFR,
NOXx (opcional)
Método de CO,HC,CO2: Método NDIR
medicién 02, NOx: Célula electroquimica
Rango de CO | 0.00~ | HC |0~
medicién 9.99 9999
% ppm
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Resolucién 0.01 Ippm
%
Rango de Co2 | 0.0~ |O2 |0.00 ~
medicion 20.0 25.00
% %
Resolucién 0.1% 0.01 %
Rangode |Lamb | O~ | AF |00 ~
medicion da 2.000 | R 99.0
Resolucion 0.001 0.1
Cantidad de 4 ~ 6 L/min
muestra
recogida

Fuente: Manual de operacion [30]

3.4 Vehiculo: Grand Vitara

Para el vehiculo de estudio se tomara en cuenta
a la marca Chevrolet, ya que cuenta con 22.9%
de participacién de ventas en el Ecuador en
vehiculos livianos, siendo la marca mejor
posicionada. La mayoria de las ventas de
vehiculos se concentran la provincia de
Pichincha ya que segtin el estudio de la AEADE
realizada en marzo del 2021, demuestra que el
37.8% de ventas pertenecen a esta zona del pais.
[31]

El modelo empleado para el estudio es un Grand
Vitara 1.6L 2015 como se puede observar en la
figura 6 teniendo como caracteristicas
principales las descritas en la tabla 6, que
muestra la ficha técnica del vehiculo de estudio,
haciendo énfasis en el motor y consumo.

Figura 6: Grand Vitara 2015
Fuente: Autores

En la tabla 6, ademds de especificaciones del
motor, se puede apreciar una tabla de consumo

y emisiones con la particularidad que estos
datos han sido obtenidos bajo determinadas
condicionas especificas. Por otro lado, estos
datos han sido calculados mediante el fabricante
seglin el tipo de transmisién, en este caso
manual de 5 marchas.

Tabla 6: Ficha técnica

Motor
Tipo G16B (16V
SOCH)

Niimero de cilindros 4
Calibre 75 mm
Carrera 90mm
Cilindrada 1590cm”3
Relacion de | 9.5:1
compresion

Consumo
Urbano 10,0/250
(L/100km)/CO2(g/km)
Extra-Urbano 6,8/166
(L/100km)/CO2(g/km)
Combinado 8,0/193
(L/100km)/CO2(g/km)

Fuente: Manual del propietario

3.5 Normativa Nacional

La Revision Técnica de Vehiculos (RTV) tiene
por objeto primordial garantizar las condiciones
minimas de seguridad de los vehiculos basadas
en los criterios de disefio y fabricacion de estos.
Ademds, permite comprobar que cumplan con
la normativa técnica y que mantengan un nivel
de emisiones contaminantes que no supere los
limites maximos establecidos en la normativa
vigente: INEN 2202, INEN 2203, INEN 2204,
INEN 2205, INEN 2207, INEN 2349. [32] Para
los vehiculos propulsados por motores ciclo
Otto de 4 tiempos, el método de ensayo debe ser
el descrito en la NTE INEN 2203 el cual nos
indica que para la prueba estdtica los valores de
Monéxido de carbono y las particulas por
millén de Hidrocarburos no combustionados
que no deben ser mayor a los empleados en la
tabla 1.
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Tabla 1: Limites maximos de emisiones permitidos
para fuentes méviles con motor de gasolina. Marcha
minima o ralent{

Afio %Co® Ppm HC®
modelo
0 1500 0 1500
—1500® | —3000° | —1500® | —3000°
2000 y 1,0 1,0 200 200
posteriores
1990 a 3,5 45 650 750
1999
1989 y 5,5 6,5 1000 1200
anteriores

Fuente: INEN [4]

Ademas, en la normativa de la revision técnica
vehicular afirma que los instrumentos deben
calibrarse como es requerido por los
procedimientos de auditoria interna, por el
fabricante del instrumento o en conformidad
con la norma ISO 9000. Teniendo en cuenta que
el equipo con el cual se realiza la medicién
cumple las normativas 9001:2000 por lo que se
encuentra dentro de los pardmetros requeridos.

3.6 Prueba estatica

La evaluacién se realiza basado en la norma
INEN 2203 con ciertas modificaciones para
obtener datos con mayor precision. El protocolo
trata en una prueba estdtica con el motor a
temperatura ideal aproximadamente a (90 C) y
a distintas revoluciones. Las RPM asignadas
para la prueba es en; Ralenti, 2000, 3000 y
4000. Para mayor exactitud se realizd tres
diferentes tipos de pruebas en cada revolucién
previamente dicha.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 Analisis tedrico
En el siguiente andlisis se realizé el calculo de
la cantidad de CO2 emitido plantedndose un
problema de inicio, siendo este el siguiente:
Calcular la cantidad de CO2 en gramos de la
reaccién quimica de la combustién por cada
kilémetro teniendo en cuenta el consumo del
vehiculo segin la ficha técnica. Se debe
considerar el tipo de combustible empleado
siendo el primero (C8H18) que corresponde a la
composicion quimica del octano (gasolina
extra) el segundo un 95% de gasolina extra mas

un 5% (C2H60) correspondiendo a Ia
composicién del etanol.

A resolucidn del problema planteado se divide
en dos, el primero se realiza inicamente usando
gasolina extra, por lo que se plantea la ecuacion
2 y se iguala tomando el principio de la
conservacion de la masa, lo que significa que la
cantidad de los elementos reactivos son igual a
los productos:

CgHig + Qestq (0, +3.76 N,) > ACO, + B H,0 + C N,
Ec.(2)
A=8
B=9
Aestqg X 2= Ax 2+ B (se divide para 2)
B 9
Gestq =A+5 =845 =125
Gestq ¥3.76 = C = 12.5 x 3.76 = 47

Una vez calculado las incOgnitas, se asume que se
encuentra en equilibrio o igualada la ecuacién 2 de la
siguiente manera:

CeHyg + 12.5 (0, + 3.76 N,)

Teniendo en cuenta lo previamente calculado de
masa de combustible en la ecuacion 4 se
relaciona la cantidad de combustible con el
producto generado por la reaccién quimica
obteniendo:

57.646 gC8H18 1molC8H18 8moles CO, 44g CO,
* * *
km 114gC8H18  1molC8H18 1mol CO,

Extra= 177.99 2%z
km

Masas moleculares
Megis = (8%124+18%1) =114 g
Meo, = (1%12+2%16) =44 g

Para la segunda parte del problema empleado se
calcula el CO2 generado por la ecopais por lo
que, se emplea uUnicamente etanol en la
ecuacion 3 para posteriormente realizar una
equivalencia del 5% agregado a la gasolina
extra que dispone un 95% en su composicion.

CZHGO + aestq(Oz + 3.76 Nz) - A COZ +B H20 +
C N, Ec (3)
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Al igual que la anterior resolucidn, se emplea el
principio de la conservacién de la masa, por lo
que:

A=2
B =3
Qestq X 2 = Ax 2+ B (sedivide para 2)

B 3
aestq=A+E=2+§=3.5

Gostq ¥3.76 = C = 3.5x3.76 = 13.16

C,Hg0 + 3.5 (05 + 3.76 Ny)
- 2C0,+3 H,0 +13.16 N,

Calculo del consumo con etanol

789g
8.2L =29 g

-/ L _ g
100km - **%%m

64.69 gCoHgO 1mol CoHgO  2molCO, 44 gCO,
* * *
km 46gC,HgO  1molCy;HgO 1mol CO,

Masa molecular
MCZH60:(2*12+6*1+16*1)=46g
Meo, =(1%12+2%16) =44 g

Una vez calculado el CO2 emitido Gnicamente
con etanol, se puede realizar una equivalencia
entre lo calculado con gasolina y etanol para el
célculo de la gasolina ecopais, tomando en la
siguiente ecuacién un 95% de gCO2/km de
gasolina extra mas 5% gCO2/km de etanol
dando como resultado lo siguiente:

co co
[(123.75h* 5%) + (177.999 2
km km

E is = 175.27 9%
copais = . om

* 95%)]

En la ecuacién 5 se desarrolla la diferencia de
los dos combustibles de estudio en porcentaje el
cual se calcula de la siguiente manera:

(177.99
175.27

— 1) +100 = 1.55% Ec.(5)

Lo que significa que el biocombustible ecopais
tedricamente emite un 1.55% menos de diéxido
de carbono que la gasolina extra.

4.3 Analisis practico

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta el
protocolo de prueba a distintas revoluciones,
con la temperatura ideal del motor y el equipo
analizador de emisiones de gases contaminantes
en correcto estado, se logrd obtener los datos
mostrados en las siguientes tablas, que indican
las revoluciones del motor (rpm), P1, P2 y P3,
que corresponden a las tres distintas pruebas
realizadas para mayor precisiéon en los
resultados y promedio que indica los valores
promediados de las tres distintas pruebas en
cada revolucion.

En la tabla 7 se pueden observar los resultados
emitidos por el analizador de gases empleado a
la altura de Quito, con tres distintas pruebas y
cuatro diferentes revoluciones, para mayor
exactitud en los datos finales, por lo que en esta
tabla se emple6 Gnicamente gasolina extra.

Tabla 7: CO2 emitido por gasolina extra

%o

RPM P1 P2 P3 Promedio
Ralenti | 15.1 | 16.5 15.6 | 15.73
2000 14.8 | 16.9 14.7 | 15.47
3000 153 | 17.1 13.9 | 1543
4000 151 | 174 13.2 | 15.23
Fuente: Autores

El siguiente grafico describe las pruebas
realizadas y las diferencias que se obtiene en
cada una de ellas con el mismo combustible
extra. En el eje de la “Y” se puede apreciar los
porcentajes de diéxido de carbono medido
previamente, por otro lado, en el eje de la “X”
se puede observar las revoluciones por minuto
en las cuales se realizaron dichas mediciones.
En la figura 7 se pueden observar que se
obtuvieron resultados con algunas variaciones
tras cada prueba.
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Figura 7: Resultados de CO2 con gasolina extra
Fuente: Autores

En la siguiente tabla se realiz6 las mediciones
unicamente con el combustible ecopais en
Quito a 2850m.s.n.m, dando como resultados
los datos expuestos en tres distintas pruebas a
cuatro diferentes revoluciones para mayor
exactitud.

Tabla 8: CO2 emitido por gasolina ecopais

%

RPM P1 P2 P3 Promedio
Ralenti | 14.9 | 13.3 | 12.3 | 13.5

2000 15.1 | 13.3 | 12.3 | 13.56
3000 15.1 | 13.3 | 12.2 | 13.53
4000 15.1 | 13.3 | 12.2 | 13.53

Fuente: Autores

En la figura 8 se ilustran los datos de la tabla,
de las tres pruebas realizadas, para observar las
variaciones que cada una de las pruebas tienen.
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Figura 8: Resultados de CO2 con gasolina ecopais
Fuente: Autores

4.4 Comparativa de datos practicos
Para el siguiente grafico se tomaron los datos
promedios de la tabla 7 y 8 de cada prueba a
distintas revoluciones, por lo que se sobreponen
para visualizar los cambios y diferencias que
estos tienen con respecto a el porcentaje de

diéxido de carbono emitidos. Siendo la linea
naranja el combustible ecopais y el azul siendo
el combustible extra.
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Figura 9: Comparacién de CO2 emitidos por
gasolina extra vs ecopais
Fuente: Autores

Esto indica que puede existir una ligera
variaciéon de datos, por distintos factores
externos como: humedad, altura, presion,
aceleracién, combustible, limpieza, entre otros.
Estos valores influyen al momento de realizar
las pruebas, alterando de alguna manera los
promedios calculados, por lo que se obtiene un
margen de error. Sin embargo, para plasmar
valores mds aproximados a la realidad se
promedian en la ecuaciéon 6 los valores
previamente promediados de los resultados de
la tabla 7 dando como resultado un valor
cuantificable de la gasolina extra.

Valores promedio extra
15.73+ 15.47+15.43+15.23
PRt — 15.46% CO2

Ec(6)

En la ecuacién 7 se representa los valores
promediados de la tabla 8 en la seccién de
promedio, que nos arroga como resultado lo
siguiente:

Valores promedio ecopais

13.5+13.56-I;l-13.53+13.53 — 13.53% CO2 Ec(7)

De esta manera se realiza una diferencia de los
resultados en la ecuacion (8) mismos que
fueron extraidos por las dos ecuaciones 6 y 7,
por lo que se representa que el biocombustible
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ecopais emite un 1.93% menos que la gasolina
extra segln datos practicos:

15.46 %C02 — 13.53 %C02 = 1.93% €02

5. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados practicos
obtenidos mediante las mediciones realizadas
de di6éxido de carbono se puede concluir que la
gasolina ecopais a 2850 metros sobre el nivel
del mar emite un promedio del 13.53% de
diéxido de carbono a distintas revoluciones, por
otro lado, el combustible extra emite un 15.46%
de diéxido de carbono medidos en las mismas
condiciones, lo que significa que el
biocombustible ecopais emite un 1.93% menos
de CO2 en comparacién a la extra de manera
préctica.

Se puede concluir que en base al calculo tedrico,
que la diferencia de porcentaje de la gasolina
extra versus la ecopais es de 1.55%, lo que nos
indica que la ecopais emite menos de CO2
generando una huella de carbono menor y por
lo tanto siendo mas amigable con el medio
ambiente. Los célculos teéricos y los valores
practicos nos indican ademas que estos tienen
un margen de error por factores externos y que
pueden variar entre 1.55% hasta 1.93% segin
los célculos realizados.

Si se aplicard el combustible ecopais en la
capital del Ecuador, considerado el valor mads
alto de los dltimos 6 afios en el sector transporte
que genera 3°004.296 toneladas de Co2
equivalente y el 66% de este valor corresponde
a la gasolina, se puede decir que 1°982.835.36
se reducirfa hasta en un 1.93%
aproximadamente, resultando una disminucién
de 38268.7 toneladas de CO2 anualmente.

La normativa 2203, no refleja un control del
diéxido de carbono en las emisiones permitidas
por los vehiculos, por lo que seria factible
realizar un control de este gas de efecto
invernadero, que en los ultimos afios ha
afectado en el cambio climatico de Quito.
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7. ANEXOS
7.2 ANEXOS INTRODUCCION
Anexo 1

Actas - IV Congreso Internacional Latina de Comunicacién
Social - IV CILCS - Universidad de La Laguna, diciembre 2012

Huella de Carbono: mas alla de un
instrumento de medicion. Necesidad de
conocer su impacto verdadero

Julia Ndfiez Monroy - Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Campus Querétaro, México — A01201545@itesm.mx

Bidlogo Ramoén Alfredo Ndfez Palacios — anunezp@agmail.com

Resumen: Los efectos a partir del cambio climatico (CC) hacen que sea
considerado uno de los principales problemas, sino el mas importante de
nuestro tiempo, pues afecta en igual medida a todas las regiones y paises del
mundo. No obedece fronteras ni tratados, regimenes politicos ni sistemas
econdmicos; sin embargo, si obedece a los residuos y consecuencias de todas
las acciones y actividades humanas, sin que importe la raza, religion o cultura.

La Huella de Carbono es una de las principales herramientas en el calculo y
reduccion del impacto ambiental producida por el CC, puesto que mide la
cantidad total del dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
asociados con un producto, empresa o individuo.

Ante la desinformaciéon y desconocimiento de este indicador, éste trabajo
aborda la tematica dividida en dos partes, la primera explica y documenta el
surgimiento de la huella de carbono, sefialando sus antecedentes y las
organizaciones actualmente involucradas. La segunda parte presenta dos
estudios de caso, que abarcan el trabajo con la huella de carbono a nivel
internacional y nacional, caso México.

En los items descritos, se reconoce una dificultad para que los agentes
Involucrados retomen y hagan suya esta problematica, que se considera parte
de la complejidad de informar, lo que permite surgir el desconocimiento del
tema.

La Secretaria de las Naciones Unidas ha mencionado, que el cambio climatico
es el mayor desafio que enfrentan los reguladores del medio ambiente porque
provoca una crisis progresiva que involucra temas econdmicos, de salud, de
seguridad, de producciéon de alimentos, entre otros.

Palabras clave: Huella de carbono, Indicador, gases de efecto invernadero,
Latinoamérica, México, cambio climatico, informacién.
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Actas - IV Congreso Internacional Latina de Comunicacién
Social - IV CILCS - Universidad de La Laguna, diciembre 2012

1. Introduccioén

El cambio climatico podria ser considerado uno de los principales problemas
ambientales, sino el mas importante de nuestro tiempo, pues afecta en igual
medida a todas las regiones y paises del mundo. No obedece fronteras ni
tratados, regimenes politicos ni sistemas economicos; sin embargo, si obedece
a los residuos y consecuencias de todas las acciones y actividades humanas,
sin importar raza, religion o cultura.

Si bien, los gases de efecto invernadero han estado presentes de forma natural
y son parte del ciclo del carbono, las actividades humanas han alterado su
equilibrio . “Un siglo y medio de industrializacion, incluida la deforestacion por
tala rasa y ciertos meétodos agricolas ha hecho que aumente la cantidad de
gases de efecto invemadero que hay en la atmésfera. A medida que crecen las
poblaciones y economias y aumentan los niveles de vida, también lo hace el
nivel acumulado de emisiones de gases de efecto invemadero.” (SEMARNAT
2012).

Diversos han sido los estudios y los esfuerzos de organismos internacionales,
nacionales y locales, tanto gubernamentales como no gubemamentales para
contribuir con investigacion y analisis del fendmeno del cambio climatico, sus
raices y sus consecuencias.

A pesar de todos estos esfuerzos colaborativos, y los resultados presentados
por las diversas instituciones involucradas, atn es necesario un mayor impulso
y difusién a la informacién y conocimientos generados por los grupos de trabajo
de investigadores, para convertiio primero en conocimiento general de los
individuos con el propésito de crear un compromiso real mediante su
explicacion.

I Huella de carbono

El término “huella de carbono” fue utilizado mucho antes de que se estableciera
una definicion Unica, esto llevé a Thomas Wiedmann y JannMinx a hacer un
estudio sobre sus usos y tras una investigacion, sugirieron en 2007, un término
académico para la “huella de carbono”, basado en la definicion cientifica
comunmente aceptada y tomando en cuenta los principios y los métodos de
modelizacion.

“La Huella de Carbono, es una medida de la cantidad total exclusiva de las
emisiones de didxido de carbono (CO2) que es directa o indirectamente
causados por una actividad o es acumulado a lo largo de las etapas de vida de
un producto.” (Wiedmann, Minx 2011)

E!l Centro para Sistemas Sustentables de la Universidad de Michigan agrega
que estas emisiones estan relacionadas no sélo a un producto sino también a
un evento, organizacion o individuo, que se calcula sumando las emisiones
resultantes de cada etapa de vida de un producto o existencia de un servicio,

El trabajo documenta esencialmente lo referido a la huella de carbono, como se
describe lineas arriba, considerando que también se reconoce a las otras

P
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A. Importancia de la huella de carbono

En reconocimiento a la gravedad del problema que suscita el cambio climatico,
se cred el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) como el organismo internacional lider para la
evaluacion del cambio climatico. Fue establecido por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1988 para proveer al mundo una clara visién
cientifica sobre el estado actual de los conocimientos sobre el cambio climatico
y sus posibles impactos ambientales y socio-econémicos. En el mismo afio, la
Asamblea General de la ONU aprobé la accién por la OMM y el PNUMA en
establecer conjuntamente el IPCC.

Como oérgano cientifico, se encarga de revisar y evaluar la informacién mas
reciente cientifica, técnica y socioecondémica relevante generada en el mundo
para la comprension del cambio climatico. Cabe aclarar que no lleva a cabo
ninguna investigacion empirica “ni controla los datos relacionados con el clima
u ofros parametros pertinentes,” sino que sus evaluaciones de los
conocimientos generados sobre el cambio climatico, los Informes Especiales y
Documentos Técnicos sobre temas que surgen derivados de los analisis
locales y globales que se consideran necesarios para surtir de informacién a la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC).
Se basan principalmente en la literatura cientifica y técnica revisada por
homoélogos y ya publicada, asi como en el asesoramiento de cientificos e
investigadores independientes.

Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluacion periédica
mediante su labor sobre las metodologias relativas a los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero.

El IPCC publicé en 2007, el Cuarto informe de evaluacion (AR4) después de
que sucedieron, en varios afios consecutivos, las temperaturas mas altas
registradas al momento, asi como un numero inusual de catastrofes
relacionadas con el clima. (UNFCC, 2012). Dicho informe establece cuatro
conclusiones cientificas:

1. El calentamiento del sistema climatico es inequivoco.

2. El aumento de los gases de efecto invernadero registra un incremento
significativo desde 1850, que asociado al proceso de industrializaciéon ocasiona
un aumento de la temperatura global del planeta y otros impactos climaticos.

3. El calentamiento global significara un aumento en la temperatura del
planeta, con mayor probabilidad, de entre 1.1 a 4.5 grados centigrados —con
predicciones mas pesimistas que llegan a 6 grados-, y un incremento en el
nivel del mar de 28 a 43 centimetros para este siglo, esencialmente por el
derretimiento de glaciares, ademas de que existiran cambios importantes en los
patrones de precipitacion y en los eventos climaticos extremos.
S —
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Anexo 2
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PLANEACION AME!

Inicio

DIAGNOITICO
PROGRAMAE Y PROYECTOS
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AUMENTO DE LA RE BILIENCIA EN EL DMG

ACCION CIUDADANA FRENTE AL CAMEIO
CUMATICO EN EL DMG

QUITO ¥ REDE 3 INTERNACIONALES

DOCUMENTOS

Diagnéstico

ngicadores que piantean un camino h,
cidn de las Huellas de Carbono, Hidrica y Eica const
y de cambio climatico del Distrito Metropolizanc de Quito

Causas del Cambio Climatico - Cuantificacion de Emisiones

3 cantidad de gases

efecto invernadero (GEI) emitidos po
= |a nuella de carbono =

ella de Carbone Quito es
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arbono secuestrado por 125 millonss de drboles en |

0 0 indirecto de un individuo,

dologia del Global Protacol
= emisiones equivaien en

millones de hogares urbanos en Ecuador

032 |as emisicnes de GEl proyectadas en un escenario BAU ascienden s !

106 ton -CO2e.

Fuente: Proyecto Huella de Ciudades

HUELLA DE CARBONO DMQ 2011
(5.1 mill Toneladas)
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Efectos del Cambio Climatico - Vulnerabilidad

Existe un amplio consenso cientifico que la tierra estd experimentando un calentamiento global, producto del aumento de
concentracion de gases antropogénicos en la atmdsfera terrestre. Como consecuencia, el clima del planeta ha comenzado a
cambiar.

Para el DMQ las predicciones futuras de precipitacion no son concluyentes con respecto a grandes aumentos o disminuciones, la
mayor amenaza seria afios sucesivos de sequia.

A su vez, varios estudios determinan el incremento de la temperatura para el afio 2050 en 2,5°C. El nimero de dias secos
consecutivos se esté incrementando también de modo ligero en toda la zona de estudio, indicando en conjuncion con el anélisis
recién descrito que dias con precipitacion estan tendiendo a ser menos frecuentes en la zona de estudio, pero que cuando llueve
ésta tiende a ser mas extrema.

Asi mismo, en el Distrito se ha registrado un considerable incremento de inundaciones, movimientos en masa e incendios
forestales.

N
o 5 10 km
—

Cambio de Temperatura °C (2012 a 2050)
+23224C

B 2e025%

Fuente: Secretaria de Ambiente, 2014.
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Anexo 3

[ INGRESAR [} EDICION DELDIA | QUITO| IraNacional

LaHora

LO QUE NECERITAS SABRENR

Las actividades diarias de cada persona tienen un gran impacto ambiental y eso se puede

medir calculando la huella amisental que dejan en su entorno vy todo 1o que se necesita

para recuperarlo. En Quito, cada persona emite tres toneladas de dioxodo de carbono

(CO2) al ambeente por ano

Factores como el consumo de agua, de luz, de combustible y medics de transporte
determinan el 'aporte personal’ al cambio climatico. Por gjermplo, si una familis de 3
personas consume mensualmente 513 de energia eléctrica y agua potable y gasta un

promedio de S 60 en gasobng, su huella de carbono es de 104 loneladas de CO2 al ano
Para compensar ese dano ambiental esas personas tendrian que sembrar tres arboles por
ano, durante una década Tambien tendrian que ayudar a purificar el agua con la que viven

cinco personas durante un ano

Maonica Abril tecnica de Cambio Climatico de la Secretara de Ambiente, asegura que en
Quito se calcula de forma penodica el inventarnio de emsiones de gases de efeclo
invernadero. EL ultimo informe de ese inventario se realizo en 2015 Ahi s lego a la

de 76 millones de loneladas de CO2

conclusion de gue la huella de carbono

equivalentes, de las cuales el 3 orresponde al ransporie. 26% a energia eslacionaria

5 a la agricultura y cambio de uso de suelo y 10% a los residuos

Veronica Arias, exsecrelaria de Ambiente, comento que luego de este informe se llego a la
conclusion de que cada quiteno emile anualmente 3 toneladas de Co2 y requere 2
hectareas de habital para vivir cada ano. "El estandar internacional menciona que una
persona debena iener una heclarea para vivie ranquilamente cada ano, nosotros

duplicamos esta cifra, y nos estamos comiendo nuestro propio habitat”
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Referencias

Los datos gue se destacan en los estudios de huella ambiental de la codad se pueden
corroborar a diario. El sector del ransporte es el que méas incidencia tiene. Segin datos de
la Agencia Mebropolitana de Transito (AMT)L el numero de vehiculos matriculados en 2019
fue de 465008, considerado &l méas alto de los ultimos & afios.

En el caso de la energa estacionaria o determinan el consumo de las centrales
termosléctricas, tambien lo determina el comsumo de gas licuado de petroleo (GLUPL en el
caso del sector residencial y finalmente el consumo de combustibles de las industrias ¢

comercios regulados.

El zactor transporte genera 3004296 toneladas de Co2 equivalentes, el 86% de dshas
corresponde al consumo de gasoling, mientras que el 33% a digsel

En el mansjo de residucs, la cifra en Quito también es grande, pues segin datos de la
Empresa Metropolitana de Aseo, a diafo se recogen entre 2200 vy 2300 toneladas de

basura.

Lo que se puede cambiar

La activista ambiental Karen Machado menciona que para cambigr esta realidad es
necesano compensdr la huella de carbono generada por el ser humano, es decir “remowver
de la atrmidsfera tanto dioxido de carbono equivalente como el que generamos”.

Una forma de hacerlo es apoyando proyectos de energias renovables, tecnologias impias,
reforestacion... "Estos provectos, considerados de desarrollo sostenible, ademas de tener
un impacto favorable en el ambiente megjoran 3 calidad de vida de la poblacion
principalments rural v gue muchas veces es mas valnerable a los efectos del cambio
climatico”

La ambientalista agrega que == deben cambiar los habitos digrios y mobivar a todos los
miermbros de la familia @ mplementar acciones que contribuyan a bener una mejor relacion
con la naturalesa, por medio de un consumo responsable de recursces. MUY
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Anexo 4

INEN

Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 2204
TECNICA Segunda revisién
ECUATORIANA 2017-01

GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR
FUENTES MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. AIR. MOTOR VEHICLES. EMISSIONS PERMITTED LEVELS
PRODUCED BY ROAD MOVABLE SOURCES USING GASOLINE
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NTE INEN 2204 2010

GESTION AMBIENTAL
AIRE
VEHICULOS AUTOMOTORES
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por
fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) que emplean gasolina.

Esta norma se aplica a las fuentes mdviles terrestres de mas de tres ruedas (vehiculo automotor,
vehiculo prototipo).

Esta norma no se aplica a las fuentes maéviles que utilizan combustibles diferentes a gasolina.

Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccin sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas, vehiculos
motorzados clasicos, vehiculos de competencia deportiva, maquinarias y equipos para uso en
construcciones y aplicaciones industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacion de
este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias
sin fecha, aplica la Gitima edicion (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 2203, Medicion de emisiones de gases de escape en motores de combustion intema

3. TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan los siguientes términos y definiciones:

31
afo modelo
Ano de produccién del modelo de la fuente mévil.

32

ciclo

Tiempo necesario para que el vehiculo alkcance la temperatura normal de operacidn en
condiciones de marcha minima o ralent!, Para las fuente moviles equipadas con electroventilador,
ciclo es el perlodo que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el
momento en que el ventilador se detiens,

33

clclos de prueba

Secuvencia de operaciones estandar a las que s sometido un vehiculo automotor © un motor, para
determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propésitos de esta norma, los ciclos que se
aplican son los siguientes:

331

ciclo ECE + EUDC

Ciclo de prueba dinamico establecdo por la Unidn Europea para los vehiculos lvianos y
medianos, que utilzan gasoling.
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ciclo FTP-75

Ciclo de prueba dinémico establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (EPA), para los vehiculos livianos y medianos, que utiizan gasolina.

34

dinamoémetro

Aparato utiizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o motor solo, a ravés
de aplicaciones de velocidad y torque.

35

emision de escape

Descarga al are de una o mas sustancias en estado sdlido, liquido, gaseoso o de alguna
combinacion de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente mavil.

36

fuente movil

Fuente de emision que por razon de su uso o propdsito es susceptible de desplazarse propulsado
por su propia fuente motriz. Para propdsitos de esta norma, son fuentes mdviles todos los
vehiculos automotores.

37

marcha minima o ralenti

Especificacion de velocidad del motor establecida por el fabricante o ensamblador del vehiculo,
mmn&mmnmmmmshwoaymm(pnupmmnmpmo
(para cajas automaticas). Cuando no se disponga de |a especificacion del fabricante o
ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralentl se establecera en un maxmo
de 1100 r.p.m.

38
motor
Fuente principal de poder de un vehiculo automotor que conwvierte la energla de un combustible

liquido o gaseoso en energla cinética,

39

peso bruto vehicular (PBV)

Peso total del vehlculo, definido como la suma total del peso en vacio (tara) mas la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

3.10

peso de vehiculo en vacio (tara)

Valor nominal del peso del vehiculo, segun lo indicado por el fabncante, Mu\m\dobdo equipo
estandar que requiere para su funcionamiento nomal (por ejemplo, extintor de fuego,
herramientas, rueda de emergencia, etc.), ademas de refrigerante, aceites, el tanque de
combustible con su capacidad a la mitad.

n

peso de referencia (PR)

Peso del vehiculo en marcha aumeantado con un peso fijo de 120 kg. El peso del vehiculo en
marcha serd el correspondiente al peso total en vacio con todos los depositos Senos, salvo el del
combustible, que estard solo a la mitad de su capacidad, un juego de herrameentas y la rueda de
repuesto,

32

prueba dindmica

Medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamometro, aplicando
los ciclos de prueba descritos en esta norma.
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ina

temperatura normal de operacidn

Temperatura que alcanza el motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones, |a temperatura del aceite en el carer del
motor alcance TS “C o mas. En les fuentes mdwvies equipadas con electroventilador, esta
condicidn es confirmada después de oparar un cicko.

314

vahiculo automotor

‘ehiculo de trensporie temesire, de carnga o de passjeros, gque se ulliza en ls via pdblica,
propulsado por su propia fuente moiriz.

315

vehiculo prototipo
ehiculo de desarrollo o nuevo, representstive de la produccidn de un nuevo modelo.

316

categoria M

‘\fehiculos sutomofores de cuatro ruedas o mas disefisdos y consiruidos para el rensporie de
pasajeros.

3ar

categoria N

\fehiculos motorizados de cuatro ruedss o mas disefiados y consinuidos para el fransporte de
mercancias.

3174
subcategoria N1
ehiculos molorizados cuyo PEV no exceda de 3500 kg.

HOTA En lo que respecia a la relacion enre el peso de relersnoa del vehioulo y la imercia equivalsnie gue ha de
me, conwiene confonmmar las definiciones de los pescs de los wehiculos de las clases |, Il y [l de la categonia M1
oon s de s Dirsctva GEMAICE

4. REQUISITOS

4.1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes mdviles con motor de gasolina.
Marcha minima o ralenti {prueba estatica)

Tods fuenie méwvil con motor de gasoling, durante su funcionamiéento en condicidn de marcha
minima o ralentl y a ternparatura normal de operacidn, no deba amitir &l aire mondxido de carbono
{CO) e hidrocarburas (HC) en cantidades superiores & las sefaladas en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes mdviles con motor de
gasolina. Marcha minima o ralenti (prusba sstatica)

Afo modelo % GO ppm HG*
[ 2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
19490 & 1990 3.8 45 B850 750
1089 y anterioras 5.4 6,5 1000 1200
® Wolumen
I Atilud = metros sobre el nivel dal mar jmsnm)




4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP-75 (prueba
dinamica)

Toda fuente mdvil que emplea gasolina no podra emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), éxidos de nitrégeno (NOx), en
cantidades supenores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (ciclos americanos FTP-75, g/mi)

[ 50,000 millas/5 anos 100,000 millas/10 anos*

CO | THC | NMHC NOx co THC NMHC NOx
SaneN gmi [ gimi | gimi | gmi | gimi | gimi | gimi | gimi

Vehiculos de pasajeros | 3.4 | 041 | 025 0.4 42 . 0.31 0.6
LLDT.LVW <37501s | 34 | - | 025 0.4 42 | 080 | 041 0.6
LLDT.LVW>37501bs | 44 | - | 032 0.7 55 | 080 | 040 | 097

RECROLYW I, | [oge: | 07 | 64 | 080 | 046 | osg8

OIS |0 |0 | = 11 73 | om0 | ose | 153

* Vida ol 120,000 mifas/11 afcs pam todos jos estandares HLDT, THC y LDY

Abeeviaturas:

Pav Peso bruto verwcular

LWV Peso dal vehicuo cargado (tara « 300 ibs)

ALWY  LVW austado (promedio numérsico de la tara y el PBV)

LoT Camién ligero

LLOT  Camion iviano ligero (debajo de 8000 ibs PBY)
Camion

HLDT ligero pesado {sobre G000 Ibs PEV)
4.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. (prueba dinamica)

Toda fuente movil con motor de gasolina no debe emdtir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos  (HC), oxidos de nitrégeno (NOx), y emisiones evaporativas, en cantidades
supenores a las indicadas en |a Tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE)

Peso de
co HC | HC +NOx Ciclo de
Categoria | Clase | referencla (PR) NOx
kg gkm g/km g/km prueba
e . Todas 23 0.2 : 0.15 T
»
' PR s 1305 23 0.2 : 0,15
(también
Nt® " ;630” <PRs1 417 025 = 0,18 cotmo
W | 1760<PR_| 522 | 020 : 0.21 )
Sahvo los velNcuios cuyo peso maumo sobirepase 2500 kg
Y 3

5. METODOS DE ENSAYO

Para la determinacion de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de
marcha minima o ralenti, seguir el procedimiento descrito en NTE INEN 2203
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Los biocombustibles

Edmar Salinas Callejas*
Victor Gasca Quezada**

Enelcursodelaﬁomw.dwm
sobre los biocombustibles retomo un
nuevo impulso en virtud del incremen-
to de los precios de los alimentos y los
combustibles tradicionales, como una
solucién para sustituir al petréleo y a
su vez disminuir los efectos negativos
que tiene éste sobre el medio ambien-
te, Si bien es cierto que fa discusiéon
sobre la produccion de este tipo de
combustible hoy en dia es mas fuerte
y pareceria un tema actual, no es asi:
tanto la investigacion como produc-

* Profesorlnvestigador del Area de Inves-
tigacion de Relaciones Productivas en México,
Departamento de Economia, UAM-Azcapot-
nlco,

** Egresado de la Licenclatura en Eco-
nomia de la UAM-Azcapotzako, actualmente
ayudante de servicio sochl

septiembre-octubre, 2009

cion de biocombustibles ha estado
presente desde el siglo Xix,

En el curso de esta primer década
del siglo Xxi se ha insistido por parte del
gobierno norteamericano y de paises
europeos sobre la necesidad de gene-
rar biocombustibles como una fuente
de energia alternativa, de tal forma que
puedan ir sustituyendo el empleo de
los hidrocarburos. En términos pricti-
cos, el gobierno norteamerxano se ha
propuesto generar 20% de su consumo
de energia con biocombustibles, lo que
ayudaria a frenar el alza de los precios del
petroleo, que a raiz de la guerra de Irak
empezaron a subir de manera pronuncia-
da en la medida que los norteamericanos
se atascaban en b invasion,

Esta estrategia agudizd la dis-
cusién en torno a la disyuntiva de
producir alimentos © producir bio-

—— En el curso de esta primer década del sigio XX se ha insstido por parte del
gqobierno narteamerncano y de palses europeos sobre la necesidad de qenerar
biocombustibles como una fuente de energia alternativa, de tal forma que puedan
¥ sustituyendo el emplec de los hidrocarburos. En términos practicos, el gobierno
norteamerncano se ha propuesto generar 20% de su consumo de enersia con
biocombustibles, lo que ayudana a frenar el alza de los precios del petrdleo, que
a raiz de la querra de Irak empezaren a subir de manera pronunciada en la medida
que los norteamencanos se atascaban en la invasion.

combustibles, pues éstos se pueden
obtener de los propios alimentos
como el maiz, la caia de azicar o la
soya, En particular la administracion
del presidente Bush habia insistido
en darle un uso alternativo al maiz
para generar biocombustibles. Brasil,
por su parte, entré en un ambicioso
plan para producirlos a partir de la
cafa, e incluso en los encuentros
entre las administraciones brasilefia y
norteamericana se planted el cultivo
de cafa de azicar a gran escala para
aprovecharlo como bicenergético,
Simultineamente, en los foros
mundiales se levantaron voces de
protesta en virtud de que la rigidez
en la oferta de alimentos por su uso
alternativo en biocombustibles estaba
encareciendo los alimentos y podria
conducir a hacer mas severa el hambre

® Cotidiano 157 o 75|
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en regiones de Africa, América Latina y Asia. No solamente
los recursos contra el hambre en el mundo eran insuficien-
tes, ahora también la generacion de alimentos lo iba a ser,
esto como consecuencia del aumento en la produccion de
biocombustibles por parte de paises desarrollados para asi
alcanzar sus objetivos en el consumo interno de este tipo
de combustible alternativo.

Sin embargo, el tema tiene mds aspectos que pueden
ser observados, y si bien resultaria no sélo grave sino
contraproducente darle un uso alternativo a los alimentos,
los biocombustibles pueden ser generados con productos
vegetales que no son alimentos, de forma tal que no habria
la necesidad de sustituir alimentos por biocombustibles sino
de producir mds alimentos y biocombustibles a la vez.

Origen de los biocombustibles

La histora de los biocombustibles se inicia a fines del siglo
XIX y nace practicamente con el uso de los hidrocarburos
como fuente de energia. La idea de usar aceites vegetales
como combustible para motores de combustién interna
data del895. En ese afio el Dr. Rudolf Diesel desarrollé el
primer motor diesel, cuyo prototipo ya estaba previsto que
funcionara con aceites vegetales, como por ejemplo el aceite
de mani, que en las primeras pruebas funcioné bien. Afios
después Henry Ford hizo el primer disefio de su automavil
modeloT en 1908, esperaba utilizar el etanol como combus-
tible, La Standard Oil empled a principios de los afios veinte,
en el drea de Balumore, 25% del etanol en gasolina, pero los
elevados precios del maiz ~producto del que se obtenia—- junto
con los altos costos de almacenamiento y las dificultades
en el transporte, hicieron abandonar el proyecto; ademas el
petréleo irrumpié en el mercado mis barato, mis eficiente
y mds disponible. La primera experiencia del empleo de un
blocombustible en el transporte pablico data de 1938, cuando
se utilizd biodiesel en la linea de dmnibus Bruselas-Lovaina
en el curso de la Segunda Guerra Mundial. Los alemanes
emplearon el biodiesel para mover sus flotas de guerra y los
vehiculos pesados en el norte de Africa.

Con la crisis del petréleo que se vivid en la década
de los setenta disminuyd la oferta, por lo que se disparé
su precio en forma exorbitante asi como el precio de la
gasolina, que se incrementd 100%. A fines de 1979, a raiz
de la crisis de los precios del petréleo, se establecid una
mezcla de gasolina y etanol: los blocombustibles se volvian
a presentar como una alternativa al alza de los precios
del petréleo y al posible agotamiento de los recursos no
renovables.

En Brasil la crisis del petroleo también tuvo fuerte
repercusion. En este pais, en el afio de 1975, se desarrollo
el proyecto Proalcohol, cuyo objetivo era reemplazar el uso
de los hidrocarburos. Finaimente, la guerra de Kuwait elevo
mas todavia los precios de los hidrocarburos, afianzando la
idea de nuevas fuentes de energia alternativa.

Qué son los biocombustibles

Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que
se obtienen de biomasa. El término biomasa, en el sentido
amplio, se refiere a cualquier tipo de materia orginica que
haya tenido su origen inmediato en el proceso biologico de
Organismos recientemente vivos, como plantas, o sus des-
hechos metabdlicos (el estiércol); el concepto de biomasa
comprende productos tanto de origen vegetal como de
origen animal. En ka actualidad se ha aceptado este término
para denominar al grupo de productos energéticos y ma-
terias primas de tipo renovable que se origina a partir de la
materia prima organica formada por via biolégica. Quedan
por tanto fuera de este concepto los combustibles fosiles o
los productos orginicos derivados de ellos, aunque también
tuvieron su origen biologico en épocas remotas. Hoy en dia
se pueden diferenciar distintos tipos de biomasa,

Lrpdehnmau

Carocteristicos |

Es s materia orginica formada directamen-
te de los seres focosintéticos, Este grupo
comprende a biomasa vegetal, incluidos los
residuos agricolas y forestales.

Es b producida por los seres heterotrofos
Que utilizan en su nutricion la blomasa prima-
ria. La constituyen s materia fecal o fa carne
de los animales.

Es b producida por los seres que se alimen-
tan de b daria, por ejemplo los
restos y dey de los les carmivo-
ros que se alimentan de herbivoros.

Es s que prod: los ivestres;
40% de la blomasa que se produce en b
tierra proviene de los océanos.

La que se puede extraer de los residuos
agricolas y forestales, y de las actvidades
humanas,

Cultivos energs- Recibe esta d cién cualquier cultivo
agricola cuya finalidad sea suministrar la
biomasa para producir biocombustibles.

Biomasa primaria

Los biocombustibles son aquellos biocarburantes como
alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos que
provienen de compuestos orginicos de base celulésica
(biomasa) extraida de plantas silvestres o de cultivo, que
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sustituyen en mayor 0 en menor parte el uso de la gasolina
en el transporte o destinados a producir electricidad.

Los biocomponentes actuales proceden habitualmente
del azicar, trigo, maiz o semillas oleaginosas. El empleo
de estos biocombustibles tiene como objetivo principal
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que
sobrecalientan la superficie terrestre y aceleran el cambio
climatico. El uso de la biomasa para consumo energético
reduce las emisiones de CO,; en la atmésfera a diferencia del
uso de hidrocarburos, lo que permite disminuir el impacto
negativo que se tiene por parte de los combustibles fosiles
sobre el cambio climatico.

Los biocombustibles de origen biologico pueden sustituir
parte del consumo de los combustibles fésiles tradicionales,
como el petréleo y el carbon; este tipo de combustible se
encuentra casi siempre en forma liquida y se usa para accionar
los motores de combustién del transporte terrestre. Los
biocombustibles mds desarrollados y usados son el biceta-
nol y el biodiesel; otras alternativas son el biopropanol y el
biobutanol, que son hasta ahora menos populares.

De esta forma, los biocombustibles aparecen como
una fuente de energia alternativa que puede usarse en el
caso de que los precios de los hidrocarburos se eleven
demasiado o en un horizonte de largo plazo en que se
agoten. Una segunda finalidad en su uso es que contribuyen
a frenar el calentamiento global, ayudando a reducir las
emisiones de CO,. Sin embargo los cultivos energéticos
de maiz, cafia de azicar, sorgo o soya, implican darle un
uso alternativo al alimentario y esto es lo que ha generado
una gran polémica.

Obtencién de biocombustibles

' Las briquetas o blogue sélido es un combustible para la estufa o
chimenea, en forma de ladrillo, que sustituye a ka leda. El bloque sélido
combustible es una alternativa a la lefla en variadas aplicaciones (como la
Quema de ladrilios y cal) que consumen grandes cantidades de madera.

B vhrmino pellet se reflere a pequeitas porciones de aserrin com-
primido uthizadas como combustible,

Segun la naturaleza de Iz biomasa, su uso energético
y el uso del biocombustible deseado, se puede contar con
diferentes métodos para obtener biocombustibles: pro-
cesos mecanicos (astillado, trituracion y compactacion),
termoquimicos (combustién, pirolisis® y gasificacién),
biotecnolégicos (micro bacterianos y enzimiticos) y
extractivos para obtener combustibles liquidos, sdlidos
Yy gaseosos.

[ Proceso de obtencion de biocombustibles |
| Técnicas Productos Apiicaciones |
Mecanicos Astillado Lefas Calefaccion
Trituracian Astillas Blectricidad
Compactacion  Briquetas
Aserrin
Termoquimicos  Pirolisis Carbén Calefaccion
Guaifica] Ko Bectricid
Gasdgeno Transporte
Industria quimica
Biotecnologicos Fermentacion  Etanol Transporte
anaerdbica Calefaccion
Betrcid
Extractivos Extraccién Aceites Transporte
fisco-quimica  Esteres Industria quimica
Hidrocarburos
Los biocombustibles de primera
generacion (1G)

El uso de biocombustibles como fuente alterna al uso
de hidrocarburos y a la reduccion del impacto ambiental
es un sentido nuevo, pero su empleo se ha hecho desde
mucho tiempo atris. Por ejemplo, en los paises subdesa-
rrollados (sobre todo en zonas rurales) se emplean los
rastrojos y la lefa. En los paises desarrollados se apro-
vecha la madera para generar electricidad, a diferencia
del subdesarrollo, hay una verdadera industria silvicola
sustentable que permite renovar los bosques y explotar
su madera,

'um-wwnam&wm&nﬂ-
duos, en las que se someten é3tos 3 altas temperaturas en ausencia de o
con poco oxigeno, de modo que no hay combustion directa,

¥ Cotidiano 157 « 77 |
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Los biocombustibles liquidos de primera generacion
son los mds socorridos; esto se demuestra porque hoy en
dia se estd produciendo aproximadamente el equivalente
a 20 millones de toneladas de petrdleo, lo que significa 1%
del consumo mundial total. Los biocombustibles liquidos
mas usados actualmente son:

Los bioalcoholes. Son alcoholes de origen organico.
Estin formados por dos tipos fundamentales: el etanol
y el metanol. El etanol presenta mejores expectativas en
lo que se refiere a la utilizacién, al primero se le conoce
como bioetanol. El etanol se fabrica siguiendo un proceso
similar al de la cerveza. La materia prima es muy variada:
cereales (maiz, trigo y cebada), tubérculos (yuca, camote,
patata y malanga), celulosa (madera y residuos agricolas),
y sacarosa (remolacha, caia de azlcar, melaza y sorgo
dulce). Estos compuestos energéticos se transforman
en azdcares, y a continuacion se convierten en etanol
por medio de la fermentacion alcohdlica. Se emplea en
mezclas con gasolina convencional para sustituirla como
carburante en mayores o en menores proporciones; no
substituye totalmente a la gasolina, ya que ésta le daala
mezcla estabilidad y resta volatilidad, lo que facilita su uso
cotidiano, su almacenamiento y su transporte. Las mezclas
pueden ser de ES, EI0, E20 y hasta E9S, indicando en
numero el porcentaje de etanol empleado en la mezcla:
en la medida que aumenta el contenido de etanol, en la
mezcla se reduce el impacto contaminante, especialmente
porque libera menos monodxido de carbono, Las mezclas
con mayor contenido de etanol requieren modificar el
disefio de los automaoviles,

Los bioaceites. Se obtienen de las oleaginosas y de
aceites vegetales fritos (aceite de cocina), Se han hecho
pruebas convencionales para echar andar motores
con aceites de supermercado, y han sido exitosas. Por
ejemplo, en este afo alumnos de la Facultad de Cien-
cias Quimicas de la Universidad Nacional Auténoma
de Chiapas (UNACH) lograron crear biodiesel a partir
de la transformacién del aceite vegetal de cocina frito;
esto permitiria abaratar los costos de combustible, se
duplica la vida util de los vehiculos y como consecuen-
cia se reducen las emisiones de mondxido de carbono,
azufre, hidrocarburos aromiticos y particulas solidas. El
aceite vegetal no libera contaminantes como el didxido
de azufre,

El biodiesel, Es un combustible liquido que se obtiene
de manera similar, pero en este caso se substituye parte del
diesel por diversos aceites vegetales y cultivos oleaginosos

|78 o Lacrisis energética

provenientes de la soja, la colza®, la palma, la jatropha® y el
girasol. Aunque estas especies suelen ser las mas utilizadas
en su produccion, se puede obtener a partir de mas de 300
especies vegetales, dependiendo de cudl sea la que mas
abunde en el pais de origen.

Las ventajas de los biocombustibles
de primera generacion (1G)

En la actualidad a nivel mundial, empresas y gobiernos estin
haciendo una intensa campana para presentar los biocom-
bustibles y transgénicos como alternativas ambientalmente
amigables que ayudarian a combatir el cambio climatico al
sustituir una parte del consumo del petréleo dedicado a
combustibles para transporte, originando una menor con-
taminacion ambiental. En el caso de los biocombustibles, no
tiene impacto neto en la cantidad de didxido de carbono
que hay en la atmosfera.

Algunos la consideran energia renovable en la medida
en que el ciclo de plantacion y cosecha se podria repetir
indefinidamente, teniendo en cuenta que no se agoten los
suelos ni se contaminen los campos de cultivo. Un ejemplo
en que los biocombustibles son benéficos para el medio
ambiente es el uso del etanol en automaviles de Brasil.
De acuerdo con la Unién Industrial de Cafa de Azicar
(UNICA), en su estudio muestra que hasta fines de julio
de 2008 deberian de sembrarse mas de 120 millones de
arboles para neutralizar la contaminacion por veinte afos;
con el uso de etanol, la contaminacion a partir de 2003 se
ha reducido en 90%.

El uso de biocombustibles se adapta con mayor flexi-
bilidad a la tecnologia ya existente; en cambio, si se toma
otra fuente alternativa como es el hidrogeno, se requiere
una tecnologia diferente y llevaria a la necesidad de re-
emplazar toda la tecnologia existente desarrollada por el
uso de hidrocarburos, Las mezclas de etanol con gasolina
permiten que los motores funcionen mejor (como es el
caso de EBS), no obstante que la distancia recorrida por
litro sea menor.

* La colza (brassicn nopus) es una oleaginosa muy difundida en o munda,
que produce aceite comestible de excelente calidad y de igual forma se
transforma en biodiesel

¥ La jptropha es conocida como “piddn de tempate” o “jatrofa”. Es
una sermilla que contiene un aceite no comestible que se puede utilzar
directamente para aprovisionar de combustible 3 limparas y motores de
combustion, o se puede transformar en blodiesel.
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Al empleo de biocombustibles de primera generadién
(1G) se le puede dar una aplicacidn que genere mayores
beneficios a los productores del campo, particularmente
a los productores campesinos pobres. Hay algunos orga-
nismos internacionales que sostienen que la produccion
de biocombustibles de primera generacién (1G) no rifien
con la seguridad alimentaria. La pasada administracion del
gobierno norteamericano insistid en esta situacion, sin
embargo el tema ha resultado muy polémico y el impacto
si ha sido adverso en términos del encarecimiento de los
alimentos a escala mundial. Por otra parte, la produccion
de biocombustibles requiere del empleo de tecnologia para
cultivarlos a gran escala, situacion que esta fuera del alcan-
ce de los pequefios productores y campesinos, y quienes
pudieran hacerlo tendrian que emplear tierras adicionales
para seguir produciendo sus propios alimentos.

Desventajas de los biocombustibles
de primera generacion (1G)

Ambiental
* Crisis alimentaria.

Podemos sefialar que una desventaja observada sobre los
biocombustibles de primera generacién ha sido la llamada

“crisis alimentaria”. El economista Don Mitchell, del Ban-
co Mundial, estimé que el impacto del uso alternativo de
alimentos por biocombustibles implicé un incremento de
precios de los alimentos en 70%. La administracion Bush
Insistid en emplear el maiz para generar biocombustibles y
desestimo su impacto en el precio del cereal calculado en
5%, sin embargo, en otras estimaciones se habla de que el
alza del precio del maiz ha sido de 54%. Para llenar el tanque
de una camioneta con etanol se requiere el consumo de
cereales de una persona al afo.

El gran incremento de la produccion de biocom-
bustibles en Estados Unidos y la Union Europea fue
apoyado por subsidios, mandatos y tarifas preferenciales
de importaciones, razén por la cual hay un acelerado
incremento de precios en los alimentos a partir de 2002.
Sin estas politicas, la produccion de biocombustibles
seria menor y los costos de productos de alimentos
serian mas pequenos. Dado que los biocombustibles se
producen a base de alimentos o bien compiten por la
tierra que puede ser utlizada para producir alimentos,
esta situacidon impacta el precio de los alimentos al alza
de manera directa al restringir la oferta de cereales para
la alimentacién, o de manera indirecta si los alimentos son
insumos de ganado; lo que se impacta es el precio de la
carne y de los licteos.

Porcentaje de poblacién en pobreza
(Impacto neto)

180 +
160 +
140 4

100 +

/

149713717177 11713¢]

[B Pob. (millones)

B Antes del alza en los precios de alimentos [ Después del alza en precios de alimentos ]
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- Aga

La produccién de biocombustibles de primera generaddn
(1G) implica un consumo elevado de agua dulce. Bl creci-
miento de la produccién de etanol esta relacionado direc-
tamente con el aumento de la demanda de agua dulce para
regar los campos. En el mundo, por cada kilogramo de cereal
que se produce, se consume Im* de agua. Se ha estimado
que el etanol empleado en un automévil en un recorrido
de 20 000 km. implica un consumo de agua equivalente
al de 100 personas en Europa o 500 personas en Africa; al
mismo tiempo el maiz empleado para obtener la cantidad
de etanol para el recorrido mencionado, le puede dar de
comer a 7 personas durante todo un afo.

*  Agroquimicos

La produccién de biocombustibles es a la vez contaminan-
te en la medida en que en su cultivo se emplean insumos
provenientes de hidrocarburos, tanto en la fertilizacion
como en la fumigacion y en el uso de la maquinaria agri-
cola. Esto es tomado en cuenta porque se mira al etanol
como un bien acabado, pero no analiza el impacto de
su proceso, Las Unicas fuentes de energia que pueden
etiquetarse como totalmente ecologicas son la edlica y
la solar.

*  Altos precios

Si no se hublera dado el aumento en la produccién de
biocombustibles, las existencias globales de trigo y maiz
no habrian declinado; los precios de las semilias de aceites
no se habrian triplicado, y las alzas en los costos debido a
otros factores como las sequias y tormentas no tendrian
las consecuencias negativas en los paises pobres en cuanto
a la accesibilidad alimentaria.

* Deforestacion

El cultivo de biocombustibles ha generado un proceso
de deforestacién. Se estima que ha provocado 18% de
la emisién de gases de efecto invernadero, La FAO res-
ponsabiliza a la ganaderia de ser el principal responsable
de la deforestacion en toda Sudamérica. La extension
de superficies destinadas a biocombustibles emplea las
mismas dreas de pastizales que bosques. El empleo de la
palma para biocombustibles ha depredado en Malasia 20
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millones de hectireas (has),y sigue su avance en Africa
y Sudameérica.

Para satisfacer su consumo energético, Brasil requeriria
de 30% de su superficie agricola, Estados Unidos andaria
también es este rango, y Europa requeriria emplear 72% de
su superficie agricola. En México no hay tierras agricolas
disponibles para este uso en forma suficiente, ademads de
la escasez de agua.

* Costos sociales

Los costos sociales también son fuertes. Las areas son
bosques templados y himedos, praderas y pastizales; buena
parte de estas superficies han sido el habitat de pueblos
nativos ligados a su agricultura campesina. No soélo hay
un proceso de depredacion ecosistémica, sino también el
desplazamiento de los aborigenes y su paso del atraso a
la indigencia. Por un lado dejan de producir sus bienes de
autoconsumo, por otro pierden el uso de las reservas por
la explotacion empresarial a gran escala, reciben jornales
magros y son expuestos a posibles hambrunas ante el
encarecimiento o el desabasto de alimentos.

* Costos elevados de produccion

La produccion de biocombustibles aun cuesta considerable-
mente mas que la de combustibles fosiles, incluso teniendo
en cuenta el fuerte incremento en los precios del petréleo.
Para la produccién, almacenamiento y transporte de bio-
combustibles se requieren grandes cantidades de insumos
(ademis de la tierra y el agua) cuya produccion y transporte
también demanda cantidades de energia. Se necesita energia
para sembrar, producir fertilizantes o pesticidas, cosechar,
transportar y procesar los granos o plantas hasta su forma
final de biocombustble. Por ejemplo, la produccion de
petrédleo actualmente cuesta un promedio de 30 centavos
por litro, Para producir un litro de etanol con el mismo
poder energético se necesitan 37 centavos en Brasil, 45 de
Estados Unidos, y 75 en Europa.

Biocombustibles de segunda
generacion (2G)

Los biocombustibles de segunda generacion (2G) se
distinguen de los de primera generacién en dos aspec-
tos: se obtienen de vegetales que no tienen una funcion
alimentaria, y se producen con innovaciones tecnologi-
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cas que permitirdn ser mas ecologicos y avanzados que
los actuales. Como se obtienen de materias primas no
alimentarias, se pueden cultivar en tierras marginales
que no se emplean para el cultivo de alimentos. En este
sentido, permiten una mayor diversificacion con nuevas
materias primas, nuevas tecnologias y nuevos productos
finales, promoviendo de esta forma el desarrollo agricola
y agroindustrial.

Se ha encontrado que la biomasa proveniente de ka
celulosa puede ser una materia prima bdsica en la produc-
cién de biocombustibles de segunda generacién (B2G). La
biomasa de celulosa permite generar el bioetanol celulési-
co, de manera que se pueden usar los desperdicios de los
aserraderos y se puede reorientar y ampliar la selvicultura
para diversificar el uso de los bosques y protegerios de su
desmonte para usos agricolas y ganaderos.

Dentro de los biocombustibles de segunda generacion
(B2G) la biomasa celulésica (cuya estructura quimica es
dificil de descomponer por lo que requiere desarrollos
tecnolégicos) tiene como fuentes mids prometedoras el
dlamo y el sauce de corta rotacion, el pasto de elefan-
te, el mijo y los residuos celulésicos industriales en la
elaboracion de muebles y otros productos de consumo
industrial y final,

Los biocombustibles de segunda generacion (B2G) es-
tin ahora en el umbral de la comercializacién. En términos
técnicos, en biocombustible de biomasa de 2G es ficil de
mezclar con otros biocombustibles, ayudando a reducir
los niveles de CO; a corto plazo. Los altos costos de su
manufactura significan que todavia no se pueden producir
a gran escala. No obstante, este problema inicial constituye
un potencial de desarrollo para ayudar a reducir el CO; y
disminuir el efecto invernadero de los GEl,y con esto frenar
el calentamiento global.

Los biocombustibles de segunda generacion (B2G)
requieren incentivos comerciales que sean autosostenibles
con la generacion de impuestos por su produccién y comer-
cializacion en el largo plazo; se tienen que evitar politicas
de subsidios Indiscriminados y excesivos, Podemos decir
que los biocombustible 2G de mayor futuro son:

El blodiesel, porque hoy en dia se estd estudiando la
viabilidad de producir biodiesel a partir de microalgas ma-
rinas como una formula para disminuir presion a muchas
materias primas y liberar campos de cultivo para dedicarios
a la alimentacion,

El bioetanol. Este Glimo es un producto muy ho-
mogéneo, con una combustion muy limpia y con gran

aceptacion entre los fabricantes de automaéviles porque
las productividades previstas de bioetanol por hectirea
de cultivo, utilizando plantaciones de drboles, son muy
elevadas.

Con estos nuevo combustibles se abre la posibilidad
de obtencion de combustibles mas respetucsos con el
medio, que no compiten con los cultivos dedicados a la
alimentacion, que ademds colaboran doblemente contra
el cambio dimdtico y que se producen utilizando recursos
propios y, por lo tanto, que reducen nuestra dependencia
exterior hacia los combustibles fosiles.

Dado el alza de precios de los alimentos, se estan bus-
cando otras materias primas no alimentarias que puedan
ser mds abundantes, que se cultiven en terrenos no agri-
colas o marginales, y sean a la vez menos costosas. De esta
manera, la polémica generada por los actuales de sustituir
alimento por carburante, quedaria zanjada. Por ello, los
biocombustibles 2G aparecen con el objetivo de superar
las limitaciones de expansion y los graves conflictos que
pueden generar los actuales agrocombustibles. Los B2G
son la respuesta de los paises de la Unién Europea a las
desventajas e impactos adversos de los biocombustibles
de primera generacion (BIG)®, que en un principio fueron
promovidos también por los paises europeos.

Ventajas de los biocombustibles de 2G

Las ventajas de los biocombustibles de segunda generacion
(B2G) son varias, he aqui las mds importantes:

(1) Al disponer de una mayor variedad de materias primas y
no ser comestibles, no compiten con la funcién alimen-
taria, de manera que no son alternativos a los alimentos,
aunque puede que la generen con la industria que utiliza
fibras vegetales o madera.

(2) Pueden plantarse en dreas no agricolas ni ganaderas, par-
ticularmente pueden diversificar el uso de los bosques
e incentivar la silvicultura y frenar la deforestacion, En
algunos casos podrin servir para recuperar terrenos
erosionados en laderas o zonas desertificadas y fijar
CO; a través de su sistema de raices.

* Los actuales biocombustibles de segunda generacion (B2G) presentan
diversos problemas como es su sustitucion de uso alimentario, alza del
precio de los alimentos, alto consumo de agua y agroquimicos, deforesta.
cion y uso de tlerras de pastizales, lo que implica desertificacion.
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(3) Bl agua que consumen fa generan los propios bosques por
su funcion ecosistémica con la generacion de lluvias.
(4) No requieren del uso masivo de agroquimicos (fertili-
zantes, pesticidas, agua, terrenos, etc,) El ratio neto de
energia producida mejorara respecto a los actuales,

como es el caso de los BIG,

(5) Pueden utilizar la biomasa procedente de la basura de
deshechos industriales o de consumo humano.

(6) Incentivan el desarrollo tecnolégico con efectos de
diversificacién en el sector agroindustrial.

(7) Son altamente eficientes para reducir las emisiones de
GE, particularmente de CO y CO,; del corto al mediano
plazo.

(8) A largo plazo pueden abaratar los costos de produccion
respecto a los actuales biocarburantes.

(9) Algunas especies tienen mejores resultados en climas
templados que en tropicales, por lo que pueden desa-
rrollarse en Europa o EU.
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Seguir utilizando el motor de combustién es un
error. En la prictica sdlo un 5% de la energia contenida
en el combustible se transforma en movimiento. En
cambio, por ejemplo, el motor eléctrico es mucho
mas eficiente y ecolégico: transforma un 70-90% de la
energia eléctrica en trabajo mecénico, no genera con-
taminacion en su punto de utilizacion, y la electricidad
puede ser generada en el mismo vehiculo (como los
actuales coches hibridos) o a través de la red eléctrica

generada por tecnologias renovables.

Desventajas de los biocombustibles
2G

(1) Una de las desventajas a las que se enfrentan los
combustbles de segunda generacion son los elevados
costos a los que se enfrentan debido a que estin
ahora en el umbral de comercializacion por su gastg
relativamente alto de la manufactura; significa que los
biocombustibles de segunda generacién no se pueden
todavia producir economicamente a gran escala. Los
costos de produccion sélo para el proceso de la ce-
lulosa y del etanol son hoy mis altos que los precios
de la gasolina a base de aceite mineral y bioetanol
convencional.

(2) Otras desventajas de estos nuevos carburantes
son la posible propagacién de especies modificadas
genéticamente con impactos desconocidos, y la pér-
dida de hibitats naturales (biodiversidad) debido a
monocultivos,

Conclusién

Los biocombustibles de |G presentan mayores desventajas
en refacion a los biocombustibles de 2G; sin embargo, para
los paises en vias de desarrollo los biocombustibles de 2G
representan un mayor reto, que es generar las tecnologias
adecuadas para explotarios racionalmente. Por lo pronto son
los paises desarrollados los que estin impulsando en forma
mis consistente ka produccion de biocombustibles 2G.

Para los paises en vias de desarrollo resultaria
mas rentable producir biocombustibles de |G, pero
en la medida en que no tienen resuelto ni el problema
alimentario ni el nivel de empleo suficiente, y con la
globalizacién, la desintegracion de la comunidad campe-
sina y la migracién, han hecho perder la autosuficiencia
alimentaria, Es riesgoso socialmente sustituir alimentos
por biocombustibles.
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5. Efectos de los biocombustibles
en el medio ambiente

A pesar de que la produccion de
biocombustibles sigue siendo reducida en

el contexto de la demanda total de energia,
si resulta significativa en lo que respecta a
los niveles actuales de produccién agricola.
Deben reconocerse las posibles implicaciones
medioambientales y sociales de su continuo
crecimiento. La reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero es, por
ejemplo, uno de los objetivos explicitos de
algunas medidas reglamentarias de apoyo

a la produccion de biocombustibles. La
produccién agricola provoca en general
ciertos efectos negativos inesperados en

la tierra, el agua y la biodiversidad que
resultan espedialmente preocupantes

en relacion con los biocombustibles. La
magnitud de estos efectos depende de la
manera en que se producen y se procesan las
materias primas para biocombustibles, de la
escala de la produccion y, especialmente, del
modo en que influyen en el cambio del uso
de la tierra la intensificacién y el comercio
internacional. En este capitulo se examinan
las repercusiones de los biocombustibles
sobre el medio ambiente; las repercusiones
sociales se consideraran en el capitulo
siguiente.

osi)
¢Ayudaran los biocombustibles a
mitigar el cambio climéatico?™

Hasta hace poco tiempo, muchas autoridades
legisladoras asumian que la sustitucion de
los combustibles fésiles por combustibles
obtenidos a partir de biomasa tendria unos
efectos importantes y positivos sobre el
cambio climéatico mediante la generacion

de unos niveles menores de gases de efecto
invernadero, contribuidores al calentamiento
global. Los biocultivos pueden reducir o
compensar las emisiones de gases de efecto

L andlisis real 2000 on et weccion se basa parclalments
en FAD (20084)

invernadero a través de la eliminacion directa
del dioxido de carbono del aire a medida
que crecen y lo almacenan en la biomasa
y el suelo. Ademas de los biocombustibles,
muchos de estos cultivos generan productos
complementarios como proteinas para la
alimentacion animal, y ahorran asi la energia
que se emplearia para elaborar piensos de
otra manera.
A pesar de estos posibles beneficios,
los estudios cientificos han mostrado que
las compensaciones de gases de efecto
invernadero varian en gran medida de
acuerdo con cada biocombustible en
comparacion con el petroleo. En funcion
de los métodos empleados para producir
la materia prima y elaborar el combustible,
algunos cultives pueden generar aun
mas gases de efecto invernadero que los
combustibles fosiles. El dxido nitroso, por
ejemplo, un gas de efecto invernadero con
un potencial de calentamiento global unas
300 veces mayor que el dioxido de carbono,
es liberado por fertilizantes nitrogenados. La
emision de gases de efecto invernadero tiene
lugar también en otras fases de la produccion
de biocultivos y biocombustibles tales como
la produccion de fertilizantes, plaguicidas
y combustible empleados en la agricultura,
la elaboracion de productos quimicos, el
transporte, la distribucién y hasta el uso final.
Los gases de efecto invernadero también
pueden emitirse mediante cambios en
el uso de la tierra, directos o indirectos,
causados por el aumento de la produccion
de biocombustibles; por ejemplo, el
carbono almacenado en los bosques o en
los pastizales se libera del suelo durante la
conversion de la tierra para la produccion
de cultivos, Mientras que el maiz destinado
a la produccién de etanol puede generar un
ahorro de gases de efecto invernadero de
unas 1,8 toneladas de didxido de carbono
por hectarea al afo y el pasto varilla, un
posible cultivo de segunda generacion,
puede ahorrar unas 8,6 toneladas por
hectirea al afio, la conversion de pastizales
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FIGURA 22

Andlisis del ciclo vital para los balances de gases de efecto invernadero

Analisis del cido vital para el combustible fésil convendonal
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para producir estos cultivos puede emitir
unas 300 toneladas por hectareay la
conversion de tierras forestales puede emitir
entre 600 y 1 000 toneladas por hectirea
(Fargione et al., 2008; The Royal Society,
2008; Searchinger, 2008).

El anilisis del ciclo vital es un instrumento
analitico empleado para calcular el balance
de los gases de efecto invernadero, a saber,
el resultado de la comparacion entre todas
las emisiones de gases de efecto invernadero
en todas las fases de producciéon y de uso
de un biocombustible y todos los gases de
efecto invernadero emitidos en la produccion
y uso de una cantidad equivalente de energla
del combustible f6sil correspondiente. Este
método, muy utilizado aunque complejo,
analiza sistematicamente cada componente
de la cadena de valor para estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero
(Figura 22).

Fuente: FAD.

El punto de partida a la hora de calcular el
balance de los gases de efecto invernadero
es un conjunto bien definido de limites
para un sistema de un biocombustible
especifico que se compara con un sistema
de referencia «convencional» adecuado,
que es en muchos casos el petréleo,

Ciertas materias primas para la produccion
de biocombustibles también generan
productos complementarios, como orujos

o piensos para el ganado. Estos productos

se consideran emisiones «evitadas»

de gases de efecto invernadero y se

evaluan comparandolos con productos
independientes similares o por asignacion
(por ejemplo, por contenido energético o por
precio de mercado). Los balances de gases de
efecto invernadero varian en gran medida
en funcién del cultivo y de la ubicaciéon y
dependen de los métodos de produccion

de materias primas, las tecnologias de
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conversion y el uso. Insumos como los
fertilizantes nitrogenados y el modo de
generacion de energia (a partir de carbon o
aceite o nuclear) empleados para convertir
las materias primas en biocombustibles
podrian resultar en maltiples niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero y
variar de una region a otra.

La mayoria de los analisis del ciclo vital
de los biocombustibles hasta la fecha se
han llevado a cabo en cereales y semillas
oleaginosas en la UE y en los Estados Unidos
de América y en el etanol obtenido a partir
de la cana de azdcar en Brasil. Un nimero
limitado de estudios se han centrado en el
aceite vegetal, el biodiésel obtenido a partir
de aceite de palma, yuca y ricino de América
y el biometano obtenido a partir de biogas.
Dada la gran variedad de biocombustibles,
materias primas y tecnologias de produccion
y conversion, seria razonable esperar un
numero similar de resultados en términos
de reduccion de emisiones, lo que ocurre
efectivamente. La mayoria de los estudios
han puesto de manifiesto que la produccion
de biocombustibles de primera generacion
a partir de materias primas actuales resulta
en una reduccion de las emisiones del orden
del 20-60 por ciento en comparacion con los
combustibles fosiles, siempre que se empleen
los sistemas mas eficientes y que se excluya
el carbono originado por el cambio del uso

FIGURA 23

Reducciones en las emisiones de gases

de |a tierra. En la Figura 23 se muestran los

niveles estimados de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero para diversos
cultivos y ubicaciones, excluyendo los efectos

del cambio del uso de |a tierra. Brasil, un

pais que cuenta con una extensa experiencia

en la produccion de etanol a partir de la
cana de azicar, presenta unas reducciones

incluso mayores. Aunque los biocombustibles

de segunda generacion siguen resultando
insignificantes a nivel comercial, suelen
ofrecer reducciones del orden del 70-90 por

ciento en comparacion con el diésel fasil y el
petroleo, sin contabilizar el carbono emitido

debido al cambio del uso de la tierra.
Diversos estudios han mostrado que
las diferencias mas marcadas en los
resultados son debidas a los métodos de
asignacion elegidos para los productos
complementarios, los supuestos sobre las
emisiones de oxido nitroso y los cambios de
las emisiones del carbono derivados del uso
de la tierra. En la actualidad, se emplean
diversos métodos para realizar analisis del
ciclo vital y, como se indico anteriormente,
algunos de ellos no consideran el complejo
tema del cambio del uso de la tierra. Es
necesario que los parametros cuantificados
y la calidad de los datos empleados en la
evaluacion cumplan un conjunto de normas.
La Asociacion Mundial de la Bioenergia,
entre otros, ya esta realizando esfuerzos

de efecto invernadero de determinados

biocombustibles en comparacion con los combustibles fésiles
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Fuentes: AIE, 2006, y FAO, 2008d
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RECUADRO 9
La Asocdiacién Mundial de la Bioenergia

La Asaciacion Mundial de la Bioenergia
(GBEP), presentada en el 14° periodo de
sesiones de la Comision de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
en mayo de 2006, es una iniciativa
internacional creada para aplicar los
compromisos adoptados por los paises
del G8 + 5’ en el Plan de Accion de
Gleneagles de 2005. La Asaciacion
promueve el didlogo sobre politicas de
alto nivel relativas a la bioenergia; apoya
el desarrollo de mercados y |a formulacion
de politicas bioenergéticas nacionales y
regionales; favorece los usos eficientes
y sostenibles de la biomasa; desarrolla
actividades de proyectos en el ambito de
la bioenergia; fomenta el intercambio
bilateral y multilateral de informacion,
capacidades y tecnologia; y facdilita la
integracion de la bioenergia en mercados
energéticos mediante la eliminacion
de barreras especificas en la cadena de
produccion.

La Asociacion esta presidida por
Italia, y la FAO es Miembro y alberga
la Secretaria de la GBEP. La Asociacion
coopera, entre otros, con la Plataforma
de Bioenergia Internacional de la FAO, el
Foro Internacional de Biocombustibles, la

para crear un método armonizado de
evaluacion de los balances de gases de efecto
invernadero. Ilgualmente, existe la necesidad
de armonizar los métodos de evaluacién de
los efectos medioambientales y sociales mas
amplios de los biocultivos para garantizar
que los resultados sean transparentes y
coherentes en maltiples sistemas.

A la hora de examinar los balances de
gases de efecto invernadero, los datos de
las emisiones provenientes del cambio del
uso de la tierra son cruclales para que los
resultados sean completos y exactos. Tales
emisiones tienen lugar en las primeras fases
del ciclo de produccion de biocombustibles y,
en funcion de su magnitud, pueden llegar a
requerir muchos afos para ser compensadas
por los ahorros de emisiones conseguidos
en fases subsiguientes de produccién y uso.
Si se incluyen los cambios de uso de 1a tierra

Alianza Internacional para la Economia del
Hidrogeno, el Programa Mediterraneo de
Energias Renovables, la Alianza «Metano
a los Mercados», la Red de Politicas de
Energia Renovable para el siglo XXI, la
Alianza para la Energia Renovable y la
Eficiencia Energética, la Iniciativa sobre
Biocombustibles de la Conferencia de

las Naciones Unidas sobre Comercio y
Desarrollo (UNCTAD) y los Acuerdos de
Aplicacion en materia de Bioenergia y
otros trabajos relacionados de la Agencia
Internacional de Energia. Ademas, la
Asaciacion ha constituido un grupo de
accion para trabajar en la armonizacion de
metodologias para el analisis del ciclo vital
y el desarrollo de una red metodolégica
para este proposito. Todas estas iniciativas
ofrecen métodos importantes para ayudar
tanto a paises en desarrollo como paises
desarrollados en la construccién de marcos
normativos nacionales para la bioenergia.

TEIGB + § Incluye a los paises del GB (Alemania,
Canadi, los Estados Unidos de América, Francia,
Italia, Japdn, el Reino Unido y la Federacion
de Rusia), més las cinco economias
principales (Brasil, China, Indls, México y
Sudafrica).

en el analisis, las emisiones de gases de
invernadero para algunas materias primas y
sistemas de produccion de biocombustibles
podrian ser mayores incluso que las de los
combustibles fosiles. Fargione et al. (2008)
estimaron que la conversion de selvas
lluviosas, turberas, sabanas y pastizales

para producir etanol y biodiésel en Brasil,
Indonesia, Malasia o los Estados Unidos de
América libera al menos 17 veces mas dioxido
de carbono que lo que estos blocombustibles
ahorran anualmente al sustituir a los
combustibles fosiles. Estos autores consideran
que serdn necesarios 48 anos para compensar
esta «deuda de carbonon si la tierra
perteneciente al Programa de conservacion
de reservas se volviera a destinar a la
produccion de etanol a partir de maiz en los
Estados Unidos de América, mas de 300 afos
si la selva lluviosa amazodnica se destinara a
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RECUADRO 10

Los biocombustibles y la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico

Aunque no existen acuerdos un desarrollo sostenible y contribuir
internacionales que abordan al objetivo ultimo de la Convencion, y
especificamente el ambito de la apoyar a las Partes incluidas en el Anexo 1

bioenergia, la Convencion Marco de

las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) orienta a los Estados
miembros para «tener en cuenta, en la
medida de lo posible, las consideraciones
relativas al cambio climatico en sus
politicas y medidas sociales, economicas

y ambientales pertinentes y emplear
métodos apropiados ... con miras a redudir
al minimo los efectos adversos en la
economia, la salud publica y la calidad
del medio ambiente, de los proyectos o
medidas emprendidos por las Partes para
mitigar el cambio climatico o adaptarse

a él» (CMNUCC, 1992, Articulo 4). El
Protocolo de Kyoto, que expira en 2012,
proporciona un marco solido y moderno
para promover tecnologias limpias, como
por ejemplo las relativas a |a energia
renovable.

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio
(MDL), como uno de los mecanismos de
flexibilidad dentro del Protocolo de Kyoto,
fue diseflado para ayudar a las Partes
no incluidas en el Anexo 1 a alcanzar

la produccion de biodiésel a partir de soja,
y mas de 400 afos si las selvas lluviosas y
turberas tropicales de Indonesia o Malasia
se destinaran a la produccion de biodiésel a
partir de aceite de palma.

Righelato y Spracklen (2007) realizaron
un calculo aproximado de las emisiones de
carbono evitadas por el cultivo de diversas
materias primas para la producciéon de
etanol y biodiésel en tierras ya cultivadas
(es decir, cafa de azucar, maiz, trigo y
azucar de remolacha para producir etanol y
colza y blomasa de |la madera para obtener
diésel). Constataron que, en cada caso, se
captaria mas carbono en un periodo de 30
anos mediante la conversion de la tierra de
cultivo en bosques. Estos autores exponen
que si el objetivo de las politicas que apoyan
el biodiésel es mitigar el calentamiento
global, la eficiencia del combustible y la

en el cumplimiento de sus compromisos
de reduccién de emisiones y limitacion
de las emisiones cuantificadas. Desde

el comienzo del MDL en 2005, los
proyectos energético-industriales han
tenido un caracter predominante entre
todos los tipos de proyectos registrados
en el MDL, incluyendo los destinados

a la bioenergia. Dentro del campo de

la bioenergia, hay disponibles diversas
metodologias para proyectos que utilizan
la biomasa para generar energia, aunque
existe Unicamente un numero limitado
de metodologias aceptadas para los
biocombustibles. Ya hay disponible una
metodologia de biocombustibles basada
en el aceite usado y se esta desarrollando
una metodologia para la produccién

de biocombustibles a partir de biomasa
cultivada.

Fuente: FAD, basado en la contribucion de la
Secretaria de la CMNUCC,

conservacion y restauracion de los bosques
son alternativas mas eficaces.

Entre las opciones existentes para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero
que se estan debatiendo en la actualidad,
los biocombustibles son una alternativa
importante pero, en muchos casos, la mejora
de la eficiencia y la conservacion energéticas,
el aumento de la captura de carbono
mediante |a reforestacion, los cambios en
las practicas agricolas o el empleo de otras
formas de energia renovable pueden ser
medidas mas rentables. En los Estados Unidos
de América, por ejemplo, la mejora de la
eficiencia media de combustible por vehiculo
en una milla por galon (1,61 km por 3,79 1)
podria reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero tanto como la produccion
total de etanol a partir de malz en este pais
(Tollefson, 2008). Doornbosch y Steenblik
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7.3 ANEXOS MARCO TEORICO

Anexo 7

The Carbon Cycle

Carbon is the fourth most sbundant element n living organisms. Carbon is present in 2l organic molecules, and its role in the
structure of macromolecules is of primary importance to fiving organisms. Carbon compounds contain energy, and many of these
compounds from piants and 2igae have remained stored as fossilized carbon, which humans use as fuel. Since the 1800s, the uss
of fossil fuels has accelerated. As global demand for Eanth's limted fossi fusl supplies has rizen snce the beginning of the Industria!
Revolution, the amount of carbon dioxide in cur atmosphers has increased as the fue's are burned. This increass in carbon doxide
has been associated with cimate change and is 2 major envirenmentsl concern woridwide.

The carbon cycle is most easily studied as two interconnected subcycles: one dealing with rapid carbon exchange ameong living
organisms and the other dzaling with the long-term cycling of carbon through geclogic processes. The entire carbon cycle is shown
in Eigure 20.11.

e Carhaon Cycle

Figure 20.11 Carbon dioxde gas axiss in the atmosphars and = dissolved in water. Photosynthesis
converts carbon dioxide gas to organic carbon, and respration cydes the oganic carbon back into
carbon dicxide gas. Long-term storage of organic carbon ocours whan manter from bving oganisms is
buriad deep undergrounc and becomes fossiized. \blcanic activity and, more racently, human
emissions bring this siored carbon back into the carbon oycle. (oradit modiScation of work by Jon M
Evans and Howard Periman, USGS)

The Biological Carbon Cycle

Living organisms are connected in many ways, even between ecosystems. A good example of this connection is the exchange of
carbon between haterotrophs and autotrophs within and betwesn ecosystems by way of atmospheric carbon dioxids. Carton
dioxide is the basic building biock that autotrophs use to build muit-carbon, high-ensrgy compounds, such as glucose. The energy
harnessed from the Sun is used by these organisms to form the covalent bonds that ink carbon atoms together. Thess chemical
bonds store this energy for ater use in the process of respration. Mest terestnal autotrophs obtain ther carbon dioxde dirsctly
from the atmosphere, while marine autotrophs acquire it in the dissolved form {carbonic acid, HCO: ™). However the carbon dioxide
is acquired, 3 byproduct of fixing carben in organic compounds is oxygen. Photosynthetic crganisms are responsible for
maintaining approximately 21 percent of the oxygen contzant of the atmosphere that we cbserve today.

The partners in biological carbon exchange are the heterotrophs (especially the primary consumers, largely herbivores).
Heterotrophs acquire the high-energy carbon compounds from the autotrophs by consuming them and breaking them down by
respiration to obtan cliular ensrgy, such 35 ATR. The most efficient type of respration, asrobic respiration, requires oxygen
obtaned from the atmosphers or dissolved in water. Thus, there is 3 constant exchangs of axygsn and carbon dioxds betwesn the
autotrophs {which need the carbon) and the heterotroghs (which need the oxygen). Autotrophs also respire and consume the
organic molecules they form: using axygen and relsasing carbeon dioxide. They release mors axygen gas as 2 wasts oroduct of
photosynthesis than they use for their own respration; thersfore, thers 1S excess availab'e for the respiration of other asrobic
organisms. Gas exchange through the atmoesphere and water s one way that the carbon cycls connects 21 living organisms on
Earth.
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The Biogeochemical Garbon Gycle

The movement of carbon through land, water, and air is complex, and, n many cases, it cocurs much more showly geologically than
the mowement betwesn living organisms. Carbon is stored for long periods inwhat are known as carbon resenvoirs, which inchuds
the simosphers, bodies of liguid water {mostly ooeans), ocsan sedmenit, soil, rocks (including fossil fuels), and Earth's interion

45 stated, the stimosphers is 3 major reservor of carbon in the form of carbon dicxide that is essential to the process of
photosynithesis. The level of carbon dioxide in the atmosphere is greatly mfluenced oy the reservoir of carbon in the oceans. The
esuchange of carbon between the atmosphere and water resemvairs influences how much carbon is found i each, and each one
affects the other reciprocally. Carbon dioxide (C0g) from the atmosphere dissolves mowater and, wnlike oxygen and nitrogen gas,
reacts with water molscules to form ionic compounds. Some of these ions comione with calcium ions n the seswster to form
calcium carbonats (CaCos), & major comiponent of the shells of marine organismes. These organisms eventually form sedments on
the ocean floor. Ower geologic ime, the calcium carbonate forms limestone, which comprises the largest carbon reservoir on Earth.

Om |and, carbon is stered in soil 3= onganic carbon as a result of the decomposition of living organisms or from weathering of
tarrestrial rock and minerals. Deeper under the ground, at land and 3t sea. ars fossil fuels, the anasrobically decompoosed remains of
plants that tske millions of years 1o form. Fossil fusls are considersd 2 non-renswabls resownce because their use far excseds their
rate of formation. & non-renewable resource is sither regenerated very siowdy or not at all. Another way for caroon to enter the
atmosphere is from land (including land benesth the swrfaes of the ooean) by the eruption of volcanoes and other geotherma
systems. Carbon sediments from the ooean fioor are taken deep within Earth by the process of subduetion: the movement of ons
tectonic plate beneath another. Carbon is released as carbon dimads when a voleano erupts or from wolcanic hydrothermal vents.

Carbon dicxide is al=o added to the stmosphere by the animal husbandry practices of humans. The large number of [and animals
raised to fesd Earth's growing human population resufts in incressed carbon-diedds levels in the atmosphere caussd by their
respirgtion. This is another example of how human activity indirectly affects biogeochemical cycles in a significant way. Although
misch of the debats abowt the futurs effects of increazing atmospheric carben on climate change focuses on fossils fusls, scientists
take natural processes, such as volcanoss, plant growth, soil carbon levels, and respirstion, into account as they model and predict
the future mpact of this increass.
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Anexo 8

IDEAM-METEO/008-2007
NOTA TECNICA DEL IDEAM

Original: Diciembre 2007

INFORMACION TECNICA SOBRE
GASES DE EFECTO INVERNADERO
Y EL CAMBIO CLIMATICO

Henry Oswaldo Benavides Ballesteros
Gloria Esperanza Ledn Aristizabal
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1.CLIMA Y CAMBIO CLIMATIC

El clima no ha sido constante a lo largo de la historia. Los registros histéricos y
geoldgicos muestran claramente las variaciones del clima en una amplia gama en la
escala temporal. En la escala pequefia, de unos cuantos meses, las variaciones
estan representadas por sucesiones de periodos secos Yy lluviosos a lo largo del afo.
En cuanto a las escalas largas, como de varios siglos, estan determinadas por eras
glaciares e interglaciares (por ejemplo, la Pequeia Edad de Hielo, correspondiente a
un periodo frio desde comienzos del siglo XIV hasta mediados del XIX, fue seguida
por un periodo mas calido y es el que rige en nuestros dias).

A finales del siglo veinte y lo que va corrido del veintiuno se ha presentado uno de
los periodos mas calidos y la temperatura media de la Tierra ha tenido los valores
mas altos de los ultimos 130.000 afos. En el boletin de la OMM del 7 de agosto de
2007, se inform6 sobre los nuevos record mundiales, siendo enero y abril del 2007
los mas calidos desde 1880, superandose el promedio de enero en 1,89°C y en
1,37°C el de abril. En diciembre de 2007 la OMM senalé que la década 1998-2007
fue la mas caliente de acuerdo a los registros histéricos con un promedio de 14,42 °C
(el promedio del periodo 1961-1990 fue de 14,0°C). Los ultimos informes del IPPC
(2007), valoran que la tasa lineal de calentamiento promedio de los ultimos 50 afos
es de 0,13°C por década (siendo casi el doble al promedio de los ultimos 100 afios) y
que el afio 1998 ha sido el aflo mas calido con una temperatura media global de
14.54T.

1.1 EL CLIMA

Antes de abordar el tema del cambio climatico, resulta muy importante establecer las
diferencias entre tiempo y clima. E| primero se refiere especificamente a la
determinacion del comportamiento y evolucion de los procesos que gobiernan la
atmosfera en las horas subsiguientes (12, 24, 48 y 72 horas, generalmente), en tanto
que el clima esta mas relacionado con el concepto de permanencia y en este sentido
se ocupa del analisis de los procesos atmosféricos alrededor de sus valores
promedio, los cuales son producto de la evaluacién de observaciones de largos
periodos de tiempo, generalmente no inferiores a 30 afios, conocidos como
Normales Climatolégicas. También es definido como el conjunto fluctuante de las
condiciones atmosféricas, el cual se caracteriza por los estados y evoluciones del
tiempo en un lugar o region determinada o en el planeta entero, durante un periodo
de tiempo relativamente largo.

Aunque basicamente las variables climaticas se relacionan con la atmésfera, los
procesos atmosféricos predominantes en un lugar o regién estan relacionados con la
superficie terrestre, incluidas las cortezas continental y oceanica y parte del manto
superior (litosfera), los océanos, mares interiores, rios y aguas subterraneas
(hidrosfera) y las zonas terrestres cubiertas por hielo (criésfera). Asi mismo existe
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una estrecha relacion de dichos procesos con la vegetacion y otros sistemas vivos
tanto del continente como del océano (biosfera y antropésfera).

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes
en la atmésfera, éste se describe a partir de variables atmosféricas como la
temperatura y la precipitacion, denominados elementos climaticos; sin embargo, se
podria identificar también con las variables de otros de los componentes del sistema
climatico.

A través de la historia, se han presentado fluctuaciones del clima en escalas de
tiempo que van desde afnos (variabilidad climatica interanual) a milenios (cambios
climaticos globales). Estas variaciones se han originado por cambios en la forma de
interaccién entre los diferentes componentes del sistema climatico y en los factores
forzantes.

El clima actual esta caracterizado a través de términos estadisticos tales como la
media, la frecuencia relativa, la probabilidad de valores extremos del estado de la
atmaésfera o de los elementos climaticos en una determinada area.

1.2 FACTORES CLIMATICOS

El clima de la Tierra depende del equilibrio radiativo que esta controlado por factores
radiativos forzantes, por factores determinantes y por la interaccién entre los
diferentes componentes del sistema climatico (atmdsfera, hidrosfera, litosfera,
criosfera, biosfera y antropdsfera).

La radiacién solar es el combustible que pone en movimiento la maquina atmosférica
y junto con la concentracion atmosférica de algunos gases variables que ejercen un
efecto invernadero (gases traza con actividad radiativa), de las nubes y de los
aerosoles, son los factores forzantes del clima de mayor trascendencia. Estos
agentes de forzamiento radiativo varian tanto de forma natural como por la actividad
humana, produciendo alteraciones en el clima del planeta.

Ahora, los factores determinantes del clima, se refieren a las condiciones fisicas y
geograficas, que son relativamente constantes en el tiempo y en el espacio y que
influyen en el clima en aspectos relacionados con la transferencia de energia y calor.
Los de mayor importancia son la latitud, la elevaciéon y la distancia al mar. Otros
factores que intervienen en las variaciones del clima son las corrientes marinas, la
cobertura vegetal, los glaciares, los grandes lagos, los rios y la actividad humana.

Debido a las variaciones de la latitud y a las diferencias en la absorciéon de energia
por la superficie terrestre se forman contrastes de temperatura y de presion
atmosférica que dan el inicio al movimiento que redistribuye la energia (calor) y la
masa (vapor de agua) en la atmoésfera del planeta. Es asi, como la radiacion solar se
constituye en el empuje inicial de la circulacién general de la atmésfera. Por ello, el
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clima de la Tierra sufre cambios cuando varia la cantidad de radiacion solar que llega
al sistema climatico o cuando varian las caracteristicas de reflexién-absorcion-
emision de la superficie terrestre.

1.3 NORMA Y ANOMALIA CLIMATICA

En climatologia se utilizan los valores promedios para definir y comparar el clima. La
norma climatica es una medida utilizada con este propésito y representa el valor
promedio de una serie continua de observaciones de una variable climatolégica,
durante un periodo de por lo menos 30 afnos. Para fines practicos, se ha establecido
por acuerdos internacionales periodos de 30 afos a partir de 1901 (actualmente se
utiliza el periodo 1961-1990).

El término anomalia climatica es usado para describir la desviacién del clima desde
el punto de vista estadistico, es decir, la diferencia entre el valor del elemento
climatico en un periodo de tiempo determinado, por ejemplo un mes, con respecto al
valor medio histérico o norma de la variable climatica correspondiente, durante el
mismo lapso, en un lugar dado.

1.4 FLUCTUACIONES CLIMATICAS

El clima varia en las escalas del tiempo y del espacio. Grandes areas de la Tierra
sufren fuertes variaciones como parte normal del clima, especialmente en las zonas
aridas y semidridas, donde la precipitacion experimenta cambios significativos. Los
extremos climaticos pueden afectar a cualquier regién: por ejemplo, severas sequias
pueden ocurrir en zonas hiumedas e inundaciones ocasionales en regiones secas.

Para fines analiticos, las fluctuaciones pueden ser definidas como cambios en la
distribucion estadistica usual utilizada para describir el estado del clima. La
estadistica climatica cominmente usada se refiere a los valores medios de una
variable en el tiempo. Los valores medios pueden experimentar tendencias, saltos
bruscos, aumentos o disminuciones en la variabilidad o, aun, una combinacién de
tendencias y cambios en la variabilidad (ver Figura 1).

La Variabilidad Climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima,
alrededor de una condicién promedio, durante periodos de tiempo relativamente
cortos.

La variacién observada en el clima durante periodos consecutivos de varias décadas,
se llama cambio climatico. El cambio climatico determina diferencias en los valores
medios de un elemento climatico a lo largo del tiempo; es decir, que cualquier cambio
climatico significativo puede dar lugar al establecimiento de un nuevo clima normal y
por lo tanto, a un ajuste en las actividades humanas. Procesos externos tales como
la variacion de la radiacién solar, variaciones de los parametros orbitales de la Tierra
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2.2 FORZAMIENTO DEL EFECTO INVERNADERO

Algunos gases emitidos por actividades humanas (denominados Gases de Efecto
Invernadero - GEI) como el diéxido de carbono, el 6xido nitroso, el metano, algunos
halocarbonos (como los CFCs, HCFCs, HFCs y los PFCs), asi como el ozono
troposférico (el cual se forma a partir de el monéxido de carbono, los 6xidos de
nitrégeno y otros compuestos organicos volatiles), son buenos absorbentes de la
radiacion infrarroja y especificamente los halocarbonos porque muchos de ellos
absorben energia en la region de longitudes de onda donde la energia no es
absorbida por el diéxido de carbono ni el vapor de agua (regién denominada como
ventana atmosférica).

Cambios en la concentracion atmosférica de los GEI y aerosoles, en la radiacion
solar y en las propiedades superficiales del suelo afectan la absorcion, dispersion y
emisiéon de la radiacion dentro de la atmésfera y en la superficie de la tierra. Los
resultados positivos o negativos en el balance energético debido a estos factores son
expresados como forzamiento radiativo, el cual es usado para comparar la influencia
del calentamiento o el enfriamiento sobre el sistema climatico.

El forzamiento radiativo es una medida de la influencia que tiene la alteracién del
balance entre la radiaciéon solar incidente y la radiacién infrarroja saliente en el
sistema atmoésfera -~ Tierra, denotado por un cambio en la irradiancia neta en la
tropopausa y es expresado en vatios por metro cuadrado (W/m?). Generalmente los
valores del forzamiento radiativo son para cambios relativos a las condiciones
definidas en 1970. Estas perturbaciones se deben a cambios internos o forzamientos
externos del sistema climatico, como por ejemplo, cambios en la concentracién de un
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GEl o en la radiacidn emitida por el sol. Un forzamiento radiativo positivo tiende a
calentar la troposfera (capa de la atmdsfera desde la superficie hasta cerca de 16km
de altura) y uno negaftivo tiende a enfriada. El agotamiento de la capa de oZono
debido a su destruccién por el incremento en las emisiones de halocarbonos desde
1970, ha representado un forzamiento radiativo negativo del sistema climatico, ya
gue, el ozono es un GEl. Por otro lado, el incremento de los GEI ha producido un
forzamienio positivo. Se estima que el efecto neio promedio a nivel global de las

actividades humansas desde 1750 ha =ido un calentamiento con un forzamiento
radiativo de 1,6 W/m®>.

El forzamiento radiativo de los GEI y el ozono se presenta en la figura 13 y en la
tabla 1 y su magnitud esta dada por &l producto de su concentracion y su eficiencia
radiativa (energia absorbida por unidad de concentracion me"ppb]- El CDs es el
que mas ha contribuido al forzamiento radiativo positivo con 1,66 Wim®, seguido por
el CH, con 0,48 Wim*, el ozono troposférico con 0,35 wim?, el NsO con 0,16 Wim® W
algunos halocarbonos. El forzamiento radiativo del CO: se ha incrementado &n un
20% durante los ditimos 10 afios (1995-2005), siendo el cambio mds grande
observado o inferido para una década en los dltimos 200 afios.
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Figura 11, Cambios en of forzamiemo radialive &n Wonr de varios GEI con concentraciones unifarmes p del
oo en dog perioday de eag § 75020080 y F 9702000 (Fwemie; IFCT, 20NN

Otros agentes que contribuyen al forzamiento radiative son los cambios én los
aarosoles troposféricos, cambios en &l albedo superficial y &n la radiacidn amitida por
el sol. Respecto a este (Ultimo item, se eslima que los cambios en |a radiacion solar
desde 1750 han generado un forzamiento radiativo de 0,12 Wim”.

Los asrosoles de origen antropogénico (principaiments sulfatados, carbdn organico,
carbdn negro, nitratos y polvo) producen un forzamiento radiativo directo de <05
Wim* y un forzamiento de albedo indirecto de nube de -0,7 W/im®. Los aerosoles
tisnen influencia an &l tiempo de vida de las nubes v an la precipitacidn,
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Tabla 1. Contribuciones al forzamiento radiativo positivo de algunos GEI

Vida media Forzamiento Forzamicnto Potencial ds

atmosférica radiatn o ruadativo Culentamiento

(i) (W/m’) 1750 Wim') 1970 a 100 nidos”

HI0s 2000

CO: e 1.66 0,67 1
Metano 12 (.48 0,13 23
Oxido Nitroso 0.16 0068 296
CFC-11 45 0.066 0.053 4600
CFC-12 100 0.172 0.137 10600
CFC-113 (CCLFCCIF;) 85 0.03 0.023 6000
HCFC-22 12 0,0286 0.026 1700
HCFC-141b 93 00018 0.001% 700
HCFC-142b 179 00024 00024 2400
HFC-23 270 0.0029 0,0029 12000
HFC-134a 14 0,004 0.004 1300
HFC-152a 14 0,0002 00002 140
PFC-14 S0000 0.0061 0,0061 $X20
PFC-116 10000 01,0006 0,006 12010
PFC-218 2600 0.0001 0,000! 3690
Pentano 0,010 .

Etano 0214

La eliminacion def CO; de la atmasfera exta rc!mmnada a diferentes procesas y su tasa no se
pue\dtn expresar con un valor de vida media. (Fuente: 1PCC, 2NN)
* Valorex reportados en el Tercer Reporte de Evaluacion del 1PCC (2001)

Los cambios en el albedo superficial debido a los cambios en |a cobertura del suelo y
ala deposnclén de aerosoles negros de carbon sobre la nieve ejercen forzamientos
de -0,2 W/m® y +0,1 W/m? respectivamente.

Entre los compuestos halogenados, los CFCs han contribuido al forzamiento
radiativo posmvo desde el afio 1750 con 0,28 W/m®, mientras que los HCFCs con
0,033 W/m? y los HFCs con 0,007 W/m®. Los incrementos en las concentraciones de
los gases halocarbonados entre el afio 1970 y el 2000 han contribuido con cerca del
30% del incremento del forzamiento radiativo relacionado a los GE!| durante este
periodo.

Las moléculas de halocarbonos pueden ser miles de veces mas eficientes como
absorbentes de energia emitida por |a tierra que una molécula de didxido de carbono
y pequenas cantidades de estos gases pueden contribuir apreciablemente al
forzamiento radiativo del sistema climatico.

El efecto radiativo del CO, y el vapor de agua es calentar el clima superficial y enfriar
la estratosfera, mientras que el efecto radiativo de los halocarbonos es calentar la
troposfera y |la estratosfera debido a su absorcion en la ventana atmosférica.
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En la tabla 1 se observa para varios gases el potencial de calentamiento global
(GWP por sus sigias en ingles: Global Warming FPotentials), el cual es un indicador
del efecto radiativo de una sustancia sobre un horizonte de tiempo escogido,
teniendo como base al didxido de carbono. El GWP es mas alto para las especies
que absorben mayor radiacion o tienen grandes tiempos de vida media. El horizonte
de tiempo escogido generaimente es de 100 afios, queriendo representar el futuro
impacto de la sustancia en los proximos 100 afos.

En la tabla 1 se observa, que de los GEI directos, el que tiene mayor GWP es el
6xido nitroso, mientras que entre los compuestos halogenados los gases que tienen
mayores GWP son los PFCs, seguidos por los CFCs, los HCFCs y los HFCs
(excepto el HFC-23 que tiene un GWP muy alto).

2.3 CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo a la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (CMCC), el cambio
climatico se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma
a la vanabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables. Por otro lado, el Panel Intergubernameptal de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) define el cambio climatico como cualquier cambio en el clima con el
tiempo, debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades
humanas.

Desde el punto de vista meteorolégico, se llama Cambio Climatico, a la alteracion de
las condiciones predominantes. Los procesos externos tales como la vanacion de la
radiacion solar, variaciones de los parametros orbitales de la Tierra (la excentricidad,
la inclinacién del eje de la tierra con respecto a la ecliptica), los movimientos de la
corteza terrestre y la actividad volcanica, son factores que tienen gran importancia en
el cambio climatico. Procesos internos del sistema climatico también pueden producir
cambios de suficiente magnitud y variabilidad a través de interacciones entre sus
elementos.

El dima de la Tierra depende del equilibrio radiativo de la atmdsfera, el cual depende
a su vez de la cantidad de la radiacion solar que ingresa al sistema y de la
concentracion atmosférica de algunos gases variables que ejercen un efecto
invernadero natural (gases traza con actividad radiativa, nubes y aerosoles). Estos
agentes de forzamiento radiativo varian tanto de forma natural como por la actividad
humana, produciendo alteraciones en el clima del planeta (ver Figura 14).

Las moléculas de los GEI tienen la capacidad de absorber y reemitir las radiaciones de
onda larga (esta es la radiacion infrarroja, la cual, es eminentemente térmica) que
provienen del sol y la que refleja la superficie de la Tierra hacia el espacio, controlando
el flujo de energla natural a través del sistema climatico. El clima debe de algin modo

2
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ajustarse a los incrementos en las concentraciones de los GEIl, que genera un aumento
de la radiacién inframoja que es absorbida por los GEl en la capa inferior de la
atmésfera (la troposfera), en orden a mantener el balance energético de la misma. Este
ajuste generara un cambio climatico que se manifestara en un aumento de la
temperatura global (referido como calentamiento global) que generara un aumento en
el nivel del mar, cambios en los regimenes de precipitacion y en la frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos extremos (tales como tormentas, huracanes,
fenémemsddNﬁoylaNnﬁa).ysapmsentaramavandaddempactossobm
diferentes componentes, tales como la agricultura, los recursos hidricos, los
ecosistemas, la salud humana, entre ofros.
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Figura 1. Efecto invernadero natwral y su forzamiento, lo que induce al calentamiento global (auwmento de la
temperatura superficial promedio a nivel global). Fuente: g cambioclimaticopscansay lespang 23/

El cambio climatico es, en parte, producto del incremento de las emisiones de GEI. No
obstante existe una diferencia entre vanabilidad climéatica (ejm. el fenémeno del Nifio) y
cambio climatico. La variabilidad climética se presenta cuando con cierta frecuencia un
fendmeno genera un comportamiento anormal del clima, pero es un fenémeno temporal
y transitorio. El cambio climatico, por otra parte, denota un proceso que no es temporal
y que puede verificarse en el tiempo revisando datos ciimaticos (ejm. la temperatura).

Un enfoque integrado del cambio diimatico tiene en cuenta la dindmica del ciclo
completo de causas y efectos interrelacionados en todos los sectores afectados. En el
siguiente esquema se presenta un marco de evaluacion integrado para la consideracion
de los cambios climaticos antropogénicos segun se reporta en el TAR (Tercer Reporte
de Evaluaciéon del IPCC). Las flechas amarillas muestran el ciclo de causa a efecto
entre los cuatro cuadrantes y la flecha azul indica la respuesta de la sociedad ante los
impactos del cambio climatico.
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La adopcion de decisiones sobre el cambio climatico es esenciaimente un proceso
secuencial que se desarrolla en condiciones de incertidumbre general.

Camaio dimitico IToncios en los ssierme

humanos y naturales

R ==rewemm
A&,

Emisiones Vias secoecomamicas
concentmeiones de desarrolo

Figura 15. Enfoque integrado del cambio climatico. Fuente: IPCC. Tercer Reporte de Evaluacion, 2001.

2.4 CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global se puede entender en forma simplificada como el incremento
gradual de la temperatura del planeta como consecuencia del aumento de la emision
de ciertos gases de Efecto Invernadero - GEl) que impiden que los rayos del sol
salgan de la tierra, bajo condiciones normales. (Una capa "mas gruesa” de gases de
efecto invernadero retiene mas los rayos infrarrojos y hace elevar la temperatura),

Por otro lado, es un término utilizado habitualmente en dos sentidos: Es el fendmeno
observado que muestra en promedio un aumento en la temperatura de la atmésfera
terrestre y de los océanos en las ultimas décadas. También es una teoria que
predice, a partir de proyecciones basadas en simulaciones computacionales, un
crecimiento futuro de las temperaturas. La opinién cientifica mayoritaria sobre el
cambio del clima dice que “la mayor parte del calentamiento observado en los Gltimos
100 afos, es atribuible a la actividad humana”. Las simulaciones parecen indicar que
la principal causa del componente de calor inducido por los humanos se deberia al
aumento de didxido de carbono. La temperatura del planeta ha venido elevandose
desde finales del siglo XIX, cuando se puso fin a la etapa conocida como la pequefia
edad de hielo. Calentamiento global y efecto invernadero no son sindnimos. El efecto
invernadero acrecentado por la contaminaciéon, puede ser, segin las teorias, la
causa del calentamiento global observado.

2.5 CAMBIO GLOBAL

Se puede definir como los cambios generados por los procesos naturales y por la
actividad humana que afectan el medio ambiente global en forma directa o a través
de la acumulacion de alteraciones locales o regionales. Las escalas espacio-

Al
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3. GENERALIDADES DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO
(GEl)

Los gases de efecto invemadero (GEl) o gases de invernadero son los
componentes gaseosos de la atmésfera, tanto naturales como antropdgenos, que
absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de
radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmésfera y las nubes.
Esta propiedad produce el efecto invermadero. En |la atmésfera de la Tierra, los
principales GE! son el vapor de agua (Hz0), el diéxido de carbono (COz), el dxido
nitroso (N;O), el metano (CH,) y el ozono (O,). Hay ademas en la atmésfera una
serie de GEI creados integramente por el ser humano, como los halocarbonos y
otras sustancias con contenido de cloro y bromo, regulados por el Protocolo de
Montreal como el hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos (HFC) y
los perfluorocarbonos (PFC). Estan clasificados en GEI directos e indirectos.

GEI Directos: Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal como son
emitidos a la atmésfera. En este grupo se encuentran: el didxido de carbono, el
metano, el 6xido nitroso y los compuestos halogenados.

GEl Indirectos: Son precursores de ozono troposférico, ademas de
contaminantes del aire ambiente de caracter local y en la atmdsfera se
transforman a gases de efecto invemadero directo. En este grupo se encuentran:
los éxidos de nitrégeno, los compuestos organicos volatiles diferentes del metano
y el mondxido de carbono.

3.1 GEI DIRECTOS

3.1.1 DIOXIDO DE CARBONO (CO3)

El diéxido de carbono es uno de los gases traza mas comunes e importantes en el
sistema atmosfera-océano-Tierra, es el mas importante GE! asociado a
actividades humanas y el segundo gas mas importante en el calentamiento global
después del vapor de agua. Este gas tiene fuentes antropogénicas y naturales.
Dentro del ciclo natural del carbono, el CO, juega un rol principal en un gran nimero
de procesos bioldgicos. En relacion a las actividades humanas el CO; se emite
principaimente, por el consumo de combustibles fdsiles (carbén, petrdleo y sus
derivados y gas natural) y lefa para generar energia, por la tala y quema de bosques
(segin la FAO, el 26% de la superficie terrestre se destina al pastoreo, y la
produccion de forrajes requiere de cerca de una tercera parte del total de la
superficie agricola. La principal causa de deforestacion en América Latina se debe,
justamente, a la expansion de tierras para el pastoreo. El 70% de los bosques
amazodnicos se usan como pastizales) y por algunos procesos industriales como la
fabricacion del cemento.
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En la siguiente figura, se presenta la variacion espacial y temporal de la
concentracion de CO: a escala global. Se observa que esta tiene un
comportamiento ciclico (monomedal) durante el afio (este comportamiento se
presenta principalmente en el hemisferio norte, debido a que hay mayor area
continental, mientras que, en el hemisferio sur su comportamiento es mas
suavizado debido a que hay mayor superficie oceanica), presentandose las
menores concentraciones hacia la mitad del afio (periodo de mayo a agosto) en el
hemisferio norte, periodo en el cual, dicha zona se encuentra en la estacion de
verano, intensificandose el proceso de la fotosintesis por la vegetacion e
incrementandose la cantidad de CO: absorbido por las plantas. Espacialmente, las
mayores concentraciones de CO, se presentan en el hemisferio norte, donde se
encuentra la totalidad de los paises industrializados responsables exclusivos del
aumento de la concentracién de la mayoria de los gases de GEIl que se han ido
acumulando en la atmdsfera desde la revolucion industrial a mediados del siglo
XIX.
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Figura 16. Vartacion espacio-temporal del CO, a escala global
Fuente: htip: Vgaw. kivhow go jp'wdcgy himl

3.1.2 METANO (CHa)

El metano es un fuerte GE| y juega un papel importante en la determinacion de la
capacidad de oxidacion de la troposfera. La carga atmosférica de metano a finales
de la década de los 90's era de 4800 x10" gramos, mas de dos veces la cantidad
presente durante la era preindustnal. Esta duplicacion en la carga atmosférica del
metano ha contribuido en aproximadamente un 20% del forzamiento radiativo directo
debido a emisiones antropogénicas de GE! directos. El metano es removido de la
atmésfera por reaccion con radicales hidroxilo (OH) convirtiéndose finalmente en
CO;.

3
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Anexo 9

ioce

Calentamiento global de 1,5°C

Informe especial del IPCC sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C
con respecto a los niveles preindustriales y las trayectorias correspondientes que
deberian sequir las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, en el contexto
del reforzamiento de la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico,
el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar la pobreza
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Introduccion

El presente informe responde a la invitacion formulada al IPCC para que preparara, *... en 2018, un informe especial sobre los efectos que
produciria un calentamiento global de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales y las trayectorias correspondientes que deberian
sequir las emisiones mundiales de gases de efecto invemadero”, que figura en la decision del 21" periodo de sesiones de |a Conferendia de
las Partes de |a Convendidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico para aprobar el Acuerdo de Paris.”

El IPCC acepto la invitacion en abril de 2016 y decidid preparar un informe especial sobre los impactos que produciria un calentamiento
global de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales y las trayectorias correspondientes que deberian seguir las emisiones globales
de gases de efecto invernadero, en el contexto del fortalecimiento de la respuesta mundial a la amenaza del cambio dimatico, el desarrollo
sastenible y los esfuerzos para erradicar la pobreza.

En el presente Resumen para responsables de politicas (RRP) se presentan las principales conclusiones del informe especial, de acuerdo con
la evaluacion de la literatura cientifica, técnica y sociceconémica disponible’ que guarda refacion con el calentamiento global de 1,5 °Cy
con miras a comparar el calentamiento global de 1,5 *C y de 2 *C con respecto a los niveles preindustriales. El nivel de confianza asociado
a cada una de las conclusiones prindpales se expresa mediante el lenguaje calibrado del IPCC." La base cientifica en que se sustentan las
conclusiones principales puede consultarse en las partes de los capitulos que aparecen dtadas. En el RRP, las lagunas en los conocimientos
estan relacionadas con los capitulos comespandientes del informe.

A. Entendiendo el calentamiento global de 1,5 °C*

A1 Se estima que las actividades humanas han causado un calentamiento global de aproximadamente
1,0 °C* con respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable de 0,8 °C a 1,2 °C. Es probable
que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si continta aumentando al ritmo actual
(nivel de confianza aito). (Figura RRP.1) {1.2)

A1l En concordancia con la tendencia prolongada de calentamiento que existe desde la época preindustrial, |a temperatura media
global en superficie observada en el decenio 2006-2015 fue 0,87 °C mis alta (rango probable entre 0,75 °C y 0,99 °C)* que el
promedio del periodo 1850-1900 (nivel de confianza muy aito). El calentamiento global antropdgena estimado coincide con el nivel
de calentamiento observado en £20 % (rango probable). El calentamiento global antropdgeno estimado aumenta actualmente
a 0,2 °C {rango probable entre 0,1 *C y 0,3 °C) por decenio como consecuencia de las emisiones anteriores y actuales (nivef de
confianza alto). (1.2.1, cuadro 1.1, 1.2.4)

A2 Enmuchas regiones y estaciones del afto se esta experimentando un calentamiento superior al promedio mundial anual y,
particularmente en el Artico, el calentamiento llega a entre el doble y el triple. Por lo general, el calentamiento es mayor en
la tierra que en el océano (nivel de confianza alto). (1.2.,1.2.2, figura 1.1, figura 1.3,3.31, 332}
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Se han detectado tendencias en relacion con la intensidad y la frecuencia de varios fendmenos dimaticos y meteorologicos
extremos en lapsos durante los que se produjo un calentamiento global de aproximadamente 0,5 °C (mivel de confianza
medio). Esta evaluacion se basa en varias lineas de evidencia, entre ellas estudios de atribucién de los cambios en los
fendmenos extremos desde 1950.(3.3.1,3.32,3.33}

El calentamiento causado por las emisiones antropégenas desde el periodo preindustrial hasta
la actualidad durara de siglos a milenios y sequira causando nuevos cambios a largo plazo en el
sistema climatico, como un aumento del nivel del mar, acompanados de impactos asociados (nivel de
confianza alto); no obstante, es improbable que esas emisiones por si solas causen un calentamiento
global de 1,5 °C (nivel de confianza medio). (Figura RRP.1) {1.2, 3.3, figura 1.5}

Es improbable que las emisiones antropégenas (incluldos los gases de efecto invemadero, los aerosoles y sus precursores)
realizadas hasta la fecha causen un calentamiento superior a 0,5 °C durante los préximos dos o tres decenios (nivel de
confianza alto) o en una escala temporal de un sigho (nivel de conflanza medio). {1.2.4, figura 1.5}

El calentamiento global antropbgeno en escalas de tiempo multidecenales se detendria si se alcanzaran y mantuvieran
emisiones antropogenas globales netas de CO; iguales a cero y se redujera el forzamiento radiative neto distinto del CO,
(mivel de confianza alto). Por consiguiente, la temperatura maxima que se alcanzard esta determinada por las emisiones
antropdgenas globales netas de CO, acumuladas hasta el momento en que las emisiones netas de CO, sean iguales a cero
(nivel de confianza alto) y por el nivel de forzamiento radiativo distinto del CO; en los decenios inmediatamente anteriores
al momento en que se alcancen esas temperaturas maximas (nivel de confianza medio). En escalas temporales mas largas,
para evitar un mayor calentamiento debido a la retroalimentacion del sistema Tierra y la acidificacion inversa de los océanos,
podria hacer falta mantener emisiones antropogenas globales netas negativas de CO, o reducir ain més el forzamiento
radiativo distinto del CO, (nivel de conflanza medio); ambas condiciones serdn necesarias para minimizar el aumento del
nivel del mar (nivel de confianza alto). (Recuadro general 2 del capitulo 1,1.2.3,1.2.4, figura 1.4,22.1,2.2.2,3448,345.1,
363.2)

Los riesgos relacionados con el clima para los sistemas naturales y humanos son mayores con
un calentamiento global de 1,5 °C que los que existen actualmente, pero menores que con un
calentamiento global de 2 °C (nivel de confianza alto). Esos riesgos dependen de la magnitud y el ritmo
del calentamiento, la ubicacion geografica y los niveles de desarrollo y vulnerabilidad, asi como de
las opciones de adaptacién y mitigacion que se elijan y de su implementacion (nivel de conflanza alto).
(Figura RRP.2) (1.3, 3.3, 3.4, 5.6)

Ya se han observado impactos en los sistemas naturales y humanos como consecuencia del calentamiento global (nivel de
conflanza alto). Muchos ecosistemas terrestres y ocednicos y algunos de los servicios que proveen ya han cambilado debido
al calentamiento global (nive/ de confianza alto). (Figura RRP.2) (1.4, 3.4, 3.5}

Los rlesgos futuros relacionados con el clima dependen del ritmo, el pico y la duracion del calentamiento. En conjunto, estos
son mayores si ef calentamiento global supera los 1,5 *C antes de volver a ese nivel para 2100 que sl el calentamiento global
se estabiliza gradualmente en 1,5 °C, especialmente si la temperatura mdxima es alta (p. )., alrededor de 2 *C) (nivel de
conflanza alto). Algunos impactos pueden ser duraderos o irreversibles, como la pérdida de algunos ecosistemas (nivel de
confianza alto). (3.2, 3.4.4, 3.6.3, recuadro general 8 del capitulo 3)

Ya estin en marcha medidas de adaptacidn y mitigacién (nivel de conflanza alto). Los riesgos futuros relacionados con el
clima disminuirfan aumentando la escala de la mitigacidn del cambio dimdtico intersectorial, acelerando su implementacidn
a gran alcance y en mdltiples niveles y realizando una adaptacion gradual y transformativa (nvel de conflanza alto). (1.2,
1.3, cuadro 3.5, 4.2.2, recuadro general 9 del capitulo 4, recuadro 4.2, recuadro 4.3, recuadro 4.6,4.3.1,43.2, 433,434,
4.35,441,444,445,453)
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Las emisiones acumuladas de CO, y el futuro forzamiento radiativo distinto
del CO, determinan la probabilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C

a) Cambio en la temperatura global observada y respuestas de los modelos a
las trayectorias estilizadas de las emisiones antropogenas y del forzamiento

Calentamiento global con respecto a 1850-1900 °C)

Temperatura mediaglobalen
superficie observada mensualmente

Calentamiento antropégeno
eximado hasta hoy
y rango probable

Rango proboble de las respuestas de los modelos 2 las trayectonas estilizadas
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Figura RRP.1 | Grafico a) Camblo en ks temperaties media global en superficle obserads mensualmente (inea de color gris hasta 2017, caloudado & parte de
s conjuntos de datos HadCRUTA, GISTEMP, Cowtan-Way y NOAA) y calentamiento global antropogeno estimad (bnea continua de color nannja hasta 2017; f
sombreado narania indica o rango probadle evafuada), La flecha punteada de color narang y |a bara hodzental de enor de color nasanjs indican respectivimente
[ estimacion central y el rango probudée del periodo en o que se Sicanzara un calentamiento global de 1.5 °C 9 s& mantene o rimo actual de calentamienta La
estela gris de la derecha en el grifico 2) Indica ¢ rango probudie de b respuestis de calertamiento, calculadas mediante un modelo dimdtico smple, para s
rayectona estilzada (futuro hipotética) en que las emisiones netas de CO, (linea gris en los graficos b) y <)) dsemnuyen en linea recta desde 2020 hasta ser iguales.
& (010 60 2055 y ol forzamiento radativo neto distinto del CO, (nea gris en el gudtico d)) sumenta hasta 2030 y luego deminuye. La estela axd del grifico a)
Indica |a respuesta & una dpica reducckdn de las emisiones de CO, (Inea and en of grifico b)) que permite consequir que Lis emisiones netas sean iguales 4
cen0 en 2040, de manera que se reduzcan las emisiones acumuladas de CO, (grafico ¢l). La estels violeta indica |a respuesta en caso de que las emisiones netas
de CO, se reduacan hasta cero en 2055 y ol forzamiento radiative nete destinto ded CO, se mantenga constante después de 2030, Las baeras vertiales de enar
de L derecha en el grafico a) Indican los rangos prodables (ineas finas) y los tercles medios (percentiles 33 & 66, lineas groesas) de la distribucion esbimads del
Cakentamiento en 2100 de acueedo on B tres Uayectonss estiizadad. Las baeras verticales de eeror punteadus de los graficos bl, ¢) y d) indican o rango probudle
de L emisiones globales netas de CO, acumuadas y anusles histoncas en 2017 (atos del Proyecto Carbono Global) y del forzamento radatvo neto dstinto
del CO, en 2011 segin o Quinto Informe de Evaluacion (1E5), respectivamente. Los ejes verticales de kos grificos <) y d) estin ustados a escala par repeesentar
apravmadamente los msmon efectos en b temperatuss media global en wperfice {121,123, 1.2.4 2.3, figura 1.2 y matedal complementana del capitulo 1,
recuadro genersl 2 ded caphtulo 1)
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Cambio climatico previsto, impactos
potenciales y riesgos asociados

Los modelos dimaticos prevén diferendas robustas’ en las caracteristicas regionales del dima entre el
momento actual y un calentamiento global de 1,5 °C, y entre un calentamiento global de 1,5 °Cy de
2 °C.* Esas diferencias comprenden un aumento de la temperatura media en la mayoria de las regiones
terrestres y ocednicas (nivel de confianza alto), de los episodios de calor extremo en la mayoria de las
regiones habitadas (nivel de confianza alto), de las predipitaciones intensas en varias regiones (nivel de
confianza medio) y de la probabilidad de sequia y de déficits de predpitacion en algunas regiones (nive/
de confianza medio). {3.3}

La evidencia de los cambios atribuidos 3 un calentamiento global de alrededor de 0,5 °C en relacion con diversas fendmenas climéticos
y meteorologicos extremos sustenta la evaluacion de que 0,5 °C mas de calentamiento con respecto al nivel actual traera consigo
nuevos cambios detectables en esos fendmenos extremos (nivel de confianza medio). Se estima que se produciran varnios cambios
regionales en el dima como consecuencia de un calentamiento global de hasta 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
entre ellos el incremento de las temperaturas extremas en muchas regiones {nivel de confianza alto), el aumento de la frecuendia,
la intensidad o la cantidad de las predpitaciones intensas en varias regiones (nive/ de confianza alto) y un aumento de la intensidad
0 la frecuendia de las sequias en algunas regiones (nivel de confianza medio). (3.2, 33.1,3.3.2,333,3.3.4, cuadro 3.2}

Se prevé que las temperaturas extremas en tierra aumenten mas que la temperatura media global en superficie (nivel de confianza
alto). el aumento de las temperaturas de los dias de calor extremo, en las latitudes medias se prevé en hasta aproximadamente 3 °C
con un calentamiento global de 1,5 °C y hasta aproximadamente 4 °C con un calentamiento global de 2 °C; y ef aumento de las
temperaturas de las noches extremadamente frias, en las latitudes altas, se se prevé en hasta aproximadamente en 4,5 °C con un
calentamiento global de 1,5 °C y hasta aproximadamente 6 °C con un calentamiento global de 2 °C (nivef de confianza alto). Se calcda
que el nimero de dias cilidos aumentara en la mayoria de las regiones temrestres y que los mayores incrementos tendrdn lugar en los
tropicos {nivel de confianza afto). (3.3.1, 3.3.2, recuadro general 8 del capitulo 3)

En algunas regiones se prevé que los riesgos debidos a las sequias y los déficits de precipitacion sean mayores con un calentamiento
global de 2 *C que con uno de 1,5 °C (nivel de conflanza medio). Se calcula que los riesgos de episodios de precdpitaciones intensas
serdn mayores con un calentamiento global de 2 °C que con uno de 1,5 °C en varias regiones de latitudes altas o a gran altitud en
&l hemisferio norte, en el este de Asia y en el este de América del Norte (nivel de confianza medio). Se prevé que las precipitaciones
intensas propias de los cickones tropicales sean mayores con un calentamiento global de 2 “C que con uno de 1,5 *C (nivef de conflanza
medio). Hay un nivel de confianza bajo general en cuanto a los cambios previstos en las predpitaciones intensas con un calentamiento
global de 2 °C en contraste con uno de 1,5 °C en otras regiones, Se calcula que el total de las precipitaciones intensas a escala
mundial serd mayor con un calentamiento global de 2 *C que con uno de 1,5 *C {nive/ de conflanza medio). Como consecuencia de
las precipitaciones intensas, se prevé que la fraccidn de la superficie terrestre mundial afectada por peligro de inundaciones sea mayor
con un calentamiento global de 2 *C que con uno de 1,5 °C (nivel de conflanza medio). (3.3.1,3.3.3,3.34,335,33.6

Para 2100, se prevé que el aumento del nivel medio global del mar sea aproximadamente 0,1 m
inferior con un calentamiento global de 1,5 °C que con uno de 2 °C (nivel de confianza medio). El nivel
del mar seguird aumentando después de 2100 (nivel de confianza alto) y la magnitud y el ritmo de ese
aumento dependeran de las trayectorias que sigan las emisiones en el futuro, Las oportunidades de
adaptacion en los sistemas humanos y ecolégicos de las islas pequenas, las costas bajas y los deltas
serdan mayores si el nivel del mar aumenta a menor velocidad (nivel de confianza medio). {3.3, 3.4, 3.6)

Las previsiones de los modelos del aumento del nivel medio global del mar (con respecto a 1986-2005) sugleren un rango indicativo
de 0,26 2 0,77 m para 2100 si ¢l calentamiento global es de 1,5 °C, 0,1 m (0,04-0,16 m) menos que si el calentamiento global es
de 2 °C (nive/ de confianza medic). Una reduccion de 0,1 m en el aumento del nivel global del mar implica que hasta 10 millones
de personas menos estardn expuestas a los rhesgos conexos; este calculo estd basado en las cifras de poblacidn de 2010 y en el
supuesto de que no se implementen medidas de adaptacion (nivel de conflanza medio). (3.4.4, 345,432}

El nivel del mar seguird aumentando después de 2100 aungue @l calentamiento global se limite a 1,5 °C en ol siglo XXI (nive/ de
confianza alto). La inestabilidad de la capa de hielo marino de la Antirtida o la pérdida ireversible de la capa de hielo de Groenlandia

£l 1rming “robuste™ s uthiza en of sensdo de que of menos en dos tercion de los modielon climaticos se obseevan los mismes ndicios de cambion m Ls macals o ¥ que I
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podrian tener como consecuenda que el nivel del mar aumente varios metros durante sighos o milenios. Esas inestabilidades se podrian
desencadenar con un calentamiento global de alrededor de 1,5 °C a2 °C (nivef de confianza medio). (Figura RRP2) (3.3.9,3.45,352,
3.6.3, recuadro 3,3}

El incremento del calentamiento amplifica Ia exposicidn de las islas pequefas, las zonas costeras bajas y los deltas a los riesgos
asociados al aumento del nivel del mar para muchos sistemas humanos y ecoldgicos, como las intrusiones de agua salada, las
inundadiones y los dafios en |3 infracstructura (nivel de confianza alto). Los riesg iados al dal nivel del mar son
mayores con un calentamiento global de 2 “C que con uno de 1,5 “C. Un aumento mas lento del nivel del mar como resultado de
un calentamiento global de 1,5 °C reduce los riesgas, haciendo factibles mayores oportunidades de adaptacion, como |z gestion y
la restauracion de ecosistemas costeros naturales y el fortalecimiento de la infraestructura (nivel de confianza medio). (Figura RRP.2)
{3.4.5, recuadro 3.5)

En la superficie terrestre, se prevé que los impactos en la biodiversidad y en los ecosistemas, entre
ellos la pérdida y la extincidn de especies, sean menores con un calentamiento global de 1,5 °C que
con uno de 2 °C. Si el calentamiento global se limita a 1,5 °C en lugar de 2 °C, se calcula que los
impactos en los ecosistemas terrestres, costeros y de agua dulce seran menores y que se conservaran
maés servicios ecosistémicos para los seres humanos (nivel de conflanza alto). (Figura RRP2) {3.4, 3.5,
recuadros 3.4 y 4.2, recuadro general 8 del capitulo 3}

De las 105 000 especies estudiadas® se prevé que el 6 % de los insectos, el 8 % de las plantas y el 4 % de los vertebrados pierdan
mas de la mitad de su alcance geografico determinado climaticamente si el calentamiento global es de 1,5 °C, en contraste con un
18 % de los insectos, un 16 % de las plantas y un 8 % de los vertebrados si el calentamiento global es de 2 °C (nivel de confianza
medio). Los impactos asociados a otros riesgos relacionades con la biodiversidad, como los incendios forestales y la propagacion de
espedes invasoras, son menares con un calentamiento global de 1,5 °C que con uno de 2 *C (nivel de confianza alto). (3.4.3,3.5.2)

Se prevé que aproximadamente un 4 % (rango intercuartilico del 2 % al 7 %) de la superfice terestre mundial experimente una
transformadion de sus ecosistemas de un tipo a otro con un calentamiento global de 1 °C, en cantraste con ef 13 % {rango intercuartilico
ded 8 % al 20 %) si el calentamiento global es de 2 °C (nive/ de confianza medio). Este dato indica que se reduciria en cerca de un 50 %
la superficie en riesgo con un calentamiento global de 1,5 °C con respecto a uno de 2 °C {nive/ de confianza medio). (3.4.3.1,3.435)

Los bosques boreales y la tundra en latitudes altas se encuentran especialmente en riesgo de sufrir degradacion y pérdidas por el
cambio climatico; en la tundra ya se puede observar la aparician de arbustos lefiosos (nivef de confianza alto), que seguirdn proliferando
a medida que aumente el calentamiento. Se prevé que limitar el calentamiento global a 1,5 *C en lugar de 2 °C evitara el deshiglo
durante siglos de una superficie de permafrost de 1,5 a 2,5 millones de km? (nive! de conflanza medio). (33.2,3.4.3,35.5)

Se prevé que si el calentamiento global se limita a 1,5 *Cen lugar de 2 °C se reduciran los incrementos
de la temperatura en los océanos, el aumento vinculado de su acidez y el descenso en su nivel de
oxigeno (nivel de confianza alto). Por consiguiente, si el calentamiento global se limita a 1,5 °C, se
prevé que los riesgos sean menores para la biodiversidad, la pesca y los ecosistemas marinos, asi
como las fundiones y servicios que estos prestan a los seres humanos, como lo llustran los cambios
recientes en los ecosistemas de hielo marino del Artico y de los arrecifes de coral de aguas calidas
(nivel de confianza alto). (3.3, 3.4, 3.5, recuadro 3.4, recuadro 3.5)

Hay un nivel de confianza alto en que la probabilidad de un océano Artico sin hielo marino durante el verano sea considerablemente
menor con un calentamiento de 1,5 °C que con uno de 2 °C. Si & calentamiento global es de 1,5 *C, se prevé que haya un
verano sin hielo marino en el Artico cada siglo; la probabilidad aumenta a un verano cada decenio si ef calentamiento global es de
2°C. En escalas de tiempo decenales, los efectos de un sobrepaso de la temperatura son reversibles en la capa de hielo del Artico
{nivel de confianza aito). (3.3.8,3.4.4.7)

Se prevé que el calentamiento global de 1,5 *C cambie la distribucion de muchas especies marinas (a latitudes mas altas) y sumente
los dafios en muchos ecosistemas, También se prevé que cause la pérdida de recursos costeros y reduzca la productividad de [a pesca
y acuicultura (sobre todo en latitudes bajas). Se calcula que los riesgos de los impactos inducidos por &l clima serdn mayores con
un calentamiento global de 2 *C que con uno de 1,5 *C (el de conflanza alto). Por ejemplo, se prewé que los amecifes de coral se
reduzcan de un 70 % a un 90 % adicional con un calentamiento global de 1,5 *C (nive de confianza alto); las pérdidas serdn mayores
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{>99 %) con un calentamiento global de 2 °C (nivel de confianza muy alto). Bl riesgo de la pérdida imeversible de muchas ecosistemas
marinos y costeros aumenta con el calentamiento global, especialmente si aicanza o supera los 2 °C (nivel de confianza alto). 3.4.4,
recuadro 3.4}

Se prevé que el nivel de addificacion de los océanos como consecuenda del aumento de las concentraciones de CO, asociadas a
un calentamiento global de 1, STmﬁﬁmbdmﬂmddc&m,mh:mﬁ&mmmmmﬂd
calentamiento global alcanza los 2 °C, lo que repercutiria en el credmiento, el desarroll, la calcificacion, la supervivencia y,

ende, en |a abundancia de una amplia gama de especies, por ejemplo, desde algas a peces (nivel de confianza afto). (3.3. 10.3.44}

Los impactos del cambio climatico en el océano incrementan los riesgos para la pesca y la acuicultura a raiz de los impactos en
1a fisiologia, la supervivencia, el habitat, la reproduccion y la incidencia de enfermedades y del riesgo de aparicidn de especies
invasoras (nivel de confianza medio), pero se prevé que haya menos impactos con un calentamiento global de 1,5 °C que con
una de 2 °C. Por ejemplo, en un modelo de pesca mundial se cakulaba que las capturas mundiales anuales de pesca marina se
redudirian en torno a 1,5 millones de toneladas con un calentamiento global de 1,5 °C, frente a una pérdida de mas de 3 millones
de toneladas con uno de 2 °C (nivel de confianza medio). (3.4.4, recuadro 3.4)

Se prevé que los riesgos reladonados con el clima para lasalud, los medios de subsistencia, la seguridad
alimentaria, el suministro de agua, la sequridad humana y el crecimiento econémico aumenten con
un calentamiento global de 1,5 °C, y que esos riesgos sean alin mayores con un calentamiento global
de 2 °C. (Figura RRP.2) {3.4, 3.5, recuadro 3.2, recuadro 3.3, recuadro 3.5, recuadro 3.6, recuadro
general 6 del capitulo 3, recuadro general 9 del capitulo 4, recuadro general 12 del capitulo 5, 5.2}

Entre las poblaciones con un riesgo desproparcionadamente alto de sufrir consecuendas adversas por un calentamiento global de
1,5 *C o mayor se encuentran las pobladiones desfavorecidas y vulnerables, algunos pueblos indigenas y las comunidades locales
que dependen de medios de subsistencia agricolas o propios de las zonas costeras (nivel de conflanza alto). Entre las regiones
que se encuentran en una situacion de riesgo desproporcionadamente alto estan los ecosistemas del Artico, las regiones aridas,
los pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises mencs adelantados (nive! de confianza alto). Se prevé que la pobreza
y las desventajas crezcan en algunas poblaciones a medida que aumente el calentamiento global; si el calentamiento global se
limita a 1,5 °C en lugar de 2 °C, se podria reducir hasta en varios cientos de millones el nimero de personas expuestas a los
riesgos relacionados con el clima y susceptibles de caer en la pobreza de aqui a 2050 (nive! de confianza medio). (3.4.10,3.4.11,
recuadro 3.5, recuadro general 6 del capitulo 3, recuadro general 9 del capitulo 4, recuadro general 12 del capitulo 5,4.2.2.2,5.2.1,
522,523,563)

Se prevé que cualquier aumento del calentamiento global repercuta en la salud humana, fundamentalmente de manera negativa
(nive/ de confianza alto). Se calcula que los riesgos serdn menores con 1,5 °C que con 2 °C en lo que respecta a la morbilidad y
montalidad relacionadas con el calor (nive/ de conflanza muy alto) y a la mortalidad relacionada con el azona, si las emisiones que
originan la formacion de ozono se mantienen a niveles altos (nivel de conflanza alto). Las islas urbanas de calor suelen amplificar
los impactos de las olas de calor en las ciudades (nivel de confianza alto). Se calcula que con un calentamiento global de 1,5 °C
a 2 °C aumentaran los riesgos de algunas enfermedades transmitidas por vectores, como la malaria y el dengue, lo que implica
cambios potenciales en cuanto a su alcance geografico (nivel de confianza afto). (3.4.7,3.4.8,3.558)

Si el calentamiento se limita a 1,5 °C en lugar de 2 °C, se calcula que seran menores las reducciones netas del rendimiento del
maiz, el arroz y el trigo, y posiblemente de otros cereales, especialmente en Africa subsahariana, el sureste de Asia, y América
Central y del Sur, y de |a calidad alimenticia del aoz y el trigo, que depende del CO, (nivel de conflanza alto). La disminucion
de |a disponibilidad de alimentos prevista serd mas notoria con un calentamiento global de 2 *C que con uno de 1,5 °C en el
Sahel ef sur de Africa, el Mediterrneo, Europa central y el Amazonas (nive/ de confianza medio). Se prevé que el ganado se vea
alectado negativamente por el aumento de las temperaturas, segin sea la magnitud de los cambios en fa calidad de los piensos,
la propagacion de enfermedades y la disponibilidad de recursos hidricos (nivel de confianza alto). (3.4.6,3.5.4,3.5.5, recuadro 3.1,
recuadro general 6 del capitulo 3, recuadro general 9 del capitulo 4).

En funcidn de las futuras condiciones socioecondmicas, si el calentamiento global se limita a 1,5 °C en lugar de 2 °C se podria
reducir hasta en un 50 % la proporcion de la poblacién mundial que estaria expuesta a un aumento del estrés hidrico causado por el
cambio climdtico, si bien la variabilidad interregional es considerable (nive/ de conflanza medio). Muchos pequedios Estados insulares
en desarrollo experimentarian un estrés hidrico menor como resultado de los cambios previstos en la aridez si el calentamiento
global se limita a 1,5 °C en lugar de 2 °C (nive/ de conflanza medio). (3.3.5,3.4.2, 3.4.8, 3.5.5, recuadro 3.2, recuadro 3.5, recuadro
general 9 del capitulo 4}

75



B55S

B56

Se calcula que los riesgos para el creamiento econdmico mundial en su conjunto, como consecuendia de los impactos del cambio
climatico, seran menores con un calentamiento global de 1,5 °C que con uno de 2 *C de aqui al final del presente siglo™ (nivel de
confianza medio). Lo anterior excluye los costos de la mitigadion, las inversiones en adaptacion y los beneficios de la adaptacian. Se
prevé que los paises situados en los tropicos y en los subtrépicos del hemisferio sur sufran los mayores impactos en el crecimiento
econdmico como consecuencia del cambio dimatico si el calentamiento global aumenta de 1,5 °C a 2 °C (nivef de confianza medio).
352,353

La exposicion a riesgos climéticos maltiples y compuestos aumenta con un calentamiento global de entre 1,5 °Cy 2 °C; la mayor
proporcidn de personas expuestas y susceptibles a la pobreza se encuentra en Africa y Asia (nivel de confianza alto). Con un
dmmtamglubalde|S'€a2'clmnegosmhsm&hmahdmothydguasemm
espacial y temporalmente, creando nuevos peligros, expasiciones y vulnerabilidades que podrian afectar a un ndmero cada vez
mayor de personas y regiones (nivel de confianza medio). (Recuadro 3.5, 33.1,3.45.3,3.456,34.11,35.49)

Hay maltiples lineas de evidencia que muestran que desde el Quinto Informe de Evaluacion los niveles de riesgo evaluados con
un calentamiento global de hasta 2 °C han aumentado en relacién con cuatro de los dnco motives de preocupacion (MdP) (nive/
de confianza alto). Las transiciones de los riesgos en funcion del nivel de calentamiento global son las siguientes: de aito a muy
alto entre 1,5 °Cy 2 °C para el MdP 1 (Sistemas inicas y amenazados) (nivel de confianza alto); de moderado a alto entre 1,0 °C
y 1,5 °C para el MdP 2 (Episodios meteoroldgicos extremos) (nivel de confianza medio); de moderado a alto entre 1,5°Cy 2 °C
para el MdP 3 (Distribucion de los impactos) (nive/ de confianza aito); de moderado a alto entre 1,5 °C y 2,5 °C para el MdP 4
{impactos totales a nivel global) (nivef de confianza medio); y de moderado a alto entre 1 °Cy 2,5 °C para el MdP 5 (Episodios
singulares a gran escala) (nivel de confianza medio). (Figura RRP2) {3.4.13;35,352)

La mayoria de las necesidades de adaptacion seran inferiores con un calentamiento global de 1,5 °C
que con uno de 2 °C (nivel de confianza alto). Hay una amplia gama de opciones de adaptaciéon que
pueden reducir los riesgos del cambio climatico (nivel de confianza alto). La adaptacion y la capacidad
de adaptacién de algunos sistemas naturales y humanos son limitadas con un calentamiento global
de 1,5 °C, con pérdidas asociadas (nivel de confianza medio). El numero de opciones de adaptacion y su
disponibilidad varian en funcion del sector (nivel de confianza medio). {Cuadro 3.5, 4.3, 4.5, recuadro
general 9 del capitulo 4, recuadro general 12 del capitulo 5}

Existe una amplia gama de opciones de adaptacidn con miras a reducir los riesgos para los ecosistemas naturales y gestionados
{p. &}, la adaptacion basada en los ecosistemas, la restauracion de ecosistemas y la prevencion de la degradacian y la deforestacion,
la gestion de la biodiversidad, la acuicultura sostenible, y los conocimientos locales e indigenas), los riesgos del aumento del nivel del
mar (p. ef, la defensa y el refuerzo de las costas), y los riesgos para la salud, los medios de subsistendia, los alimentos, el agua y el
crecimiento econdmico, especialmente en los entomos rurales (p. e)., practicas de riego eficiente, redes de sequridad social, gestion
de riesgos de desastres, diversificacion y distribucion de los riesgos, y adaptacién basada en las comunidades) y en las zonas urbanas
{p. &j., infraestructuras ecoldgicas, utilizacion y planificacién sostenibles de [a tierra y gestion sostenible del agua) (nive/ de confianza
medio). (4.3.1,432,433,435,453,454,53.2, recuadro 4.2, recuadro 4.3, recuadro 4.6, recuadro general 9 del capitulo 4).

Se prevé que la adaptacién sea mis difiol para los ecosistemas y los sistemas alimentanios y de salud con un calentamiento global de
2 *C que con uno de 1,5 °C (nive/ de conflanza medio). Se prevé que algunas regiones vulnerables, en particular las islas pequefias
y los paises mencs adelantados, experimenten varios riesgos climaticos importantes relacionados entre si con un calentamiento
global de 1,5 °C (nivel de canfianza alfo). {3.3.1, 3.4.5, recuadro 3.5, cuadro 3.5, recuadro general 9 del capitulo 4, 5.6, recuadro
general 12 del capitulo 5, recuadro 5.3)

Existen limites para la capackiad de adaptacion con un calentamiento global de 1,5 °C, que aumentan si el calentamiento es mayor
y varian en funcidn del sector, lo que tiene consecuencias especificas para las regiones vulnerables, los ecosistemas y la salud
humana (nivel de confianza medio). (Recuadro general 12 del capitulo 5, recuadro 3.5, cuadro 3.5)
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Como influye el nivel de calentamiento global en los impactos o los riesgos asociados
a los motivos de preocupacion y en determinados sistemas naturales, gestionados y
humanos

Los cinco motivos de preocupacién (MdP) ilustran los impactos y los riesgos de los
diferentes niveles de calentamiento global para las personas, las economias y los

ecosistemas de los distintos sectores y regiones. ~ El color vieleta indica riesges

[/ muy sitos de impactosriesgos
= / graves y la presencia de una irre-
Impactos y riesgos asociados a los motivos de preocupacion /| versibiidad significativa o la per-
= / sistencia de peligros relacionados
con ¢l dima, combinados con una
capacidad limitada de adaptacién
debido a |a naturaleza del peligro
o los impactos/riesgos.
~— El color rojo indica impactos/ries-
80% graves y generalizados.
El color amarillo indica que los
impactos/riesgos son detectables y
atribuibles al cambio climético con

MaP1 MdP2 MaP3 MdP 4 u:;nhﬂ&mnﬂmnndmmo

Sistemas  Episodios  Distribucién  impactos  Epesodios riesgo adicional \  minimo.

Unikosy meteorologicos  delos totalesa  singularesa oMo consecuencia ~— Elcolor blance indica que na hay
amenazados  estremos impactos  nivel global  gran escala del cambaa impactos detectables ni atribuibles

climitico al cambio climiico.

Cartis o en b s eratira rroed ba i ob o o s jrert
on rep et 8l vl esp et At (G

Impactos y riesgos para determinados sistemas naturales, gestionados y humanos

(@vOw ol aterrger e va e o @ oo erfes
T T & B 18 vwien jee red st e C

Crecidas  Rendimi Turismo  Morbilidad y
fuviales delos cultivos montalidad
relacionadas
con el calor

Nivel de certidumbre de la transicidn: B = bajo, M = medio, A = alto, MA = muy alto

Figura RRP.2 | Los onco Mothos de Preocupacidn (MdP), establecidos en &l Tercey informe de Fraluacidn def IPCC, brindan un marco pac resumir los pring-
pales Impactos y resgos respecta de los distingas secioes y regones. Los motivos de preocupacdn Rstran las consecuenciis def calentaments global para lis
personas, ks economisg y 10§ ecosistemad, Los Impucios O riesgos felidonados con cada mOtive de preocupacion se basan en la evaluacion de nueva literatum
Que ha apueecido. Como en ef IES, esta Mteratura e bl 20 paea sabos |uicios de experos con o fin de evaluar 104 niveles de Calentamiento global en que los
nveles de IMPACTo 0 Mesgo son Indetectables, moderados, ATos © Muy W05, Los Impactos y rlesgos seleccionados en relacion con los sistemas natuales, gestio-
nadkos y humanas que apaeecen en of grifico infienor son lustrativas y dicha selecadn no pretends ser edhaustive, (34,35 3521, 352235233524,
3525541553 561, recundro 3.4

MdP 1 - Sistemas Unicos y amenazados: i stemas ecoldgos y humancs con alcances geogeificos restrngldos que estdn hatados por condiiones rela-
chonadas con el clima y presentan un elevado endemesmo u ot propledades caractensticas. A modo de ejemplo, cabe dtar los amecifes de corad of Artico y ws
petios indigenas, ks glaclves y los puntos de biodwer sidad critkos.

MdP 2 - Episodios meteoroldgicos extremos: newos o mpactos pae b sakud humana, ks medios de slsatencia, los bieoes y 1os ecosistemas derados de
fondemenos metecrokdgcos extremos como las olas de calox, lis preopitaciones intensas, b sequis y los Incendios forestales concurmentes y L inundacones costeras.
MdP 3 - Distribucion de los impactos: re4gos 0 IMpactos que Aectan de manen desproporoonads & grupos concretos debido a una dstribudon desigual
de los peigron def cambio dimdtico o de |a exposcadn 0 vuinerabilidad a esos pelgros

MdP & - impactos totales a nivel global; per|uicos econdencos globales, degradacion y pedida a nivel mundial de scosistemas y biodwersidad,

MdP S - Episodios singulares a gran escala: cambios (elatwamente grandes, repentings y, en Agunos casos, weversiies que Aectan o los sistemas y estin
Causados por o Calentamiento global A modo de spemplo, cabe ditar b desintegracion de los mantos de hislo de Geoenlandha y s Antietica
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Anexo 10
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“0 @a [ J he INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA. 1AA-CSIC

ity

ACTUALIDAD  INVESTIGACION TECNOLOGIA INSTITUTO DIVULGACION OBSERVATORIOS SITEMAP CONTACTO

La concentracion de didxido de carbono también aumenta en la alta atmdsfera

El instrumento SABER, a bordo del satélite TIMED (NASA), ha hallado un aumento de entre un 5% y un 12% por década en la concentracién de CO2 en la alta atmésfera

| 2umento de la concentracién de diéxido de carbono (CO3), que calienta la capa inferior de la atmésfera (troposfera) y produce lo que globaimente se conoce como cambio climético, también afecta a

de |a atmésfera. El instrumento SABER, a bordo del satélite TIMED (NASA), ha medido entre

2002 y 2014 un incremento de s cantidad de diéxido de carbono en Ia alta atm

fera de entre un 5%y un
superior al detectado en las capas bajas.

se produce permanecera mas de un s
I diéxido de carbono de la baja atm:

£ COz s un gas con una vida media larga: cada nueva molécula g
CSIC) que pa
cuslquier incremento tendré una influencia embién en la alta ax

iglo en la atmésf ale Manuel Lopez Puert

2 en el estudio y que codirige el instrumento SAB 2 hacia las capas altas en un margen de tiempo de entre cinco y siete aft
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de SABER mu
aumento de hasta el 1

Los d

ran un aumento en la concentracién de CO; del 5% por década hasta una altura de ochenta kildmetros (estratosfera y mesosfera), una medida similar a la obtenida en la troposfera, y un

unos ciento diez kilsmetros (baja termasfera)

Enla trop oducen los fenémenos climéticos, el diéxido de carbono se comport

produce un au;

3,
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fera y donde s

10 Un gas de efecto

2 la situa

0 de temperatura. Sin embargo, en las capas medias y nierte y el CO; produce un enfriamiento
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IAA-CSIC

SABER Upper Atmosphere CO, Trend
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Anexo 11

Parlamento Europeo

OO

Emisiones de gases de efecto invernadero por
pais y sector (infografia)

Socledad - 07-03-2018 - 14:.49

Consulte esta infografia para conocer las emisiones de gases de efecto invernadero por pais y por sector en la
UE, asi como quiénes son los principales emisores mundiales.

Total de emisiones de gases de efecto
invernadero por pais en 2017
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“Totos los sectores excluyendo ef uso de la therra, el camblo de uso de la terra y [a sivicultura
**(02, N20 en equivalente de (02, (H4 en rquivalents de (02, PFC en equivalente de (D2, SFG en aquivalente de (02

N3F en equivalente de (02
1@ Fuente:
Agendia Buwopea de Medio Ambiente (AEMA),
europan eu Eurostat

Emisiones de gases de efecio inveradero,
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Cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero por afio en la UE

£| didxido de carbono (CO2) es el gas de sfecto invernaders que suele expulsarse con mas frecuencia a Is atmdsfers
como consecuencia de distintas actvidades humanas. Sin embargo, hay otros gases que 3unque se emiten &n cantidades
mas pequenas tiznen un efecto atn mas nocivo porque sbsorben con mas facdidad |a radiacion térmica que emite ia
superficie planetaria. Es3 radiacion s lusgo devusia 2 Iz superficiz y 3 |a atmasfara, lo que provoca un incremento dz Ia
temperstura.

Emisiones de gases de efecto
invernadero en la UE por sector® en 2017

pe]
7,82%

Procesos industriales y uso
del producto

&%
8,72%

Agricultura

@
80,70%

e

¥
2,75%

Gestion de residuos

*Todos los sectores, excepto of uso de la terra, el camblo de uso de la tierra y b dvicultura

G

ewcpar ey Fuente: Interfaz de datos de CMNUCC

Emsiones de gases de efecto invernadero en fa UE por secior en 2017,
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Emisiones de gases de efecto invemnadero por sector en la UE

Segun el quinto informe de evaiuacion def Pansl Intergubemaments! sobre el Cambic Cimatico (IPCC), es muy probable
que las actividades humanas de los Ultimos 50 afios hayan contribuido 3l calentamiento glotal. Estas actividades incluyen,
por ejemglo, |3 quema de carbon, petrdleo y gas, |a deforestacion y |a agricultura.

El diagrama supsnior musstra 13s emisiones de gases de efecto invemnadero de |3 UE-28 en 2017 desglosadas en los
srincipales sectores de origen. La enargia 25 responsable del 80, 7% de las emisiones de gases de efecto invernadaro,
mientras que &l iranspone de un tercio. Las emisionss de gases de efecto invernadero de 13 agncultura contribuyen con un
10,1%, los procesos industriales y el uso de productos con un 8,72% y Iz pesticn de residuos con un 2,75%.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LA UEY EN EL MUNDO

Emisiones atmosféricas mundiales
por contaminante™ (o)

11% ¢

Metano (CH4)
«*81% 500 -
Didxido de carbono (C02) (:ddo nitroso (N20)
2% -t
Hidiofluorocarburos (HFCs)

wmm(ﬁ(ﬂ.m& Inespecifica de PFCs y

HFCs, de azufre (SF6) y trifluorura de nitrdgeno

£l porcentage no Sega A 100% por of redondeo de has ofras

“Todens los sectores, excepte of wo de la e, of ambio de wso de [a tiema ¥ b sivicuitura

i

eucpari eu Fuente: Interfaz de datos de (MNUCC

Emisiones de gases de efecio invermadera en la UE y en of mundo.

Emisiones de gases de efecto invemadero por pais en la UE y en el mundo
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Emisiones de gases de efecto invemnadero por pais en la UE y en el mundo

Los graficos superiores enumeran los paises de la UE por emisiones totales de gases de efecte invernadero en 2017 y la
infografia infenor muestra los principales emisores de gases de efecto invernadero en e mundo en 2015. La UE es el
tercer mayor emisor detras de China y Estados Unidos, seguido de India y Rusia.

Los gases de efecto invernadero parmanscen en |a atmasfera por periodos que van desde algunos anos hasta miles de
anos. Tienan ademas un impacto mundial, sin importar donde fueron emitidos por primera vez.

Conozca los objstives y scoiones de |3 UE pars reducir las enisionss de gases de sfecto invernadero.

Low wiuciie Ow caariac cheliico s S

Principales emisores de gases de efecto

invernadero en el mundo en 2015
[kilotoneladas de equivalente de (0,]

Corea del Sur

' Arabia Saudi
- 709.787

@ Fuente: Fuente: Informe de JRC sobre emisiones de (02 fosil de efecto
ewoparl eu invernadero de todos los paises del mundo (2019)

Princigakes emisiones de gases de ofeck nveradero en of mundo en 2015
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Anexo 12

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
Diagnéstico Estratégico - Eje Ambiental

Eje Ambiental
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Figura. Huella Ecolbgica del DMQ 2011, por Parroquias
Elaboracion: Equipo PMDOT. Fuents: MAE - DMO-SA. Actualizacion de la Huella Ecologica dal
Distrito Metropolitano de Quito 2011. Quito, 2014,

Huella de carbono del DMQ

Huella de carbona del DMG

En |la determinacion del impacto de las actividades del DMC sobre el cambio climatico en
términos de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), con respecto a referentes
de comparacion, locales como intemnacionales, la Huella de Carbono -Hemramienta
estimada en base al Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emissions
(GPC)* , ademas de establecer una linea base para la comparacion en el tiempo, con el
pais, la regidon o el mundo, permite la propuesta de politicas y posibles medidas de
reduccion de emisiones de GEI y de eficiencia energética.

Se entiende como Huella de Carbono o Inventario de Emisiones de Gases de Efecio
Invernaderc (GEl) a la cantidad de GE| que son emitidos o liberados a |la atmosfera debido
a las actividades de una organizacidn o ambito geografico determinado y que
consecuentemente contribuyen al calentamiento global.

Estos gases cuya presencia en la atmodsfera contribuye al efeclo invernadero, son seis:
diéxido de carbono mds otros cinco gases en toneladas de COZ2 equivalentes.

+ Didxido de carbono (CO2)

« Metano (CH4)

» Ouido nitroso (N20)

+ Hidrofluorocarbonos (HFC)
» Perfluorocarbonos (PFC)

+ Hexafluoruro de azufre (SFE)

Son los tres primeros, los que s& han considerado en la estimacion para al oMa®, para
cada una de las categorias de objetos de estudio, que para una ciudad son los sectores.
En el caso del DMQ, se consideraron los siguientes.

= Sector residencial
+ Sector industrial

Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emissions (GPC), ha sido preparado por C40 Cities
Climate Leadership Group @ ICLE| Local Governmenis for Susiainability, en colaboraciin con World Resources
Institute, World Bank, UNEP, y UN-HABITAT.

Evaluscidn da |a Huslls da Carbone y Huslla Hidhca del Distriio Matropolitana da Quito (DMO). ANEXD 2:
Descripcién matodoldgica del Calculo de la Huslls de Carbono en el Distrito Municipal de Quito. Proyecio
Huslls de Ciudades financiade por el Banco de Desarrcllo de Amdrica Latina (CAF) y Alianza Clima y
Desarrollo (COKN), facilitado por la Fundacidn Fuluto Latinoamarncanc (FFLA) v ejecutado por Servicios
Ambilentales 5.A. (SASA) conjuntamente con un equipo Weonico del MOMGO

3
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« Sector comercial
« Sector transporte
« Sector residuos sdlidos.

La estimacion para el DMQ no incluye la cuantificacion de emisiones por el uso de suelo ni
las emisiones indirectas por el uso de transporte o unidades moviles entre ciudades o
comunidades.

Se considera fuente de emision de GEIl a una unidad o proceso fisico que libera o emite un
GEl hacia la atmésfera (ISO 14064-1, 2006).

Para integrar los 3 gases en la estimacion de GEl para El DMQ, en una sola unidad
equivalente, se consideran los potenciales de calentamiento global, asi se tiene para:

« Dioxido de Carbono (CO2) PCG =1
* Metano (CH4) PCG =25
o Oxido nitroso (N20) 298 PCG =298

La integracion estima la Emision de GEI como el producto entre los Datos de la actividad
generadora de Gases de Efecto Invemadero (GE!) multiplicados por el factor de emision o
remocion de GEI.

(5,1 millones Ton CO2)

Transporte

Industrial

Residenclal,
comercial

Residuos

Figura. Contribucién de los Sectores en la Huella de Carbono del DMQ 2011
Elaboracion: Equipo PMDOT. Fuente: MOMQ-CAF-COKN-FFLA / SASA, 2012

De los resultados obtenidos se tiene que la Huella de Carbono del DMQ en e 2011 fue
5.164.496 ton CO2e, causada en 89% por las emisiones de Alcance 1 (consumo de gasolina
en el sector transporte y el consumo de diésel en el sector transporte).
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Petroecuador (en el caso de los combustibles) y la Empresa Eléctrica de Quito, son
determinantes en el consumo de combustibles fosiles; en conjunto generaron 3.927.372 ton
CO2e que representa el 76% de la huella total.

Calidad del aire por indicadores especificos

Red de monitoreo de la calidad del aire

El MDMQ maneja a través de la Secretaria de Ambiente, una red de monitoreo de la
calidad del aire para lo cual una dispone de una Unidad de Investigacion Analisis y
Monitoreo (IAM-Q), que realiza el control publico, y el analisis de la calidad ambiental de
las zonas patrimoniales y recopilacion de los datos de la red de monitoreo ambiental.
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Figura. Ubicacion de las Redes Automatica y Manual Pasiva de Monitoreo en el DMQ
Fuente:

La Red Metropolitana de Monitoreo Ambiental REMMAQ cuenta con:

* Red Manual de Monitoreo Pasivo y Sedimento
« Redes de Monitoreo de Material Particulado y
« Red Metropolitana de Monitoreo de Recurso Hidrico

Dentro de Calidad de Aire se realizan los siguientes andlisis: Didxido de nitrégeno (NO;),
Diéxido de azufre (SO;), Ozono (O,), Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos

Emisiones a la atmésfera (gases): CO, SO,;, NO,, NO, NO,, flujo, temperatura, oxigeno,
material particulado PM,,, PM, ,
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1. INTRODUCCION

1.1 EL CONCEPTO DE CAMBIO CLIMATICO

El cambio climético es una variacion de los patrones metereoldgicos cuando los estudiamos
para un periodo de tiempo muy prolongado, el cual puede variar entre miles y millones de
afos.

La comunidad cientifica diferencia entre dos tipos, seguin el origen de las causas de estos
cambios, el cambio dimdtico natural, y el cambio dimdtico antropogénico o derivado de las
acciones humanas.

El cambio climético es algo que se lleva dando desde hace millones de afios. El denominado
“clima prehistérico” o “paleodima”, es estudiado para conocer en profundidad qué
condiciones meteoroldgicas se daban en nuestro planeta hace millones de afos.

La Tierra ha sufrido variaciones en su clima mucho antes de la aparicion de la especie humana.
Esta se ha calentado y enfriado, mediante agentes no dependientes de la accion humana,
como son el vulcanismo, la actividad solar y las variaciones en la orbita de la Tierra, dando
lugar a periodos de glaciacidn con un descenso global de la temperatura, seguidos de periodos
mas calurosos.

No es hasta la Revolucion Industrial del siglo XVIIl cuando el factor humano comienza a tener
presencia en el cambio climédtico. El comienzo de la quema de combustibles fdsiles a gran
escala supuso una fuente de gases de efecto invernadero que nunca se habia visto. A lo largo
de toda la historia del planeta, las fuentes naturales de CO; se velan contrarrestadas con
sumideros también naturales de este gas, principalmente los océanos, con lo que la cantidad
total presente en la atmdsfera no sufria grandes camblos.

En cambio, cuando el ser humano comienza a expulsar tales cantidades de gases a la
atmasfera, los mecanismos naturales de absorcion de CO; no son capaces de hacer frente a

tanta cantidad y este se comienza a almacenar en la atmésfera,

No fue hasta finales del siglo XIX cuando la comunidad cientifica comenzé a sospechar del
calentamiento del planeta, pero adn sin vincularlo a los humanos. Se comenzaron a investigar
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las causas naturales, como las expuestas anteriormente, pero las causas humanas fueron

cuestionadas.

M4s tarde, durante la época de los 60, la comunidad cientifica comenzd a darle mas peso al
cambio climatico. Diversos estudios realizados a partir de entonces revelaron que el aumento
de la cantidad de CO: era mayor de lo que inicialmente se habia predicho, al descubrir nuevos
indicadores de su concentracion en la atmdsfera.

En los afos 70 surgio el problema de los aerosoles, y las particulas en suspensién que estos
producian. Se comenzd a considerar seriamente la implicacidn de las emisiones humanas en
el cambio climatico.

En la década de los B0 se investigaron otras moléculas que tenian el mismo efecto en la
atmasfera que el CO;, como los CFC y el metano. Estas moléculas tienen la caracteristica de
multiplicar el efecto realizado por el CO; con lo que una pequefia concentracidn en la
atmaésfera puede ser significativa. Gracias a la extraccidn de nicleos de hielo se confirmé la

relacién entre el aumento de |a temperatura y la concentracidn de CO,.

La consiguiente preocupacion por el calentamiento global llevo a la firma el 11 de diciembre
de 1997 del Protocolo de Kioto, un acuerdo firmado y ratificado por gran parte de paises salvo
por Estados Unidos que no llegd a ratificarlo. El objetivo del acuerdo era comprometerse a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para un periodo de afios entre 2008 y
2012.

Debido a las necesidades actuales de emisiones, se decidié redactar otro acuerdo mds
actualizado que en el que los firmantes se comprometiesen a que el aumento de la
temperatura global respecto a la época industrial no fuese mayor de 2 °C, y si fuese posible
menos. El gran avance de este acuerdo fue englobar a un nimero mayor de paises, aunque
en algin caso como el de Estados Unidos, ya se han retirado.

En la actualidad se utiliza el denominado CO; equivalente. Es una manera de hallar la huella
de carbono de la totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero. Aunque el gas mas
abundante sea el CO; se debe considerar también el efecto realizado por otros gases de efecto
invernadero. Para ello se utilizan unos coeficientes del Indice GWP (Global Warming
Potential) en el cual se le otorga un determinado peso a cada gas de efecto invernadero. Se
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utiliza como base el CO;, su coeficiente es 1, y al resto un valor mayor en funcién de la

radiacion que puede absorber.

Tabia 1. Coeficientes GWP [28)

’ " Gas efecto invernadero ] Potencial GWP

1 €0z i 1 *
L CHa | 25 |
I N:0 I 208 I
| s T
| prcs . 7a0-n20
| N, | 17200

\ SFg | 22,800

Asi, al calcular la huella de carbono de cierto proceso en kg de CO; o nos aseguramos de
abarcar las emisiones de todos los gases emitidos.

El cdlculo de la huella de carbono es una herramienta que nos permite hallar todas las
emisiones de gases de efecto invernadero (también conocidos como GHG, “greenhouse gas”)
producidas por una organizacién o actividad. Permite a dichas organizaciones o individuos
estudiar el impacto que tiene la realizacién de cierta actividad en el llamado efecto

Invernadero.

La huella de carbono permite conocer qué procesos producen una mayor cantidad de gases
de efecto invernadero, un paso basico para poder proceder con su reduccion

Es de especial interés por parte de las empresas en los Gltimos afos, ya sea por la imagen
medioambiental frente al consumidor, como por ser una forma de reducir la toxicidad en el
medio de trabajo. Desde la firma del Protocolo de Kioto, los esfuerzos por reducir a nivel
mundial las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado considerablemente.
La socledad comenzd a conclenclarse de la necesidad de reducir estas emisiones, con la
consiguiente obligacion de las empresas de reducir sus emisiones con el fin de mejorar su
Imagen frente al consumidor. Se requeria una herramienta capaz de determinar las emisiones
totales de cierto proceso o producto y de cada parte de su ciclo de vida.
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El proceso del calculo de la huella de carbono tiene dos variantes, en funcidn de la huella a

obtener, pero ambos cointiden en que se realizan a través de métodos estindar

internacionales.

® Para una organizacion los mas utilizados son GHG protocol e 150 14064-1.

= Para un producto o un servicio 150/TS 14067:2013 y PAS 2050.

1.2 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN ESPARA

De la pagina del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, y Medio Ambiente se pueden obtener
las ermnisiones de GEI divididas por sectores para el afio 2017:

EMISIONES POR SECTOR (2017)

11%

» Transporte = Generacidn elécirica = industria Rl w Agracultura = Residuos Ortrers

Figwra §, Emisiones anumles on Espafia por sector

El sector del transporte estd a la cabeza con un total de 88 0B8 millones de toneladas de COq e, Hay
[uE tENEr BN CUENtE que estas emisiones solo abarcan las emisiones en el uso de los vehiculos tanto
coches, como tren avidn y barco. De esta manera no @ estin tenkendo en cuenta por elemplo las

emisiones indirectas derivadas del uso de un wehiculo eléctrico, que durante su uso en Carmetera no
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Anexo 15

Study of a Gasoline Engine in Altitude Conditions with _
Mixtures containing Organic Additive in the Fuel Indicadores
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RESUMEN

En este articulo, se evalud el comportamiento del vehicule Volkswagen 1,8 L., en condiciones de gran altitud, a
través de las emisiones de escape v |la autonomia del vehiculo. Se realizaron dos pruebas estiticas de emisiones y
consuma de combustible en una ruta ciudad-autopista de 27,95 km en |a ciudad de Quito-Ecuador a 2850 m sobre el
nivel del mar. Se usd mezclas de gasolina de 87 octanos con aditivos organometilicos; el sdlido a base de hierro y el
aditivo liquido esta compuesto de fasforo y calcio. El comportamiento con gasolina de 87 octanos era la linea de base
de comparacién. En emisiones estaticas a 900 rpm el aditive sélide produce una disminucidn en la concentracion de
hidrocarbures no quemados y un aumento en el didxido de carbono; En las emisiones estaticas a 2500 rpm, el
aditivo liquido produce una disminucidn en la concentracién de hidrocarbures ne quemados y un aumento en el
digxido de carbono; La prueba de consumeo de combustible en una ruta mixta ciudad-carretera muestra un
incremento en el rendimiento del motor al aplicar los aditivos.

Palabras clave: aditivo orgdnico; consumo de combustible; emisiones contaminantes; motor de encendido
provocado; condiciones de altitud
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas |a problematica de la contaminacion del aire ha sido de primordial interés, en el nivel
local, regional y global, desde el punto de vista ambiental y de la salud humana. Hoy en dia, Estados Unidos es
una de las naciones mas motorizadas, con 821 vehiculos por cada 1000 personas en 2015 (QICA, 2018). El stock
mundial de vehiculos en carretera llegd a casi 1300 millones de vehiculos en 2015 (Fre% 2018y A pivel mundial
representan cerca del 19% del consumo global de energia y el 23% de las emisiones relativas de didxido de
carbono (CO2) (Querolet sl 2001, Tinauty Lépez, 2013y £n cyanto al consumo de la gasolina en el Ecuador, el sactor
transporte llegd al 75% en el 2015, Ademas, la relacidn de contaminacion del sector transporte es el 41% del
total del sector productive que emite Gases de efecto Invernadero segun el Balance Energético (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016). De acuerdo a los analisis de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) 2012-2013, las ciudades del Ecuador sobrepasan los niveles internacionales de contaminacién de 10
ug/m3 perjudiciales para la salud, Quito, Milagro y Santo Domingo tienen 18 ug/m3, 32 ug/m3 vy 33 ug/m3 de
material particulado 2,5 (PM2,5) respectivamente {OMS, 2016; Rocha et al., 2017).

La principal caracteristica del motor de encendido provocado (MEF), es que &l inicio de la combustidn se da por
medio de una chispa eléctrica entre los dos electrodos de una bujia. El instante en el que se debe hacer saltar la
chispa deberd ser el adecuado para obtener el proceso de combustién mds eficiente (B2naiss v Navarro, 2013,
wr&]. Las normas ambientales, han obligado a las empresas automotrices a desarrollar sistemas de
combustion y postcombustion, mas eficientes, y a las empresas petroleras a mejorar la calidad de sus
combustibles para disminuir las emisiones (Laruerta y Herndndez, 2013, Tinaut v Lopez, 2013y | 55 pracursores de
combustibles derivados de la biomasa a menudo tienen un alto contenido de oxigeno gue se origina en los grupos
hidroxilo, y éter. El oxigeno generalmente se elimina mediante un proceso de hidrodesoxigenacion a través de la
divisidn de los enlaces C-0, pero sin division de los enlaces C-C. Se puede lograr ufilizando catalizadores
bifuncionales adecuados y condiciones de operacién. Los catalizadores mas frecuentemente estudiados para la
hidrodesoxigenacion de precursores de combustible han sido metales Pd, Pt, Ru, Ni y Cu y carburos metalicos
soportados, y demas, sobre carbdn activado, silice, silice-alimina, zeolitas, fosfato de zirconio vy acidos sdlidos
basados en niobio (Hrenec. stal., 2015y

Las emisiones y el consumo de combustible se han reducido significativamente en virtud de los esfuerzos en el
disefic del motor. Sin embargo, es dificil alcanzar los estandares de emisidon requeridos Oanicamente a través del
disefio del motor (Selik M. et al. 2015y g| manganeso es un material atractivo como aditivo de combustible. Geng y
Zhang evaluaron el metilciclopentadienil manganeso tricarbonilo {(MMT) como aditive de gasolina para mejorar el
indice de octano y la resistencia al golpetec del combustible. Los combustibles de prueba se prepararon
mezclando MMT en un volumen de 8, 12 y 18 mg / | a gasolina. Los resultados de la prusba mostraron que las
relaciones crecientes de la MMT causaban un aumento en la presion del cilindro y en las tasas maximas de
liberacién de calor. También se informd que las emisionas de CO, NOx y PM aumentaron con el aumento del

porcentaje de MMT (Geng y Zhang, 2015). Segln EF—'glm] en su estudio, presenta el aditivo para |la gasolina
al metilo terciario el butil éter (MTBE), un compuesto oxigenado bien conocido.

Los efectos de MTBE-mezclado combustibles con varias tasas de mezcla (0, 5, 10, 20 y 30% vaol.) del rendimiento
del motor y las emisiones de escape fueron investigados con un motor de inyeccion de combustible Ricardo /
Hydra de un solo cilindro y encendido de chispa de cuatro tiempos. El resultado de las pruebas del motor indico
que el torque del motor era similar o carcano a la gasolina sin plomo (MTBEO) con porcentajes de MTBE de hasta
10%. Ademas, el MTBE combina una mejor eficiencia térmica de los frenos y un menor consumo de energia de
los frenos. Con respecto a las emisiones de escape, las emisiones de CO y HC se radujeron con el aumento del
contenido de MTBE en el combustible mezclado, pero las emisiones de HC no disminuyeron tanto como las
emisiones de CO. Ademas, la concentracidon de NO aumentd para las mezclas de MTBE debido al enriquecimiento
de oxigeno (M;&}. El incremento acelerado del parque automotor en el Ecuador, en especial en la
ciudad de Quito, ocasiona el incremento de los gases contaminantes al medio ambiente. En los dltimos afios, el

uso de aditivos se ha convertido en el punto focal de los estudios en este campo {Mf&}. En la presente
investigacion, se avalia &l comportamiento de dos aditivos organicos, uno de tipo sdlido y otro de tipo liguido a
través de las emisiones y el consumo de combustible de forma experimental, con la finalidad de validar su
impacto en el ambiente, a una condicién de altura mayor a los 2850 msnm.

94



METODOLOGIA

La metodologia se desarrolla en base a las siguientes caracteristicas que son: combustibles evaluados,
caracterizacion de emisiones contaminantes y consumo de combustible, ademas de los respectivos protocolos de
pruebas en emisiones y consumo de combustible.

Evaluacion de combustibles aplicados

En el presente estudic se evaldan las propiedades del combustible con vy sin aditivos para caracterizar bajo la
norma INEM 935:2012 y la ASTM D4814:2010. Los aditivos organometadlicos se mezclan para que reaccionen con
el combustible de 87 octanos, el aditivo solido se compone de un total de 141038,09 mg/kg donde su
componente relevante es el hierro con 98,5% v el 1,5% incluye los 28 metales restantes; el aditivo liguido se
compone de un total 2082,92 mg/kg donde el 26% es fésforo, 21.33% calcio, 22% zinc, 8% hierro, 6% aluminio,
y el 6% restante incluye los 25 metales, estos fueron procesados mediante el Método de Induccion de Plasma
Acoplada de Masas (ICPM). La figura 1 se presenta todos los metales de cada aditivo.

Agtive Sdide j Aditivo liquida

P |
AN VY ‘&Y

Wagnesa Aluminio
- Zinc - Fodoro « Hi Magneso - Aluminio - Boro
« Sodia « Caldo «Zint 1Fodore = Sillcio = Sodi
« Talio » AMENONAI0 « Caldio +Plomg «Talo «Antimonio
Bl MR Cimeo me e ik
« Arcoinks Molbdkns » Ll - Potaso . Cadmic .Arsenico . Maolibdeno
« Bariiio « COmo P13 « Litio ‘Berriio  «Cromo «Plala
+ Estrancio Selenio Cobre -Estroncio - Selenio Cobre Barig
Baria Cobala - Cobaltn

Fig. 1: Proporciones de aditivo organometalico sdlido y liguido.

Las caracteristicas de aplicacidn para el aditive sdlido denominado MPG-CAPS (Pastillas Ahorro Combustible)
fueron 0,05 gramos por cada galdn de combustible; mientras que el aditivo liquido denominado R-1 plus Premium
fueron 12 mililitros por cada galdn, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante del producto.

Caracterizacion de emisiones contaminantes y consumo de combustible

Se ha realizado una investigacidén de campo, de caracter exploratoria, en la cual se busca determinar la diferencia
en &l nivel de emisiones de gases contaminantes, en la combustidn de un motor de Ciclo Otto, entre la gasolina
de 87 y mezclas de gasolina de 87 octanos con los aditivos descritos. Para cada tipo de combustible, se ha
efectuado cinco mediciones, la evaluacidn de las emisiones se realiza mediante la prueba de ralenti de dos
velocidades TIS por sus siglas en inglés (Two-Speed Idle). La prueba TIS consiste en una prueba de las emisiones
de escape del vehiculo en ralenti y a 2500 rpm mientras el selector de marchas del vehiculo esté en punto
muerto o estacionado. Se evalian cuatro parametros fundamentales gque son hidrocarburos no combustionados
HC (ppm), mondxido de carbono CO (%V), didxido de carbono CO2 (%V) y oxigeno 02 (%V), mas la relacidn
lambda; en un vehiculo Volkswagen con motor 1,8 L, en la ciudad de Quito a una altura de 2850 m. El
combustible es alimentado al motoer desde un recipiente externo presurizado similar al del motor (344,74 kPa),
las pruebas se realizaron en el Laboratorio del CCICEV de la Escuela Politécnica Macional, en la tabla 1 se

presenta las condiciones atmosféricas promedio de la ciudad (Iipanluisa et al., 2017y
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Tabla 1: Condiciones atmosféricas de la ciudad de Quito

: Condicibn Atmosfénica
Ciudad Presidn atrm. Temperalura Humedad | Allura Vienio
Chuito 72852 Pa 15°C 60 % 2850 m | 16 km/Mh

Equipos utilizados en evaluacion de emisiones

Se utilizé un vehiculo Volkswagen con cilindrada 1,8 L., de inyeccidn electrénica afio 2009, con 105.344 km de
recorrido, en la tabla 2 se describen las caracteristicas del motor del vehiculo. Previo a las pruebas
experimentales, al vehiculo se realizé el mantenimiento preventivo esto consistid en cambio de aceite, cambio
filtros de combustible, limpieza de inyectores y cambio de micro filtro; cambio de cables de bujias y bujias del
sistema de encendido. El vehiculo considerade es de frecuente uso en la zona montafiosa de Ecuador por la
variabilidad geografica y vias de tercer orden, ademas la marca se posiciona dentro de las 10 marcas mas
vendidas del parque automoter nacienal siendo influyente en el estudic (AEADE, 2015), respecto 2 su cilindrada
es el promedioc de motorizaciones para este tipo de vehiculos, ademas posee catalizador exigido para reducir los
gases contaminantes. Para la medicidn de las emisiones se utiliza un analizador de gases MAHA MGT-5 con
modulo fijo de control, los rango de medicién se visualizan en la tabla 3 (Maha, 2016).

Tabla 2 : Caracteristicas principales del motor

Modelo: Saveiro, Pick up

Tipo: 16 valvulas. 4 cilindros en linea, DOHC
Cilindrada: 1781 cm®

Potencia: 73 KW @ 5250 rpm

Torgue: 152 Nm. @ 3000 rpm

Relacion de compresidn: 911

Tabla 3 : Rangos de medicién del analizador de gases MAHA MGT-5 (Adaptada de MAHA, 2016)

Gases analizables co Cco, HC 0,

Rango de medicion 0-1500Vel % 0-200W%el % 0-2000 ppm (Hexano) 0 - 4000 ppm (Propano) 0 - 2500 Vol. %
Precision de medida 0,06 Vol. % 0.5 Val. % 12 ppm val. 0.1 Vol %
Principio de medida Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo Electro-guimico
Resolucion valores de medida 0,001 Vol. % 0,01 Vol %% 0,1 ppm vol. 0,01 Vol %

En la figura 2, se visualiza el recipiente externo presurizado, consta de una bomba manual con la que presuriza el
sistemna de combustible del vehiculo, en este caso 344,74 kPa y asi garantizar &l flujo constante de combustible;
su presién es revisada en cada prueba. Después del cambio de combustible el vehiculo permanece encendido
durante 5 minutos, acelerdndolo a 4000 rpm para procurar consumir cualguier residuo del combustible de distinta
mezcla.
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Resumen

Los procesos de combustién se ven afectados por la altitud donde se desarrollan. La altitud sobre el nivel del mar
ejerce efectos tanto sobrela presion y temperatura atmosféricas, asi como sobre la concentracion de oxigeno en el
aire y la composicién de éste, ocasionando una afectacion del proceso de combustidn con relacién al que se realiza
en condiciones de presion normal.

En el trabajo se estudia el efecto de la altitud sobre las propiedades del aire, y como éstas influyen sobre los
parametros de combustion como: la temperatura de llama, el factor de utilizacién de combustible, la velocidad de
combustién y sus consecuencias sobre la velocidad de deflagracién y la potencia térmica de la combustién.

Palabras clave: Combustion, altitud, exceso de aire, composicién del aire, temperatura de llama, potencia
térmica.
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La combustion es una reaccién gquimica de oxidacion de las sustancias combustibles, que se desarrolla con bastante
velocidad, desprendimiento de energia, luz v productos gaseosos de reaccidn.

La energia generada por la combustién, puede ser utilizada para la generacion de calor ¢ la generacion de
movimiento, como se indica en la siguiente figura.

Erergia liberacs por I3
sombastion

Canearasion de

[ommmeenr | [ e |
Cusfuccdn [T —
Cumsarreerto de *orom S [
e per o Iranaprete
neiriies
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harrmnaciin

Procaace skt
(R

Figura 1. Usos de los combustibles.

Para que suceda la combustidn, se requiere que simultdneamente se tengan las siguientes condiciones:

¢ El combustible.

+ El comburente (generalmente es el oxigeno del aire).

« La energia de activacién necesaria para iniciar el proceso.

* Las condiciones que hagan posible las reacciones quimicas intermedias del proceso.

La combustion se puede representar de manera general por la reaccion:

energia de
activacién
»

Combustible + comburente Productos de combustion + calor + luz

El proceso de combustién puede ser considerado como el resultado de un gran numero de pequefias explosiones
que suceden por la interaccion de cada molécula de combustible con el oxigeno. Cada una de estas explosiones
descarga una pequefia cantidad de calor; la suma de estas pequefias explosiones es lo que da lugar a la aparicion
de la llama.

La importancia de estudiar el efecto de la altitud sobre los pardmetros caracteristicos de la combustion, radica en
que permite definir criterios que sean apropiados para el disefio de quemadores, intercambiabilidad de
combustibles, seguridad de la combustion, eficiencia en el uso de combustibles, etc., para regiones situadas en

5. Conclusiones

El trabajo presenta un estudio del efecto de la altitud sobre el proceso de combustién con fines de producir calor, y
en el se han tomado en cuenta las variaciones de presién, de temperatura, y de composicion del aire.

La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion y temperatura atmosféricas, asi como sobre
la concentracion de oxigeno en el aire y la composicion de éste.

La composicién del aire afecta a la relacion estequiométrica aire/combustible, y como consecuencia, al volumen de
los gases de combustién producidos, lo que se manifiesta en una disminucién de la temperatura adiabatica de
llama y el factor de utilizacién del combustible cuando la combustién se realiza en localidades situadas en altura
sobre el nivel del mar, con referencia a las combustiones en condiciones de presién normal.

La disminucién de la presion atmosférica con la altitud, disminuye la concentracién de los gases reaccionantes, lo
que ocasiona gue la reaccién de combustién sea mas lenta en comparacién con la que se tiene a presién normal, y
por lo tanto el flujo de energia desde el quemador hacia el medio circundante sea también menor.

Debido a la reduccién de la densidad de la mezcla aire/ combustible con la presién atmosférica, la potencia térmica
de los quemadores atmosféricos se reduce.

Puesto que existe una menor disponibilidad de oxigeno a medida que aumenta la altitud, la combustion se hace
mas lenta y la llama es mas fria, y se pueden alcanzar limites criticos de emisiones de mondxido de carbono.

QOtros tipos de problemas tienen que ver con la inestabilidad de la llama, dificultades de ignicién y pérdidas de
propiedades radiantes.

La menor disponibilidad de oxigeno en lugares de altura aumentara la presencia de inquemados y productos de
combustion incompleta si no se toman medidas que aseguren un buen contacto aire/combustible, una cantidad
suficiente de oxigeno para la combustion y el desarrollo de una combustion estable.

Si bien la composicion del aire varia con la altitud, su efecto sobre los parametros de la combustidbn es menor que
el efecto que tienen la variacion de la concentracion de oxigeno con la altitud o el exceso de aire; por lo que no se
comete un error apreciable si se considera que la composicién del aire se mantiene constante para alturas sobre el
nivel del mar menores a 4,000 metros, con 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno.
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4.3 Andlisis

4.3.1 Anilisis de Mondxido de
Carbono en Relacion a la Altitud.

El monéxido de carbono se produce
siempre que la combustion es
incompleta, o cuando las proporciones
de aire-combustibles son bajas, en la
figura ~ N°I se  muesira el
comportamiento de las emisiones en
funcion de la altitud.

Figura 1 CO% vs Altitud
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Fuente: Autores (2018)

Como se aprecia en la figura N°| la
tendencia de la emision del CO es
aumentar tanto en ralenti como marcha
minima en funcion a la altura y rpm.

Por lo que se determina que la variacion
del CO es significante, este prolifera en
un 66% cada 500 metros de altitud,
tomando como base la altura de 1500
msnm a 3007 msnm, se observa que el

CO a mayor altitud tiene una mayor
emision.

Considerando el estudio realizado por
Ing. Angel Portilla el cual concluye el
crecimiento constante del 10% de
emisiones hasta los 1500 m.s.nm. y
superada esta altura existe un
crecimiento del 60% cada 500 metros
de altitud los 3000 m.s.n.m.

4.3.2- Anilisis de Diéxido de Carbono
en Relacion a la Altitud

El Dioxido de carbono es un excelente
indicador de la eficiencia del motor y su
nivel es mas alto cuando este funciona
correctamente, en la figura N°2 se
observa este comportamiento con la
altitud.

Figuro 2 CO; vs Altitud
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Fuente: Autores (2018)

El valor éptimo de CO, porcentual se
ubica entre el 12-15%, como se observa
en la figura N°2 existe una varacién
minima del 14,2% hasta 14,8% lo cual
indica que e CO: tiene un
decrecimiento del 2% cada

1500(msnm).

El régimen de giro y la altitud inciden
en la variable de respuesta de CO,, de
acuerdo a las condiciones

experimentales.

Se define que a la altitud de 3007 msnm
el CO; es menor en porcentaje, cuando
el automotor se localiza a 1500msnm.
Cuando la combustion es perfecta la
mayor parte es CO, y a medida que va
siendo incompleta la combustion va
disminuyendo el CO; y aumentando el
COy HC.

4.3.3 Anilisis de Oxigeno en Relacion
ala Altitud

Al disminuir las emisiones de CO; con
la altitud, se tiene como consecuencia
este  comportamiento,  existe  un
incremento de las emisiones de O, este
s¢ intensifica en un 40% cada
S00(msnm), como se muestra en la
figura N°3

Figuro 3 0,% vs Altitud
. Sag —1

1500 w00y
MSNM

w— k1] w—2500 Rpm
Fuente: Autores (2018)

La relacion lambda menciona que los
valores inferiores a |, por ¢jemplo 0.8

4.3.4 Anilisis Particulas por Millon
de HC en Relacién a la altura

En la figura N°4 se contempla como la
emision de los HC. tiene un
agravamiento en funcién a la altura
tanto en ralenti como 2500 rpm, al igual
que a mayor régimen de giro del motor
de combustion intera. Aumentando en
un 50% cada 500(msnm) contribuyendo
a la formacion de ozono a baja altitud.

Figuro 4 WC vs Altitud
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Fuente: Autores (2018)

Por lo que se especifica que a mayor
elevacion (3007msnm) incrementa la
emision de HC, al coexistir una mezcla
aire-combustible insuficiente en el
motor del vehiculo.

Haciendo mencion a los resultados de la
investigacion del Ing. Angel Portilla que
la influencia de la altura sobre las
emisiones  de  hidrocarburos  no
combustionados, tanto en  marcha
minima como a 2500 rpm estas se
incrementan siendo mayor el valor de
rpm que ¢l de ralenti. [7]

indica escasez de are por lo que la
mezcla resulta nica a mayor altura.
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5. CONCLUSIONES:

Se concluye que el CO prolifera segin
la altitud en un porcentaje del 66% cada
500(msnm) efecto de la combustion
deficiente del carburante, el CO; tiene
un  decrecimiento del 2% cada
1500(msnm), el Oz se intensifica en un
40% cada 500(msnm), por lo tanto, las
emisiones gaseosas se ven afectadas con
la altitud.

Considerando como referencia los datos
obtenidos sobre las emisiones de los HC
(Hidrocarburos) aumenta un 50% cada
500 m de alwra, producto de la
variacion de la presion atmosférica,
afectando directamente en la ingesta de
oxigeno al momento de la combustion,
incrementando la emision de este gas
dafino.

Ya que las pruebas fueron establecidas
para  un determinado modelo  de
vehiculo  con  recorrido  bajo  de
kilometraje, se recomienda que se
ejecuten  pruchas con una  muestra
mayor de vehiculos con  diversos
kilometrajes de recornido,

Se recomienda utilizar esta metodologia
con combustibles de distinto octanaje
(Extra y Super) para verificar la
influencia de este, en la calidad de la
combustion a  diferentes  altitudes,
verificando la importancia de utilizar un
combustible con el adecuado octanaje.
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EL PETROLEO Y LA ENERGIA
EN LA ECONOMIA

Los efectos gcpnémicos
del encarecimiento del petrdleo
en la economia vasca
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(U INTRODUCCION EE

Es 1712; probablemente marzo, en Staffordshire, el mayor yacimiento de
carbon de Inglaterra, Thomas Newcomen, presenta su «maquina de vapors.
Hasta entonces el carbén, la lena y otros combustibles no eran mas que
fuentes de calor: su energia quimica se converta, a través de la combustién,
en energia calorifica empleada sobre todo para cocinar o calentar. Pero la ma-
quina de Newcomen llevé el proceso un paso mds lejos, la de convertr la
energia calorifica de la combustion en energia fisica, o extraccién mecanica;
conseguia con carbon aquello que hombres, caballos y bueyes hacian de for-
ma natural con calorias, pero de un modo mucho mas eficiente y sin limita-
ciones aparentes,

Durante el siglo que siguié a la demostracién de Newcomen, el mundo se
conhigurd por medio de la energia que proporcionaba un suministro cada vez
mayor de carbon; durante el siglo X1, el carbén y la fuerza que suministraba
wansformaron la actividad econémica y la sociedad occidental al aumentar la
productividad y la niqueza y acelerar el paso de la agricultura a la industria'. Las
posibilidades de la maquina de vapor alimentada con carbén parecian ilimita-
das. Liberado de las wadicionales limitaciones del miisculo animal, el viento y el
agua, el hombre se aproximaba al borde de una riqueza y un progreso material
sin limites. .. siempre y cuando pudiera seguir extrayendo carbén. Desde el mo-
mento en que los humanos trataron de controlar su entorno, el éxito y el pro-
greso material han estado estrechamente vinculados a la capacidad de encontrar
y explotar fuentes de energia mas grandes, concentradas, accesibles y eficien-
tes. Energia, crecimiento econdmico y desarrollo mantienen, pues, una estrecha
simbiosis; prueba de ello es que desde el comienzo del siglo xix la produccién y
la demanda energética han experimentado un crecimiento muy rdpido, sin pre-
cedentes en la historia de la humanidad. Se estima que el consumo alcanzado
en 1975 era 30 veces superior al de 1875. Sin embargo, en el ultimo cuaro de
siglo xx el crecimiento de la demanda se ha frenado bastante, debido en gran
medida al efecto ahorrador e innovador que tuvieron la crisis energética y eco-
némica de los afos setenta y ochenta, y el incremento ha sido sélo de un 50%.

! Primero en la mineria, luego en la mdustria vecil y finalmente en los uansportes, los ripidos avances en
el dominio de b energla permitieron a la gente producis mis articulos de un modo mis répido y eficien
te y trasportarlos a chientes mis alejados y a un coste inferior de lo que jamis se habia concebido
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En los albores del siglo xx, el carbén dio lugar a un nuevo tipo de orden eco-
némico y se convirtié en algo imprescindible para cualquier persona, negocio
o pais. Este nuevo orden habia engendrado un poderoso sistema de activida-
des productivas y redes de distribucion, en el marce de una febril dinimica
de oferta y demanda. Incluia un modelo de negocio empresarial adaptado a
economias de gran escala, una estructura financiera para gestionar las nece-
sidades de grandes capitales y relaciones politicas de alto nivel para proteger
esas inversiones. En tomo al nuevo orden energético basado en el carbén ha-
bia surgido una cultura de consumo de energia y una conciencia social y po-
litica del papel crucial que la energia jugaba en la mejora de las condiciones
de vida, el aumento de la riqueza, el éxito y el poder internacional de una na-
cion. Asi pues, el carbén ocupé a lo largo del siglo xix y primer tercio del xx
una posicién preeminente en el mundo industializado, sélo de lejos amena-
zada por el perrdleo, cuyo uso ya habia progresado bastante en los Estados
Unidos en los decenios anteriores a la Primera Guerra Mundial.

Sin embargo, la llegada del motor de combustién interna alimentado con
gasolina sellé finalmente la supremacia del peudleo sobre el carbén. En
1913, mas de un millén de coches y camiones circulaban por Estados Uni-
dos y Europa, y la mayoria de ellos funcionaban con gasolina o gasoil. Con
la llegada de los automéviles, el petréleo adquirié un verdadero monopolio.
Mientras que las generaciones precedentes habian podido elegir entre car-
bon, petréleo e incluso lefa como combustible para el ransporte, en la era
del automavil la decision ya habia sido tomada: el motor de combustién in-
terna funcionaba con combustibles basados en el petréleo. El motor impul-
sado por petdleo wansformé por completo la vida moderna. La populari-
dad del automévil hizo posible multitud de nuevos estilos de vida y formas
sociales, entre ellos los viajes cotidianos, la vida en las afueras, las familias
geograficamente dispersas, las vacaciones en coche, y hasta la vida sedenta-
ria en coches adaptados (emoving-homes» norteamericanas).

Una wansformacion mas profunda tenia lugar en el ambito comercial. El sec-
tor de los wansportes no sélo se llevaba ahora una buena parte de la econo-
mia nacional en Estados Unidos y Europa (la industria automovilistica esta-
dounidense llegaria a representar una séptima parte del Producto Nacional
Bruto), sino que ademds, de forma mas significativa, los nuevos medios de
wansporte alimentados con petréleo —los barcos, los trenes, los aviones y
sobre todo coches, camiones y autobuses— eran esenciales para la nueva
economia global. Con transportes mds baratos y fiables, las empresas po-
dian wasladarse cada vez més lejos y mis ripido, llegando a mds clientes,
repartiendo mds productos, explotando mds mercados y respondiendo a la
competencia, localizindose y deslocalizindose mucho mds deprisa que an-
tes; dicho de otro modo, con el peudleo las empresas podian wiunfar en una
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economia que favorecia la velocidad, la flexibilidad y por encima de todo un
desarralla incesante

Bastard con los siguientes ejemplos para entender por qué el petréleo domi-
na los mercados:

El 80-95% de todo el transporte funciona con productos petroliferos

El 50-75% de todo el peudleo se usa para el ransporte

Todos los productos petroquimicos se hacen con petréleo

El 99% de todos los lubricantes se hacen con productos petroliferos

El 95% de todos los bienes en las tiendas llegan alli utilizando petréleo

El 99% de nuestra comida esta relacionada con el petrélec o el gas para los
fertilizantes, quimica, labrado y cultivo de la tierra y distribucion

¢ El petrdleo es la fuente mas importante de energia primaria del planeta y
representa el 36,4% de toda la energia

Nuestro planeta consume actualmente 1.000 millones de barriles cada
12 dias, y eso suma 30.000 millones de barriles al afo, el equivalente a un
yacimiento gigante. Una conversion en litros resulta ain mas impresionante.
Un barril de petréleo equivale a 159 liros y consumimos cada dia 84 millo-
nes de barriles; o lo que es igual, 12.000 millones de litros diarios. Hace me-
nos de 50 anos, las 3/4 partes de la energia del mundo procedian aiin del car-
bén; a parr de entonces el petréleo toma un fuerte impulso para superar al
carbon como fuente de energia, exactamente, en 1967. Actualmente, repre-
senta él solo el 35% de wdo el presupuesto energético mundial.

En los dltimos afios hemos vivido una escalada en los precios del petréleo que
no se recordaba desde las crisis de los setenta. La opinién mds extendida entre
los analistas es que esta escalada es, a diferencia de las de las crisis anteriores, de
caracter estructural, debida a un desajuste pronunciado y tendencial entre oferta
y demanda, y, que de persistir, augura una crisis petrolera de larga duracién.

Tanw la guerra de Irak —la guerra de los tres billones de délares, segun el
premio Nobel Stigliz— (justo antes de la invasién, ¢l precio era aproxima-
damente de 30 délares el bamil; durante los tres afios sucesivos, subié a mds
del doble); como la fuerte demanda de China, India y otras economias emer-
gentes; o las escasas inversiones en la exploracién y extraccién de reservas
de crudo e instalaciones de refino durante los dos decenios tltimos; o las
interrupciones del suministro en paises productores politicamente inestables,
como Nigeria o Irdn o distribuidores como Ucrania y Georgia; o el miedo a
atentados terroristas en gasoductos, oleoductos y otras infraestructuras (sobre
todo en Arabia Saudi), o la fuerte depreciacién del délar con respecto al euro
concomitante con una especulacion sin precedentes en los mercados de deri-
vados financieros del petréleo (el llamado «petréleo de papels) son razones y
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Los productos petroliferos suponen el 39,1% del consumo de energia final
en 2006. Le siguen la electricidad (28,9%), el gas (22,3%) y, a considerable
distancia, las energias renovables (4,0%). Entre los productos petroliferos,
el gaséleo y la gasolina son los mas consumidos, debido a la fuerte deman-
da del sector del wansporte, que representa aproximadamente el 80% del
consumo final de derivados del petréleo. De esta forma, el consumo de
gaséleo y gasolina supone mas del 30% del consumo final de energia en la
CAPV.

En 2006, el sector industrial vasco es el responsable del 45,8% del consumo
energético final total, porcentaje superior a la media estatal y europea, con-
secuencia de la implantacién de una industria energéticamente intensiva en
la CAPV. Sin embargo, aunque el sector industrial sigue siendo el que mayor
peso tene en el consumo final, su participacién ha disminuido de forma no-
wble en el periodo 1991-2006, pasando del 59,9% al 46%. Destaca el alto
grado de gasificacion alcanzado en el sector industnial, que supone el 41%
del consumo final del sector, seguido de la energia eléctrica con un 39%.

El consumo final de energia del sector industrial presenta dos etapas diferen-
tes: desde comienzos de la década de los noventa hasta 1997, caracterizada
por un continua disminucién, debido a la influencia que wvo la desaparicién
de la siderurgia integral vasca y, desde entonces, con un moderado incremen-
to del consumo energético, a pesar del importante crecimiento de la actividad
industrial experimentado en la CAPV, fruto del aumento de la eficiencia ener-
gétca en los procesos industriales,

El sector del transporte en 2006 alcanza un consumo energético de
1.867 ktep, lo que supone el 33,3% del consumo final. En los ultimos 15
anos el consumo del sector de wansporte se ha incrementado en un 96%,
fruto, principalmente, del crecimiento del transporte por carretera tanto de
personas como de mercancias.
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Anexo 19
Componentes

La gasolina se obtiene del petrélec en una refineria. En general se obtiene a partir de la nafta de
destilacion directa, que es la fraccion liguida mas ligera del petréleo (exceptuando los gases). La nafia
también se obtiene a partir de la conversién de fracciones pesadas del petrdleo (gasoil de vacio) en
unidades de proceso denominadas FCC (craqueo catalitico fluidizado) o hidrocraquer. La gasclina es una
mezcla de cientos de hidrocarbonos individuales desde C4 (butanos y butenos) hasta C11 comao, por
ejemplo, el metilnaftalenoc.

Gasolina de Destilacion Directa: Ausencia de hidrocarburos no saturados, de moléculas complejas
aromaticas- naftenicas. El contenido aromatico se encuentra entre 10-20%.

Caracteristicas

Deben cumplirse una serie de especificaciones requeridas para que el motor funcione bien y otras de tipo
ambiental, ambas reguladas por ley en la mayoria de los paises. La especificacidn mas caracteristica es el
indice de octano ({ MON, "mofor actane number”, RON "research octane number" o el promedio de los
anteriores), que indica su resistencia que presenta el combustible a detonar.

En Espafia, en 2008, se comercializaban dos tipos de Gasolina sin Plomo de diferente octanaje cada una
denominadas Sin Plomo 95 y Sin Plomeo 98, aungue las petroleras realizaban distintas modificaciones en
su composicion para mejorar el rendimiento, y ofrecer productos ligeramente distintos que la competencia.
Sus precios, en febrero de 2008, rondaban los 1"10 €/litro para Sin Plomo 95 y el 1"20 €/litro para Sin Plomo
98, segln la petrolera.

indice de Octano

Articulo principal: Ocfanaje

El octanaje indica la presion y temperatura a que puede ser sometido un combustible carburado (mezclado
con aire) antes de auto-detonarse al alcanzar su temperatura de autoignicién debido a la Ley de los gases
ideales. Hay distintos tipos de gasolinas comerciales, clasificadas en funcion de su nimero de octano. La
gasolina mas vendida en Europa (2004) tiene un MON minimo de 85 y un RON minimo de 90

Composiciones quimicas

MNormalmente se considera nafta a la fraccion del petrdleo cuyo punto de ebullicidn se encuentra
aproximadamente entre 28 y 177 °C (umbral que varia en funcidn de las necesidades comerciales de la
refineria). & su vez, este subproducto se subdivide en nafta ligera (hasta unos 100 °C) y nafta pesada (el
resto). La nafta ligera es uno de los componentes de |a gascling, con unos nimeros de octano en torno a 70.
La nafta pesada no tiene la calidad suficiente como para ser utilizada para ese fin, y su destino es la
transformacién mediante reformado catalitico, proceso quimico por el cual se obtiene también hidrégeno, a
la vez que se aumenta el octanaje de dicha nafta.

Ademas de la nafta reformada y la nafta ligera, otros componentes que se usan en la formulacion de una
gasolina comercial son la nafta de FCC, la nafta ligera isomerizada, la gasolina de pirélisis desbencenizada,
butano, butenos, MTBE, ETBE, alquilato y etanol. Las férmulas de cada refineria suelen ser distintas
(incluso perteneciendo a las mismas compafiias), en funcidn de las unidades de proceso de que dispongan
y segln sea verano o invierno.
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La nafta ligera isomerizada (isomerato) se obtiene a partir de la nafta ligera de destilacion directa, mediante
un procesao que usa catalizadores sélidos en base platino/aluminio o zeoliticos - Es un componente libre de
azufre, benceno, aromaticos y olefinas, con unos nimeros de octano (MON/RON) en torno a 87/89.

La gasalina de pirolisis desbencenizada se obtiene comao subproducto de |a fabricacion de etileno a partir de
nafta ligera. Esta compuesta aproximadaments por un 50% de aromaticos (tolueno y xilenos) y un 50% de
olefinas (isobuteno, hexenos). Tiene en torno a 200 ppm de azufre. El benceno que contiene en origen suele
ser purificadao y vendido como materia prima petroquimica. Sus niumeros de octano (MON/RON) estan en
torno a 85/105.

El alguilato se obtiene a partir de isobutano y butenos, mediante un proceso que usa catalizadores acidos
(bien acido sulflrico bien acido fluorhidrico). Tampoco tiene azufre, benceno, aromaticos ni clefinas. Sus
nimeros de octano (MON/RON) estan en torno a 94/95.

Gasolina con plomo

A partir de los afios 20 y como consecuencia de los mayores requerimientos de los motores de explosion,
derivados del aumento de compresidn para mejorar su rendimiento, se inicia el uso de compuestos para
aumentar su octanaje a base de plomo (Pb) y manganeso (Mn) en las gasolinas. El uso de antidetonantes
a base de plomo y manganeso en las gasclinas obedece principalmente a que no hay forma mas barata de
incrementar el octanaje en las gasclinas que usando compuestos de ellos (Tetraetilo de Plomo-

TEP-, Tetrametilc de Plomo -TMP- y a base de manganeso conocido por sus siglas en ingles como MMT)
comparando con los costos gue conllevan las instalaciones que producen componentes de alto octanaje
(reformacion de naftas, desintegracion catalitica, isomerizacion, alqui-lacion, produccion de eteres-MTBE,
TAME-, etc..)

A partir de los afios 70, el uso de compuestos de plomo en las gasolinas tenia dos razones: la primera, era la
comentada de alcanzar el octanaje requerido por los motores con mayor relacion de compresion y la
segunda proteger los motores contra el fenomeno denominado Recesion del Asiento de las Valvulas de
Escape (Exhaust Valve Seat Recession, EVSR) junto a la Iabor lubricante que el plomo ejerce en la parte
alta del cilindro (piston, camisa, segmentos y asientos de valvula)

Efectos negativos del plomo en la gasolina

Los metales "pesados” (plomo, manganeso, mercurio, cadmio, etc.) resultan perniciosos tanto para el medio
ambiente como para la salud humana. Se fijan en los tejidos llegando a desencadenar procesos
mutagénicos en las células. Desde el punto de vista de la salud, la presencia de plomo en el aire que
respiramas tiene diferentes efectos en funcion de la concentracion presente y del tiempo a que se este
expuesto. Algunos de sus principales efectos clinicos, detectados por el envenenamiento agudo con plomao,
son interferencia en la sintesis de la hemoglobina, anemia, problemas en el rifién, bazo e higado, asi como
afectacion del sistema nervioso, los cuales se pueden manifestar cuando se detectan concentraciones por
encima de 60 mg de Pb por cada 100 mililitros de sangre.

En los afios 70, ante los graves problemas de deterioro ambiental del planeta y su impacto sobre los seres
humanos gue lo habitan, los gobiernos de los paises iniciaron una serie de acciones para detener y prevenir
esta problematica ambiental Se impusieron leyes cuyo fin consistio en reducir paulatinamente el uso de
aditivos basados en plomo y manganeso de las gasolinas. Las empresas petroleras se vieron obligadas a
desarrollar nuevas gasolinas de mayor octanaje sin el uso del plomo o el manganesio. Por otro lado, los
fabricantes de motores, tuvieron que empezar a utilizar materiales mas resistentes que no dependiesen de
la lubricacion del plomo para su mejor conservacion ( en concreto la mejora de la resistencia de los asientos
de las valvulas ).

b4
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Anexo 20
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En la pégina 3, Tahla 1

Dice:

TABLA 1. Re-quisitos de la gasolina de 87 octanos (RON)

Método de
isit Unidad | Mini Maxi
Requisitos mo mao
MNimero de cctano Research (RON) -- a7 - NTE INEM 2102
Destilacidn: 10 % "C - 70 ASTM DB&
50 % "C 77 121 ASTM DBG
90 % "C -- 188 ASTM DBE
Punto final "C - 220 ASTM DBE
Residun de destilacidn [ -- 2 ASTM DB
Relacidn vapor — liquido a 60 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presitn de vapor kPa - B0 ASTM D4253
ASTM D5191
Corrosidn a la lamina de cobra
{3 ha50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mig/ 100 mL - 3 ASTM D381
ASTM D2822
Contenido de azufre %" - 0,065 ASTM D4 204
ASTM D5453
Contenido de aromaticos %" -- i) ASTM D1318
ASTM DIB0E
- b ASTM D5580
Contenido de benceno % - 1 AETM DE2TT
ASTM DETI0
Contenido de clefinas [ = 18 ASTM D1319
. ] 5 ASTM D525
Estabilidad & la cxidacién min 240 - ASTM D755
" ASTM D815
Contenido de oxigeno % - 2.7 ASTM D5845
ASTM Da23ar
Contenido de ploma mgiL - Mo detectable | ASTM DS050
ASTM D5185
ASTM Da&31
Contenido da manganess mgiL - No detectable ASTM D5185
Contenido da hiarmo mgilL - Mo detectable | ASTM DS185

NOTA. En e cass que (as pasoinas comengan slancl anfu |a presion de wapor, esie pusds legar hasta 62 kPa

" Para determiras el numen de ociarc Hesearch en cudaces de akura, ss debe conscerar la souacan descnia en NTE

IMEHN 2102

' % coresponce 8 racaon de volemen sapressda en porcenlaje

% coeresponds & knccian de masa sgresada en porcentae
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TABLA 1. Requisitos de la gasolina de 87 octanos (RON)

isit Unidad | Mini Maxi
Requisitos n inimo mao
MNumero de octano Research (ROM) - a7 - NTE INEM 2102
Destilacian: 10 % " - 70 ASTM D86
50 % "C 77 121 ASTM DaG
90 % "C - 189 ASTM DBG
Punto final "C - 220 ASTM Das
Residuo de destilacidn %" - 2 ASTM DB&
Relacidn vapor — liquido a 80 °C - - 20 ASTM D5188
ASTM D323
Presitn de vapor kPa - B0 ASTM D4953
ASTM D5131
Cormosicn a la lamina de cobre
{3 ha50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas migy/ 100 mL - 3 ASTM D381
ASTM D2822
Contenido de azufre %" - 0.0150 ASTM D204
ASTM D5453
Contenido de aromaticos [ - 30 ASTM D1319
ASTM D3s0s
; b ASTM D5S80
Contenido de bencena % - 1 ASTM DE2TT
ASTM DETI0
Contenido de olefinas % - 18 ASTM D1318
L ASTM D525
Estabilidad a la oxidacitn 240 - ASTM D7525
5 ASTM D4815
Contenido de oxigeno % - 27 ASTM DS845
ASTM D3237
Contanido de plomo mg'L - Mo detectable | ASTM DS050
ASTM D5185
ASTM D381
Contanido da manganeso mgiL - No detectable ASTM DS185
Conlanido da hiarmo mgiL - No detectable | ASTM D5185

ROTA. En ol caso que |as gasoinas contengan slancl anhideo (a presion de vapor, aste pusds legar hasta 62 kPa

* Para deteeminas &l nimemn de oclano Research en cudades de alura, ss debe corsiderar | souacidn descrila en NTE

INEM 2102

" %% coresponcs o IrACCIon de walimen espresada sn porceninje

" % coereaponde a acciin de mass sxgresads en porceniae
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En la pagina 4, Tabla 2
Dice:

TABLA 2. Requisitos de la gasolina 92 octanos (ROM)

% Método de
isit Unidad | Mini Maxi
Requisitos inimao mao
Mimero de cctano Research (ROMN) - g2.0 - NTE INEN 2102
Destilacidn: 10 % "C - 70 ASTM DB
50 % "G 7 121 ASTM DB&
90 % *C - 180 ASTM DB
Punto final "C - 220 ASTM DB
Residuo de destilacidn % -- 2 ASTM DB
Relacidn vapor — liquido a 80 °C - - i ASTM D5188
ASTM D323
Presitn de vapor kPa - ] ASTM D4953
ASTM D5191
Corrosicn a la lamina de cobre
{3 ha 50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mig/ 100 mL - 4.0 ASTM D381
ASTM D2622
Contenido de azufre %" - 0,065 ASTM D4 294
ASTM D5453
Contenido de aromaticos 5% - 350 ASTM D1319
ASTM D380E
b ASTM D5580
Contenido de bencena % - 20 ASTM DE2TT
ASTM DETI0
Contenido de olefinas %" - 250 ASTM D1319
. 2 ASTM D525
Estabilidad a la oxidacién min 240 ASTM D7525
i ASTM D4815
Contenido de oxigeno % - 27 ASTM DS5845
ASTM D3Z3T7
Contenido de plomo mglL - Mo detectable | ASTM DS0S0
ASTM D5185
: ASTM D3&31
Contenido de manganeso mgiL - Mo detectable | . oru ) nejas
Contenido de hierro mgiL - Mo detectable | ASTM D5185

NOTA. En o case que [as gasolnas comengan elanol anhiceo (a presion de vapor, este pusdes legar hasta 62 kPa

* Parn determinas &l nimern de oolano Research en cudades de ARUM, L8 debe cofdaderar |a souacin descnia en NTE

INEN 2102

Y coresponds a fraccion de vakemen expresada an porceniaje

" % coeresponde & kncoidn de masa egYesacs on porceniae
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TABLA 2. Requisitos de la gasolina 92 octanos (ROMN)

Método de
isit Unidad | Mini M
Requisitos mo ma
Mumero de octano Research (ROM) * - 82,0 - NTE INEN 2102
Destilacién: 10 % "C - TO ASTM Da&
50 % *'C Tr i ASTM DB&
90 % "C -- 1680 ASTM DaE
Punto final *C = 220 ASTM Dag
Residuo de destilacidn % - 2 ASTM Dag
Relacion vapor — liquido a 80 °C - - 20 ASTM DS188
ASTM D323
Presitn de vapor kFa - B0 ASTM D353
ASTM DS5191
Comosidn & la lamina de cobre
{3 ha 50°C) - - 1 ASTM D130
Contenido de gomas mig/ 100 mL - 4.0 ASTM D381
ASTM D2622
Contanido de azufre %" - 0.0150 ASTM D204
ASTM DS453
Contenido de aromaticos %" - 350 ASTM D1318
ASTM D3806
. b ASTM DS580
Contenido de benceno % - 2.0 ASTM DEXTT
ASTM DETI0
Contenido de olefinas %" - 250 ASTM D1318
- ASTM D525
Estabilidad & la oxidaciin min 240 - ASTM D525
& ASTM D4815
Contenido de cxigeno % - 27 ASTM DS&45
ASTM D3237
Contenido de plomo mglL - No detectable | ASTM DS0S0
ASTM DS185
ASTM D3aa
Contenido de manganeso mg/L - No detectable ASTM D5185
Condanido de hiarmy mglL - Mo detectable | ASTM DS185

IMNEMN 2102

" i coresponce o mecion da volemen sspresads en porcenlaje

%% coeresponde & knccidn de masa epresada en porcentaje

NOTA En @ casn gus (68 Jasshngs coman]an sancl Snreo |5 presin de vapor, 658 pusds legar hadts 02 kPa

? Para determinas &l nimem de ociare Research en cudaces de akwa, s debe conmcerar la scuackn descnia en MTE
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Impacto Social y Economico en el Uso de Biocombustibles
Fabiola Serna ', Luis Barrera ?, Héctor Montiel *

Abstract

Biofuels currently represent a potential source of renewable energy. As well as that could lead to major new markets
for farmers. However, only some of the current biofuel programs are feasible, and most involve high social costs and
environmental ironically. The economic, environmental and social impacts of biofuels are widely debated and needs to
be carefully assessed before extending public support to programs of biofuels on a large scale.The country strategy on
biofuels should be based on a thorough assessment of these opportunities and costs in the medium and long term. One
factor to consider is that oil reserves will run out, experts say, in fifty years. This article presents the social and economic
impact of biofuel production in industrialized countries and developing countries that are or could become, efficient
producers in export markets and profitable new.

Keywords: Biofuels; biomass; renewable energy; fossil fuels.

Los biocombustibles representan en la actualidad una fuente potencial de energia renovable., ademis de que podrian
generar nuevos y grandes mercados para los productores agricolas. No obstante, sélo algunos de los actuales programas de
biocombustibles son viables, y lamayoria implica altos costos sociales e ironicamente ambientales, Los efectos economicos,
ambientales y sociales de los biocombustibles deben debatirse ampliamente y es necesario evaluarlos cuidadosamente
antes de extender el apoyo del sector publico hacia programas de biocombustibles en gran escala. Las estrategias de
los paises respecto a los biocombustibles deben basarse en una evaluacion minuciosa de estas oportunidades y costos a
mediano y largo plazo. Uno de los factores a tener en cuenta es que las reservas de petroleo se acabaran, segun expertos,
en cincuenta anos. En este articulo se presenta el impacto social y econdmico en la produccion de biocombustibles en los
paises industrializados, y en los paises en desarrollo que son, o podrian llegar a ser, productores eficientes en mercados
de exportacion nuevos y rentables.

Palabras claves: Biocombustibles; biomasa; energias renovables; combustibles fosiles.
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Introduccién

Biocombustible es el término con el cual se denomina a
cualquier tipo de combustible que derive de la biomasa,
nombre dado a cualquier materia organica de origen re-
ciente que haya derivado de animales y vegetales como
resultado de un proceso de conversion fotosintético; la
energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal,
como la madera de los bosques, los residuos de procesos
agricolas y forestales, de la basura industrial, humana o
animal (Hernandez y Hernandez, 2008).

Los biocombustibles representan en la actualidad una
fuente potencial de energia renovable; ademas de que
podrian generar nuevos y grandes mercados para los pro-
ductores agricolas (Hernindez y Hernindez, 2008, p.15).
No obstante, sélo algunos de los actuales programas de
biocombustibles son viables, y la mayoria implica altos cos-
tos sociales e ironicamente ambientales. Los efectos eco-
nomicos, ambientales y sociales de los biocombustibles
deben debatirse ampliamente y es necesario evaluarlos
cuidadosamente antes de extender el apoyo del sector pu-
blico hacia programas de biocombustibles en gran escala,

Loscombustibles de origenbiologico pueden sustituir parte
del consumo en combustibles fésiles tradicionales, como
el petroleo o el carbon, Aplicando las técnicas agricolas y
las estrategias de procesamiento apropiadas, los biocom-
bustibles pueden ofrecer ahorros en las emisiones de al
menos el 50%, comparando con combustibles fésiles como
el gasdleo o la gasolina (Hernandez y Hernandez, 2008,
p-17). Ademais, los biocombustibles se producen a partir de
cultivos agricolas, que son fuentes renovables de energia.

Una desventaja en la produccion de estos combustibles
ha sido por ejemplo el alza del precio de los alimentos, la
creciente competencia por la tierra y el agua, y la defores-
tacion, Al utilizarse suelo agrario para el cultivo directo de
biocombustibles, en lugar de aprovechar exclusivamente
los restos de otros cultivos, se ha comenzado a producir
un efecto de competencia entre la produccion de comida
y la de biocombustibles, resultando en el aumento del
precio de la primera (Hernindez y Hernindez, 2008),

Un paso fundamental para maximizar las oportunidades y
las ventajas comparativas regionales, es dar seguimiento
a los procedimientos de evaluacion de impacto ambiental,
que son instrumentos decisivos para la toma de decisio-
nes. Los principales impactos estin relacionados con in-

crementos en la demanda de insumos, recursos y energia,
con los riesgos potenciales sobre la calidad del agua y la
conservacion del habitat (Stachett, Rodrigues, Apareci-
da, Buschinelli, y Ligo, 2007).

Una de las ventajas estd en relacién con la preservacion
ambiental, cualquier camino efectivo que lleve a una re-
duccion del consumo de energia no renovable choca con
la misma dificultad: la disminucion de la ganancia o de los
lucros extraordinarios, lo que negaria la esencia del libre
mercado. El libre mercado “puede” ayudar a innovar algu-
na cosa para vender (como por ejemplo los biocombus-
tibles) que lo ayudara a “conservar”, no obstante el acto
real de preservacion ambiental mata los lucros (Recom-
pensa, Dias, Zabala, y Ramos, 2008).

El objetivo de este documento, es mostrar las ventajas
y desventajas en el uso de biocombustible, basindonos
en las investigaciones de diferentes autores y el impacto
social y economico en la produccion de biocombustibles
en los paises industrializados, y en vias de desarrollo, que
podrian llegar a ser, productores eficientes en mercados
de exportacion nuevos y rentables.

Este articulo esta distribuido de la siguiente forma: en
la seccion 2, se plantea la situacion actual en el impacto
social y economico en la produccion de biocombustibles
en los paises industrializados, y en los paises en desarro-
llo; en la seccion 3 se presenta la metodologia; seccion 4
los resultados, presentando ventajas y desventajas del uso
de biocombustibles, en paises desarrollados y en vias de
desarrollo; y por ultimo en la seccion 5 la conclusion, en
la cual se presentan los beneficios potenciales al utilizar
biocombustibles.
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2. Estado del arte

2.1 Situacion actual del uso de biocombustibles

E!mundo se encuentrafrenteauna enorme campana global,
cuyo objetivo es incorporar de la forma mas rapida posi-
ble diferentes materias primas tales como: cana de azicar,
soya, maiz, colza, remolacha, etc., a la produccion de bio-
combustibles como substitutos perfectos de los derivados
de petroleo. Las principales justificaciones encontradas
para este fendomeno tienen su fundamento en el calenta-
miento global y en la contaminacion del medio ambiente.
Los biocombustibles de |* generacion utilizan cultivos
especificos como materias primas; los mas ampliamente
difundidos son el biodiesel y el bioetanol. Este ultimo re-
presenta mas del 90% del total de biocombustibles que se
utilizan actualmente en el mundo. En Brasil, Suecia y Es-
tados Unidos existen 6 millones de vehiculos circulando
que pueden aceptar mezclas etanol/gasolina de hasta 85%.
Las etapas de procesamiento son distintas dependiendo

Azdcares

Almidones

Biocombustibles

Celulosa

Etapas principales para producir bioetanol

de la fuente de carbono; asi, las tecnologias utilizadas en
los procesos de |® generacion son mas simples que las de
los procesos de 2* y sus costos de produccion e inversion
son menores (Chauvet y Gonzalez, 2008).

En la Figura | se muestran de manera esquematica las
etapas principales para producir bioetanol a partir de sa-
carosa (de cana, remolacha, etc.), almidon (de maiz, trigo,
tubérculos, etc.) y residuos lignocelulosicos (pajas, resi-
duos agricolas e industriales, bagazo de cana, etc.). Por
las caracteristicas de la lignocelulosa ofrece dificultades
técnicas importantes, lo que encarece el costo de pro-
duccion y el de inversion Las tecnologias para la elabora-
cion de biocombustibles de 2* generacion se encuentran
en etapa de desarrollo en el mundo, y se espera una baja
sensible en ambos rubros en el mediano y largo plazos.

Azicar de caiia

[ Y Fermentacion [ Destilacién

Maiz

L1 Azucares [ Fermentacion

Lignocelulésicos .

[ ] Azucares [ 3 Fermentacion

Figura |. Etapas principales para producir bioetanol
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En la Tabla | se muestra la variacion en el costo de
produccién de bioeranol de |* generacién de acuerdo con
la fuente de carbono y materia prima utilizada (Chauver y
Gonzilez, 2008).

Remolacha | 100 7000 0.48 Unién
(Jugo) Europea
Caiia (jugo) | 70-85 6000 0.21 Brasil
Sacarosa 10 590 0.32 India
Caiia 10 730 0.23-0.37 Meéxico
(melaza)
Sorgo 56-90 2500-4000 Suecia
Maiz 400 3000 0.29-0.37 Estados
Unidos
Almidon Trigo 340 2700 0.62 Unidn
Europea
Maiz/tngo | 285 0.59 Estados
Unidos
Celulosa Bagazo 55 3850 0.8 Chile
(caiia)

Tabla I. Principales materias primas para etanol

Las diferencias entre la energia que se pretende extraer
hoy de la agricultura y la contenida en la energia fosil
(petréleo, gas natural y carbén) que representa el B0% de
la energia consumida en el mundo; la primera se obtiene
como resultado de la forosintesis: el sol, el agua y los
nutrientes que a cada afo se adquieren con las cosechas,
aunque |a energia fosil tiene el mismo origen pero con la
diferencia de que es resultado del ahorro de la fotosinte-
sis producida a lo largo de millones de afios. Actualmente
se pretende sustituir todo el consumo de energia fosil
(petroleo, gas natural y carbén) utilizando los biocom-

IS5M: 07 18-27 24, (htep:/fwww.jotmi.org)

bustibles, y que posee un conjunto de particularidades
tales como: a) altisimo consumo de energia fosil, b) nece-
sidad de utilizar grandes establecimientos agropecuarios
¥ concentracion de tierras c) uso intensivo de tecnologias
y miquinas, d) dafios ambientales en gran escala, e) alta
concentracion de capitales (Recompensa, Dias, Zabala y
Ramaos, 2008).

La clave de la economia de la produccion del biodiesel se
encuentra en las materias primas utilizadas. En Colombia
se han realizado varias investigaciones, a nivel de
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4. Conclusiones

En la produccion de biocombustibles, si tomamos como
ejemplo el etanol y los otros biocombustibles brasilenos,
esta tentativa de solucion para nuestros problemas
energéticos estin siendo controlados a través de la
propiedad o delarrendamiento de tierras que producen las
materias primas y/o con la propiedad intelectual (procesos
propietarios de destilacion, microbios patentados que
convierten substancias en azucares, etc.); el punto es, que
los gobiernos crean mas problemas, no importa que los
biocombustibles proporcionen un bajo retorno energético
sobre la inversion, el agotamiento de los suelos fértiles,
la contaminacion y la energia; lo que importa es que los
gobiernos pueden hacer mucho dinero (Recompensa, Dias,
Zabala y Ramos, 2008). En relacion con la preservacion
ambiental cualquier camino efectivo que lleve 2 una
reduccion del consumo de energia no renovable choca
con la misma dificultad: la disminucion de la ganancia o de
los lucros extraordinarios, lo que negaria la esencia del
libre mercado (Recompensa, Dias, Zabala y Ramos, 2008).

Los biocombustibles de primera generacién, como la
produccion de etanol es una de las aplicaciones industriales
mas tradicionales en todos los sentidos, las exigencias de
escala, costos y mejoramiento de eficiencia al utilizarse
como combustible apuntan casi inexorablemente hacia
la utilizacion de cultivos transgénicos, lo que complicara
aun mas el debate nacional. Los biocombustibles de
segunda generacion las ventajas que ofrecen es que
pueden ser obtenidos de biomasa que no se apropie de
insumos para los alimentos o compita con ellos, como
los esquilmos agricolas o de desechos industriales
y urbanos, asi no se rivaliza ademas por el uso de los
recursos naturales. La produccion rentable del etanol
que se obtiene de la lignocelulosa via la hidrolisis
enzimitica aumentaria la variedad y la disponibilidad
de material de base y, por lo tanto, ampliaria la
produccién de biocombustibles sin afectar la seguridad
y la soberania alimentaria (Chauvet y Gonzilez, 2008).

La tendencia es hacia los biocombustibles de segunda
generacion, ya que el uso de cultivos agricolas destinados
a biocombustibles no suple las necesidades energéticas de
bajo costo que hoy dia logran el petréleo y sus derivados.
De ahi la importancia para un pais como México, en
este momento, de destinar recursos para la 1+D de
biocombustibles de 2* generacion. Para el 24 de julio de
2007, la administracion informa que “el gobierno federal

ya no apoyara proyectos de fibricas de etanol que lleven
al maiz como materia prima, dado que se tiene la prioridad
de que este cereal no se distraiga de sus destinos en la
alimentacion humana o en la nutricion animal” (Chauvet
y Gonzilez, 2008).

Lagestion del recurso natural estratégico “suelo” presenta
un desafio, ya que no hay una cuantificacion del dano en el
caso de practicas no sostenibles (De Paulay Cristian, 2009).

Es importante vincular las normas de sostenibilidad
a las politicas de biocombustibles, el mas logico
enfoque seria sancionar o compensar el uso del etanol.
Las preocupaciones sobre el uso del suelo con los
biocombustibles se pueden contraer con el tema general
del cambio climatico mundial en general. La agricultura
tiene un potencial considerable para la mitigacion de gases
de efecto invernadero, especialmente en los paises en
desarrollo. Los efectos de politicas de biocombustibles
en el desarrollo y la adopcion de nueva tecnologia deben
ser examinados. Las politicas de biocombustibles puede
ser necesarias para garantizar un mercado con el fin
de aprovechar los efectos beneficiosos del aprender
“haciendo y usando™ y obtener beneficiosos dindmico en
la innovacion de nuevas tecnologias (Gorter y Just, 2010).

La producciéon de biocombustibles forma parte de una
estrategia competitiva dentro del mercado mundial,
principalmente para paises desarrollados como Estados
Unidos. El problema que genera el alza de precios
internacionales en los alimentos agrava una situacion
agricola estructural en México, en donde se ha dejado de
lado la prioridad de contar con una politica de auto abasto
en los alimentos y de insuficiente apoyo en la inversion en
el campo (Merino y Castaiieda, 2008). La generacion de
bioenergia no es la panacea para solucionar la pobreza
del agro mexicano, ni solucionaria los problemas de la
economia del pais en general, Se puede crear un problema
socioecondmico ambiental, de no planificarse de forma
multidisciplinaria su produccion, uso y explotacion
(Gonzilez, 2009).
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Biocombustible generd un ahorro al pais de casi $10 millones en solo tres meses

Quito (Pichincha).- El biocombustible no solo puede serla solucidn ante [z contaminacion y las emisiones de gases contaminantes provocadas por los combustibles fosiles al ser fuente de |
energla renovable, ademés, como los biocombustibles se producen a partir de productos de cultivo local, generan més puestos de trabajo en el campo y también impactan benéficamente
en la economia de un pafs.

Esto eslo que sucedid en apenas tres meses en Ecuador (de enero a marzo de 2010) cuando inici6 el plan piloto con la gasolina Ecopals que alcanzd 62 millones de despacho, generanda un
ahorro neto de 9,6 millones de délares, indicé Santiago Ledn, ministro Coordinador de Produccion, Empleo y Competitividad.

El pas camina hacia la ampliacion del programa Ecopals a nivel nacional, indicd el ministro quien informd que de aqui a cuatro meses el 100% de las gasolineras en Guayaquil distribuirén el
biocombusthle, a finales de 2013 en toda la provincia del Guayas se despachara Ecopals incorporando a Los Rios y Bl Oro. La meta, explicd Ledn, es que &l 2016 el biocombustible abarque
todo el territorio Nacional.

En ese contexto el ministerio Coordinador de Produccian, Empleo y Competitividad firmd un - contrate de compra-venta con las asociaciones de licor artesanal Facundo Vela, Asogras,
Pangua y Cafar y las empresas destiladoras Soderal y Producargo que proveerdn de un millan de litros &l afio para la produccidn del biocombustible. Los productares entregarén
aguardiente con 60 grados de alcohol a un precio referencial de 0,70 centavos por litro.

Cerca de 800 cafiicultores se beneficiaran con el acuerdo suscrito, ademés se involucran alrededor de 14 mil hectéreas que estan destinadas para la produccion de cafia de azicar.

La produccian de Ecopais se incluye en el Programa Nacional de Agroenergia, impulsado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Magap), dentro el cual incluye [z
plantacion de 6,000 hectareas de caifa de azlcar con fines energéticos y el proyecto parala instalacidn de plantas de procesamiento de alcohol. AAT/EICiudadano
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Anexo 23

La Ecopais esta disponible en el
40% de las estaciones

En las estaciones de servicio de la provincia de Azuay se despacha la gasolina Ecopais desde el 1 de
agosto del 2017. Foto: Xavier Caivinagua para EL COMERCIO

Redaccion Elcomercio.com

La venta de combustible Ecopais va ganando espacio en el mercado. Aparte de las
provincias de la Costa, Zamora Chinchipe v Loja, desde inicios de este mes
esta gasolina se comercializa en Azuay, Cafiar, v Morona Santiago.

Actualmente, alrededor del 40% de las estaciones de combustible del Ecuador, de
las 1 085 que funcionan en el pais, distribuyen gasolina Ecopais, informé
Francisco Silva, presidente de la Camara Nacional de Distribuidores de
Derivados de Petroleo del Ecuador (Camddepe).

Hasta el cierre de este afio se preve vender un total de 310 millones de galones de
Ecopais, lo que significa un 30% mas con relacion a la cantidad despachada
durante el afio pasado, informo la Camddepe con base a datos estadisticos de la
Empresa Publica Petroecuador.

En Azuay, el suministro de este combustible es normal desde la terminal de
Chaullabamba. que abastece a mas de 70 estaciones del Austro. Solo en Cuenca
30 gasolineras va han reemplazado la gasolina extra por Ecopais, menciono
Carlos Salazar, presidente de la Asociacion de Distribuidores Derivados del
Azuay.
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Pese al cambio de producto, algunos clientes todavia no estan enterados del nuevo
combustible que se despacha en las estaciones de servicio.

Esto ocurre, segun Salazar, porque no ha existido un proceso de difusion por
parte de las autoridades. Ademas, el precio del producto no vario. El galon de la
Ecopais cuesta lo mismo que la gasolina extra, es decir USD 1,48.

Hasta obtener informacion sobre las caracteristicas de la Ecopais, Armando
Cedillo, conductor de un taxi, decidio utilizar temporalmente la gasolina super
en su auto. El espera asesorarse bien sobre los componentes del nuevo
combustible v el rendimiento que ofrece para los automotores.

Por su parte Polivio Zhumi, quien conduce una camioneta, asegurd que no se
percato de la venta del producto ni ha notado cambios en el desempefio del motor.
Cada dos dias, &l destina USD 10 para llenar el tanque. “No hubo camparfias de
informacion v no conozco la composicion de esta gasolina, solo me enteré que
era el reemplazo de la extra”.

La Ecopais esta compuesta en un 5% por bioetanol (proveniente de la cafia de
azicar) v un g95% de gasolina pre mezclada. Esta cumple con la norma de ealidad
Inen que establece el octanaje entre 85 v 87, igual que la extra.

El emplear un combustible con una eomposicion diferente, pero del mismo
octanaje, haee que los usuarios dificilmente noten cambios en el desempefio de sus
vehiculos.

Sin embargo, Salazar considerd que debido al bioetanol (aleohol), que contiene el
combustible Ecopais, se recomienda realizar un mantenimiento de los tanques de
los automotores v de los filtros de combustible. En el caso de las estaciones de
servicio, por ejemplo, los tanques que almacenaban extra fueron sometidos a una
limpieza profunda previo al despacho de Ecopais.

El proposito de Petroecuador es que la distribucion v comercializacion de la
gasolina Ecopais sea progresiva en todo el territorio nacional. Esto se realizara en
funcion de la oferta del bioetanol, que es un producto que se origina del desecho
de la cafia de azuear.

Para diciembre del 2017 esta previsto que este combustible sea despachado en las
gasolineras de Quito. Y para mayo del 2018 la meta es reemplazar la extra por
Ecopais a eseala nacional, refirid la Camddepe con base al eronograma remitido
por el Ministerio de Hidrocarburos. La venta de este combustible empezd en el
2010, en Guayas.

Para este cambio los distribuidores no requieren realizar inversiones mavores. No
obstante, 3ilva considerd que la intervencion prevista en la Refineria
Esmeraldas podria alterar el cronograma. La fecha para reparar las unidades
con problemas en este complejo industrial aiin no esta definida, precisé Carlos
Pérez, ministro de Hidrocarburos el lunes pasado (21 de agosto).

Con laincorporacion de gasolina Ecopais se espera reducir las emisiones de gases
contaminantes v, aparte, beneficiar al sector agricultor de cafia de azicar v
productores de etanol. Tambien, el uso de Ecopais contribuira a disminuir la
salida de divisas, porque se reduce las importaciones de nafta de alto octano
(INAD), utilizada en mayor porcentaje para la produccion de gasolinas extra v
siper, refirio Petroecuador.
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Verdades y MITOS

de los biocombustibles

Marco Antonio
Hernandez
Rodriguez

y Jorge Arturo
Hernandez
Zarate

Los biocombustibles representan en la actualidad una fuente
potencial de energia renovable, siendo una alternativa en apa-
riencia viable para sustituir los combustibles fosiles, ademads de
que podrian generar nuevos y grandes mercados para los pro-
ductores agricolas. No obstante, sdlo algunos de los actuales
programas de biocombustibles son viables, y la mayoria impli-
ca altos costos soclales e irdnicamente ambientales, esto a pe-
sardequealllevarel prefijo “bio" setiende a pensar que notienen
consecuencias nocivas sobre el medio ambiente.

Biocombustible s eltérmino conel cual se denominaa cualquier
tipo de combustible que derive de la biomasa (nombre dado a
cualquier materia orgnica de origen reclente que haya derivado
de animales y vegetales como resultado de un proceso de con-
version fotosintético; la energia de la blomasa deriva del material
vegetal y animal, como la madera de los bosques, l0s residuos
de procesos agricolas y forestales, de la basura industrial, hu-
manaoanimal).

Partiendo de lo anterior se comprende que los combustibles
de origen biologico pueden sustituir parte del consumo en com-
bustibles fosiles tradicionales, como el petroleo o el carbon, Los

Eloementos 71, 2000, pp. 1510 15
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biocombustibles mas usados y desarrollados son el
bioetanoly el biodiésel.

El bioetanol, también lamado etanol de biomasa,
se obtiene a partir del maiz, sorgo, cafia de azicar o re-
molacha. Brasil es el principal productor de bioetanol
(con el 45% de la produccion mundial), Estados Unidos
representa el 44%, China el 6%, la Union Europeael 3%,
India el 1% y otros paises, el restante 1%.

El biodiésel se fabrica a partir de aceites vegetales.
El principal productor de biodiésel en el mundo es Ale-
mania, que concentra el 63% de laproduccion. Le sigue
Francia con el 17%, Estados Unidos con el 10%, Italia
conel 7% yAustriaconel 3%,

Pese a que en su origen solo se utilizaron los restos
de ofras actividades agricolas para producir biocom-
bustibles, con su generalizacion y fomento en Occl-

|6 A ‘g o

dente, muchos paises subdesarrollados del sureste
asiatico estan destruyendo sus selvas para crear plan-
taciones para biocombustibles. La consecuencia de
esto es justo la contraria de lo que se desea conseguir
con los biocombustibles, pues los bosques y selvas
limpian mas el aire de lo que lo hacen los cultivos que se
ponenensulugar.

Cabe anotar que efectivamente los biocombusti-
bles podrian convertirse en grandes mercados para el
sector agricola. Sobre todo habiendo llegado los pre-
cios del petréleo a un nivel alto nunca antes visto y
disponiendo de pocos combustibles alternos para el
sector del transporte, Brasil, los estados miembros de
laUnion Europea, los Estados Unidos y otros paises es-
tan apoyando activamente la produccion de biocom-
bustibles liquidos provenientes de la agricultura; éstos
se extraen, generalmente, del maiz o de la cafia de azi-
car, si se produce etanol, y de diversos cultivos de olea-
ginosas, cuando se produce biodiésel.

EFECTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

Los posibles beneficios ambientales y sociales, en-
tre ellos la mitigacion del cambio climatico y una con-
tribucion a la seguridad energética, son citados como
los principales motivos del apoyo del sector pablico a
las industrias de biocombustibles, cuyo crecimiento
ha sido rapido. Sin embargo, los efectos econdmicos,
ambientales y sociales de los biocombustibles deben
debatirse ampliamente y es necesario evaluarios cui-
dadosamente antes de extender el apoyo del sector
publico hacia programas de biocombustibles en gran
escala. Estos efectos dependen del tipo de materia pri-
ma agricola empleada, del proceso de produccion aphi-
cado, y delos cambios querequierael uso de latierra,

La produccion mundial de etanol como combusti-
ble fue, en el 2006, de cerca de 40,000 millones de litros.
Asimismo, cercade 6, 500 millones de litros de biodiésel
fueron producidos enese mismoafo.?

Brasil emplea cercade la mitad de la cafia de azicar
que cultiva para producir etanol y su uso como combus-
tible es obligatorio. Muchos otros paises en desarrollo
estan Inictando programas de blocombustibles que se
basan ya sea en la cafa de azucar o en otros cultivos ri-
cosenaceites como lapalmade aceite ylas especies de
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Jatropha y de Pongamia. Pero un efecto desastroso en
la produccién de estos combustibles ha sido por ejem-
plo el alza del precio de los alimentos, la creciente com-
petencia por [a tierra y el agua, y la deforestacion. Las
estrategias de los paises respecto a los biocombusti-
bles deben basarse en una evaluacion minuciosa de es-
tasoportunidadesy costos a mediano y largo plazo.

Ademas, los biocombustibles (que en primer pla-
no parecen ser el mejor sustituto para reemplazar el
uso de combustibles fosiles, los cuales provocan la
emision de gases de efecto invernadero como el CO;)
reaimente siguen emitiendo CO, por la combustion
del propio biocombustible, por lo que siguen contri-
buyendo al calentamiento global. Uno de los factores
a tener en cuenta es que las reservas de petroleo se
acabaran, segun expertos, en cincuenta afos, y con
ellas cesarian las emisiones de CO., pero al utilizar el
biocombustible como reemplazo del petrdleo, se se-
guird emitiendo CO:; a la atmdsfera indefinidamente.?
Otras fuentes afirman que no se lanza nada de didxido
de carbono neto porque la planta vuelve a respirar CO;,
aunque se podria discutir que mientras esta en |a at-
maosfera, actia comogas invernadero.*

Una causa mas a analizar son los fertilizantes ne-
cesarios para los cultivos, el transporte de la biomasa,
el proceso de produccion y la distribucion del biocom-
bustible hasta el consumidor. Por otro lado, algunos
procesos de produccion de biocombustible producen
muchas menos emisiones que otros; por ejemplo, el
cultivo de la cafa de azicar requiere el uso de menos
fertilizantes que el cultivo del maiz, por lo que el bioe-
tanol de cana de azicar reduce las emisiones de gases
de efecto invernadero con mas efectividad que el bioe-
tanol derivado del maiz. Sin embargo, aplicando las
técnicas agricolas y las estrategias de procesamiento
apropiadas, los biocombustibles pueden ofrecer aho-
rros en las emisiones de al menos el 50%, comparando
con combustibles fosiles como el gasdleo o la gasoli-
na." Ademas, los blocombustibles se producen a par-
tir de cultivos agricolas, que son fuentes renovables de
energia. Pueden obtenerse a partir de cultivos propios
de una region, permitiendo la produccion local del bio-
combustible y la disponibilidad de combustible inde-
pendientemente de las politicas de importacion y de las
fluctuaciones en el precio del petroteo. Asimismo, pro-

ducen mucho menos emisiones nocivas (como azufre)
paralos seresvivos, elaguayelaire ¢

Pero al utilizarse suelo agrario para el cultivo direc-
to de biocombustibles, en lugar de aprovechar exclusi-
vamente los restos de otros cultivos, se ha comenzado
a producir un efecto de competencia entre la produc-
cion de comida y la de biocombustibles, resultando en
elaumento del precio de laprimera.”

Un caso de este efecto ha sucedido en Argentina.
Las plantaciones para biocombustible brindan benefi-
cios cada seis meses, y los pastos en los que se crian
las vacas, en varios afos, por o que se comenzaron a
usar estos pastos para sembrar biocombustibles. La
conclusion fue un aumento de precio en la came de
vaca, duplicando o incluso liegando atriplicar su costo ®

Otro caso ha sido el de México con la produccion
de maiz. La compra de maiz para producir biocombus-
tibles para Estados Unidos ha hecho que en el primer
semestre de 2007, la tortilla duplique o incluso llegue a
triplicar su precio.®

En ltalia, ef precio de la pasta se ha incrementado
sustancialmente dando lugar, en septiembre de 2007,
auna jornada de protesta consistente en un boicotala
compra de este producto tipico de la comida italiana.
También Espafa registro en septiembre de 2007 una
subida del precio del pan causada por el aumento en
origendel precio de la harina,

Laproduccion de biocombustibles enlos paises in-
dustrializados se ha desarrollado bajo la proteccion de
elevados aranceles, al mismo tiempo que se otorgan
grandes subsidios a los productores de los mismos.
Estas politicas perjudican a los paises en desarrolio
que son, o podrian llegar a ser, productores eficientes
enmercados de exportacion nuevos yrentables.

VIABILIDAD SOCIOECONOMICA

Las condiciones economicas favorablesy los grandes
beneficios ambientales y sociales que justificarian el
otorgar subsidios considerables son, probablemen-
te, poco comunes para las tecnologias de primera ge-
neracion. En algunos casos, como en los paises sin
acceso al mar que importan petroleo y que podrian
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convertirse en productores eficientes de cafia de azi-
car, el costo elevado del transporte del combustible fosil
podria hacer que Ia produccion de biocombustibies sea
unaoperacion econémicamente viable, aun empleando
las tecnologias actuales. Los beneficios potenciales
de las tecnologias de segunda generacion, incluyendo
aquilas que permiten producir biodiésel en pequenia es-
cala, son en cambio mucho mds grandes y justifican,
por ello, que los sectores publico y privado financien in-
versiones eninvestigacion de magnitud considerable.”

El reto que enfrentan los gobiernos enlos paises en
desarrollo es, por un lado, evadir la necesidad de sos-
tener los biocombustibles mediante incentivos que
causen distorsiones y que quizas desplacen activida-
des alternas cuyo retorno seria mas grande; y del otro,
poner en practica normas y disefar sistemas de certifi-
cacion para mitigar los riesgos ambientales y los de se-
guridad alimentaria asociados con la produccion de
biocombustibles. Los gobiernos necesitan valorar cui-
dadosamente los beneficios econdmicos, ambientales
y sociales de los biocombustibles y el potencial que és-
tostienende mejorar la seguridad energética.

Es posible reducir los riesgos ambientales de la
produccion de biocombustibles en gran escala me-
diante esquemas que permitan medir y comunicar el
comportamiento ambiental de los biocombustibles.
La eficacia de estos esquemas de certificacion necesi-
1ala participacion de todos los principales productores
y compradores, y de sistemas de seguimiento bien es-
tructurados.”

La produccion a gran escala de biocombustibles
en México requiere de un esfuerzo importante en in-
vestigacion y desarrollo. Las actividades que deberian
enfatizarse son, por ejemplo, el establecimiento de in-
vestigacion agricola para mejorar la productividad de
cultivos energéticos, especialmente para ampliar las
variedades de las diferentes especies, y el estableci-
miento de nuevos sistemas de cultivo,

CONCLUSIONES

En resumen, todas estas medidas seran pocas a cam-
bio de preservar la fauna y flora vitales de cada region,

mas aln si consideramos que son los pulmones ne-
cesarios para la preservacion del ambiente, ademas

de que un arrebato mal planeado en ia produccion de es-
tos combustibles detonaria indudablemente una de-

forestacion masiva, dado el incremento en precios y
demanda de la materia prima necesaria para los bio-
combustibles. Muy probablemente serian las clases
marginadas e historicamente castigadas del pais las
mas afectadas, en este caso, las comunidades indi-
genas y personas que ya viven en extrema pobreza. Es
importante tener en consideracion que por falta de in-
versidn, o reinversion, las instalaciones de las seis refi-
nerias petroleras distribuidas en la Repdblica Mexicana
no alcanzan a cubrir en su totalidad la demanda de com-
bustibles paraelpais. Las preguntas son: Lcuantas hec-
tareas einstalaciones de proceso seran requeridas para
la produccion de biocombustibles?, y £en cudnto tiem-
po seran capaces de cubrir ia demanda nacional y, ade-
mas, de poder continuar con las ventas alextranjero?
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Langer F. Fofanciales y viabWidad def wso de dioetanol y blodidse) pava of
fransporfe en México, SENER, Méxco (jubo 2007) 1-4

o, pp 58,

o, pp 914

Marco Antonio Hernandez Rodriguez y Jorge
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Loja cuenta con Ecopais, una gasolina amigable con el medio ambiente

Uno de los proyectos amigables con el medio ambiente que tiene EP Petroecuador es la producciony
distribucion de [a gasolina Ecopais. El uso de este combustible tiene mltiples ventajas, entre ellas la
reduccion de las emisiones de CO2, disminuye [a salida de divisas porque se importan en menor cantidad
Naftas de Alto Octano (NAO), la que se utiiza enla produccion de gasolinas. Ademés, beneficia al sector
cafiicultor y a los productores de Etanol, ya que promueve el desarrollo agroindustrial y aumenta el empleo
rural.

Este combustible se elabora a base de la mezcla de Naftas de Altoy Bajo Octano con Etanol, para de esta
forma alcanzar los requisitos de calidad que establece la Norma INEN 935, a cual regulala calidad de las
combustibles. Ecopais cumple con los mismos esténdares de calidad de la Gasolina Extra, pero conla ventaja
que tiene un componente renovable en su composicion,

Para German Sénchez, quien vive en el cantdn Pindal (Loja) y utiiza la gasolina Ecopais, considera que una de
las ventajas de este combustible s la disminucion de la contaminacion del medio ambiente. Ademés, su
vehiculo responde bien y no ha tenido inconvenientes mecénicos por este motivo.

Lol 1 Fuader Ecopas se distribuye a nivel nacional en las provincias de Guayas, Santa Elena, Los Rios, El Oro, Manabi,
Esmeraldas, Loja, Zamora Chinchipe y Azuay. En la provincia de Loja se despacha a 22 gasolineras de los
cantones de Catamayo, Chaguarpamba, Loja, Olmedo, Paltas, Saraguroy Sozoranga.

Otra de las usuarias de este producto es Gabriela Correa, docente del colegio de Bachillerato Pindal de Loja, quien comenta: *He consumido esta gasolina por un algin tiempo y no he
tenido ningn inconveniente con el vehiculo, ademés recomiendo el uso de este combustible porque coadyuvamos con la economia de nuestro pafs'.
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Anexo 26

HOJA DE SEGURIDAD Xl
ETANOL

FORMULA: C;H;0, CH,CH,OH.
PESO MOLECULAR: 46.07 g/mol.
COMPOSICION: C: 52.24 %; H: 13.13 % y 0: 34.73 %.

GENERALIDADES:

El etanol es un liquido incoloro, volatil, con un olor caracteristico y sabor picante.
También se conoce como alcohol etilico. Sus vapores son mas pesados que el aire.

Se obtiene, principalmente, al tratar etileno con acido sulfirico concentrado y posterior
hidrdlisis. Algunas alternativas de sintesis son: hidratacion directa de etileno en presencia de
acido fosférico a temperaturas y presiones altas y por el método Fischer-Tropsch, el cual
consiste en la hidrogenacion catalitica de mondxido de carbono, también a temperaturas y
presiones altas. De manera natural, se obtiene a través de fermentacién, por medio de
levaduras a partir de frutas, cafia de azucar, maiz, cebada, sorgo, papas y arroz entre otros,
generando las variadas bebidas alcohdlicas que existen en el mundo. Después de la
fermentacion puede llevarse a cabo una destilacion para obtener un producto con una mayor
cantidad de alcohol.

El etanol se utiliza industriaimente para la obtencién de acetaldehido, vinagre, butadieno,
cloruro de etilo y nitrocelulosa, entre otros. Es muy utilizado como disolvente en sintesis de
farmacos, plasticos, lacas, perfumes, cosmeéticos, etc. También se utiliza en mezclas
anticongelantes, como combustible, como antiséptico en cirugia, como materia prima en
sintesis y en la preservacion de especimenes fisioldgicos y patoldgicos.

El llamado alcohol desnaturalizado consiste en etanol al que se le agregan sustancias
como metanol, isopropanol o, Incluso, piridinas y benceno. Estos compuestos desnaturalizantes
son altamente toxicos por lo que, este tipo de etanol, no debe de ingerirse.

NUMEROS DE IDENTIFICACION:

CAS: 64-17-5 STCC: 4909146
UN: 1170 RTECS: KQ 6300000
NIOSH: KQ 6300000 NFPA: Salud: 0 Reactividad: 0 Fuego: 3
NOAA : 667 HAZCHEM CODE: 2 SE

MARCAJE: LIQUIDO INFLAMABLE
SINONIMOS: En inglés: JAYSOL
ETANOL ABSOLUTO ETHYL ALCOHOL JAYSOL S
ALCOHOL ANHYDROL SPIRT
ALCOHOL ANHIDRO ALCARE HAND DEGERMER TECSOL
ALCOHOL DESHIDRATADO ALGRAIN SYNASOL
ALCOHOL ETILICO COLOGNE SPIRIT FRESHM
ETANOL ETHANOL 200 PROOF TECSOLC
METIL CARBINOL ETHICAP SPIRITS OF WINE
HIDRATO DE ETILO HIDROXIDO DE ETILO NCI-C03134
ALCOHOL DE FERMENTACION MOLASSES ALCOHOL
ALCOHOL DE GRANO SD ALCOHOL 23-HYDROGEN
ALCOHOL DE PAPA
Otros idiomas:
AETHANOL (ALEMAN) ETANOLO (ITALIANO)
AETHYLALKOHOL (ALEMAN) ALKOHOLU ETYLOWEGO (POLACO)
ALKOHOL (ALEMAN) ETYLOWY ALKOHOL (POLACO)
ALCOOL ETHYLIQUE (FRANCES) ETHYLALCOHOL (HOLANDES)

129



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS:

Punto de ebullicién: 78.3 °C. Punto de fusién: -130 °C.

Indice de refraccion (a 20 °C):1.361 Densidad: 0.7893 a 20 °C.

Presi6n de vapor: 59 mm de Hga 20°C.  Densidad de vapor: 1.59 g /ml

Temperatura de ignicién: 363 °C

Punto de inflamacién (Flash Point). 12°C ( al 100 %), 17 °C (al 96 %), 20 °C (al 80%), 21 °C (al
70 %), 22 °C (al 60 %), 24 °C (al 50 %), 26 °C (al 40 %), 29 °C (al 30 %), 36 °C (al 20 %), 49 °C
(al 10 %) y 62 °C (al 5 %).

Limites de explosividad: 3.3- 19 %

Temperatura de autoignicién: 793 °C.

Punto de congelacion: -114.1 °C

Calor especifico:(J/g °C): 2.42 (a 20 °C).

Conductividad térmica (W/m K): 0.17 (a 20 °C).

Momento dipolar: 1.699 debyes.

Constante dielétrica: 25.7 (a 20 °C).

Solubilidad: Miscible con agua en todas proporciones, éter, metanol, cloroformo y acetona.
Temperatura critica: 243.1 °C.

Presién critica: 63.116 atm.

Volumen critico: 0.167 Vmol.

Tensién superficial (din/cm): 231 (a 25°C).

Viscosidad (cP): 1.17 (a 20°C).

Calor de vaporizacion en el punto normal de ebulliciéon (J/g): 839.31.

Calor de combustién (J/g): 29677.69 (a 25 °C)

Calor de fusion (J/g): 104.6

El etanol es un liquido inflamable cuyos vapores pueden generar mezclas explosivas e
inflamables con el aire a temperatura ambiente.
PROPIEDADES QUIMICAS:

Se ha informado de reacciones vigorosas de este producto con una gran variedad de
reactivos como:. difluoruro de disulfurilo, nitrato de plata, pentafluoruro de bromo, perclorato de
potasio, perclorato de nitrosilo, cloruro de cromilo, percloruro de clorilo, perclorato de uranilo,
tridxido de cromo, nitrato de fluor, difluoruro de dioxigeno, hexafluoruro de uranio, heptafluoruro
de yodo, tetraclorosilano, acido permanganico, acido nitrico, peréxido de hidrégeno, acido
peroxodisulfurico, diéxido de potasio, perdxido de sodio, permanganato de potasio, 6xido de
rutenio (VIII), platino, potasio, t-butdxido de potasio, 6xido de plata y sodio.

En general, es incompatible con acidos, cloruros de acido, agentes oxidantes y
reductores y metales alcalinos.

NIVELES DE TOXICIDAD:
LDy (oral en ratas): 13 mi/Kg
México:

CPT: 1900 mg/m’ (1000 ppm)
Estados Unidos:

TLV (TWA): 1900 mg/m’ (1000 ppm)
Reino Unido:

VLE: 9500 mg/m® (5000 ppm)
Francia:

VME: 1900 mg/m’ ( 1000 ppm)
Alemania:

MAK: 1900 mg/m® (1000 ppm)

Periodos largos: 1900 mg/m’ (1000 ppm)
Suecia:

Periodos largos: 1900 mg/m® (1000 ppm)
Alcohol desnaturalizado:

LDLo (oral en humanos). 1400 mg/Kg.

LDy, (oral en ratas): 7060 mg/Kg.

LC 4 (Inhalado en ratas): 20000 ppm /10 h
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Anexo 27

GUIA PARAEL
CALCULO DE LA
HUELLA DE
CARBONO Y PARA

LA ELABORACION
DE UN PLAN DE
MEJORA DE UNA
ORGANIZACION

Ministerio para la Transicidn Ecolégica
_=---- -
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1.1. Concepto de huella de carbono

Se entiende como huella de carbono “/a folafidad de gases de efecfo invemadero emifidos por efecto
directo o indirecto por un individuo, organizacion, evento o producto”.

* Huella de carbono de una organizacion. Mide Ia totalidad de GE! emitidos por efecto directo o
indirecto provenientes del desarrollo de ia actividad de dicha organizacion.

* Huella de carbono de producto. Mide los GE| emitidos durante todo el cido de vida de un
producto: desde la extraccion de las materias primas, pasando por el procesado y fabricacion y
distribucion, hasta la etapa de uso y final de la vida Gtil (depdsito, reutilizacién o reciciada).

Esta guia se cenfrara en el calculo de la huella de carbono de una organizacion. En este sentido, conviene
aclarar que el concepto de organizacion engloba a cualquier tipo de entidad que desee caicular su huella
de carbono, ya sea una organizacion privada, una entidad plblica, una organizacién sin animo de lucro,
efc.

El analisis de huella de carbono proporciona como resultado un dato que puede ser ufilizado como
indicador ambiental global de la actividad que desarrolia la organizacion. La huella de carbono se configura
asl como punto de referencia basico para el inicio de actuaciones de reduccidn de consumo de energia y
para la utiizacion de recursos y matenales con mejor comportamiento medioambiental.

La huella de carbono identifica la canfidad de emisiones de GEI que son liberadas a la atmosfera como
consecuencia del desamolio de cualquier actividad; penmite identificar todas las fuentes de emisiones de
GEl y establecer a partir de este conocimiento, medidas de reduccidn efectivas.

1.2. Huella de carbono de una organizacion. Alcances

Al referimos a huella de carbono de una organizacion y a las fuentes emisoras que se analizan en su
célculo, recumimos al término Alcance, clasificandolo en alcance 1, 2 y 3. Veamos a confinuacidn qué
significa esto.

En primer lugar, cabe indicar que las emisiones ascciadas a las operaciones de una organzacion se
pueden clasificar como emisiones directas o indirectas.

* Emislones directas de GEI' son emisiones de fuentes que son propiedad de o estan controladas
por la organizacion. De una manera muy simplificada, podrian entenderse como las emisiones
liberadas in situ en el lugar donde se produce la actividad, por ejemplo, las emisiones debidas al
sistema de calefaccion si éste se basa en la quema de combustibles fosiles.

* Emisiones Indirectas de GE!: son emisiones consecuencia de las actividades de la organizacion,
pero que ocurren en fuentes que son propiedad de o estan controladas por otra organzacion. Un
ejemplo de emision indirecta es la emision procedente de la electricidad consumida por una
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organizacion, cuyas emisiones han sido producidas en el lugar en el que se generd dicha
cidad

Una vez definidas cuales son las emisiones directas e indirectas de GEI y para facilitar la deteccion de
todas elias, se han definido 3 alcances:

* Alcance 1. emisiones directas de GEL Por ejemplo, emisiones provenientes de la combustion en
caideras, hornos, vehiculos, etc., que son propiedad de o estdn confroladas por ia enfidad en
cuestion. También incluye las emisiones fugitivas (p.ej. fugas de aire acondicionado, fugas de CHs
de conductos, efc.).

* Alcance 2 emisiones indirectas de GE| asociadas a la generacion de electricdad adquinda y
consumida por la organizacion.

* Alcance 3. otras emisiones indirectas. Algunos ejemplos de actividades de alcance 3 son la
exiraccion y produccion de materiales que adquiere la organizacion, los viajes de trabajo a través
de medios externos, e transporte de materias primas, de combustibles y de productos (por

qomplo actividades logisticas) realzados por terceros o la utilizacion de productos o servicios
ofrecidos por otros.

El siguiente esquema muestra graficamente los citados alcances y los elementos que lo componen:

Esquama de Jos elementos que componan cada mcance. Fuente. GHG Profocol
Como se ha comentado anteniormente, las fuentes de GEI contempladas en esta guia son aquélias que se
encuentran recogidas en los alcances 142,

Los alcances agrupan las fuentes emisoras de gases de efecto invemnadero que puede fener una
organizacion. Se distinguen 3 alcances: 1,2y 3.
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1.3. Base metodologica de calculo

En una primera aproximacidn puede decirse que el calculo de la huella de carbono consiste en aplicar la
siguients formula:

Huella de carbono = Dato Actividad x Factor Emision

* El dato de actividad, es el parametro que define el grado o nivel de la actividad generadora de las
emisiones de GEL. Por ejemplo, cantidad de gas natural utilizado en la calefaccion (kWh de gas
natural).

Donde:

* El factor de emisién (FE) supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad del parametro
*dato de actividad”. Estos factores varian en funcidn de la actividad que se trate. Por ejemplo, en
relacion a la actividad descrita anteriormente (consumo de gas natural para la calefaccidn), el
factor de emision para 2017 seria 0,202 kg CO2 eq/kWh de gas natural.

Como resultado de esta formula obtendremos una cantidad (g, kg, t, etc.) determinada de didxido de
carbono equivalente (CO:z eq).

Para un medio de transporte cualquiera:

Emisiones = Combustible consumido x FE

o
ad
Q.
-
W
S
w

Emisiones = litros combustible x FE (COeq/litro)

Las unidades en las que estén expresados los factores de emision han de escogerse en funcién de los
datos de la actividad de que se disponga. En esta gula se expondran los factores de emision refendos a
las unidades que, con mayor frecuencia, definen los datos de las actividades en cada caso.

Por otro lado, cabe destacar a qué hace referencia el término CO:eq, unidad utiizada para exponer los
resultados en cuanto a emisiones de GE|. Los gases que se indican en el Protocolo de Kioto como
méaximos responsables del efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global, los denominados
gases de efecto invemadero (GEI), son: el didxido de carbono (CO;), o metano (CHs), el dxido de
nitrégeno (N20), los hidrofluorocarbonos (HFCs), los perfiuorocarbonos (PFCs), el hexafluoruro de azufre
(SFe¢) y, desde la COP 18' celebrada en Doha a finales de 2012, el trifivoruro de nitrdgeno (NF3). Sin
embargo, el CO; es el GE! que influye en mayor medida al calentamiento del planeta, y es por ello que |as
emisiones de GEl se miden en funcion de este gas, La t COzeq es la unidad universal de medida que

' La deamociave Conferencia de lss Partes scbre cambio cimAson en la que se ratficd of segundo perodo de vigence del Protocolo de Kiok
desde o 1 de enern de 2013 hasta ol 31 de diclembee ce 2020
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indica el potencial de calentamiento atmosférico o potencial de calentamiento global (PCG)? de cada uno
de estos GEI, expresado en términos del PCG de una unidad de CO2

1.3.1.; Qué métodos existen para calcular la huella de carbono de organizaciones?

A continuacion se presentan las normas y metodologias de mayor reconocimiento internacional, aunque
debemos resaltar que existen muchas ofras, como queda patente en los informes de la Comision Europea®
donde se analizan las metodologias existentes a nivel internacional y europeo.

Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol). Desarrollado por Worid Resources
Institute (Instituto de Recursos Mundiales) y Worid Business Council for Sustainable Development
(Consejo Empresarial Mundial para el Desamollo Sostenible), es uno de los protocolos mas
utilizados a escala intemacional para cuantificar y gestionar las emisiones de GEI.

UNE-ISO 14064-1. De acuerdo con el GHG Profocol se desarrolla en 2006 la norma ISO 14064
que se estructura en 3 partes. La que seria de aplicacion para esta guia es la 14064-1 que
especifica los principios y requisitos, a nivel de organizacion, para la cuantificacion y el informe de
emisiones y remociones de GEl. Las otras partes de esta norma se dirigen, por un lado, a
proyectos sobre GE| especificamente disefiados para reducir las emisiones de GE! o aumentar la
remocion de GEI (/SO 14064-2) y, por otro lado, a la validacion y la verificacion de los GEI
declarados (/SO 14064-3).

UNE-ISO 14065: 2012. Requisitos para los organismos que realizan la validacion y la verificacion
de gases de efecto invernadero, para su uso en acreditacion u otras formas de reconocimiento.

UNE-ISO 14069: 2013. Cuantificacién e informe de GEI para organizaciones. Constituye la guia
para la aplicacién de la ISO 14064-1.

IPCC 2006 GHG Workbook. Una completa gula para calcular GEI provenientes de diferentes
fuentes y sectores, y que incluye una detallada lista de factores de emision. Esta guia se creé con
el fin de servir de onentacion para cuantificar las emisiones de GEI de los inventarios nacionales,
pero puede ser de gran utilidad a la hora de calcular la huella de carbono de las organizaciones. Si
no se dispone de factores de emision especificos, el IPCC 2006 GHG Workbook proporciona
factores de emisidn genéricos que pueden servir para calcular la HC de una organizacion.

Bilan Carbone (Francia). La Agence d I'Environnement et de la Maltise de I'Energie (Agencia
Francesa del Medio Ambiente y Gestion de la Energia), elabord e implementd a partir de 2004 esta
herramienta metodolégica dedicada a la medicion de emisiones de GEI. Se basa en los contenidos
de GHG Protocol e ISO 14064.

Indicadores GRI (Global Reporting Initiative). Iniciativa internacional en la que participan entidades
de diversos ambitos, incluyendo empresas, gobiemos y diferentes organizaciones civiles. Su
objetivo es establecer un marco de trabajo comin a nivel mundial, con un lenguaje uniforme y
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Anexo 28

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
AUTOMOTRIZ

ESTUDIO DE LA COMBUSTION DE UN MOTOR AUSTIN 1.3L DE
ENCENDIDO PROVOCADO DURANTE LA INYECCION DE OXIDO

NITROSO
TESIS DE GRADO PREVIO A
LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO MECANICO
AUTOMOTRIZ

AUTOR: SANTIAGO SEBASTIAN VALDIVIESO POLO

DIRECTOR: ING. FERNANDO CHICA SEGOVIA

Cuenca = Ecuador
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1.5. PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA MASA
Primera Ley de la Termodinamica. Relacion Aire-Octano AC

Las ecuaciones quimicas que se plantean para las combustiones de los reactivos citados en
cl item anterior se llevan a cabo con el principio de la conservacion de la masa o balance
de masa que dicta: La masa total de cada elemento se conserva durante la reaccion
quimica aunque los clementos existan en compuestos diferentes en los reactivos y en los
productos, es decir, la masa total de un elemento especifico en los productos es igual a la

masa total de aquel elemento en los reactivos; figura 10.

CH,, + 12500, + 376N,) — 8CO, + 9H,0 + 47N,

Figura 10: La masa de cada elemento se conserva durante la reaccion quimica, por ende, el
niimero de atomos.
Figura: Awtor

También, la suma de las masas de los clementos en los compuestos de los reactivos, 1830
kg . es igual a la suma de las masas de los clementos en los compuestos de los productos.
Todo esto indica que el nimero de dtomos de cada elemento se conserva durante la
combustion debido a que el nimero de dtomos N de un clemento es ¢l cociente de su masa

I entre su masa molar M | figura 11,
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masa totaldelos elementosen losreaciviy

e B,
CH, + 1250, + 376N,) — 8CO, + 9H,0 + 47N

masatotal delos elementosen

losproductos 1830kg

Figura 11: La suma de las masas de cada elemento en los compuestos de los reactivos e igual a
I suma de las masas de coda elemento en fos compuestos de los productos
Fuente: Autor

Lo que no s¢ conserva durante la combustion es el mimero total de moles, asi, en los

reactivos es 60,5 kmol (el aire tiene 4,76 kmeol ya que por | kmol de oxigeno que entra a la

camara de combustion, entran 3,76 kmol de nitrogeno) micntras que en los productos es

64 kmol, figura 12.

—_ ~——— f_'__,__.-""uh._,_h__\
ICH, + 1250, + 3,76N,) — 8CO, + YH,0 + 47N,

Figura 12: El mimero total de moles no se conserva durante la combusiidn
Fuente: Autor

Para los andlisis de combustion se usara la proporcion entre la masa del aire y la masa del
combustible, conocida como la relacion aire-combustible, justamente para cuantificar las

cantidades del aire y octano.

AC e (12}
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1.5.1. BALANCES DE MASA CON PRESENCIA DE OXIDO
NITROSO

Para comenzar con los balances de masa en las ccuaciones quimicas en las que aparece ¢l
oxido nitroso en los reactivos, ccuacion 11, es necesario indicar que tal compuesto se
descompone en un datomo de nitrogeno y medio atomo de oxigeno durante la combustion,

N,O—-)Nz+-%0, (13)

Tenga en cuenta que las ecuaciones quimicas usadas para la combustion con oxido nitroso
en los reactivos en ésta investigacion no incluyen mas combustible del que ingresa al
multiple de admision por efectos de carburacion, es decir, ¢l ingreso de octano a los

cilindros no varia.

La siguiente es una ecuacion de combustion basica para incluir la presencia de 6xido

nitroso:
CaHyg + 12,5+ (0 +3.76N,) + NJ0 ——8C0, + 9H,0 + 30, + IN; + 47N, (14)

Para ésta ecuacion con Oxido nitroso se observa que aparece oxigeno no utilizado en los

productos, l/ 20,.

1.6. COMBUSTION TEORICA.’

Aire teorico

El presente estudio termodindmico de la combustion en un motor Austin 1.3L de
encendido provocado durante la inyeccion de 6xido nitroso, que contiene exceso de aire se

muestra en la figura 13,

TCENGEL Yunus A, BOLES Michacl A, Termodindmica, cuarta edicion, Mc Graw Hill, México, 2002, 829,
Pagina 686
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ClHls +
a, (0, +3.76N,)

Figura 13: Los productos a la derecha indican que todo el combustible se quema, todo el
carbon se transforma en CO> ; todo el hidrogeno se transforma en H>0.
uente: Autor
En la combustion teorica se entiende que todo el combustible se quema, todo ¢l carbon se
transforma en €@, ¥ todo ¢l hidrogeno se transforma en /7,0 . y como at es mayor a
12,5 kmol en todos los regimenes en el funcionamiento del motor del Austin 1,31, tabla 11,

existe (Oh libre en los reactivos.

En el caso contrario, en la combustion real, figura 14, los productos contienen algo de
combustible o componentes de combustible no quemados; C', #,, CO u OH | a parte de

los compuestos citados en la reaccion completa descritos en la figura 13.

oOO

Figura 14: Los productos a la derecha, aparte de combustible o componentes no quemados se
entiende que existeCO; HOy N,
Fuente: Autor

Ya que se supondrd combustion tedrica, hay que sentar todas las bases en las que ésta

sucedera:

a) Mezcla homogénea de aire-octano, con lo que se considera que ¢l oxigeno esta en
contacto con ¢l combustible.

b) No se considera la disociacion entre los elementos del aire y ¢l octano ya que a
clevadas temperaturas aumenta, ¢l oxigeno es atraido con mas fuerza hacia el

hidrogeno que hacia el carbon.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA. CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICA
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DE ETANOL
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METROPOLITANO DE QUITO
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DR. HELMER RODOLFO ACEVEDO GAMBOA

Trabajo presentado como requisito parcial para la obtencién del grado de:
MAGISTER EN PROCESOS INDUSTRIALES
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1.2. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

En general se puede decir que ¢l uso de los biocombustibles para satisfacer
parcialmente la demanda de energia en el sector transporte puede producir un
efecto positivo en las emisiones de gases de efecto invernadero siempre que se

tomen otras medidas de control a nivel de ese sector.

De acuerdo a estudios efectuados por el Departamento de Energia de los
estados Unidos de América y el Departamento de Agricultura’, en los que se
compararon los resultados de parametros ambientales relevantes del biodiesel con
los del di¢sel de petrdleo bajo el enfoque total a lo largo de toda la cadena desde ¢l
recurso primario hasta el uso final, haciendo un inventario de los materiales
utilizados, los recursos energéticos consumidos, el aire, el agua y los desechos
solidos y las emisiones generadas por el di¢sel de petroleo y biodiesel, con el fin
de comparar los costos y beneficios durante ¢l ciclo de vida de cada uno de los
combustibles, se concluyd que el biodiesel presenta amplias ventajas en términos
del balance neto de energia, eficiencia energética global, produccion de residuos
solidos peligrosos y aguas residuales, emisiones de didxido de carbono, monodxido
de carbono, azufre, metano, particulas y hollin, siendo superiores nicamente en

¢l caso de nitrégeno,

En el caso del etanol, también se observa una clara ventaja con respecto a la
gasolina en las emisiones de CO:z en el ciclo de vida del combustible, con una
relacion de | a 10 a favor del etanol, al igual que en aspectos relativos a toxicidad
y scguridad al igual que el caso del biodiesel. Asimismo, en ¢l mencionado

estudio se infiere que no se prevén problemas en América Latina originados en

' USDOE-USDA. Inventano del ciclo de vida del biodeesel, 199K, citado en B bustibles ¥ Al en Amé
Latina y o Canbe, Decio Luiz Guezond, Instituto Interamernicano de Cooperncion para ln Agnculiura (ICA). San José,
Costa Rica 2009, Los estudion duraron 3 aflos y medio v sig Jos pr los aprobados por ks Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA) de los Estados Unados
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una clevada proporcion de monocultivos intensivos en relacion a la tierra

cultivada.

Algunos procesos de produccion de biocombustibles son mas eficientes que
otros en cuanto al consumo de recursos y a la contaminacion ambiental. La cafa
de azicar requiere ¢l uso de menos fertilizantes que el cultivo de maiz, por lo que
resulta en una mayor reduccion de gases de efecto invernadero respecto a los
combustibles fosiles. Para lograr este resultado se deben aplicar téenicas agricolas
y estrategias apropiadas.

De acuerdo a un estudio presentado en 14" Congreso Internacional Anual De
La Somim (2008) realizado sobre los efectos en emisiones gaseosas de HC, CO,
CO2 y 02 durante la combustion gasolina-ctanol en un motor de Combustion

interna, deducen lo siguiente:

co

La emisién de CO disminuye mientras se incrementa ¢l contenido del
ctanol, lo que indica que la adicion de ctanol reduce considerablemente la
concentracion de emisiones de CO, alcanzando hasta un 90 % la reduccion de
emisiones de éste, teniendo s6lo una dependencia, las condiciones de
funcionamiento del motor. Cuando ¢l etanol se agrega al combustible mezclado
puede proporcionar mas oxigeno para el proceso de combustion, y por

consiguiente, reducir la emision de CO.

CO,
En las ecuaciones se presenta la combustion ideal para el etanol (C;HsOH)

y la gasolina (CgH,5) respectivamente

Etanol:
C,HsOH + 3(0, + 3,76N,) = 2C0, + 3H,0 + 11,28N,
Gasolina:
CoHys + 11,75(0, + 3,76N,) - 8CO, + 7,5H,0 + 44,18N,
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Resolviendo para el CO2 en un andlisis seco de gases de combustion:

% CO; debido a la combustion con Etanol

2
mxlOO% = 15,06%

% CO: debido a la combustion con Gasolina:

mlloo% = 15,33%

Bajo condiciones ideales la emision de CO; en proporcion de gases secos
de escape es ligeramente mayor en la gasolina, sin embargo, en condiciones reales
de operacion del motor se presenta la influencia del contenido de etanol en la
gasolina respecto a la emision de CO,. Al tener presencia de oxigeno en la
gasolina se mejora ¢l proceso de combustién, y esto a su vez ocasiona un
incremento en la emision de CO; debido al exceso de oxigeno presente en la

mezcla,
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7.4 ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 30
3-1 Specification

NGA 6000

Measuring item

CO, HC, CO2, 02, Lambda(air surplus rate),
AFR, NOX (optional)

Measuring CO, HC, CO2 : NDIR Method
method 02, NOx : Electrochemical Cell
Measuring range 0.00 ~ 9.99% 0 ~ 9999 ppm
Resolution CcO 0.01% HC 1 ppm
Display 4 digit 7segment LED 4 or 5 digit 7segment LED
Measuring range 0.0 ~20.0% 0.00 ~25.00 %
Resolution CO2 0.1% 02 0.01 %
Display 4 digit 7segment LED 4 digit 7segment LED
Measuring range 0 ~2.000 0.0~99.0
Resolution Lambda 0.001 AFR 0.1
Display 4 digit 7segment LED 4 digit 7segment LED
Measuring range NOX 0-5000 ppm
Resolution on) 1 ppm
Display 4 digit 7segment LED
Repeatability Less than +2% FS
Response time Within 10 seconds (more than 90%)
Warming up time About 2 ~ 8 minutes
Sample collecting 4~ 8 i
quantity
Power 220V AC or 110V AC £10% 50 / 60Hz
Power consumption About 50 W
Operation
temperature i
Dimensions 420 (W) x 298 (D) x 180 (H) mm
Weight About 6.9 kg

Basic accessories

Probe, Probe hose, Spare fuse, Leak test cap,
Spare filter, Operation manual, Power cord,
RS232, Communication cable, Printer, Printer paper
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Anexo 31

SECTOR e
AUTOMOTOR  [otemeree

en cifras

Marzo

Publicad

Ventas historicas de vehiculos (unidades) 2018-2021 (Mar)

SECTOR » A v
AUTOMOTOR | AEA ® de v%'l'ltl%fnlos

Venta de vehiculos por segmento

|Segmento | Mar21 |Mar 20 |Ene-Mar 21 | Ene-Mar 20 Var Mar/Feb 21 | Var Mar 21/20 | Var Ene-Mar 21/20 |
SuV 3940 1,247 10395 8,084 294%  2160% 286%
AUTOMOVIL 3,040 1326 8574 9,124 73%  1293% -60%
CAMIONETA 1612 540 4247 3334 267%  1985% 274%
CAMION 890 245 2322 1525 270%  2633% 523%
VAN 298 163 79 924 284% 82.8% -139%
BUS 9 52 46 206 -471%  -827% 771%
[Total [ 9789] 3573] 26380 23,197 209%| 1740% 13.7%

Ventas mensuales de vehiculos

H-699

Fuente: A
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SECTOR | arasind Ventas
AUTONOTOR | AEADE ©  de vehiculos

Participacion de ventas por marca (unidades)

rticipacion de ventas por marca (unidades)

vehiculos livianos* 2021 (Mar) vehiculos comerciales** 2021 (Mar)
FAW cow
MITSUBISHI 1.1%85% CHEVROLET 22.9% UD TRUCKS 1.4% 0.3%
PEUGEOT 1.4% FUSO 2.0% HIND 223%
SOUEAST 1.6% ‘ SINU?BRRDJ: Q
FORD 1.8% CHERY 3.8% .
MAZDA 29%
VOLKSWA}G::: DFSK 5.6%
JAC 4.1% SHINERAY JAC 11.9%
619
CHERY 42% KIA 18.4% in
TOYOTA 44% IMC 68%
RENAULT 4 5% CHEVROLET 11.6%
HYUNDAI 7.3%
GREAT WALL 4.9% HYUNOAL &1 FOTON 7.5%

Participacion importados vs ensamblados

®importados @Ensa

83% 866% 844 % s20% 82 835 % 872%

91é% 891 % 892% 863%

B804 % 8146%

19.6% 180% 184%  145% 117
e 108 % 7%

B4 %

2020b) 2020¢) 2020d) 2020

ABR DK ENE

2021a) 2021b) 2021¢)

a (unidades) vehiculos
livianos* 2021 (Mar)

0JANAPO

LOJANAR

SANTO DOMINGO 1.8% O1%
2

Participacion por provi

PICHINCHA 37.8%
IMBABU.. 2.6%
MANABI 4.5%

AZUAY 59%

TUNGURAHUA
7.0%

GUAYAS 28.9%

Participacion por provincia (unidades) vehiculos
comerciales** 2021 (Mar)

LOJA
1.7%

ELORO21% GUAYAS 36 5%
SANTO DOMINGO
27%
AZUAY 8.1% .

TUNGURAHUA
0.6%

PICHINCHA 29.9%

*Veehiculos Ivianos: Automowil, SUV, Camioneta
**Vehiculos comerciales: Bus, Camion, VAN

Anexo 32

SERVICIOS LOTAIP

INICIO

QUIENES SOMOS

RENDICION CUENTAS

Fuente: AUTOPLUS - Asociacidn de Empresas
Automatrices del Ecuador (AEADE)

HOY NO CIRCULA

¢Para qué sirve?

Reducir las fallas mecanicas.

Mejorar la seguridad vial.

Mejorar la capacidad de operacion del vehiculo.
Reducir las emisiones contaminantes.
Comprobar la idoneidad de uso.

indispensable para los siguientes tramites:

Renovacion anual de matricula

Cambio de propietario

Revisidn Técnica Vehicular de vehiculo nuevo

Duplicado de matricula

Revision Técnica Vehicular de vehiculo rematado

Revision Técnica Vehicular de vehiculo con cambio de servicio

La Revision Técnica de Vehiculos (RTV) tiene por objeto primordial garantizar las condiciones minimas de seguridad de los
vehiculos basadas en los criterios de diseno y fabricacion de los mismos. Ademas, permite comprobar que cumplan con la
normativa técnica y que mantengan un nivel de emisiones contaminantes que no supere los limites maximos establecidos en
la normativa vigente: INEN 2202, INEN 2203, INEN 2204, INEN 2205, INEN 2207, INEN 2349,

La Revision Técnica Vehicular es un conjunto inspecciones de un vehiculo destinadas a:

La Revision Técnica Vlehicular es obligatoria para todos los vehiculos que circulan en el Distrito Metropolitano de Quito. Los
particulares deben aprobarla una vez al ano. Deberan someterse a dos revisiones técnicas al ano los vehiculos de uso intensivo de
carga y los que presenten servicio pablico de transporte comercial y de pasajeros. Este tramite a su vez sirve como requisito
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