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ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL POR EL USO DE BIODIGESTORES Y

MOTOGENERADORES EN EL ESTADO DE PUEBLA

José Apolonio Venegas Venegas®, Arturo Perales Salvador?

RESUMEN

En la actualidad el uso desmedido de combustibles de
origen fésil para la generacion de energia estd causando
graves dafios al medio ambiente por la concentracion
excesiva de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Hay
preocupaciéon mundial y organismos internacionales han
impulsado proyectos de energia renovable a partir de la
entrada en vigor del protocolo de Kyoto en 2005. En
particular algunas granjas porcinas estan logrando
competitividad sobre la base de utilizar tecnologias
limpias para producir su propia energia, esto favorece un
ambiente laboral sano y sobre todo el cuidado del medio
ambiente a través de la reduccién de emision de gases de
efecto invernadero. En 2006 la SAGARPA promueve
proyectos de generacion de energia eléctrica con biogas,
esto ha permitido el repunte en el empleo de energia
limpia en la actividad pecuaria de México. En la presente
investigacion se analiza el potencial de generacién de
biogas, reduccion de CO,e y potencial de generacion de
energia eléctrica para los principales municipios
productores de cerdo en Puebla. También se analiza la
factibilidad financiera para diferentes tamafios de granja
500, 1000, 2000, 3000 y 5000 cerdos. Puebla es el tercer
productor de carne de cerdo en canal en México y
presenta la mejor tasa de crecimiento en los Ultimos afios
en relaciéon a los principales estados productores en
México. Las granjas porcinas de la entidad tienen un
enorme potencial para transformar sus desechos en
energia calérica y eléctrica y de esta manera ser

competitivas en costos de produccion.

Palabras clave: Biogas, energia, emisiones, granja,

competitividad.

Tesista
? Director de tesis

ABSTRACT

Today, excessive use of fossil fuels for power generation,
the main contributor of greenhouse gases (GHG), is
causing serious damage to the environment. There is
worldwide concern, and international agencies have
promoted renewable energy projects since the entry into
force of the Kyoto Protocol in 2005. In particular, some pig
farms are achieving competitiveness by using clean
technologies to produce their own energy. This promotes
a healthy work environment and, especially, care of the
environment  through
emissions. Since 2006 the SAGARPA has promoted the

use of biogas for producing electricity. This has allowed a

reducing greenhouse gas

rise in the use of clean energy in the México’s livestock
sector. In this research,
reduced CO2e,

generation for major pork producing municipalities in

the potential for biogas

generation, and potential power
Puebla is analyzed. Financial feasibility for different farm
sizes (500, 1000, 2000, 3000 and 5000 pigs) was also
analyzed. Puebla is the third largest producer of pork
carcass in Mexico and, of the main producing states, has
had the highest growth rate in recent years. The pig farms
in the state have enormous potential for transforming their
waste into heat and electricity and thus be competitive in

production costs.

Keywords: Biogas, energy, emissions, farm,

competitiveness.
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INTRODUCCION
Antecedentes

El hombre desde su aparicion en la tierra ha utilizado su medio para obtener energia.
Desde las primeras civilizaciones y hasta nuestros dias, la lefia ha sido la principal
fuente de energia. Posteriormente en la edad media el hombre emplea la energia
mecanica con los molinos de agua y viento; ademas emplea carbon vegetal para la

aleacion de metales.

Con el desarrollo de la maquina de vapor en el siglo XVIIl, el hombre emplea

grandes cantidades de carbén mineral.

Posteriormente en el siglo XIX con el desarrollo del motor de combustion interna y la
produccion creciente de petréleo, el mundo se hace dependiente de derivados del
petréleo. En la actualidad no hay un sustituto del petréleo para satisfacer la cantidad

de energia mundial.

La utilizacién del biogas se remonta aproximadamente a unos 3000 afios antes de

Cristo. Hay evidencias escritas que en Persia ya se utilizaba el biogas en el siglo XVI.

Es en el siglo XVII varios cientificos entre los que destaca Jan Baptista Van Helmont
descubren que el biogas es producido por descomposicion de materia organica y
comienzan con su aplicacion practica. A finales de este siglo cientificos ingleses y
franceses vislumbraron una aplicacion del biogas para utilizarlo como iluminacién y

calefaccion.

Con la primera crisis del petroleo en 1973, donde los precios de combustibles fésiles
son muy voléatiles, paises dependientes del petrdleo buscan alternativas para
satisfacer sus necesidades de energia y disminuir su dependencia en el petrdleo.
Ademas con las evidencias cientificas que mostraron que la actividad econémica
derivada de la utilizacion de combustibles fosiles genera gases de efecto invernadero
causantes del cambio climatico, cientificos alrededor del mundo desarrollan
tecnologia limpia con el empleo de energia renovable como la hidraulica, edlica y
biomasa. Esta situacion impulso el desarrollo de energias renovables como la

generacion del biogas.



A mediados del siglo XIX en Europa se comienzan a desarrollar varios proyectos de
biodigestores sin tener éxito por los bajos precios de combustibles fésiles. En la
década de 1960 y 1970 paises como la India, Taiwan y China comienzan a

desarrollar el uso de biodigestores para aprovechar su potencial energético.

En el presente siglo los principales paises productores de energia térmica a base de

biogas son Japon, Estados Unidos, Alemania, Italia, Dinamarca, Polonia y Australia.
Justificacion e importancia

El gobierno de México a través de la SAGARPA esta impulsando desde el 2006 el
aprovechamiento del biogas generado por biodigestores en condiciones
anaerobicas. Abre la oportunidad para que granjas porcinas, establos lecheros y
rastros promuevan proyectos para que puedan aprovechar estas energias
renovables. Ademas de que estos proyectos que son sustentables tienen la

oportunidad de ser financiados por organismos publicos y privados.

Con el desarrollo de tecnologias renovables, en particular con el aprovechamiento
del biogas, los desechos de las granjas se pueden utilizar para producir energia
caldrica que se puede utilizar directamente en cocinas para la coccion de alimentos y

con un motogenerador alimentado por biogas se puede generar energia eléctrica.

México tiene un gran potencial para generar energia por medio de energias
renovables y al igual que otros paises en desarrollo puede aprovechar esta situacion

que le favorecera para cuidar el medio ambiente.

Las granjas porcinas representan una de las actividades pecuarias con mayor
importancia econdmica en todo el mundo. Desafortunadamente el nimero de granjas
porcinas ha reducido, sobre todo las pequefias. Esta situacion se puede explicar por
el elevado costo de los insumos para la produccion. En la actualidad toda empresa
de cualquier sector tiene que ser competitiva para permanecer en el mercado, es por
ello que tiene que buscar estrategias que le permitan hacer mas eficiente su
actividad y que le permita permanecer en el mercado. La utilizacion de energia
renovable abre la oportunidad para que las empresas puedan ser autosuficientes en
la energia que utilizan y de esta forma ser competitivas en costos, ademas de

contribuir al cuidado del medio ambiente.



La preocupacion internacional sobre todo de paises desarrollados llevo a que
Organismos internacionales como la ONU creara en 1972 el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, siguié con la creacion del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico establecido en 1988 por la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO, World Meteorological Organization) y el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas (UNEP, United Nations Environment Programme) , asi como la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en 1992 donde se
presentaron algunos esfuerzos de paises industrializados para disminuir sus

emisiones de gases de efecto invernadero.

Pero es hasta el protocolo de Kyoto donde hay compromisos firmados para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero. El protocolo de Kyoto es una iniciativa de
1997 que entra en vigor en 2005.

El uso de energias alternativas comenzé su desarrollo a mediados de los afios
setentas cuando diversos centros de investigacion en el mundo buscaron aprovechar
la energia solar y sus diversas manifestaciones, se desarrollaron equipos operados
con energias renovables. Actualmente estas energias son mas eficientes en términos

energéticos economicos y favorecen con el cuidado del medio ambiente.

En la actualidad el uso de biodigestores permite aprovechar los desechos organicos
de las unidades de produccion para la generacion de energia caldrica y eléctrica,
ademas de favorecer el ahorro de energia en estas unidades, la utilizacién de esta
tecnologia favorece a la eliminacibn de malos olores, dispersion de plagas y

enfermedades y la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Planteamiento del problema

El uso de combustibles fosiles causa severos dafios al medio ambiente, ademas de
que su precio es muy volatil debido a la incertidumbre de los mercados, a crisis
econdmicas mundiales, a conflictos bélicos, entre otras causas. Por otra parte son
recursos no renovables que algun dia se agotaran. Las unidades de produccion
pecuaria tienen una gran importancia en todo el mundo por todos los productos y
subproductos que se derivan de esta actividad misma que es proveedora para la

nutricion humana. Pero haciendo un analisis desde el punto de vista medio



ambiental, las excretas de animales producen contaminacion del agua, del suelo y
del aire, convirtiéndose en un problema de salud publica. Pero con el uso de
biodigestores este problema se convierte en una alternativa de energia.

Diversos estudios cientificos en los ultimos afios han demostrado que la actividad
humana es la principal causa del cambio climatico, esta situacién ha provocado una
situacion de incertidumbre en el mundo, hay preocupacion sobre todo de paises
desarrollados que han tomado la iniciativa para tratar de mitigar los efectos de la

contaminacion ambiental.

La actividad econdmica del hombre a partir de la revolucion industrial con la
utilizacién excesiva de combustibles fosiles como el petréleo, carbon mineral y el gas
natural ha provocado una concentracion excesiva de gases de efecto invernadero
como el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N2O), entre otros,
qgue son los principales causantes del cambio climatico. Es una situacion de alarma
debido a que los dafios en el medio ambiente se reflejaran en el bienestar de la

actividad humana.

Los efectos del cambio climético se han manifestado en muchas regiones del
planeta, donde las inundaciones, han provocado severos dafios en la infraestructura
de las ciudades y las comunidades rurales, ademas de pérdidas de cosechas y
muerte de ganado de todas las especies. Por otra parte las sequias han ocasionado
severos dafios sobre todo en la actividad agropecuaria por la pérdida de cosechas y
muerte de ganado. Los efectos del cambio climatico han ocasionado pérdidas de

miles de millones de délares.

En base al Inventario Nacional de Emisiones de gases de Efecto Invernadero en su
cuarto informe la agricultura gener6 en 2010 92,180 gigagramos de GEI que
corresponden al 12.3% del total de emisiones en México, de este porcentaje el
subsector ganadero emiti6 el 49.37%. Cabe destacar que el subsector ganadero
emite metano y 0xido nitroso que son 21 y 296 veces respectivamente mas dafiinos
que el CO, de acuerdo al Panel intergubernamental de Cambio Climatico. Por esta
situacion el empleo de biodigestores representa una opcién muy importante para la

reduccion de emisiones de GEI en la actividad pecuaria.



Objetivos

e Analizar la importancia econémica y ambiental por el uso de biodigestores y
motogeneradores en la actividad porcicola en el estado de Puebla.

e Analizar la rentabilidad del uso de biodigestor y motogenerador para diferentes
tamafos de granja.

e Analizar el impacto ambiental en relacion a la disminucion de CO.e que

representa el uso de biodigestor y motogenerador en el estado de Puebla.
Hipotesis
e El empleo de biodigestores y motogeneradores representa una alternativa
fundamental para la competitividad en costos de granjas porcinas.
¢ El empleo de biodigestores y motogeneradores en la actividad pecuaria es

una alternativa viable que favorece al cuidado del medio ambiente por la

reduccion en la emision de gases de efecto invernadero.
Metodologia

Se analizaron aspectos como la situacibn mundial de emisiones de CO, por la
quema de combustibles de origen fésil para la generacion de energia y el dafio que
causa esta situacion en el medio ambiente. Las categorias de emision de GEI en
México y el contexto que representa la agricultura. Ademas de las acciones que han
impulsado organismos internacionales para tratar de contrarrestar las emisiones de
efecto invernadero. Asi como el papel que juegan las energias renovables y el uso
de biodigestores en la actividad pecuaria. Se analizé el contexto que tiene la
actividad porcicola a nivel mundial, asi como la importancia de la produccion de

carne de cerdo en la economia mexicana.

El presente estudio se realizé para el estado de Puebla debido a que en los ultimos
diez afios, el estado ha tenido la tasa de crecimiento anual mas importante dentro de
los principales productores de carne de cerdo en México. La metodologia empleada
para el célculo de la generacion de metano estd basada en el nimero de cabezas.
Por lo que para el andlisis se utilizé informacion del Censo Agricola Ganadero y
Forestal 2007 como base. Se analizan los once principales municipios productores



de cerdo en el estado de Puebla por contar con el mayor nimero de cabezas en la
entidad.

En la parte que corresponde al analisis del cuidado del medioambiente. Se empleé la
metodologia AMO0016 “Greenhouse gas mitigation from improved Animal Waste
Management Systems in confined animal feeding operations” (CCNUCC, 2004) dicha
metodologia mide la reduccion de CO.e en sistemas de manejo de desechos de
animales. Para la implementacion de esta metodologia se consideran las

estimaciones de metano.

Para medir el potencial de generacion de energia eléctrica se empled la metodologia
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América (EPA, 2006).
Donde se consideraron los factores de eficiencia de la conversion de metano a

electricidad y eficiencia en linea.

El analisis de factibilidad financiera se realizO en base a la metodologia de
evaluacion de proyectos (Baca, 2001) donde se analizan indicadores como Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Relacion Beneficio Costo
(B/C).

Para este analisis se consideraron los presupuestos del costo de sistema completo
biodigestor-motogenerador para los diferentes tamafios de granja. Se considerd un
biodigestor de 670 m® con un motogenerador de 10 kW para granjas de 500 cerdos;
un biodigestor de 1,450 m® con motogenerador de 30 kW para granjas de 1,000
cerdos; biodigestor de 2,700 m*® con motogenerador de 30 kW para granjas de 2,000
cerdos; biodigestor de 4,100 m*® con motogenerador de 60 kW para granjas de
3,000 cerdos; y biodigestor de 6,846 m*> con motogenerador de 60 kW para granjas
de 5,000 cerdos.

Ademas se consideraron como ingresos, el ahorro por energia eléctrica y la venta

de biofertilizante.

Para el andlisis de factibilidad financiera los criterios utilizados fueron: el Valor Actual
Neto mayor a cero (VAN). La Tasa Interna de Retorno (TIR) superior a la tasa de
actualizacion que fue del 12%. Y la Relacion Beneficio-Costo (B/C) que resultdé mayor
al.



La investigacion consta de cinco capitulos, en el primero de ellos se contempla un
panorama general sobre el cambio climatico. Desde sus causas y consecuencias
sobre el planeta; repercusiones econdmicas y la postura internacional. Ademas un
panorama sobre las emisiones de gases de efecto invernadero causados por la

generacion de energia.

El capitulo segundo trata sobre fuentes de energia en México, se analizan las
principales fuentes para la generacion de energia eléctrica, la importancia del empleo
de energias renovables. Por otra parte se analiza la situacion del empleo de
biodigestores en la actividad pecuaria de México y los beneficios derivados por la
utilizacion del biogds. Ademas de la situacibn general del empleo de

motogeneradores en México que utilizan biogas.

El capitulo tercero trata sobre la produccién de carne de cerdo, se presenta un
panorama sobre la produccion mundial; asi como de los principales estados
productores en México. Ademas se analiza el comercio exterior de México en
relacion a la carne de porcino fresca, refrigerada o congelada. Por otra parte se hace
una breve descripcion sobre la competitividad de los agronegocios.

En el capitulo cuarto se describe la metodologia que se utilizé para estimar el metano
y biogas; el potencial de generacién de energia eléctrica y reduccién de CO,e de los
principales municipios productores de cerdo en el estado de Puebla. Asi como la
metodologia utilizada para el andlisis financiero de los diferentes tamafios de granja

porcina propuestos.

En el capitulo quinto se analiza la situacion de los motegeneradores y sistemas de
biodigestion que estan operando en Puebla. Se presentan dos escenarios antes y
después de los apoyos de FIRCO que comenzaron en 2008. Se analiza la
generacion de biogas con los biodigestores y generacion de energia eléctrica, asi
como de reduccion de COye derivado de los proyectos promovidos por FIRCO. De
igual manera se presenta el potencial que tienen los principales municipios
productores de cerdo en relacion a biogas, generacion de energia eléctrica y
reduccion de CO.e. Finalmente se analiza la factibilidad financiera para diferentes

tamafos de granja.



CAPITULO | CAMBIO CLIMATICO
1.1 Consideraciones iniciales y consecuencias fundamentales

Uno de los principales problemas del mundo en la actualidad se debe al problema de
calentamiento global que trae como consecuencia el cambio climatico. El hombre ha
sobreexplotado los recursos debido a sus necesidades de energia, pero esta

situacion ha provocado graves dafios al medio ambiente.

Por "cambio climatico" se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables (Organizacion de las Naciones Unidas, 1992: 3).

El clima depende de un gran numero de factores que interactian de manera
compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como el promedio de alguna
variable, hoy en dia se piensa en este como un estado cambiante de la atmdsfera,
mediante sus interacciones con el mar y el continente, en diversas escalas de tiempo
y espacio. Cuando un parametro meteorolégico como la precipitacion o la
temperatura sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia
climatica ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidad en la atmodsfera
ylo el océano; o por forzamientos externos, como puede ser algun cambio en la
intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas del
planeta (concentracion de gases de efecto invernadero, cambios en el uso del suelo,

etc.) resultado de la actividad humana (Magafa, 2004: 17).

Los estudios realizados por diversos cientificos en los ultimos afios conducen a una
situacion de alarma para el planeta, en los proximos afios se presentaran climas mas
extremos y fendmenos climaticos mas intensos. Se manifestardn veranos mas
calidos y un desequilibrio en los patrones de los ciclos de lluvia, en algunas partes
del planeta las lluvias seran mas intensas, mientras que en otras regiones poca
frecuencia o nula, aumentando con esto las sequias. Los estudios han encontrado
como causa principal del cambio climatico a la accion del hombre, es decir, la

actividad econdmica que ha llevado a un uso excesivo de combustibles fésiles como



el petréleo, carbon, gas natural y por la pérdida excesiva de superficie boscosa en el

planeta.

Ningun sustituto del petréleo ha sido desarrollado, ni de hecho, ni a la escala de
demanda energética requerida; y la mayoria de las *“energias alternativas”
experimentadas son de desempefio y eficiencia pobre. La economia futura debera
ser ensefiada en las universidades desde una perspectiva biofisica y social; porque
los limites del crecimiento los impone la naturaleza y no los modelos econdmicos
neoclasicos teéricos soportados por tecnologia y economia de mercado (Yafiez-
Arancibia, Day y Hall 2010: 81).

Sin lugar a dudas la creciente necesidad que tiene el hombre por buscar satisfacer
sus necesidades de energia ha llevado al planeta a un punto de descontrol que se
manifiesta en cambios radicales jamas vistos en siglos pasados. Ademas la falta de
cultura ambiental permite que la poblacién alrededor del mundo no tenga una cultura

en el cuidado del medio ambiente.

El cambio climatico ha tenido un impacto notable en el planeta en los Ultimos afios y

de acuerdo al IPCC 2007, presenta los siguientes efectos:
Los cambios a escala regional abarcan:

e Un calentamiento maximo sobre tierra firme y en la mayoria de las latitudes
septentrionales altas, y minimo sobre el océano austral y partes del Atlantico
Norte, como continuacion de recientes tendencias observadas.

e La contraccion de la superficie de las cubiertas de nieve, en la mayor
profundidad de deshielo en la mayoria de las regiones de permafrost, y en la
menor extension de los hielos marinos. Los hielos marinos de la region artica
desaparecerian casi completamente al final de los veranos en los Ultimos afios
del siglo XXI.

e Muy probablemente aumentara la frecuencia de los valores extremos calidos,
de las olas de calor y de las precipitaciones intensas.

e Probablemente aumentara la intensidad de los ciclones tropicales; menor
confianza en que disminuya el nimero de ciclones tropicales en términos

mundiales.



e Desplazamiento hacia los polos de las trayectorias de las tempestades
extratropicales, con los consiguientes cambios de las pautas de viento,
precipitacion y temperatura.

e Muy probablemente aumentaran las precipitaciones en latitudes altas, y
probablemente disminuiran en la mayoria de las regiones terrestres
subtropicales, como continuacion de las tendencias recientemente

observadas.

De igual manera el IPCC 2007. Pronostica que algunos ecosistemas, sectores y

regiones resultaran afectados por el cambio climatico.

e Probables ecosistemas afectados:

- Terrestres: tundra, bosques boreales y regiones montafiosas, debido a su
sensibilidad al calentamiento; ecosistemas de tipo Mediterraneo, debido a
la disminucion de las lluvias; y bosques pluviales tropicales en que la
precipitacion disminuye.

- Costeros: manglares y marismas, debido a multiples factores de estrés.

- Marinos: arrecifes de coral, debido a multiples factores de estrés; el bioma
de los hielos marinos, debido a su sensibilidad al calentamiento.

e Los recursos hidricos de ciertas regiones secas de latitudes medias y en los
tropicos secos, debido a la alteracion de las precipitaciones de lluvia y de la
evapotranspiracion, y en areas dependientes de la nieve y del deshielo.

e La agricultura en latitudes medias, debido a una menor disponibilidad de agua.

e Los sistemas costeros bajos, debido al peligro de aumento del nivel del mar y
al mayor riesgo de fendmenos meteoroldgicos extremos.

¢ La salud humana, en poblaciones con escasa capacidad adaptativa.
Regiones:

e La region artica, debido a los impactos de la gran rapidez del proyectado
calentamiento sobre los sistemas naturales y las comunidades humanas.
e Africa, debido a su escasa capacidad adaptativa y a los impactos del cambio

climatico proyectados.
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e Las islas pequefias en que las poblaciones y las infraestructuras estarian muy
expuestas a los impactos del cambio climatico.

e Los grandes deltas de Asia y Africa, por ser regiones muy pobladas y
expuestas al aumento del nivel del mar, a las mareas de tempestad y a las

crecidas fluviales.

Cambios observados en el sistema climatico

Las observaciones del sistema climéatico se basan en mediciones directas y en la
teledeteccidon desde satélites y otras plataformas. Las observaciones de la
temperatura y otras variables a escala mundial comenzaron a efectuarse en la era
instrumental, a mediados del siglo XIX, y desde 1950 existen conjuntos de
observaciones mas completos y diversos. Las reconstrucciones paleoclimaticas
aportan registros que se remontan a siglos o millones de afos. Conjuntamente,
proporcionan una vision global de la variabilidad y los cambios a largo plazo en la

atmosfera, los océanos, la criosfera y la superficie terrestre (IPCC, 2013: 2)

En los siguientes puntos se presentan datos sobre cambios observados en el
sistema climéatico como son: en la atmésfera, los océanos, la criosfera, el nivel del

mar, el ciclo del carbono y otros ciclos biogeoquimicos (IPCC, 2013: 3-9).
La atmdsfera

Los datos de temperatura de la superficie terrestre y oceanica, combinados y
promediados globalmente, calculados a partir de una tendencia lineal, muestran un
calentamiento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C3, durante el periodo 1880-2012, para el que

se han producido de forma independiente varios conjuntos de datos (ver figura 1).

3 En la contribucién del Grupo de trabajo | al Quinto Informe de Evaluacién, la incertidumbre se mide utilizando intervalos de
incertidumbre del 90%, salvo que se especifique otra cosa. Los intervalos de incertidumbre del 90%, expresados entre
corchetes, tienen previsiblemente un 90% de probabilidad de abarcar el valor estimado. Los intervalos de incertidumbre no son
necesariamente simétricos en torno a la mejor estimacién correspondiente. Asimismo, se da la mejor estimacion de ese valor
cuando se dispone de ella.
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Figura 1. Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
en superficie, terrestres y oceanogréaficas combinadas, 1850-2012

Anomalias observadas en el promedio mundial de temperaturas en superficie, terrestres y oceanicas
combinadas, desde 1850 hasta 2012, a partir de tres conjuntos de datos. Imagen superior; valores
medios anuales. Imagen inferior: valores medios decenales, incluida la estimacién de la incertidumbre
para un conjunto de datos (linea negra). Las anomalias son relativas a la media del periodo 1961-
1990. La linea naranja muestra las tendencias en la temperatura determinadas por regresion lineal de
un conjunto de datos.

Debido a la variabilidad natural, las tendencias basadas en periodos de registros

cortos son muy sensibles a las fechas de inicio y final, y no reflejan en general las
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tendencias climaticas a largo plazo. Por ejemplo, la tasa de calentamiento durante
los Gltimos 15 afios (0,05 [-0,05 a 0,15] °C por decenio, entre 1998 y 2012), que
comienza con un fuerte efecto del fendmeno EI Nifio, es menor que la tasa registrada
desde 1951 (0,12 [0,08 a 0,14] °C por decenio, entre 1951 y 2012)*.

Los océanos

A escala mundial, el calentamiento del océano es mayor cerca de la superficie. Los
75 metros superiores se han calentado en 0,11 [0,09 a 0,13] °C por decenio, durante
el periodo comprendido entre 1971 y 2010.

Méas del 60% del incremento neto de energia en el sistema climatico se ha
almacenado en la capa superior del océano (0-700 metros) durante el periodo
relativamente bien muestreado de 40 afnos, entre 1971 y 2010, y aproximadamente el
30% se ha almacenado en el océano por debajo de 700 metros.

La criosfera

En los dos ultimos decenios, los mantos de hielo de Groenlandia y la Antartida han
ido perdiendo masa, los glaciares han continuado menguando en casi todo el mundo
y el hielo del Artico y el manto de nieve en primavera en el hemisferio norte han
seguido reduciéndose en extension. Es muy probable que el ritmo de la pérdida de
hielo® de los glaciares en todo el mundo, excepto los glaciares situados en la periferia
de los mantos de hielo®, haya sido en promedio de 226 [91 a 361] Gt/afio™ durante el
periodo 1971-2009, y de 275 [140 a 410] Gt/afio™, durante el periodo 1993-2009".

El nivel del mar

Desde mediados del siglo XIX, el ritmo de la elevacion del nivel del mar ha sido
superior a la media de los dos milenios anteriores. Durante el periodo 1901-2010, el
nivel medio global del mar se elev6 0,19 metros [0,17 a 0,21 metros].

* Las tendencias para periodos de 15 afios que empiezan en 1995, 1996 y 1997 registran unos 0,13 [0,02 a 0,24] °C por
decenio, 0,14 [0,03 a 0,24] °C por decenio, y 0,07 [-0,02 a 0,18] °C por decenio, respectivamente.

® Todas las referencias a la “pérdida de hielo” o “pérdida de masa” indican pérdida neta de hielo, es decir, acumulacién menos
hielo derretido y icebergs desprendidos.

® Por motivos metodoldgicos, en esta evaluacion de la pérdida de hielo de los mantos de hielo de la Antartida y de Groenlandia
se tiene en cuenta el cambio en los glaciares de la periferia. Por tanto, esos glaciares periféricos se excluyen de los valores
dados para los glaciares.

7100 Gt/afio™ de pérdida de hielo equivale a aproximadamente 0,28 mm/afio™ de la elevacién media mundial del nivel del mar.
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Es muy probable que la tasa media de elevacion promediada mundial del nivel del
mar haya sido de 1,7 [1,5 a 1,9] mm/afio™, entre 1901 y 2010, de 2,0 [1,7 a 2,3]
mm/afio™, entre 1971 y 2010, y de 3,2 [2,8 a 3,6] mm/afio™, entre 1993 y 2010. Los
datos recogidos con maredgrafos y altimetros satelitales coinciden en que en este
altimo periodo la tasa fue mas alta. Es probable que también se registraran tasas
altas entre 1920 y 1950.

El ciclo del carbono y otros ciclos biogeoquimicos

En los ultimos 800,000 afios, las concentraciones atmosféricas de dioxido de
carbono, metano y 6xido nitroso han aumentado a niveles sin precedentes. Las
concentraciones de dioxido de carbono han aumentado en un 40% desde la era
preindustrial debido, en primer lugar, a las emisiones derivadas de los combustibles
fosiles y, en segundo lugar, a las emisiones netas derivadas del cambio de uso del
suelo. Los océanos han absorbido alrededor del 30% del dioxido de carbono

antropogeno emitido, provocando su acidificacion.

Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero, a saber, el
diéxido de carbono (COy), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O), han aumentado
desde 1750 debido a la actividad humana. En 2011, las concentraciones de estos
gases de efecto invernadero eran de 391 ppm?®, 1,803 ppmm y 324 ppmm,
respectivamente, valores que excedian los niveles preindustriales en

aproximadamente el 40%, el 150% y el 20%, respectivamente.
1.2 Repercusiones econdmicas

Los efectos que provocara el cambio climético en el futuro afectaran directamente la
vida de los seres humanos, el hombre se enfrentara al problema de satisfacer las
necesidades de energia, de la seguridad alimentaria y al suministro de agua dulce.
El problema de cambio climatico afectara a toda la poblacion mundial, pero sobre
todo a los paises mas pobres de América Latina y de Africa, afectando a su

poblacién en condiciones mas desfavorables.

Las unidades de medida “ppm” (partes por millén) o “ppmm” (partes por mil millones) representan la relacién que existe entre el nimero de

moléculas de gas y el niUmero total de moléculas de aire seco. Por ejemplo, “300 ppm” significa que hay 300 moléculas de un gas por cada millén
de moléculas de aire seco.
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En los ultimos afios las consecuencias econdémicas del cambio climatico son mas
asentadas, en paises que son afectados, los gobiernos gastan miles de délares para
restablecer dafios ocasionados en infraestructura, vias de comunicacion y para

restablecer actividades del sector primario y de servicios.

Los efectos del cambio climatico en un futuro no muy lejano representaran un serio
problema para la vida del ser humano en el planeta tierra. Es necesario cambiar la
forma de pensar y hacer conciencia sobre el papel que tiene el hombre en la tierra. El
hombre es parte de la naturaleza y como tal tiene que implementar ahora medidas
que puedan permitir un aprovechamiento 6ptimo de su medio, sin dafiar o causar un
dafio minimo en la naturaleza, para asegurar de cierta forma la vida de generaciones

futuras.

Todos los gobiernos deben invertir en educacion ambiental desde los primeros afios
de la etapa escolar, ademas de fomentar camparfas publicitarias en relacion al
cuidado del medio ambiente. Por otra parte los gobiernos deben cambiar la
legislacion y castigar a las personas fisicas y morales que ocasionen dafios al medio
ambiente. De esta forma se creara conciencia entre la poblacion y los costos

econdmicos pueden disminuir.
1.3 Reaccién mundial sobre cambio climatico

En las ultimas décadas el problema sobre el medio ambiente ha cobrado importancia
entre la comunidad internacional, evidencias cientificas han demostrado que la

actividad humana ha influido en el deterioro del medio ambiente.

Con el creciente problema de deterioro ambiental la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), se planted el objetivo de buscar el “desarrollo sustentable”, esto
significa buscar el mayor desarrollo de los pueblos sin poner en peligro el medio
ambiente. Para ello se cred, en 1972, el programa de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente (PNUMA), el cual promueve actividades medioambientales y crea

conciencia entre la poblacién sobre la importancia de cuidar el medio ambiente.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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En mayo de 1992 en la sede de las Naciones Unidas en la ciudad de Nueva York, se
aprueba el documento de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico.

En la Cumbre tierra de Rio de Janeiro, en junio de 1992 la Convencion Marco de las
Naciones Unidas fue firmada por 155 paises. Entra en vigor el 21 de marzo de 1994,

y hasta el 5 de mayo de 2006 contaba con 189 paises partes.

Protocolo de Kyoto

Hasta antes del Protocolo de Kyoto solo habia esfuerzos sobre todo de paises
industrializados por tratar de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.
Pero es en el protocolo de Kyoto donde se firman acuerdos de reduccion de
emisiones por parte de dichos paises. A partir del 2005 cuando entra en vigor el
Protocolo se despierta una conciencia social para cuidar el medio ambiente por los
conocidos Bonos de Carbono®, que de cierta forma fueron los que motivaron la
implementacion de proyectos alrededor del mundo para reducir las emisiones de
GEl.

Como parte del proceso de negociacion del Protocolo, que los paises desarrollados
se responsabilizaran con compromisos cuantificados y diferenciados de reduccion de
sus emisiones pero al mismo tiempo y como parte del complejo proceso de
negociacion y al efecto de facilitar el cumplimiento de los compromisos de los paises
del Anexo I, se aprobaron tres mecanismos, identificados informalmente como los
mecanismos de flexibilidad, que les permiten reducir sus emisiones con un menor
costo (PNUMA y SEMARNAT, 2006: 24).

Estos mecanismos son:

e -Implementacion Conjunta: Mecanismo que prevé que un pais cualquiera del
Anexo | financie el desarrollo de proyectos dirigidos a la reduccion de las

emisiones (o al incremento de las absorciones) de GEI, en cualquier otro pais,

° Los bonos de carbono son un instrumento econémico contemplado en el Protocolo de Kioto. Cada bono de carbono equivale a
una tonelada de biéxido de carbono equivalente (ton CO2 eq.) que ha sido dejada de emitir a la atmésfera.
http://cambioclimatico.inecc.gob.mx/preguntasfrecuentes/protocolodekiotoymdosdebonos.htm
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también del Anexo |. Las reducciones que se logren como resultado de la
aplicacion del proyecto seran acreditadas al pais inversor.

e -Comercio de Derechos de Emisiones: Mecanismo por el cual se establece la
compra-venta de créditos de carbono logrados por diferentes vias, entre
paises pertenecientes al Anexo |. La via mas clara para la obtenciéon de los
mencionados créditos, y al mismo tiempo la mas deseada desde el punto de
vista ambiental, es aquella en que un pais del Anexo | logra niveles de
reduccion de sus emisiones de GEI, por encima de sus compromisos
cuantificados de reduccion ante el Protocolo.

e -Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL): Considera la posibilidad de que
un pais del Anexo I, financie actividades de proyecto en un pais en desarrollo,
dirigidas a la reduccion de las emisiones o al incremento de las absorciones
de GEI. De los tres mecanismos incluidos en el Protocolo de Kyoto, este es el

anico que preve la participacion de los paises en desarrollo.

Las Partes incluidas en el anexo | se aseguraran, individual o conjuntamente, de que
sus emisiones antropégenas agregadas, expresadas en dioxido de carbono
equivalente, de los gases de efecto invernadero enumerados en el anexo A no
excedan de las cantidades atribuidas a ellas, calculadas en funcion de los
compromisos cuantificados de limitacion y reduccidon de las emisiones consignados
para ellas en el anexo B. Con miras a reducir el total de sus emisiones de esos gases
a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 en el periodo de compromiso
comprendido entre el afio 2008 y el 2012 (ONU, 1998: 3).

MDL para México

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL). Al 31 de agosto de 2012, de manera
acumulada se habian registrado 144 proyectos y tres MDL programaticos. La
reduccion esperada de estos proyectos asciende a 12.8 MtCO,e/afio. De manera
acumulada 44 de dichos proyectos han obtenido Reducciones Certificadas de
Emisiones por 16.4 MtCO,e. En particular, de enero de 2007 a agosto de 2012 se
registraron 72 proyectos MDL en 11 categorias diferentes, de los cuales 16 ya se
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encuentran recibiendo Reducciones Certificadas de Emisiones (SEMARNAT, 2012:

10). La distribucién de estos proyectos por afio se ilustra en el cuadro a continuacion:

Cuadro 1. Numero de proyectos registrados por afio ante la junta ejecutiva del

MDL
Afio Numero de proyectos
registrados en MDL
2007-2011 64
ler semestre 2012 7
Agosto 2012
Total 72

Fuente: SEMARNAT 2012.

Para fomentar grandes avances tecnoldgicos, las inversiones en investigacion y
desarrollo basicos (I + D) necesitan ser aumentadas de manera importante. Precios
de carbono proporcionaria algunos de los incentivos necesarios. Por ejemplo, una
trayectoria de precios que estabilizaria la concentracion de CO, a largo plazo en
450 ppm vy la concentracion global de GEI en alrededor de 550 ppm CO.eq es
estimado para conducir un aumento de cuatro veces en los gastos de energia en
Investigacion y desarrollo en 2050, con relacion a un escenario donde no se fija el

precio del carbono (Burniaux, Chateau, Duval, &Jamet, 2008).
1.4 Efecto invernadero

El nombre efecto invernadero proviene de su similitud con las instalaciones
construidas para cultivar plantas en un ambiente méas célido que el exterior; dado que
el techo de un invernadero tiene la misma propiedad de dejar de entrar radiacion
solar y bloquear la terrestre generada en su interior. Algunos autores dicen que el
nombre de efecto invernadero no es el mas adecuado, pues un invernadero se
calienta mas por impedir la conveccién que por atrapar la radiacion, y sugieren que

se llame mas bien efecto atmosfera (Gardufio, 2004: 31).

Los gases efecto invernadero, estan constituidos por tres 0 mas atomos; los forman
moléculas diatdmicas (como el O, y el N2) o monotémicas son transparentes a la

radiacion terrestre. Los mas importantes son el vapor de agua (H2O) y el biéxido de
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carbono (COy,); los demas GEI (CH4, NOy), CFCs, etc.) Se llaman gases traza (GT)

por su presencia infima en la atmosfera (Hardy, 1986).

La concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera ha aumentado
debido a la actividad econémica mundial y al ritmo de crecimiento de la poblacion en

los ultimos anos.

Los gases de efecto invernadero

Por "gases de efecto invernadero” se entiende aquellos componentes gaseosos de la
atmoésfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y remiten radiacion
infrarroja. (ONU, 1992: 4).

Cuadro 2. Los gases de efecto invernadero y algunas de sus caracteristicas

VARIABLE CO;, CH, N.O HFC-23 CF, SFe
Tiempo de vida en la atmoésfera (afios) 5-200 12 114 260 > 50000 3600
Forzamiento radiactivo W m™ 1.46 0.48 0.15 0.002 0.0003 0.002
Potencial de Calentamiento global, 1 23 296 12000 5700 22200
PCG.

Fuente: IPCC 2001.

La radiacion solar atraviesa la atmodsfera y llega a la superficie (continente y
océano), que la absorbe. Entonces la superficie se calienta y emite radiacion
terrestre, la cual es absorbida por el vapor de agua y el CO, contenidos en la
atmoésfera. Como esta radiacion va de abajo hacia arriba y los gases absolvedores se
atenuan (mas rapido el vapor que el CO,) en la misma direccién, también la radiacion

terrestre va distribuyendo mas o menos en el mismo sentido (Hardy, 1986).

Emisiones de CO;

El comportamiento mundial de emisiones de CO, ha tenido un crecimiento acelerado
en los ultimos doscientos sesenta afios. Este crecimiento se puede atribuir

fundamentalmente al crecimiento industrial a partir del afio 1750. Antes de la
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revolucion industrial la concentracion de dioxido de carbono era de 280 miligramos

por metro ctbico mg/m? o partes por millén (IPCC, 2002).

De acuerdo a (Foley, 2010) la concentracion actual en la atmoésfera de CO, es de
387 ppm (partes por millébn en volumen). Su recomendacion es una concentracion de
350 ppm para que el planeta este alejado del punto de inflexion climético a largo

plazo.

La tendencia excesiva en el uso de combustibles de origen fésil para generar energia
es preocupante, aun no hay un sustituto equiparable al petréleo para satisfacer la
demanda mundial de energia. Las proyecciones de concentracion de CO, a la

atmosfera para finales del siglo XXI son alarmantes.

De acuerdo al IPCC 2001, se pronostica que la concentracion de CO, para el afo
2100 sera de 490y 1260 ppm (ver figura 2).

Escenarios sobre la concentracién de CO» en el futuro

Las seis familias de los escenarios descritos en el IPCC Tercer Informe de

Evaluacion (TIE).
La familia de escenarios Al se caracteriza por:
o Elrapido crecimiento econémico.

e Una poblacion mundial que llega a 9000 millones en 2050 y luego disminuye

pOCo a poco.
o La rapida difusion de las nuevas tecnologias.

« Un mundo convergente, los ingresos y forma de vida convergen entre las

regiones. Amplias interacciones sociales y culturales en todo el mundo.

20



Medicionas
dreclas
Datos de testigos de hielo | Proyecdones
ppm | ppm
10004 ~1000 e
— 1B
00 + 200 SR
i ATFL
2004 L 800 2
: Bt
B
700 — 38
00
5004
400
330— ~ - L
200 200
100 100
0 . . . ; - ! 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100

Figura 2. Concentraciones atmosféricas de CO, desde el afio 1000 al 2100

Fuente: IPCC 2001

Nota: A partir de datos de testigos de hielo y mediciones atmosféricas directas durante los ultimos
decenios. Las proyecciones sobre concentraciones de CO, durante el periodo 2000-2100 estan
basadas en los seis escenarios del IEEE y el 1S92a.

Hay subgrupos Al a la familia basada en su orientacién tecnoldgica:

A1FI: Un énfasis intensivo en los combustibles fosiles.

A1B: Un énfasis equilibrado en todas las fuentes de energia.

AL1T: Enfasis en las fuentes de energia no fésiles.

La familia de escenarios A2 se caracteriza por:
« Un mundo de forma independiente de operacion, las naciones autosuficientes.
e Aumento constante de poblacion.
o El desarrollo econémico regional orientado.

Los escenarios B1 son de un mundo mas integrado y mas ecologico. Los

escenarios B1 se caracterizan por:

o El rapido crecimiento econdmico como en Al, pero con cambios rapidos hacia

un servicio y economia de la informacion.
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e« Aumento de la poblacién de 9 mil millones en 2050 y luego disminuyendo a

medida que en Al.

e Las reducciones en la intensidad material y la introduccion de tecnologias

limpias y de recursos de tecnologias eficientes.

o Un énfasis en las soluciones globales para la estabilidad econémica, social y

ambiental.

Los escenarios B2 son de un mundo mas dividido, pero mas ecoldgico. Los

escenarios B2 se caracterizan por:
« Aumento constante de poblacion, pero a un ritmo mas lento que en A2.

« Enfasis en el local en lugar de soluciones globales para la estabilidad

economica, social y ambiental.
e Los niveles intermedios de desarrollo econémico.
o El cambio tecnolégico menos rapido y mas fragmentado que en Al y B1.
IS92a: La tasa de emisidn de azufre en el futuro se basa en el escenario 1S92a

Combustibles liquidos en su mayoria a base de petréleo siguen siendo la mayor
fuente de energia (figura 3), la participacion de liquidos en el consumo de energia
comercializada en el mundo disminuird de 34 por ciento en 2008 a 29 por ciento en
2035. Segun proyecciones de los altos precios del petréleo mundial, esto conduce a
gue muchos usuarios de energia cambien los combustibles liquidos cuando sea
posible. La energia renovable tiene el méas rapido crecimiento en el mundo y su uso
incrementara de 10% en 2008 a 14% en 2035 (Energy Information Administration,
2011: 1).

En el mundo existe gran demanda de energia la cual seguira creciendo en los
proximos afios, el mundo seguird utilizando la mayor parte de energia de

combustibles fosiles.
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Figura 3. Consumo mundial de energia por combustible (cuatrillones de

unidades térmicas Britanicas Btu)
Fuente: EIA 2011

El empleo de energias renovables ha cobrado gran importancia a nivel mundial en
los dltimos afios y representan una de las alternativas de mayor aceptacion mundial

para el mejoramiento de las condiciones medioambientales.
1.5 Emision Mundial de CO,

Uno de los principales problemas del mundo en los Ultimos afios es la contaminacion
ambiental. Las evidencias cientificas que mostraron que la concentracion excesiva
de gases denominados de efecto invernadero contribuye al calentamiento global,
alertaron a los principales organismos internacionales para tratar de buscar
alternativas para que se trate de reducir el quemado de combustibles de origen fosil

para la generacién de energia, los cuales son los mas dafiinos al medio ambiente.

El gas de efecto invernadero con mayor concentracion en la atmosfera es el CO,, el
cual se toma como referencia para medir otros gases de efecto invernadero en CO,

equivalente.

El gquemado de combustibles de origen fésil en los Ultimos afios ha incrementado de
forma considerable debido a la produccién de bienes y servicios que demanda el

mundo en la actualidad.
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Figura 4. Paises con mayor contribucion de emisiones de CO, por quema de
combustible fosil de 1980 a 2011 (Mt COy)

Fuente: Elaboracién propia con datos de Energy Information Administration. www.eia.gov
* Antes de 1992 Rusia pertenecia a la URSS, a partir de 1992 los datos presentados son como
republica independiente.

China es el primer contaminador de CO, en el mundo por la quema de combustibles
fosiles, en 2011 emitié 8,715.31 millones de toneladas métricas de CO, las cuales
representaron el 26.75% del total de emisiones en el mundo para ese afio; China
presentd una tasa media de crecimiento anual del 5.96% en el periodo de 1980-
2011. En segundo lugar se encuentra Estados Unidos con el 16.85% del total de
emisiones en 2011 y con una TMCA del 0.45% en el periodo de 1980-2011. Seguido
por Rusia, India y Japdn respectivamente, estos tres paises generaron el 14.41% de

la emision total mundial de CO, a la atmdsfera en 2011 (ver figura 4).

A partir de datos de Energy Information Administration®® se establece que México
ocupa el décimo tercer lugar en emision de CO, a la atmosfera por la quema de
combustibles de origen fésil. En 2011 sus emisiones representaron el 1.42% del total

mundial, mientras que en el periodo de 1980-2011 presentd una TMCA del 2.13%.

%ys. Energy Information Administration (EIA). (2014). www.eia.gov
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1.6 Emisiones de GEIl en México

El panorama que tiene México de emisiones de los seis Gases de Efecto
Invernadero establecidos en el Anexo A del protocolo de Kyoto para el 2010 presenta
cifras importantes. El total de emisiones nacionales de GEI para México en 2010 fue

de 748,252 Gigagramos'* (ver cuadro 3).

Cuadro 3. GEl por categoria de emisién para México 2010 (Gg de CO.e)

Categoria de co, CH, N,O HFC PFC SF, Total Gg de
Emision CO,e
Energia 405,130 84,966 13,722 503,818
Procesos Industriales 42,081 70 130 18,692 128 124 61,227
Agricultura 39,247 52,937 92,184
Cambio de uso de 45,670 1,110 113 46,892
suelo vy silvicultura

Desechos 569 41,323 2,238 44,131
Total de Emisiones 493451 166,717 69,140 18,692 128 124 748,252
Nacionales

Fuente: SEMARNAT e INECC (2012).

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en su cuarto
informe destaca cinco categorias de emision, siendo la mas representativa en este
rubro la de energia, misma que representa el 67.33% del total de emisiones de GEI
para México en 2010. Es importante destacar que la segunda categoria lo representa

la agricultura con el 12.32%.

Por otra parte el gas de efecto invernadero mas importante en relacion a las
emisiones por parte de México lo representa el CO, con un total de 493,451
Gigagramos de CO,, mismos que representaron para 2010 el 65.95% del total de
GEI emitidos a la atmosfera. En segundo lugar lo representa el CH,4 con el 22.28% y

en tercer lugar el Oxido Nitroso con el 9.24%.

Es importante destacar que la actividad agropecuaria de nuestro pais tiene una

importante contribucion a la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

1 1 Gigagramo = 1000 Toneladas
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Las emisiones totales de la agricultura para 2010 fueron de 92,183 Gigagramos de
CO,e Para el periodo de 1990 a 2010 las emisiones totales para este sector

presentaron una tasa media de crecimiento anual de -0.03%.

El subsector cultivos emitié en 2010 un total de 46,670 Gigagramos de COe, las
cuales representaron el 50.63% del total de GEI de la categoria agricola, mientras
qgue el subsector ganadero emiti6 45,515 Gigagramos de CO.e, las cuales
representaron el 49.37%.

Emision de GEI de la categoria agricola en México

Las emisiones de gases de efecto invernadero tiene mas relaciéon con la quema de
combustibles fosiles que generan industrias, el transporte, la mineria; ademas la tala

de bosques, quemado de basura, etc.

Sin embargo la ganaderia contribuye de manera muy considerable en la emision de
metano (CH,4) uno de los gases de efecto invernadero que es 21 veces mas dafino

que el CO..

El metano proveniente de la ganaderia se debe a dos causas fundamentales, una es
llamada fermentacién entérica que es el proceso natural que ocurre dentro del
aparato digestivo de los rumiantes. Por otro lado también el manejo de estiércol de la

actividad pecuaria contribuye a la emisién de metano.

Dentro de las subcategorias del sector agricola la fermentacion entérica de ganado
doméstico, la cual es un proceso natural represent6 el 41.2% de las emisiones de
CO.e. Es importante destacar que esta subcategoria durante el periodo de 1990 a

2010 present6é una Tasa Media de Crecimiento Anual de -0.11%.

Por otra parte la subcategoria suelos agricolas representaron el 50.4% de las
emisiones de CO,e, ademas presentaron para el periodo 1990 a 2010 una TMCA de
0.03%.
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Cuadro 4. Emisiones de GEI de la categoria de Agricultura por fuente (Gg de

COze)

Sub_s,ector Ganadero Subsector cultivos Emisiones

AT erica de ganado  Manelodel TR Sueos - cutvo - totales
doméstico estiércol agricolas agricolas de arroz agricultura
1990 38,802.60 7,428.10 40.8 46,204.30 310.1 92,785.90
1991 38,554.00 7,261.90 39.2 44,932.20 254.2 91,041.50
1992 37,869.00 7,140.00 42.5 44,431.00 294.7 89,777.20
1993 37,346.80 7,367.40 43.8 45,260.80 166.3 90,185.10
1994 37,068.50 7,331.90 41.4 45,102.60 247.6 89,792.00
1995 36,593.10 7,251.50 45.3 44,120.00 237.3 88,247.20
1996 35,457.60 7,033.10 454 43,488.80 242.4 86,267.30
1997 35,856.90 7,159.10 45.6 43,562.70 3225 86,946.80
1998 36,145.40 7,118.80 48.6 43,954.70 267.2 87,534.70
1999 35,297.10 7,040.90 46.4 43,558.60 218 86,161.00
2000 35,810.10 7,125.20 43.6 43,855.90 224.8 87,059.60
2001 35,938.60 7,145.10 47.1 44,416.80 136.8 87,684.40
2002 36,784.00 7,263.50 47.1 44,640.20 131.1 88,865.90
2003 36,798.70 7,225.40 49 44,822.80 160.1 89,056.00
2004 36,616.20 7,267.80 50.1 45,142.90 167.1 89,244.10
2005 36,274.60 7,244.20 53.2 45,003.50 170.1 88,745.60
2006 36,431.30 7,280.80 51.6 45,048.40 187.8 88,999.90
2007 36,725.70 7,332.80 53.6 45,339.20 184 89,635.30
2008 37,111.50 7,391.50 52.6 45,301.20 134.5 89,991.30
2009 37,635.20 7,479.30 50.2 46,182.20 156.9 91,503.80
2010 37,961.50 7,553.50 52 46,479.80 137.8 92,184.60

Fuente: SEMARNAT e INECC (2012).

Los sistemas de biodigestion estan contribuyendo a que se presenten importantes
reducciones de metano a la atmdsfera debido al manejo de estiércol. Cabe destacar
gue las emisiones por manejo de estiércol del subsector ganadero representaron el
8.2% de la categoria agricultura en 2010 (ver figura 5).
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Figura 5. Emisiones del Sector Agricola en México por Subcategoria (% 2010)
Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT e INECC (2012).

Por lo que el impulso de este tipo de tecnologias esta contribuyendo favorablemente
a la reduccion no solo de emisiones de GEI, sino de reducciéon de malos olores,
fauna y flora nociva, asi como problemas de salud de los empleados de granjas y
establos lecheros y poblacién que se encuentra cerca de las unidades de produccion.
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CAPITULO Il FUENTES DE ENERGIA
2.1 Fuentes de energia en México

La generacion de energia en las Ultimas décadas es una de las grandes
preocupaciones mundiales debido a que en su mayoria para su generacion se

emplean grandes cantidades de combustibles de origen fésil.

La energia es la capacidad de los cuerpos de producir trabajo, y puede presentarse
en diferentes formas como la calorifica, el movimiento, la quimica o la eléctrica. Para
producir energia eléctrica necesitamos una fuente primaria, ya que la electricidad
que se encuentra en la naturaleza no puede ser explotada comercialmente. Las
fuentes primarias de energia mas utilizadas en la actualidad son el gas natural, el

carbon, el petréleo, la nuclear y las fuentes renovables (Blanco, 2004).

El crecimiento de la poblacion mundial en la ultima centuria ha sido insélito: se
estima que en el afio 1930 era de 2,000 millones de personas, para el afio 1960 de
3,000 millones y en solo 39 afios , esto es en 1999 se duplicé a 6,000 millones.
Actualmente es mas de 7,000 millones y se estima que para el afio 2030 seremos
8,000 millones de seres humanos en el planeta. Este crecimiento poblacional esta
estrechamente relacionado con el crecimiento de la demanda de energia mundial
(Estrada, 2013).

Generacion de energia eléctrica por tecnologia

Las tres principales fuentes de energia que México utiliza para la generacion de
energia eléctrica para el sistema eléctrico nacional son: gas natural con el 51.77%,
combustdleo con el 15.85% y carbon mineral con el 12.98% para el afio 2013 (ver

cuadro 5).

El mundo seguira siendo dependiente de derivados del petréleo para contrarrestar la

demanda de energia.

En los dltimos afios el empleo de energia renovable ha cobrado gran importancia.
Organismos publicos y privados han impulsado el empleo de energia limpia lo que ha
contribuido con reducciones importantes de emisiones de gases de efecto

invernadero.
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Cuadro 5. Consumo de energia para generacion eléctrica en el sistema

eléctrico nacional (petajoules)

Descripcién 2010 2011 2012 2013  Promedio* Porcentaje* TMCA*
Total 2,301 2510 2,523 2,618 2,488 100 4.39
Carbon mineral 346 384 365 340 359 12.98 -0.56
Nucleoenergia 64 106 91 123 96 4.68 24.23
Hidroenergia 132 131 115 101 120 3.84 -8.70
Geoenergia 150 149 133 131 141 5.02 -4.32
I?Jrilgg:glsa eoliea, solary 6 & = 13 0.88  57.55
Diésel 17 20 29 29 24 1.10 20.42
Combustéleo 372 421 463 415 418 15.85 3.76
Gas natural 1,123 1,203 1,216 1,355 1,224 51.77 6.47
Bagazo de cafia 50 48 53 60 53 2.30 6.33
Coque de petréleo 35 32 38 36 35 1.38 1.19
Gas licuado 0 3 1 0 1 0.01 80.36
Otros 7 5 4 5 5 0.18 -14.10

Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacién del Balance Nacional de Energia,
SENER. (Consultado 20-10-2014). http://sie.energia.gob.mx.
Nota: * Estimaciones propias.

La generacion de electricidad por medio de energia renovable en México en el afio
2013 representd el 9.74%. Se consideran la hidroenergia, geoenergia, energia

eolica, solar y biogas.

El empleo de energia renovable como es el caso de energia edlica, solar, y biogas
tienen el crecimiento mas importante en los dltimos cuatro afios. Tienen una Tasa
Media de Crecimiento anual del 57.55%. Aunque solo representan el 0.88% de la
fuente energética para la generacion de electricidad, tienen un potencial importante

para la generacion de energia en el futuro.

La generacién de energia eléctrica por central de autogeneracién la representa en
primer lugar con el 55.91% gas natural, bagazo de cafia con el 20.29% y coque de

petréleo con el 12.15% (ver figura 6).
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Figura 6 Consumo de energia para generacion eléctrica en el sistema eléctrico
nacional (Centrales de Autogeneracién % 2013)

Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Informacion Energética con informacion del
Balance Nacional de Energia, SENER. (Consultado 20-10-2014). http://sie.energia.gob.mx.

Como se mencion6 anteriormente la energia renovable ha cobrado gran importancia
en México. Algunas Secretarias de Estado como la SAGARPA y la SENER estan
impulsando la implementacion de proyectos de energia limpia para la generacién de

electricidad.

La fuente de energia renovable mas importante en México es la edlica, representa el
4.73% y en el periodo de 2010-2013 presentd una tasa media de crecimiento anual
de 53.90%. La energia solar represent6 el 0.11% y una tasa media de crecimiento
anual de 44.37%. EIl biogas representd en 2013 el 0.66% y en el periodo de 2010 a
2013 tuvo una tasa media de crecimiento anual del 14.92% (ver figura 6).

2.2 Energias renovables

Las energias renovables comienzan su desarrollo en la década de los setenta del
siglo pasado, cientificos desarrollaron prototipos de equipos que funcionaban con las
fuentes de energia renovable como la solar. Los investigadores han perfeccionado la
eficiencia de los equipos al igual que la tecnologia cada vez es mas accesible al
publico en general en relacibn a su precio. Los principales paises que han
desarrollado tecnologia renovable son Estados Unidos, Alemania, Espafia e Israel.
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Las energias renovables son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia
aprovechable por la humanidad, y que se regeneran naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles de forma continua. Las fuentes renovables de energia
perduraran por miles de afios (SENER, 2009: 12).

El aprovechamiento de la energia disponible de manera renovable en la naturaleza
se encuentra en el origen del ser humano, cuando nuestros antepasados
aprendieron a controlar el fuego, y de este modo aprovechar la energia de la
biomasa. A lo largo de la historia de la humanidad, hemos aprovechado la energia de
la biomasa, de la radiacion solar directa, del viento, del movimiento del agua y de la
geotermia de distintas maneras, y solo es a partir de la revolucion industrial cuando
comenzamos a utilizar a gran escala la enorme cantidad de energia contenida en
recursos no renovables: carbon, petroleo, gas natural y uranio, principalmente
(SENER, 2009: 14).

El agotamiento de los recursos ha sido uno de los debates mas fuertes en los dltimos
50 afios. La imposibilidad de poder contar con energia o materia se ve influenciada
con la capacidad de sustitucion existente en cada paso. Por este motivo los recursos
existentes en nuestro planeta se pueden subdividir en tres grandes grupos: 1)
Materiales almacenados por la naturaleza (ej. Yacimientos minerales); 2) energia
almacenada por la naturaleza (ej. Petréleo, carbén y gas) y 3) recursos renovables
almacenados por la naturaleza (capitalizados en la energia solar disponible en los
objetos biodticos existentes). Un uso sustentable de estos permite satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para cubrir las suyas (Nazeton y Tito, 2001).

Energia Solar

La energia solar consiste en el aprovechamiento de la radiacién del sol para la
generacion de energia térmica o energia eléctrica. Es una de las formas mas

eficientes para la obtencion de energia.

Existen cinco tecnologias fundamentales: calentamiento de agua doméstica,

obtencion de vapor (para la generacion eléctrica o industrial), calentamiento espacial
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activo, calentamiento espacial pasivo, y conversién directa: solar/electricidad. Las
tres primeras involucran el uso de colectores térmicos, que comprenden desde
colectores planos para el calentamiento de agua hasta parabdlicos para la
generacion de vapor. Por lo contrario, el calentamiento pasivo es mas bien materia
de disefio arquitectonico y en la conversion directa en celdas fotovoltaicas, no es
necesario ningun esquema colector de calor. Finalmente, combustibles alternativos
como el hidrégeno se pueden obtener a partir de reacciones quimicas manejadas a
la luz solar o por electrdlisis en celdas de combustible (Posso, 2002: 58).

El aprovechamiento de la energia solar, se realiza principalmente mediante la

utilizacién de dos tipos de tecnologias:

e Fotovoltaicas, que convierten la energia solar en energia eléctrica con celdas
fotoeléctricas, hechas principalmente de silicio que reacciona con la luz.

e Termosolares, que usan la energia del sol para el calentamiento de fluidos,
mediante colectores solares, que alcanzan temperaturas de 40 a 100 °C
(planos), o “concentradores” con los que se obtienen temperaturas de hasta
500 °C (SENER, 2006: 22).

Energia Edlica

La energia eolica consiste en el aprovechamiento de las corrientes de aire, su
funcionamiento esta basado en energia cinética proporcionada por el viento. Por
medio una hélice que estad conectada a un generador que convierte la energia

cinética en energia eléctrica.

Hoy en dia, los cambios econdmicos que se presentan en el ambito global obligan a
repensar las opciones energéticas que existen en el mundo moderno. El desarrollo
tecnologico aunado a la conciencia ecoldgica de la sociedad actual, han propiciado el
surgimiento y fortalecimiento de alternativas de generacion de energia mas
amigables con el medio ambiente, que propician un desarrollo con mayor armonia en
las sociedades modernas. La industria edlica en el mundo ha logrado avances
significativos desde las primeras granjas de viento de ultima tecnologia de los afios
ochenta a la fecha, sin embargo, la década reciente ha sido por demas relevante.

Este crecimiento tiene su explicacion en la situacion energética mundial y en la

33



respuesta estratégica de gobiernos, empresas y comunidades; asi mismo, el
desarrollo tecnoldgico y los éxitos de los pioneros han motivado dicho efecto
multiplicador (United States Agency International Development, 2009).

Cuando una instalacion edlica necesita producir electricidad para verter a la red de
distribucion se agrupan varios aerogeneradores, dando lugar a los denominados
parques eolicos. Si su objetivo es suministrar electricidad a puntos de consumo
aislados (viviendas dispersas, granjas, explotaciones agricolas) se utilizan equipos
de pequefia potencia, en general de varias decenas de kilovatios (kW) (Espejo,
2004).

Energia Geotérmica

La energia geotérmica es el aprovechamiento de la energia generada por el calor en
el interior de la tierra, las aguas subterraneas alcanzan la ebullicion, con la presion
del vapor de agua se emplean turbinas para la generacion de electricidad, o se

emplea directamente la energia caldrica.

Un sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principales: Una fuente de
calor, un reservorio y un fluido, el cual es el medio que transfiere el calor. La fuente
de calor puede ser tanto una intrusion magmatica a muy alta temperatura (> 600°C),
emplazada a profundidades relativamente pequefias (5-10 km) o en sistemas de baja
temperatura (Robilliard, 2009).

Los recursos de alta temperatura (T > 200°C) pueden utilizarse para generar energia
eléctrica, los de temperatura baja (T < 200°C) para aplicaciones térmicas (SENER,
2006: 26).

Energia Hidraulica

El agua de los rios y corrientes en su retorno a los mares y océanos como parte del
Ciclo Hidroldgico es el origen de la energia hidraulica, considerandose ésta como la
fuente renovable por excelencia y, quizas, la forma mas antigua de aprovechamiento
de energia para el desarrollo de las actividades productivas de la humanidad. Su uso
se fundamenta en la conversion de la energia cinética y potencial (Posso, 2002: 64).
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Las centrales mini hidraulicas (<5 MW) se clasifican, segun la caida de agua que

aprovechan, en baja carga (caida de 5 a 20 m), media carga (caida de 20 a 100 m) y

alta carga (caida mayor a 100 m). Ademas de la carga, se clasifican en funcion del
embalse y del tipo de turbina que utilizan (SENER, 2006: 24).

Bioenergia

Utiliza materia organica como energético, por combustion directa o mediante su

conversion en combustibles gaseosos como el biogas o liquidos como bioetanol o
biodiesel (SENER, 2006: 24).

Tipos de Biomasa

Biomasa natural: es la que se produce espontaneamente en la naturaleza,
tales como bosques, matorrales, herbazales, etc. No es la mas adecuada para
un aprovechamiento energético masivo ya que puede causar una rapida
degradacion de los ecosistemas naturales.

Biomasa residual: es la procedente de actividades agricolas, ganaderas y
forestales. Su utilizacién ofrece en principio perspectivas atrayentes aunque
limitadas, siendo en general mas importante la descontaminacion que se
produce al eliminar estos residuos que la energia generada. En un ambito
local, las instalaciones como granjas, industrias papeleras y depuradoras
urbanas pueden llegar a ser autosuficientes energéticamente mediante
aprovechamiento de sus propios residuos.

Biomasa de plantaciones energéticas. Los cultivos energéticos son ya una
realidad en paises como Brasil y Estados Unidos que enfocan la produccién
de cafa de azlcar y maiz, respectivamente, a la obtenciéon de etanol. En el
primero, el etanol se utiliza desde 1980 con una produccion anual que excede
los dos billones de litros y con una eficiencia cercana al 85 %; ademas Brasil
tiene cerca de tres millones de Ha de plantaciones de eucaliptos destinados a
la fabricacion de carbén vegetal. Si bien hasta ahora el principal incremento en
la utilizacion de la biomasa como fuente de energia se ha basado en la
biomasa residual, son los cultivos energéticos los considerados como la

alternativa mas adecuada y competitiva (Posso, 2002: 63).
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Potencial de generacidon de energia renovable

En la dltima década el gobierno federal ha impulsado una serie de programas que
buscan el desarrollo sustentable del pais con la utilizacion de energias limpias con el

medio ambiente.

Cuadro 6. Instrumentos de planeacidn del sector energético en los cuales se

incluyen metas de participacién de energias renovables®?,

INSTRUMENTO

METAS DE PARTICIPACION DE FUENTES
DE ENERGIA RENOVABLE.

OBSERVACIONES

Estrategia nacional de
energia
2009-2024.

Prospectiva de
electricidad
2010-2025.

Programa especial para el

aprovechamiento de
energias renovables
2009-2012.

Programa sectorial de
energia 2007-2012
(Publicado en 2007).

No especifica una meta diferenciada
para renovables, sélo se establece
una participacion del 35% de
“energias limpias”.

Eolo eléctrica: 2%
Geotermoeléctrica: 2%

Total: 4%.

Edlica: 4.34%

Minihidraulica: 0.77%
Geotermoeléctrica: 1.65%
Biomasa y biogas: 0.85%

Total: 7.6%.

Pequefias hidroeléctricas: 3%
Otras renovables: 6%

Total: 9%.

No distingue especificamente a las fuentes de
energia renovable de las “energias limpias”
(incluyendo las grandes hidroeléctricas y la
nuclear en esta categoria).

Sélo se refiere a la generacion bruta

de electricidad para servicio publico.

Incluye a las energias renovables tal como
estan definidas en la LAERFTE.

Incluye a las energias renovables tal como

estdn definidas en la Ley para el

Aprovechamiento de Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE).

Fuente: Greenpeace 2011:53.
2.3 Biodigestores

El empleo de biodigestores se ha convertido en una opcién de competitividad para la
actividad pecuaria, los desechos de las granjas se emplean para generar energia. La
materia organica se deposita en el biodigestor y debido a condiciones anaerdbicas,
temperatura y dias de retencidon se genera el biogas cuyo componente principal y util

es el metano.

Los digestores anaerdbicos trabajan bajo el principio de que en ausencia de oxigeno
las bacterias presentes en el residuo organico pueden descomponerlo. La digestion

de la materia organica ocurre en cuatro etapas basicas: hidrolisis, acidogénesis,

' http://www.ceja.org.mx/IMG/Potencial_de_las_energias.pdf
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acetogénesis y metanogénesis; en la etapa final, los compuestos intermedios
formados en las etapas anteriores se rompen para formar metano, este gas
(denominado biogas) es almacenado como producto principal del proceso. El biogas
esta compuesto por metano principalmente (del 55% al 70%) y didxido de carbono
(CO,), ademas posee acido sulfhidrico en baja cantidad y trazas de agua y monoéxido
de carbono (CO). La mezcla digerida (producto secundario del proceso) debe
guardarse en un tanque de almacenamiento hasta que pueda ser dispuesto,
normalmente como abono, para un terreno (Mantilla, 2007: 138).

Un biodigestor es una bolsa disefiada para almacenar excretas de los animales;
dentro de la cual se genera el metano que es utilizado para producir energia
eléctrica. Aplicando esta tecnologia compatible con el medio ambiente, los
productores se ahorran entre 40 mil y 80 mil pesos mensuales en materia de energia

eléctrica®®.

Tipos de biodigestores

En la construccion de biodigestores se han probado muchos tipos de construcciones,
buscando mayor eficiencia en la produccion y un menor costo de inversion. Entre los

disefios mas utilizados se encuentran los siguientes (Magafia, 2006: 29):

De alimentacién continua: En este tipo de biodigestores la alimentacién de la
biomasa se efectla en intervalos regulares; por razones practicas, estos digestores
son alimentados intermitentemente, esto se logra aprovechando la gravedad para la
alimentacion. Ejemplos de este tipo de digestores son el “Digestor Hindu” y el

“Digestor Chino”.

Digestor tipo Plug flow: Diseflado por Reinhold y Noakc en Darmstadt, Alemania, en
la década de 1950. (Noakc , 1955, citado por Magafia, 2006: 29) se construye en
forma de canal horizontal con concreto reforzado en el que se depositan los residuos
con alto contenido de sélidos. Cuenta con agitadores que trabajan varias veces al

dia.

13
Valdés de Ledn Luis Carlos. MILENIO. Sabado, 19 de mayo de 2012. www.milenio.com/cdb/doc/impreso/9085570
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Balon de plastico: Estd compuesto de una bolsa de plastico, caucho, polietileno o
geomembrana de PVC, completamente sellada. La parte inferior de la bolsa (75% de
volumen) se rellena con la carga, mientras que la parte superior de la bolsa (25%) se
deja como espacio para captar el biogas que se produce, el cual posteriormente es

enviado a un almacén de gas fabricado también con alguno de los mencionados.

De tapén de flujo: Consiste en una zanja construida con concreto o con una
membrana impermeable. El digestor se cubre con una cubierta flexible anclada al
suelo, al concreto o al acero galvanizado. Estos tanques especiales son

rectangulares y tratan residuos que contengan de 11% a 13% total de solidos.

Biodigestores en México

En México se han implementado muchos proyectos para generar biogas por medio
de biodigestores a partir de la firma del protocolo de Kyoto, con el Mecanismo de
Desarrollo Limpio muchas empresas desarrolladoras de proyectos implementaron
biodigestores para comercializar Bonos de Carbono en paises sin compromiso de

reduccion, principalmente en vias de desarrollo.

Empresas privadas fomentaron el empleo de tecnologia renovable
fundamentalmente para comercializar bonos de Carbono. La empresa con mayor
participacion de proyectos en México es AgCert. Otras empresas son. Ecosecurities,

Enviroquest Internacional, CantorCO2 y Grupo Porcicola Mexicano.

Otro organismo que promueve proyectos de biodigestion lo constituye la Iniciativa
Metano a mercados (M2M) que coordina la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos. La iniciativa tiene como objetivo impulsar proyectos para mitigar
emisiones de metano, ademas del desarrollo de mercados de carbono. En México la
iniciativa comenz6 con proyectos de biodigestion en los estados de Guanajuato y
Michoacan; la dependencia encargada de coordinar estos proyectos es la
SEMARNAT.

Numero vy Ubicacion de Biodigestores Existentes en México
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La revision en las fuentes de informacion documenta la existencia de 721
biodigestores, de los cuales, 563 corresponden a los derivados de los PDDs*, 154 a
los apoyados por el FIRCO y 4 més instalados bajo la iniciativa M2M (SAGARPA,
2009: 12).

Tipo de sistemas de biodigestion anaerobica utilizados en México:

e Tipo Laguna

e Modular

e Cubiertas Modulares Flotantes

e Ferrocemento

e Sistema Biobolsa o Tipo Salchicha.

e Reactor

La tecnologia que mas se utiliza en las unidades productivas analizadas y en lo
general en los biodigestores instalados en México es la tipo laguna anaerobica; de
los biodigestores construidos el 94.2% utilizan esta tecnologia, la segunda tecnologia
mas utilizada es la modular, con 17 biodigestores del total, la tecnologia tipo bolsa es
la que se ha utilizado en menor cantidad, pues solo se tiene 3 biodigestores
empleando dicha tecnologia (FIRCO, 2009: 15).

México cuenta con un amplio potencial de unidades productivas susceptibles de
incorporar sistemas de biodigestion en diferentes niveles, del cual se estima que hay
3,000 establos lecheros, 1,500 granjas porcinas, 94 rastros TIF y 905 rastros
municipales, sin considerar los corrales de engorda y granjas avicolas interesadas en
la tecnologia, ademas de miles de unidades de produccion pequefias que podrian
utilizar el biogas y sus aplicaciones para servicios de autoconsumo (SENER, 2012).

Apoyos para el uso de biodigestores en México.

En el periodo 2008-2012, el Gobierno Federal a través de la SAGARPA apoyo la
construccion de 327 biodigestores y la adquisicion de 137 motogeneradores a partir
de biogés, para generar energia eléctrica y térmica la cual es utilizada para diversos

fines productivos dentro de las explotaciones agropecuarias (SENER, 2012).

“ Project Design Document
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Actualmente los apoyos para biodigestores y motogeneradores se encuentran
enmarcados en las Reglas de Operacion del Programa de Fomento a la Agricultura
de la SAGARPA publicado en el DOF el 18 de diciembre de 2013. Contempla el
componente Bioenergia y Sustentabilidad*® (DOF, 2013).

Dentro del concepto Energias Renovables y Eficiencia Energética. ElI apoyo para
sistemas de biodigestiéon es de $ 1,000,000.00 (un millén de pesos 00/100 M.N.).

Para el caso de motogeneradores es de $ 500,000.00 (quinientos mil pesos 00/100
M.N.).
2.4 Biogas

El biogds en el interior de un biodigestor es producido por bacterias, estas
descomponen la materia y mediante varias etapas se produce biogas cuyo
componente principal es el metano el cual es el elemento importante y util en este

proceso.

Etapas de la fermentacién metanogénica

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de
reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos
involucrados en ellas. De hecho muchas de estas reacciones ocurren de forma
simultdnea. Los estudios bioquimicos y microbiolégicos realizados hasta ahora,
dividen el proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro
fases o etapas (Varnero, 2011: 19):

Hidrdlisis

Etapa fermentativa o acidogénica

Etapa acetogénica

0N PR

Etapa metanogénica.

Bhttp://www.sagarpa.gob.mx/agricultura/Programas/proagro/Normatividad/Documents/2014/Reglas_Operaci
on_PROAGRO_Productivo_18DIC2013_VES.pdf
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Figura 7. Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales

poliméricos

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991. Citado por Varnero 2011.

Nota: Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso; 1: bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias homo acetogénicas; 4:
bacterias metanogénicas hidrogenotréficas”; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) que son hidrolizados por encimas extracelulares producidas
por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen
compuestos solubles mas sencillos (aminoacido, azucares y acidos grasos de
cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias acidogénicas dando lugar
principalmente a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, didxido de
carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta son
transformados en acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono, mediante la accion

de los microorganismos acetogénicos. Por dltimo, los microorganismos

41



metanogénicos producen metano a partir de acido acético, H, y CO, (Varnero, 2011
19).

Composicion del biogas

El biogads es un gas combustible formado en su mayoria por metano (CH4) y por
diéxido de carbono (CO,), aparte de contener pequefias cantidades de hidrégeno,
nitrdgeno, oxigeno, monéxido de carbono y trazas de sulfuro de hidrégeno (H,S) el
cual le proporciona un olor caracteristico a azufre. La llama producida por el biogas al
ser quemado es de color azul palido, casi invisible a la luz del dia; siendo su poder

calorifico cercano a 5,342 kilocalorias por m® (ICAITI, 1983a: 7).

Cuadro 7. Composicion quimica del biogas.

Composicioén del Biogas

Componente Porcentaje
Metano (CHy) 54 - 70%
Bioxido de carbono (CO,) 27 — 45%
Nitrégeno (N,) 0.5-3%
Hidrogeno (H,) 1 -10%
Acido Sulfhidrico (H2S) 0.1%

Fuente: ICAITI, 1983a: 66

Los rangos normales de gas metano dentro de una muestra de biogas deben rondar
entre el 30% al 60% de dioxido de carbono, 50% y el 70% de CH, y el 3% de otros
gases (ICAITI, 1983a: 5).

Es importante destacar que con el uso de biogas se pueden ahorrar el uso de otro
tipo de combustibles, sobre todo de origen fésil y de este modo reducir

considerablemente la emision de gases de efecto invernadero.

El biogas tiene gran importancia debido a que se puede utilizar directamente como
energia caldrica o como fuente de energia para la generacion de energia eléctrica.
Su importancia radica en que con su empleo se pueden dejar de emplear algunas

fuentes de generacion de energia que concentran grandes concentraciones de gases
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de efecto invernadero como son la madera y los combustibles de origen fésil como el

petréleo, carbon mineral y gas natural.

Al emplear directamente el biogas en estufas se estaria dejando de utilizar gran

cantidad de lefia, lo que conlleva a una disminucién de tala clandestina.
En la siguiente tabla se presentan algunas equivalencias energéticas del biogas.

Cuadro 8. Equivalencias energéticas del biogas

1000 litros (1m°) de biogas equivale a:

Madera 1.33 kg.
Bosta seca 1.2 kg.
Alcohol 1.1 litros
Gasolina 0.75 litros
Gas-oil 0.65 litros
Gas natural 0.76 kg.
Carbén 0.7 kg.
Electricidad 2.2 kw/h.

Fuente: Marti, 2008: 31.

Con el empleo de biogas para generar energia eléctrica se estarian dejando de emitir
grandes concentraciones de GEI. Ya que se estarian dejando de utilizar

combustibles de origen fésil para su generacion.

Factores determinantes en la generacion de biogas

La generacion de biogas depende de varios factores entre los que destacan el
manejo de la materia organica, calidad de la misma. Pero sobre todo de algunos
aspectos como la temperatura de la zona la cual estara directamente relacionada al
tiempo de retencion; ademas aspectos como el pH y la relacion Carbono-Nitrégeno

son los factores mas relevantes para la generacion de biogas.

La temperatura y tiempo de retencion son dos factores fundamentales para que la

produccion de biogas sea eficiente en el interior de un biodigestor.

Temperatura
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Es necesario estimar un tiempo de retencion segun la temperatura a la que se
trabaje. El tiempo de retencion es la duracion del proceso de digestion anaerobia, es
el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas. Este
tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la region donde se vaya a instalar
el biodigestor. Asi, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de
retencidn que serd necesario para que las bacterias que tendran menor actividad,

tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogas (Marti, 2008: 27).

Cuadro 9. Tiempo de retencidén segun temperatura (dias)

Temperatura Tiempo de retencion

Region caracteristica (°C) (dias)

Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: Marti Herrero J. (2008). Guia de disefio y manual de instalacion. GTZ-Energia. Bolivia. Pag.
27.

La temperatura es uno de los principales factores que afectan el crecimiento de las
bacterias responsables de la produccién de biogas. La produccion de biogas puede
ocurrir en cualquier sitio que se encuentre en el rango de temperatura de 4 °C a 68
°C. A medida que la temperatura aumenta, la tasa de produccion de gas también se
incrementa, y por ende disminuye el tiempo de retencion de la materia organica
dentro del digestor. En algunos casos se hace necesario implementar un sistema de
calor suplementario para mejorar el rendimiento del proceso (Unidad de Planeacion
Minero Energética, 2003: 18).

La fermentacién anaerdbica esta directamente relacionada con la temperatura, es
decir, cuanto mas es la temperatura ambiente, mayor es la produccion de biogas, si
las demas condiciones son apropiadas. Aun mas importante que el nivel de
temperatura dentro del digestor es que la temperatura sea lo mas constante posible,
para facilitar la accién bacteriana. Esta condicion se logra facilmente construyendo
los digestores enterrados, ya que el suelo es un aislante natural muy eficiente
(ICAITI, 1983b: 8).

Tiempo de retencién hidraulica
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El tiempo de retencion es el numero de dias que una cantidad dada de carga
permanece dentro del digestor, en general, este tiempo de retencién varia segun el
caso porque depende de la temperatura ambiente, del tipo de sustrato usado y de la

cantidad de sustrato disponible para la mezcla por dia.

Generalmente, cuando la temperatura es alta, se puede aplicar un tiempo de
retencién corto, por ejemplo, de 15 a 30 dias, siempre y cuando se disponga de
suficiente materia organica a diario. Si la temperatura ambiente es baja, deben
aplicarse tiempos de retencion mas largos, por ejemplo, de 30 a 60 dias (ICAITI,
1983b: 7).

pH

Un rango 6ptimo de pH para el proceso de digestion esta entre 7 y 8, pero también
en operaciones correctas podria estar entre 6,5y 7,5 (Piedrahita, 2000).

El pH de la materia prima indica si el proceso de digestion se lleva a cabo en
condiciones adecuadas. Las bacterias responsables del mecanismo de produccion
de biogas son altamente sensibles a cambios en el pH, permiten un rango de
variacion entre 6 y 8 unidades de pH, teniendo como éptimo un pH de 7 a 7,2
(UPME, 2003: 20).

Relacién carbono nitrégeno C/N

Si la relacion C/N es alta, el nitrdgeno sera consumido rapidamente por las bacterias
metanogénicas para formar proteinas y no reaccionara con el material restante, por
tanto la produccidn de gas sera alta. De otra parte, si dicha relacion es muy baja, es
decir, donde el nitrégeno sea abundante, el nitrdgeno sera liberado y acumulado en
forma de amoniaco, el cual incrementara el pH de la carga en el digestor. Un pH
mayor que 8.5 comenzara a mostrar efectos toxicos en la poblacion de bacterias
metanogénicas. Los materiales con una relacion C/N alta pueden mezclarse con
aguellos de baja relacion C/N para dar la relacion promedio deseada a la carga, que

es de 20 a 30 partes de carbono por una de nitrégeno (UPME, 2003: 17).

Modelos para la estimacion del biogas

e Modelo mexicano de biogas
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Este modelo fue inicialmente desarrollado en el 2003 por SCS Engineers bajo
contrato con el programa Land fill MethaneOutreach (LMOP) de la EPA. El Modelo
Mexicano de Biogéas Version 1.0 se utilizd para estimar la generacion y recuperacion
de biogds en RESA's mexicanos que contaban o planeaban tener un sistema de
recoleccion de biogas. Posteriormente, en el 2009, se desarrollé una actualizacion y
mejoramiento de esta version, logrando el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0
(Aguilar, 2011: 38).

Qee= 2 T 2kt [ 30 ] @ “)MCRH(F) )

t=1  j=0.1
Donde: QLFG es el flujo de biogas maximo esperado (m*/afio), i es el incremento en
tiempo de 1 afio, n es el afio del calculo, afio inicial de disposicion de residuos, j es el
incremento de tiempo en 0.1 afios, k es el indice de generacién de metano (1/afio),
Lo es la generacién potencial de metano (m*/Mg), M; es la masa de residuos
dispuestos en el afio i (Mg), t; es la edad de las seccion j de la masa de residuos M
dispuestas en el afio i (afios decimales), MCF es el factor de correccion de metano, F

es el factor de ajuste por incendios.

Existen varios modelos para calcular la generacion de biogas, descripcion de

algunos de ellos: (Aguilar, 2011: 38).

e Método Tier 3

Qe 2]

Ourg= ——
2
Ve

Donde: g.rc €s la tasa de generacion de biogas, Q. es la tasa de extraccion del pozo
y re €s la distancia radial.

e Modelo LandGEM o EMCOM

Este modelo estd basado en una reaccion de degradacion de primer orden que

indica el potencial de CH, como se muestra en la ecuacién siguiente:
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Q: LOR ( e—kc _e—kt) [3]

Donde: Q es el volumen de gas CH, producido en el afio actual (m®/afio); Lo es el
potencial de produccién de CH,4 de los residuos sélidos (m*/Mg); R es la tasa de
residuos solidos recibida durante la operacion del sitio (t/afio); k es la tasa constante
de degradacion de primer orden (por afo); c es el periodo de clausura del sitio de
disposicion de residuos en el presente afio; y t es el tiempo que lleva abierto del sitio

de disposicion final de residuos en el presente afio.
e Meétodo de camara de flujo cerrado

V [4]
J= (_) dC/dt
A

Donde: J es el flujo de CH, de los residuos del sitio de disposicién final (mol/m?-hr); V
es el volumen de la cdmara (m°); A es el area cubierta por la camara (m?); y dC/ dtes
la tasa de incremento (gradiente de concentracién) del gas CH4 (mol/m*-hr) (Aguilar,
2011).

e Estimacién de biogas para un biodigestor tipo laguna

De manera general, el calculo de la produccion de biogas se podra realizar de
acuerdo con la metodologia que recomienda el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico, en su documento “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas

Inventories”, la cual establece la siguiente ecuaciéon (FIRCO, 2013: 14).

Sl | P SR

R RM -1+K

Yv=

Donde:
Yy = Produccion diaria de metano por volumen de influente I/1.

Vs = Concentracion de Sélidos Volatiles Totales (SVT) en g/l de influente por dia.
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B, = Ultimo rendimiento de metano, I/g de TVS en %.

R = Tiempo de retencion en dias.

M= Velocidad méxima de crecimiento microbiano t*(pmax).

K = Parametro cinético relacionado al consumo de sustrato (adimensional).

Beneficios del biogas

El aprovechamiento del biogas tiene enormes beneficios tanto sociales, energéticos,

ambientales y econémicos.

Beneficios sociales: con la utilizacién de biodigestores para la generacién de biogas
se reducen problemas de salud como problemas gastrointestinales, problemas de
conjuntivitis, problemas en las vias respiratorias e infecciones de la piel

principalmente.

O

Beneficio del tratamiento Beneficios
de desechos energéhicos
=== Proceso natural de tratamiento === Proceso de produccién de
de residuos eneregia neto
Requiere de menor superficie de === Se genera combustible renovable
terreno que la composta aerobia de alta calidad
===l Reduce el volumen y peso de residuos === Elbiogis se ha probado en numerosas
alojados en rellenos sanitarios aplicaciones de uso final

Beneficios Beneficios
ambientales econémicos
w==p Reduce significativamente === Considerando todo el ciclo de vida,
las emisiones de GEI es mas costoefectivo que otras
=== Elimina olores opciones de tratamiento

=== Produce una composta sanitizada
y fertilizantes liquidos ricos
en nutrientes

sy Maximiza los beneficios de reciclado

Figura 8. Beneficios asociados ala generacién y al aprovechamiento del
biogas
Fuente: Mata, S. J., Romero-Hernandez, O. (2011).
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Beneficios Energéticos: El biogas puede ser aprovechado directamente como
energia caldrica, por ejemplo, en estufas o con un motogenerador se puede generar
electricidad y se reduciria en forma importante el uso de fuentes de energia de origen
fosil utilizados en equipos similares para la generacion de energia eléctrica. Con el
empleo de materia organica en condiciones anaerobias se puede autogenerar

energia.

Beneficios ambientales: se reducen problemas de contaminacién de suelo, agua aire,

inhibicién de malos olores. Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Beneficios economicos: En la actualidad las empresas que quieren mantenerse en el
mercado tienen que buscar estrategias que las permitan ser mas competitivas.
Algunas empresas estan empleando tecnologia limpia para generar biogas y en
consecuencia energia eléctrica. Este tipo tecnologia permite a las empresas ser
autosuficientes en la generacion de la energia eléctrica que utilizan en sus procesos
productivos. De esta forma logran ser competitivas en costos de produccion y logran

ser mas eficientes en sus demas procesos.

Se estima que en 2010 la produccién de biogas en el mundo fue de 1,025 PJ de
energia, con un crecimiento anual de 13.5%. Dentro de los principales paises
productores de energia térmica a base de biogas, se encuentran Japén, Estados
Unidos de América, Alemania, Italia, Dinamarca, Polonia y Australia. A nivel mundial,
la instalacion de biodigestores va en aumento; se estima que en China 50 millones
de hogares consumen biogas y en India se construyeron durante 2010, 60,000
pequefios biodigestores, para sumar un total de 4.3 millones en ese pais (SENER,
2012).

2.5 Motogeneradores

En la actualidad el empleo de motogeneradores activados con biogas para la
generacion de energia eléctrica es una practica cada vez mas frecuente en granjas
porcinas, establos lecheros, rastros, rellenos sanitarios, plantas procesadoras de
alimentos y plantas tratadoras de agua fundamentalmente.

Los motores de cuatro tiempos fueron desarrollados originalmente para el gas natural
y por lo tanto son bien adaptados a las caracteristicas especiales del biogas. Su
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eficiencia eléctrica normalmente no excede 34 a 40%, como la salida de oxido de
nitrogeno NOy tiene que ser mantenido bajo los valores prescritos. Hay por ejemplo
motores de cuatro tiempos con eficiencia eléctrica debajo del 40% trabajando con un
recuperador. Los rangos de capacidad de los motores esta entre 100 kW 1 MW y la
vida util es de 60,000 horas (Deublein & Steinhauser, 2008: 367).

La generacion de electricidad en una turbina de gas

Las turbinas de gas, son pequefias turbinas de gas de alta velocidad con camaras de
baja combustion, presion y temperatura. Estan disefiados para ofrecer hasta 200 kW
de energia eléctrica. Para el funcionamiento normal la turbina aspira en el aire de
combustién. El combustible es normalmente suministrado a la camara de combustién
de aire. Cuando el biogas con bajo poder caldrico es usado puede también ser
mezclado con el aire de combustion antes de la turbina. En el dltimo caso un poco de
gas ha sido suministrado directamente a la camara de combustion para ajuste fino.
Las microturbinas de gas estan reguladas uUnicamente por la variacion en el

suministro de combustible (Deublein & Steinhauser, 2008: 379).

Exhaust airT 5 Biogas
Heat L
exchanger <
Air 5 Combustion chamber
L' g ®
—_— 2
1
. 'G-énerator

Compressor Turbine

Figura 9. Micro gas turbine: scheme (left), thermodynamical process (right)
Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2008: 379).

Las microturbinas de gas seran reguladas por la variacion en el suministro de

combustible.

Motogeneradores en México

50



En 2006 la SAGARPA a través de FIRCO y en colaboracion con la Universidad
Auténoma de la Ciudad de México implementaron un proyecto de aprovechamiento
de biogas en 9 granjas ubicadas en los estados de Jalisco, Nuevo Ledn y Sonora. Se

instalaron motogenaradores accionados con biogas (FIRCO, 2007).

Caracteristicas del motogenerador utilizado en México

En funcién de diversas marcas y capacidades de motogeneradores a utilizarse
dentro del proyecto, los productores se inclinaron por seleccionar los equipos
ofertados por la empresa MOPESA, cuyas caracteristicas son las siguientes (FIRCO,
2007: 6):

Cuadro 10. Datos del Generador

Caracteristicas Planta de biogas

Motor econogasPerkins G6 354.4 B

Generador WEB

Capacidad del Generador (kW) 50-60

Voltaje de generacion (v) 220-440

Factor de Potencia 0.8

Frecuencia luz 60

R.P.M. 1800

Fases 3

Hilos 4

Ciclo de operacion Continuo y/o intermitente
Régimen de sobrecarga 10% hasta 2 hrs. Cada 24 horas.

Fuente: FIRCO 2007.

Los motogeneradores de marca nacional son de buena calidad y estan ganando
mercado por su calidad y precio en los proyectos de aprovechamiento de biogas en

granjas porcinas en México.

El buen funcionamiento de los equipos dependerd del buen manejo, cuidado y

adecuado mantenimiento.
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Cuadro 11. Datos técnicos del motor

Caracteristicas

Motor para biogas G6.354.4

Marca

Potencia bhp a 1800 rpm
N° de cilindros
Desplazamiento cubico en lts.
Tiempos

Tipo de gobernacién
Enfriamiento

sistema eléctrico

Tipo de encendido
Relacion de compresion
Orden de encendido
Rotacion

Didmetro

EcongasPerkins
90

6 en linea

5.8

4

4% electronica
Anticongelante
12 volts
Electrénico
11.5:1
1-5-3-6-2-4
Sentido de reloj
98.4

Fuente: FIRCO, 2007.

Cada granja tiene caracteristicas propias por lo que la eleccion de un motogenerador

dependera del volumen de biogas generado en la misma, asi como de las

necesidades de energia eléctrica que tiene cada granja.

De esta forma el

motogenerador se utilizara de forma eficiente.

Cuadro 12. Capacidad de generacion de energia eléctrica para distintos tipos

de motogeneradores (kW)

Capacidad del

motogenerador en kW

Capacidad estimada de generaciéon de

energia eléctrica (concentracién de

metano al 50%) kW

60
50
40
30
25
15

48.43
35.47
30.52
24.38
17.09
11.47

Nota: Con base en informacién de algunos proveedores.
Fuente: FIRCO 2007.
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Actualmente se estan empleando motogeneradores de 30 y 60 kilowatt en granjas y
establos lecheros para la generacion de energia eléctrica en México. Sin embargo la
creciente demanda por motogeneradores mas pequefios ha permitido que las
empresas de este ramo disefien motogeneradores con menor capacidad los cuales

ya estan en el mercado.
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CAPITULO IIl PRODUCCION DE CARNE DE CERDO
3.1 Produccién Mundial

La produccion de carne de cerdo es una de las actividades pecuarias mas
representativas, debido a la gran aceptacion de la poblacién, fundamentalmente
por factores que influyen directamente en su preferencia como sabor, precio y

disponibilidad frente a otro tipo de carnes.

Cuadro 13. Produccion de carne de cerdo a nivel mundial (Toneladas)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2011% TMCA
China 47,590,963 43,933,037 47,190,352 49,880,355 51,681,462 51,534,651 46.84 1.60
Estados Unidos de América 9,550,390 9,951,360 10,599,000 10,441,700 10,185,600 10,330,700  9.39  1.58
Alemania 4,662,500 4985180 5,121,610 5,264,510 5488370 5616070 510 3.79
Espafia 3,235,240 3,439,440 3,484,360 3,290,570 3,368,920 3,469,350 315 141
Brasil 2,830,000 2,990,000  3,015000 3,130,000 3,195,000 3,227,000 293 2.66
VietNam 2,505,100 2,662,700 2,782,700 3,035,850 3,036,360 3,098,900  2.82 435
Francia 2,010,770 2,031,200 2,274,110 2,261,590 2,190,970 2,157,410 196 142
Federacion de Rusia 1,641,480 1872680 2,042,060 2,169,480 2,330,810 2,427,640 221 8.14
Polonia 2,097,500 2,150,700 1,920,400 1,735,700 1,894,800 1935300 176 -1.60
Canada 1,898,290 1,898,000 1,947,830 1,943,420 1925930 1,953,550 1.78 0.58
Dinamarca 1,748,580 1,802,200 1,707,200 1,585,000 1,668,200 1,720,200 156 -0.33
Filipinas 1,564,960 1,616,720  1,605980 1,595,700 1,613,450 1,649,300 150 1.06
Italia 1,559,240 1,603,280 1,606,010 1,628,030 1,673,000 1,601,880 146  0.54
Japon 1,246,530 1,250,510 1,248,800 1,309,910 1,292,450 1,266,750 115 0.32
Paises Bajos 1264900 1289940 1,317,710 1274980 1,288,270 1,347,170 122 127
México 1,108,940 1,152,000 1,160,680 1,162,400  1,174580 1,202,000 1.09 1.62
Mundo 100,979,643 99,890,640 104,163,880 106,609,638 109,370,500 110,011,932 100.00 1.73

Fuente: Elaboracion propia con datos FAOSTAT

Con datos de la FAO, el principal productor de carne de cerdo es China, en 2011
represento el 46.84% de la produccién mundial y en los Ultimos cinco afios presenté

una tasa media de crecimiento anual del 1.60% (ver cuadro 13).

Uno de los paises que es protagonista en la mayoria de los ambitos productivos a
nivel mundial es Estados Unidos de América, pais que es el segundo productor de
carne a nivel mundial. En los dltimos cinco afios presentd una tasa media de

crecimiento anual en la produccién de carne de cerdo del 1.58%.
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Rusia es octavo productor de carne a nivel mundial, en 2011 su produccion fue de
2,427,640 toneladas de carne y es el pais que ha presentado la mayor tasa de
crecimiento con el 8.14% anual dentro de los 16 principales productores en el mundo

(ver cuadro 13).
3.2 Produccion nacional

México ocupa el lugar dieciséis en la produccién de carne de cerdo de canal a nivel
mundial. De acuerdo con datos de la SAGARPA, en 2011 la produccion nacional de
carne de cerdo en canal fue de 1,201,998 toneladas. Durante el periodo de 2001 a
2011 la produccion de carne de cerdo presentd una tasa media de crecimiento anual
del 1.29%.
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)
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Sonora
- ee—— e \/RIACIUZ
50,000 - — =——

Yucatan

0 T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 10. Principales Productores de carne de cerdo en canal en México Periodo
2001-2011 (Toneladas)
Fuente: Elaboracidon propia con datos de SIAP-SAGARPA
La actividad porcicola es de gran importancia en México en 2011 la produccion
nacional de carne de cerdo en canal fue de 1,201,998 toneladas. El principal
productor de carne de cerdo en México es el estado de Jalisco represent6 en 2011 el
18.93% de la produccion total de carne de cerdo en canal en México, en el periodo
de 2001 a 2011 presentd una tasa media de crecimiento anual del 0.83%. El

segundo productor es el estado de Sonora con el 18.61% de la produccion total
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nacional y con una tasa media de crecimiento anual en el periodo 2001-2011 del
2.23%.

El estado de Puebla en 2011 representaba el tercer lugar en produccion de carne de
cerdo en canal a nivel nacional, con una produccion del 9.59%. La entidad tiene un
importante crecimiento en los ultimos afos, en el periodo de 2001-2011 presento el
mayor dinamismo de crecimiento dentro de los siete principales estados productores
en México, alcanzé una tasa media de crecimiento anual de 3.44% (ver figura 10).

Es importante destacar que a pesar del incremento en el precio de los insumos para
la actividad, la produccion no ha tenido retroceso en los ultimos afos. Sin embargo
se deben buscar mecanismos que favorezcan la produccion y competitividad sobre
todo en costos. La actividad porcicola representa una ventaja debido a que todo
puede ser aprovechado desde la carne hasta los desechos.

Produccién disponible, Importaciones y demanda de carne de cerdo en capote'® en

México.

México en 2012 presentd una demanda de carne de cerdo en capote de 1,203.5
miles de toneladas, de acuerdo con datos de SIAP SAGARPA. Para este afio cubrio
el 53% de su demanda por lo que tuvo que importar el 47%. El pais tiene un gran
potencial de produccion, sin embargo el factor limitante lo representan los costos de

produccion.

La produccion disponible de carne de capote en México se ha mantenido constante
en los dltimos cuatro afos, en 2009 representaba el 53% de la demanda, en 2010 el
52%, para 2011 presento un ligero crecimiento y representd el 56%. De igual forma
las importaciones de carne de cerdo en capote se han mantenido constantes en el
periodo de 2009 a 2012 (ver figura 11).

®canal completo de cerdo sin cuero. Incluye todos los musculos y huesos sin la cabeza. Peso aprox. 45 kg
(http://www.rycalimentos.com/cms/index.php/productos/genericos-cerdo.html)
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Figura 11. Produccion Disponible, Importaciones y Demanda de carne de cerdo

en capote en México 2009 - 2012 (Miles de Toneladas)
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SAGARPA, 2013.

Una de las ventajas que tienen los productores de carne de cerdo es la preferencia
de los consumidores, debido fundamentalmente al sabor. Ademas de que el precio

es mas accesible en relacién a la carne de bovino.
3.3 Comercio exterior de carne de porcino fresca, refrigerada o congelada.

Exportaciones

Las exportaciones mexicanas de carne de porcino fresca, refrigerada o congelada
tienen como principal destino Estados unidos y Japén. Para estos dos importantes

destinos México exporta el 97.2% (ver cuadro 14).
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Cuadro 14. Exportaciones Mexicanas de Carne de Porcino Fresca, Refrigerada
o Congelada 2002-2007 (Toneladas)

TMCA %
Paises 2002 2003 2004 2005 2006 2007 PROM % (1997-2007)
Estados
Unidos 8,673 4,429 4,969 5,382 6,600 7,770 6,304 17.8 -2.2
Japoén 14,729 17,150 20,922 30,261 36,989 49,132 28,197 79.5 27.2
Otros 70 26 702 1,743 1,524 1,821 981 2.8 91.9
Total 23,472 21,604 26,593 37,386 45,113 58,723 35,482 100.0 20.1

NOTA: No se incluyeron las fracciones: 02031101, 02031201, 02031999, 02032101, 02032201 y
02032999

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de INEGI, Anuario Estadistico del Comercio Exterior de los
Estados Unidos Mexicano, varios afios y Sistema de Informacion de Comercio de Mercados (SICM)
S.E.

Es notable destacar que Estados Unidos dejo de ser el principal comprador de carne
de porcino fresca, refrigerada o congelada. En el periodo de 2002-2007 Japdn es el
principal comprador con el 79.5% y presentd una tasa media de crecimiento anual de
27.2%.

Importaciones

México importa casi el 50% de su demanda de carne de cerdo. Los principales
proveedores de carne de porcino fresca, refrigerada o congelada son Estados Unidos
y Canada. De estos dos paises México importa el 97.5%.

Cuadro 15. Importaciones de Carne de Porcino fresca, refrigerada o congelada
2002-2007 (Toneladas)

TMCA

(1997-
Paises 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Prom. % 2007)
Estados
Unidos 168,751 220,105 282,707 267,003 292,769 292,781 254,019 87.0 11.7
Canada 21,116 35,751 42,549 30,873 24,689 29,051 30,672 10.5 6.6
Otros 12,086 10,369 7,711 6,094 3,965 2,685 7,152 25 -26.0
Total 201,953 266,224 332,967 303,970 321,422 324,518 291,842 100.0 10.0

NOTA: No se incluyeron las fracciones: 02031101, 02031201, 02031999, 02032101, 02032201 y
02032999

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, Anuario Estadistico del Comercio Exterior de los
Estados Unidos Mexicano, varios afios y Sistema de Informacion de Comercio de Mercados (SICM)
S.E.
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Cabe destacar que mientras las exportaciones mexicanas de carne de cerdo a los
Estados Unidos han disminuido en los ultimos afios, las importaciones provenientes
de este pais han incrementado. En el periodo de 2002-2007 las importaciones de

Estados Unidos presentaron una tasa media de crecimiento anual de 11.7%
3.4 Competitividad de la empresa
Inversion

El ser humano tiene un sin nimero de necesidades en su vida cotidiana lo cual hace
necesario el buscar alternativas para satisfacer dichas necesidades, entre las mas
importantes sobre todo para su actividad econdmica destaca la inversion, la cual
bien planeada genera rendimientos econdémicos que llevan a un crecimiento y

fortalecimiento de las empresas.

Los seres humanos usualmente desean predecir correctamente y existe una
tendencia en ciertos analistas a darle mas importancia o mayores grados de

probabilidad de la que realmente merecen, a ciertos hechos, reportes o estados.

Los propios analistas y administradores de fondos de terceros, en su papel de
especialistas en la materia, usualmente manejan proyecciones o0 escenarios para
establecer sus recomendaciones a clientes. Sin embargo, los diferentes analistas no
siempre llegan a las mismas conclusiones o poseen diferencias en la interpretacion

de ésta informacién (Fromlet, 2001).

Al dinero se le atribuye la funcion primordial de ser el medio para adquirir los diversos
instrumentos y materiales que se utilizaran inicialmente en el proceso productivo, y
posteriormente sera el medio que permitird la circulacion de los bienes terminados.
La atencidn se centra en la influencia que tiene la inversion sobre el crecimiento del
ingreso, el equilibrio dindmico y la ocupacion, asociandola a la disponibilidad o
escasez de capitales, aspecto vital para lograr generar ventajas competitivas (Quiroz,
2003: 243).

Los sistemas de informacion gerencial ofrece amplias oportunidades para crear
ventajas competitivas, para cambiar la manera como una empresa compite, o para

innovar los procesos de una organizacion en términos de eficiencia. Un sistema de
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informacion gerencial en una organizacion tiene como proposito asegurar la
adecuaciéon entre los objetivos estratégicos de la misma y la informacion necesaria
para soportar dichos objetivos. Se trata de una metodologia de planificacion de
sistemas, de tal manera, que comprenda a toda la organizacion y exige un nivel de

conocimientos en estrategia gerencial (Martinez, 2010: 254).

Clasificacion de las inversiones

Existen diferentes criterios para definir la tipologia de las inversiones, no obstante
cada vez con mas frecuencia se utiliza para ello la clasificacién de Joel Dean, el cual

define las inversiones en cuatro grupos, a saber (Haime, 1995):
* Inversiones de renovacion.

* Inversiones de expansion.

* Inversiones de modernizacion o de innovacion.

* Inversiones estratégicas.

Competitividad

En la actualidad las PyMES se encuentran interactuando en un mercado abierto, lo
cual implica cambios en los subsistemas productivos, tecnoldgicos y financieros. Las
empresas que no respondan en tiempo y forma a estos cambios no subsistiran en su
entorno. En este nuevo escenario globalizado el éxito empresarial descansa en la
capacidad organizativa de anticiparse y reaccionar a las exigencias de los mercados.
Un factor clave de éxito es la flexibilidad, la cual refleja la capacidad del empresario
de adaptarse de manera rapida a los cambios que demanda el mercado. Una forma
de responder a los cambios del mercado es adoptar un modelo, de acuerdo con las
caracteristicas de su organizacion, para poder aprovechar las ventajas que el mismo

ofrece (Flores y Gonzéalez, 2009: 88).

En el nivel microecondmico, son los sectores, empresas y productos en los que se
evalla la competitividad. Este nivel de analisis es evaluado por lo que se podria
llamar la aproximacion moderna de la competitividad. Algunas de las formas de medir
y definir la competitividad en este nivel se basan cuantitativamente en la participacion

del mercado, indicadores de productividad y/o costo, margenes de ganancia y/o

60



beneficios netos. Al igual que en el nivel macro, existen mediciones y definiciones de
tipo cualitativo como la investigacion y desarrollo ademas de las estrategias
gerenciales (Lombana, 2009: 6).

La visibn muestra el estado futuro que queremos lograr de nuestra organizacion,
donde queremos que esté posicionada a largo plazo, siempre dejando espacio para
poder modificarla, ya que todo debe estar en constante cambio, porque las empresas
gue se mantienen igual, tenderdn a desaparecer con el tiempo. El encargado de
redactar la vision es el gerente general o duefio del negocio ya que, él mejor que
nadie, sabe exactamente qué quiere crear y cuales son sus ideales a largo plazo
(Lépez, 2010: 305).

Las empresas del sector pecuario tienen la oportunidad de invertir en sistemas con
tecnologia limpia que les permite ser autosuficientes en la generacién de energia.
De esta forma con los ahorros obtenidos por pago de energia pueden invertir en
otros aspectos relevantes dentro de las unidades de produccion y de esta manera

ser mas competitivas.

Competitividad de la empresa agropecuaria

La competitividad del sector agroalimentario es su capacidad para colocar los bienes
que produce en los mercados, bajo condiciones leales de competencia, de tal

manera que se traduzca en bienestar en la poblacion (Garcia, 1995: 1).

Las empresas agropecuarias y agroindustriales deben analizar cuidadosa vy
constantemente sus planes comerciales, redefinir los niveles productivos y
organizacionales para poder sobrevivir ante un mercado globalizado y en continua
amenaza de permanecer en dicho mercado. Este es el gran reto que se debe
afrontar al inicio de este milenio (Torres, 2000: 45).

Varios factores: organizativos, economicos y técnicos son relevantes para robustecer
y determinar cada fuerza competitiva dentro de una empresa. Entre las principales se
destacan: la amenaza del ingreso que pueden ser debidas a las economias de
escala, diferenciacion del producto, requisitos de capital, costos cambiantes, acceso
a los canales de distribucion y desventajas en costo independiente de las economias
de escala y el efecto de las politicas gubernamentales (Torres, 2000: 46).
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La forma de administrar los agronegocios en las dUltimas cuatro décadas ha
cambiado, los agronegocios se deben adaptar a las nuevas formas de administrar

para poder competir en un ambiente empresarial mas desafiante.

Cuadro 16. Viejos y nuevos énfasis en la administracion de las fincas y

agronegocios

CARACTERISTICAS VIEJO ENFASIS NUEVO ENFASIS

Qué producir? Productos primarios béasicos “commodities” Productos con atributos especificos,
materias primas diferenciadas, productos
para nichos de mercado

Planteamiento ¢, Cuanto producir? A quién vender?
estratégico
Comercializacién Colocacion de excedentes Diferenciacion de la oferta y disefio de

estrategias de venta a partir de las
demandas de la clientela

Perfil del Basicamente productor de bienes primarios Empresario generador de bienes

administrador intermedios para la industria
agroalimentaria (cadenas)

Activos de la Capital financiero = principal fuente de poder Informacion = principal fuente de poder y

empresa y control control
Recursos humanos  Capital financiero = costo Fuerza laboral = inversion

Equipamiento = inversion Equipamiento = costo
Insercion de cadena Suplidores y compradores son adversarios Suplidores y compradores son aliados (

Alianzas estratégicas)

Base de la Cambio tecnoldgico Cambio institucional( formas de hacer las
modernizacién cosas) e innovacion tecnolégica
productiva
Fuente principal de Activos “duros” (Maquinaria y edificios) Activos “ blandos” (recursos humanos,
ventajas organizacion, tecnologia, planes)
competitivas
Concentracion de la Produccién concentrada geograficamente Produccién geograficamente dispersa
produccién
Caracteristicas del Estabilidad Cambio / incertidumbre/ flexibilidad
ambiente
empresarial
Relaciones con el Productores explotan recursos naturales Productores protegen recursos naturales
medio ambiente
Informacion y Informacién e investigacion publica y abierta  Informacion e  investigacion  privada
conocimiento (apropiable) y cerrada

Fuente: IICA: “Modernizacion de la Institucionalidad de la Agricultura y el medio rural”. San José,
Costa Rica. Diciembre 1997"".

Los agronegocios tienen que tener una administracion eficiente. En la actualidad no
solo se debe producir, se tiene que tener asegurado el mercado. Ademas se da
mas énfasis al capital humano, desde luego también a la innovacién tecnologia.
Durante mucho tiempo las empresas se preocupaban por producir sin importar la
sobreexplotacion de los recursos naturales, en nuestros dias la legislacion ha

cambiado y muchos agronegocios estan tomando conciencia y estan cuidando los

7 Citado por Torres, H. G. (2000).
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recursos naturales e implementando tecnologia limpia en sus procesos de

produccion.
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CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO
4.1 Base Metodologica para contabilizar gases de efecto invernadero

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, 1996) la
metodologia para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) puede

dividirse en tres de acuerdo con el nivel de detalle.

e EIl Nivel 1 se define como la metodologia de los factores de emisidon medios
basados en la produccion.

e EIl Nivel 2 es el llamado método de balance de masas y se diferencia con el
nivel 1 en que se desarrolla con mayor detalle el inventario de emisiones para
los gases distintos del CO, pues se cuenta con informacion del tipo de
tecnologia de combustion o se conocen incluso los factores de emision
especificos del pais.

e El Nivel 3 es el método de evaluaciones rigurosas de fuentes especificas.

La metodologia para construir un inventario de gases de efecto invernadero se basa

fundamentalmente, en la siguiente ecuacion.
ETie 5,2 Ci 1]

Donde:

ETi: Emisiones totales del GEI i

Ay Actividad energética del sector j para el combustible k

Cji: Coeficiente o factor de emision del gas i asociada a la actividad j y el

combustible k.
Para el caso del sector agropecuario.

En este sector, se consideran fundamentalmente cinco fuentes de emision
(Sheinbaum, 2000):

a) Ganado doméstico: fermentacion entérica y manejo de estiércol
b) Cultivo de arroz: arroz anegado

c) Quema prescrita de Sabanas

d) Quema en el campo de residuos agricolas y
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e) Suelos agricolas.
Ganado doméstico

En este caso se trata fundamentalmente de las emisiones de metano y 6xido nitroso

procedente de dos fuentes fundamentales:

1. La fermentacion entéricay

2. El manejo de estiércol.

Para el presente estudio se considera el segundo aspecto. El metano proveniente de
manejo de estiércol por la descomposicion en condiciones anaerdbicas, es decir, sin
la presencia de oxigeno. Estas condiciones se presentan por lo general en las

granjas y establos, donde se concentra un nimero importante de animales.

De esta forma para calcular las emisiones de CH, del estiércol de ganado se emplea
la metodologia de (IPCC, 2006).

Hay tres niveles para estimar las emisiones de CH, del estiércol del ganado.
Nivel 1

Un método simplificado para estimar las emisiones que solo requiere los datos de la
poblacién de ganado por especie/categoria animal y del clima de la regién o la
temperatura, en combinacion con los factores de emision por defecto del IPCC. Dado
gue algunas emisiones de sistemas de gestion del estiércol dependen en gran parte
de la temperatura, es una buena practica estimar la temperatura anual promedio

relacionada con los lugares donde se gestiona el estiércol.
Nivel 2

Se debe aplicar un método mas complejo para estimar las emisiones de CH,
producidas por la gestién del estiércol donde una especie/categoria de ganado en
particular represente una parte significativa de las emisiones de un pais. Este método
requiere informacion detallada sobre las caracteristicas de los animales y las
practicas de gestion del estiércol, la que se emplea para desarrollar factores de

emision especificos para las condiciones del pais.

Nivel 3
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Algunos paises en los que las emisiones del ganado sean particularmente
importantes pueden desear ir mas alla del método de Nivel 2 y desarrollar modelos
para metodologias especificas del pais o emplear métodos basados en mediciones

para cuantificar los factores de emision.

El método elegido depende de la disponibilidad de datos y de las circunstancias

nacionales.

Se empled el nivel 1 para emisiones de metano producidas por la gestion del
estiércol. Se emplearon los valores por defecto de (IPCC, 2006) del capitulo 10,
volumen 4, cuadro 10A-4 a 10A-9. Para el Potencial de produccion maximo de
metano de soélidos volatiles generados por tipo de animal By 1 y Sélidos volatiles por

tipo de sistema de manejo de desechos de ganado en el afio SVt,.

B, L7 = capacidad maxima de produccién de metano del estiércol producido por el

ganado de la categoria T, m® CHa/kg de VS excretados.
BoLt= 0.48 (m* CH./kg SV).

SViry= 0.3 kg ms/dia.

4.2 Estimacion de metano

La generacion de metano en un biodigestor tiene que ver con diversos factores entre
los que destacan el manejo, cantidad y calidad de materia organica. Sin embargo
existen factores primarios que pueden ser controlables en cierta forma como la
temperatura; la cantidad de sdlidos volatiles (SV) que son la cantidad de materia
organica que se volatiliza por el efecto de la calcinacion a una temperatura de 550
°C. Ademas del tiempo de retencion hidraulico (TRH) que es el nimero de dias que
una cantidad dada de carga permanece dentro de un biodigestor. Para calcular la
produccion de metano se emplea la siguiente ecuacion de (Chen, 1983) quien se
basé en el modelo de (Contois, 1959) sobre cinética de crecimiento bacteriano.
Muchos modelos para determinar la produccién de metano se han basado en dicho

modelo.

Modelo de contois
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Los resultados de los estudios de cultivos continuos de aerobacterias y aerogenes
creciendo en medios quimicamente definidos indican que la tasa de crecimiento
especifica (R) es una funcién de la densidad de la poblacion (P) asi como la
concentracion de la limitacion de nutrientes (S). A partir de estas observaciones, y las

de otros, se deriva el siguiente modelo de crecimiento bacteriano (Contois, 1959):
UnS [7]

BP+S’

Donde un, y B son pardmetros de crecimiento constantes bajo condiciones definidas.
Se cree que este modelo tiene aplicacion general para contar el crecimiento

bacteriano para un lote y para cultivos continuos.

Formula para calcular la generacién de metano

Se utilizé la siguiente formula de Chen para determinar el potencial de generacion
de metano en la actividad porcicola en el estado de Puebla (Chen, 1983)

K

Vcha = By SV 1- L0 -1+K -

Donde:

Vcha = Volumen de metano producido en el biodigestor (m3 CH4 dia™).

B, = potencial de produccién de metano (m* CH4/kg SV).

Tomamos el valor de (IPCC, 2006) del capitulo 10, volumen 4, cuadro 10A-7.
Bo L= 0.48 (m® CHu/kg SV).

K = Parametro cinético (inversamente relacionado con el rendimiento del biodigestor;

valores < 0.6 indican estabilidad).

Um = tasa maxima de crecimiento especifico (dia™).

B =tiempo de retencion hidraulico (dias).

Para este estudio se esta considerando un tiempo de retencion hidraulico de 43 dias.
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Este dato se tomd para el estado de Puebla del Anexo 3 Temperaturas promedio
anual en la Republica Mexicana y el tiempo de retencién hidraulica para alcanzar el
60% de destruccion de los sélidos volatiles del sustrato en el biodigestor, del
documento: Especificaciones técnicas para biodigestores pequefios tipo laguna
(FIRCO, 2013: 37).

SV= Sdlidos volatiles. (kg ms/dia).
SVity= 0.3 kg ms/dia.
Tomamos el valor de (IPCC, 2006) del capitulo 10, volumen 4, cuadro 10A-7.

Ademas se necesita de un factor clave para calcular la tasa de produccién de
metano, es el pardmetro cinético K. Dicho parametro se determind con la siguiente

ecuacion de Hashimoto (Hashimoto, 1984).
K = 0.6 + 0.0206exp®%! V) Bl

Donde:
SV = Sdlidos volatiles (kg ms/dia).

Por otra parte para determinar el valor de la tasa maxima de crecimiento especifico
Mm Se calculd con la siguiente ecuacion (Hashimoto, Chen & Varel, 1981):
[10]
1m=0.013T - 0.129

Donde:
T = Temperatura
Para nuestros andlisis se considera una temperatura de 19°C.

Este dato se tomo para el estado de Puebla del Anexo 3 Temperaturas promedio
anual en la Republica Mexicana y el tiempo de retencion hidraulica para alcanzar el
60% de destruccion de los solidos volatiles del sustrato en el biodigestor, del
documento: Especificaciones técnicas para biodigestores pequefios tipo laguna
(FIRCO, 2013: 37).
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Con todos los parametros técnicos se procedid a sustituir los valores en la formula

namero 8. Por lo que la generacion de metano para un cerdo es de:
Vcha = 0.1250 m® CHy/dia.

Datos para la estimacion de metano y biogas

Una vez determinado el volumen de metano producido por un cerdo se procede a
multiplicarlo por la cantidad de cerdos a nivel estatal y por cada municipio en Puebla.
En el cuadro 17 se tiene la base de datos que utilizamos obtener nuestras

estimaciones.

Cuadro 17 Principales municipios productores de cerdo en Puebla (Cabezas)

Municipio Cabezas Porcentaje

PUEBLA 753121 100

Ajalpan 30301 4.02
Atexcal 97280 12.92
Atlixco 36322 4.82

Chalchicomula de Sesma 14517 1.93
Chila 90802 12.06

Huaquechula 14816 1.97
Huejotzingo 9880 1.31

Cafiada Morelos 10486 1.39

San José Miahuatlan 11043 1.47

Tecamachalco 16406 2.18

Tehuacén 26960 3.58

Tepanco de Lépez 77223 10.25
Tlacotepec de Benito Juarez 10389 1.38

Tochtepec 12684 1.68
Zacapoaxtla 8335 1.11
Resto 285677 37.93

Fuente: Elaboracién propia en base Censo Agricola Ganadero y forestal 2007.

Para la estimacion de biogéas se realizo lo siguiente:

Se considerd una concentracion de CH,4 del 60% en la composicidon del biogés, de

esta manera se tiene:
Volumen de CH,4 = 0.1250 (m® CH./dia)
Volumen de CO, + N, + H, + H,S = 0.1250*0.4/0.6 (m* CH./dia)

69



CO; + Ny + Hy + H,S = 0.0833 (m® CHJ/dia)

Volumen de biogas = CH4 + (CO, + N, + H, + H,S)°= 0.1250 + 0.0833

Volumen de biogas = 0.2083 (m? biogas/dia).

De esta forma se multiplica por el nimero de cabezas por cada municipio y se

obtiene el potencial de generacion de metano y de biogas respectivamente.

Cuadro 18. Potencial de generacion de biogéas de los principales municipios

productores de cerdo en Puebla (m*afio™)

Cabezas Biogas m®afio? CH4 m®afio™
PUEBLA 753,121 57,248,210 34,348,926
Ajalpan 30,301 2,303,319 1,381,991
Atexcal 97,280 7,394,703 4,436,822
Atlixco 36,322 2,761,003 1,656,602
Chalchicomula de sesma 14,517 1,103,504 662,103
Chila 90,802 6,902,280 4,141,368
Huaquechula 14,816 1,126,233 675,740
San José Miahuatlan 11,043 839,430 503,658
Tecamachalco 16,406 1,247,096 748,258
Tehuacan 26,960 2,049,354 1,229,613
Tepanco de Lopez 77,223 5,870,077 3,522,046
Tochtepec 12,684 964,170 578,502

Fuente: Elaboracion propia
4.3 Metodologia para la estimacién de CO.e

Para determinar la reduccién de COye por el uso de energia renovable a través de
biodigestores se utilizo la metodologia AM0016 (CMNUCC, 2004).

[11]
CO2eq methane = CHaannuat * GWP ¢cp4/1000

Donde:

CO2¢q methane = Emisiones del dioxido de carbono equivalente en toneladas métricas.
CHsannuar = Metano producido en kg/afio.

GWPchs = Potencial de Calentamiento Global del metano (GWPCH4= 21).
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Una vez calculada la generacion de metano por municipio se procedié a calcular las
emisiones de CO.e, con la informacion de CH4 por municipio del cuadro 17, se
calculd el potencial de reduccion de CO,e, mediante la ecuacion numero 11.

4.4 Metodologia para determinar el potencial de generacion de energia

eléctrica

Para medir el potencial de generacion de energia eléctrica se empleé la metodologia
de (EPA, 2006).

KWh/yr=CH,*1.010 Btu/ft: CH4 *KWh/3413 Btu* 0.25* 0.9 *2

Kwh/yr = Kilowatt-hora al afio

Contenido de BTU/ft* en el metano = 1010 BTU/ft?
Eficiencia de la conversion de metano a electricidad = 0.25
Eficiencia en linea = 0.9

4.5 Indicadores de factibilidad financiera

El analisis de factibilidad financiera se realiz6 en base a la metodologia de
evaluacion de proyectos (Baca, 2001). Se estimaron indicadores financieros como
Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) Y Relacion Beneficio Costo
(B/C). Para sistema completo biodigestor-motogenerador en tamafios de granja de
500, 1000, 2000, 3000 y 5000 cerdos.

Valor Actual Neto (VAN)

Se determina por la diferencia entre la sumatoria de valores de la corriente de
beneficios menos la del valor actual de la corriente de costos. Para estimar el valor
actual de ambos flujos se utiliza una tasa de actualizacion previamente determinada
(Gittinger, 1983).

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial (Baca, 2001: 213).

En términos matematicos tenemos:
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T

VAN= ) ; Bt(1+r)* -), . Ct1+n)? [13]
Donde:
B= Beneficio anual del proyecto
C= Costo anual del proyecto
(1 + r)" = Factor de actualizacion
t = Periodo de capitalizaciéon (tiempo)
T = NUmero de afios de vida util del proyecto

La VAN expresa los beneficios netos totales que se recibirdn durante la vida util del

proyecto, su valor cuantitativo nos indica lo siguiente:

VAN > 0 La inversion producira ganancias, por lo tanto puede ser aceptado el

proyecto.
VAN = 0 La inversién no producira ni ganancias ni perdidas.

VAN < 0 La inversién producira perdidas, o bien a la tasa de actualizacion
establecida, el valor actual de la corriente de los costos, entonces, el proyecto debe

rechazarse.

e Ventajas

- Es de facil determinacion e interpretacion.

- Por ser el VAN un valor absoluto, permite con mucha facilidad determinar la
VAN de la integracion de otros proyectos, son sélo la suma de estos valores.

- Es muy utilizado como criterio de seleccidn en proyectos excluyentes entre si,
cuando estos tienen la misma magnitud de inversion inicial.

- Con el célculo de la VAN, se podria predecir con anticipado si el valor de la
B/C sera mayor o serd menor que uno.

e Desventajas

- Que para calcular este indicador es necesario establecer previamente una

tasa de actualizacion adecuada.
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- Por ser el VAN un valor absoluto, no es posible una calificacion aceptable
entre varios proyectos independientes de diferentes magnitudes. Un proyecto
pequefio, muy rentable, puede tener un VAN menor que uno grande que
resulte no muy rentable.

- El VAN presenta valores diferentes cuando se calcula éste considerando el
periodo de actualizacion con periodo cero y con periodo uno, siendo la
diferencia entre una opcidon u otra, igual en porcentaje a la tasa de

actualizacion seleccionada a favor de la primera opcion.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno mide la rentabilidad promedio que tiene un determinado
proyecto. Matematicamente, corresponde a aquella tasa de descuento que hace el
VAN igual a cero.

" BN _ [14]
LRI (1+TIR)'

El criterio de decisién al aplicar la TIR es el siguiente:

e SilaTIR es mayor que la tasa social de descuento: es conveniente ejecutar el
proyecto

e Sila TIR es igual que la tasa social de descuento: es indiferente ejecutar el
proyecto

e Si la TIR es menor que la tasa social de descuento: no es conveniente

ejecutar el proyecto

Cabe sefialar que la TIR se usa complementariamente al VAN, ya que normalmente
son criterios equivalentes, es decir, un VAN positivo conlleva una TIR mayor que la

tasa de descuento.

Relacién Beneficio Costo (B/C)

Es el cociente que resulta de la sumatoria del valor actual de la corriente de
beneficios y la sumatoria del valor actual de la corriente de costos. Para estimar el
valor actual de ambos flujos, se considera una tasa de acumulacién previamente
determinada (Gittinger, 1983).
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Expresado en términos matematicos tenemos:

Bt(1+r)" [15]
B/C= =1

> Ct(1+r)*

t=1

Donde:

Bt = Beneficio anual del proyecto

Ct = Costo anual del proyecto

(1 + r)™ = Factor de actualizacion

t = Periodo de capitalizacion

T = NUmero de afios de la vida util del proyecto

El valor cuantitativo de la relacion beneficio-costo indica que:

Si B/C > 1, los ingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es

aceptable.

Si B/C = 1, los ingresos son iguales que los egresos, entonces es indiferente

llevar a cabo el proyecto.

Si B/C < 1, los ingresos son menores gue los egresos, entonces el proyecto

no se acepta.
e Ventajas
- Es de facil determinacion e interpretacion.

- A través de este indicador se puede determinar hasta que porcentaje se pueden
incrementar los costos a fin de que se igualen a los beneficios; o también que
porcentaje podrian disminuir los beneficios a fin de que se igualen a los costos.
Esto es muy importante cuando pueden ocurrir variaciones en los costos o en los

beneficios antes de que se ejecute el proyecto.

- El calculo de B/C, podra predecir con anticipacion si el VAN sera mayor o menor

a cero.
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- La B/C presenta el mismo valor, para cualquiera de las dos opciones de

actualizar los costos y los beneficios.

e Desventajas

- Este indicador, requiere que previamente se haya establecido la tasa de
actualizacion adecuada.

- Por ser la B/C; un valor relativo, no considera la escala del proyecto entre
varias alternativas, y es de menor utilidad en decisiones de grandes
inversiones sobre todo cuando se tiene que comparar con inversiones

pequenas.

4.6 Presupuestos para sistema biodigestor-motogenerador para diferentes

tamafos de granja

Para el andlisis financiero se contemplaron los presupuestos de los sistemas
completos biodigestor-motogenerador para granjas de 500, 1000, 2000, 3000 y 5000
cerdos. Los presupuestos estdn basados en las cotizaciones de varios proveedores

de México.
Gastos de mantenimiento del biodigestor por afio: $ 18,423
Gastos de mantenimiento del motogenerador por afio: $ 10,000.

Se considera que el motogenerador de capacidad 10 kW trabaje 24 horas por dia,
26 dias por mes. De esta forma estaria operando 312 dias al afio. Con una eficiencia

del 80%, en un afo estaria generando 59,904 kW.
Por el lado de los ingresos se consideran:

e El valor residual del motogenerador.
Depreciaciéon anual = $ 11,597

Presupuesto e ingresos para tamafio de granja de 500 cerdos
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Cuadro 19. Presupuesto del sistema biodigestor-motogenerador para una
granja de 500 cerdos ($)

Concepto Descripcion Costo
Ingenieria y disefio Planos y seguimiento $ 50,000
Fosa de mezclado Concreto armado y monolitica, incluyendo bomba
de lodos. $ 80,000
Biodigestor 670 m°® $ 180,000
Sistema de Manejo de Gases $ 90,000
Quemador $ 60,000
De 3mx3mx2m revestida con geomembrana negro
Laguna Secundaria humo calibre 30 (0.75mm). $ 14,000
Filtro Filtro de biogas con vida Gtil de 12 meses $ 10,000
Total $ 584,000
Motogenerador Capacidad 10 kw $ 115,971

Costo del sistema
Biodigestor-motogenerador $699,971

Fuente: Diversos proveedores
e Ahorro por consumo de energia eléctrica:
Costo kw/h = $ 2.218
Generacion de energia eléctrica por el motogenerador = 59,904 kW.

Se multiplican estos dos conceptos y obtenemos el ahorro por consumo de energia

eléctrica.
Ahorro por consumo de energia eléctrica = $ 131,789 por afio.
¢ Ingreso por venta de biofertilizante.
La granja de 500 cerdos producira al mes una cantidad de 6*° toneladas.

De acuerdo con un sondeo en la region centro del pais la tonelada de biofertilizante
se cotiza entre 400 y 1000 pesos. Para este analisis se esta considerando un precio

de 400 pesos.

Ingreso mensual por biofertilizante = $ 2,400

'8 Se estimé el costo real por kW que pagan algunas granjas en Puebla.
Yla produccion de biofertilizante se determind en base al tamafio de granja de 5000 cerdos, que en promedio
producen 60 toneladas por mes. Para los otros tamafios de granja se determind una relacién proporcional.
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Presupuesto e ingresos para tamano de granja de 1000 cerdos

Gastos de mantenimiento del biodigestor: $ 23,943.

Gastos de mantenimiento del motogenerador: $ 30,000.

Se considera que el motogenerador de capacidad 30 kW trabaje 24 horas por dia,

26 dias por mes. De esta forma estaria operando 312 dias al afio. Con una eficiencia

del 65%, en un afo estaria generando 146,016 kW.

Cuadro 20. Presupuesto del sistema biodigestor-motogenerador para una

granja de 1000 cerdos ($)

Concepto Costo

Ingenieria y disefio Planos y seguimiento $ 150,000
Fosa de mezclado Concreto armado y  monolitica,

incluyendo bomba de lodos. $ 160,000
Biodigestor 1,450 m® $ 270,000
Sistema de Manejo de Gases $ 90,000
Quemador $ 60,000
Laguna Secundaria De 5mx5mx2m revestida con $ 19,000

geomembrana negro humo calibre 30

(0.75mm).

Filtro de biogas con vida util de 12
Filtro meses. $ 10,000
Total $ 759,000
Motogenerador Capacidad 30 kW $ 341,964
Instalacion $ 153,884
Total Motogenerador $ 495,848
Costo del sistema
Biodigestor-motogenerador $ 1,254,848

Fuente: Diversos proveedores

Por el lado de los ingresos se consideran:

e El valor residual del motogenerador.

Depreciacion anual = $ 34,196

e Ahorro por consumo de energia eléctrica:

Costo kWh =$ 2.2.

Generacion de energia eléctrica por el motogenerador = 146,016 kW.
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Se multiplica estos dos conceptos y obtenemos el ahorro por consumo de energia

eléctrica.

Ahorro por consumo de energia eléctrica = $ 321,235

e Ingreso por venta de biofertilizante.

Una granja de 1000 cerdos producird al mes una cantidad de 12 toneladas.

Ingreso mensual por biofertilizante = $ 4,800.

Presupuesto e ingresos para tamaio de granja de 2000 cerdos

Cuadro 21. Presupuesto del sistema biodigestor-motogenerador para una

granja de 2000 cerdos ($)

Concepto

Costo

Ingenieria y disefio
Fosa de mezclado

Biodigestor
Sistema de Manejo de Gases

Quemador
Laguna Secundaria

Filtro

Total

Motogenerador
Instalacion

Total Motogenerador

Costo del sistema
Biodigestor-motogenerador

Planos y seguimiento
Concreto armado y monolitica, incluyendo
bomba de lodos.

2,700 m®

De 10mx10mx2m revestida con
geomembrana negro humo calibre 30
(0.75mm).

Filtro de biogas con vida util de 12 meses

Capacidad 30 kW

150,000

210,000
420,000
90,000

60,000
25,000

P BB B B

30,000
985,000
341,964
153,884
495,848

P B BB P

$ 1,480,848

Fuente: Diversos proveedores

Gastos de mantenimiento del biodigestor: $ 31,073.

Gastos de mantenimiento del motogenerador: $ 30,000.

Por el lado de los ingresos se consideran:

e El valor residual del motogenerador.

Depreciacion anual = $ 34,196

e Ahorro por consumo de energia eléctrica:
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Ahorro por consumo de energia eléctrica = $ 321,235

e Ingreso por venta de biofertilizante.
Una granja de 2000 cerdos producira al mes una cantidad de 24 toneladas.
Ingreso mensual por biofertilizante = $ 9,600.

Presupuesto e ingresos para tamaio de granja de 3000 cerdos

Cuadro 22. Presupuesto del sistema biodigestor-motogenerador para una
granja de 3000 cerdos ($)

Concepto Costo
Ingenieria y disefio Planos y seguimiento $ 150,000
Fosa de mezclado Concreto armado y monolitica, incluyendo
bomba de lodos. $ 270,000
Biodigestor 4,100 m® $ 680,000
Sistema de Manejo de
Gases $ 90,000
Quemador $ 60,000
Laguna Secundaria De 16mx16mx2m revestida con $ 30,000
geomembrana negro humo calibre 30
(0.75mm).
Filtro Filtro de biogas con vida util de 12 meses $ 30,000
Total $ 1,310,000
Motogenerador Capacidad 60 kwW $ 468,470
Instalacion $ 210,811
Total Motogenerador $ 679,281
Costo del sistema
Biodigestor-
motogenerador $ 1,989,281

Fuente: Diversos proveedores

Gastos de mantenimiento del biodigestor: $ 41,325.
Gastos de mantenimiento del motogenerador: $ 41,000.

Se considera que el motogenerador de capacidad 60 kW trabaje 24 horas por dia,
26 dias por mes. De esta forma estaria operando 312 dias al afio. Con una eficiencia

del 65%, en un afo estaria generando 292,032 kW.
Por el lado de los ingresos se consideran:

e El valor residual del motogenerador.
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Depreciacion anual = $ 46,847.
e Ahorro por consumo de energia eléctrica:
Ahorro por consumo de energia eléctrica = $ 642,470.
e Ingreso por venta de biofertilizante.
Una granja de 3000 cerdos producira al mes una cantidad de 36 toneladas.
Ingreso mensual por biofertilizante = $ 14,400.

Presupuesto e ingresos para tamano de granja de 5000 cerdos

Cuadro 23. Presupuesto del sistema biodigestor-motogenerador para una
granja de 5000 cerdos ($)

Concepto Costo
Ingenieria y disefio Planos y seguimiento $ 150,000
Fosa de mezclado Concreto armado y monolitica, incluyendo
bomba de lodos. $ 320,000
Biodigestor 6,846 m® $ 900,000
Sistema de Manejo de
Gases $ 90,000
Quemador $ 60,000
Laguna Secundaria De 20mx20mx2m revestida con geomembrana $ 35,000
negro humo calibre 30 (0.75mm)
Filtro Filtro de biogas con vida Util de 12 meses $ 30,000
Total $ 1,585,000
Motogenerador Capacidad 60 kw $ 468,470
Instalacion $ 210,811
Total Motogenerador $ 679,281
Costo del sistema
Biodigestor-
motogenerador $ 2,264,281

Fuente: Diversos proveedores

Gastos de mantenimiento del biodigestor: $ 50,000.
Gastos de mantenimiento del motogenerador: $ 41,000.
Por el lado de los ingresos se consideran:

e El valor residual del motogenerador.

Depreciacion anual = $ 46,847.
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e Ahorro por consumo de energia eléctrica:
Ahorro por consumo de energia eléctrica = $ 642,470.
e Ingreso por venta de biofertilizante.
Una granja de 5000 cerdos produciréd al mes una cantidad de 60 toneladas.

Ingreso mensual por biofertilizante = $ 24,000.
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CAPITULO V SITUACION ACTUAL DE GENERACION DE BIOGAS EN GRANJAS
PORCINAS Y POTENCIAL EN PUEBLA

De los apartados 5.1 a 5.4 fueron desarrollados en base a informacion proporcionada

por FIRCO gerencia Puebla.
5.1 Situacion antes de apoyos de FIRCO en Puebla

El estado de Puebla en 2001 representd el tercer lugar en produccién de carne de
cerdo en canal con el 9.59% de la produccion en México. En el periodo de 2001 a
2011 presento la mejor tasa de crecimiento anual dentro de los tres principales
productores de carne de cerdo en canal en México con el 3.44%%. La SAGARPA a
través de FIRCO comienza a apoyar proyectos de biodigestores y motogeneradores
en el afio 2008. Los apoyos han permitido que las granjas sean mas competitivas y

logren importantes ahorros en el concepto de energia eléctrica.

Granjas que contaban con biodigestor en el estado de Puebla antes de los apoyos de
FIRCO

En el estado de Puebla otros organismos apoyaron proyectos de biodigestores en
granjas porcinas, fundamentalmente derivado del Protocolo de Kyoto a través de
proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio que busco fundamentalmente la
comercializacién de bonos de carbono. Desafortunadamente este tipo de proyectos

no tuvieron continuidad por parte de las empresas desarrolladoras.

En la entidad hay siete proyectos que ya contaban con biodigestor y posteriormente
fueron apoyados por el FIRCO con motogenerador. Dos granjas se encuentran en el
municipio de Atlixco, tres en Tehuacan, una en Huaquechula y una en San Martin

Atexcal.

Estas granjas se encuentran en los municipios de Atlixco, Tehuacan, Huaquechula y
San Martin Atexcal. Las granjas concentradas en estos municipios generan
10,803,804 m? afio™ de biogas (ver figura 12).

%% Estimaciones propias con datos de SIAP-SAGARPA
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Cabe destacar que el municipio donde se produce mayor cantidad de biogas es
Tehuacéan, ya que produce el 47.5% del gas de las siete granjas de Puebla que ya
contaban con un sistema de biogas antes de los apoyos de FIRCO.
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Figura 12. Produccion de biogas de granjas que ya contaban con biodigestor

antes de los apoyos de FIRCO (m*afio™)
Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados por FIRCO gerencia Puebla.

La generacién de biogas esta directamente relacionada con el nimero de animales
en las granjas, teniendo mayor concentracion en este caso para los municipios de

Tehuacan y San Martin Atexcal.

Reduccion de emisiones de CO,e antes de apoyos de FIRCO

Como se ha mencionado anteriormente el verdadero beneficio de los proyectos de
biodigestion en la actividad pecuaria se refleja en el mejoramiento de las condiciones
laborales dentro de las granjas, reduccion de problemas de salud y reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

Estos siete proyectos logran en su conjunto dejar de emitir 59,071 Ton CO.e al afio

por el guemado de biogas (ver figura 13).
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Figura 13. Reduccién de emisiones de granjas que ya contaban con biodigestor

antes de los apoyos de FIRCO (Ton COze)

Fuente: Elaboracién propia con datos de FIRCO gerencia Puebla.

La mayoria de la poblacién relaciona la actividad porcicola como degradante y de las
actividades con mayor riesgo de salud. Cabe mencionar que la mayoria de granjas
no tiene un correcto manejo de sus desechos lo cual conlleva a que existan
problemas de contaminacion de agua, flora y fauna nociva alrededor de las unidades
de produccién, problemas de salud de los empleados y de la poblacién cercana. Pero
actualmente con la difusion de los sistemas de biodigestion que han probado su
eficiencia muchas granjas quieren adoptar este tipo de tecnologia que ademas de
obtener el beneficio econdmico que es uno de los factores mas importantes para que
los productores se interesen en la tecnologia, es el aspecto ambiental que mejora
considerablemente. Es por ello que cada vez hay mas interés por los productores
para adoptar sistemas de energia renovable.
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5.2 Situacion de los proyectos después de los apoyos por FIRCO

Los proyectos de biodigestién en el estado de Puebla comienzan a tener presencia
en 2008 cuando en el estado FIRCO apoyé a dos granjas porcinas, en los
municipios de Juan C. Bonilla y Huaquechula respectivamente. En 2010 el FIRCO
apoya nuevamente a dos granjas porcinas en los municipios de Tecamachalco y
Tenextepec. Para 2012 la eficiencia de los sistemas causa que un mayor nimero de
productores se interesen en energia renovable para la produccion de biogas, debido
a los beneficios energéticos y ambientales que generan estos sistemas; en dicho
afo, seis biodigestores fueron apoyados por el FIRCO en la entidad, en los
municipios de Tepapayeca, San Felipe Ayutla, La Magdalena Cuayucatepec,

Tlapetlahuaya y San Luis Temalacayuca.

El promedio de cerdos de las granjas apoyadas en 2008, 2010 y cuatro proyectos de
2011 es de es de 4,551 animales. Mientras que dos granjas apoyadas en 2011 en el
municipio de San Luis Temalacayuca contaban con 16,000 y 22,533 cerdos

respectivamente.
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Figura 14 Produccién de Biogas después de los apoyos por FIRCO (m*afio™)

Fuente: elaboracién propia con datos de FIRCO

El producto principal obtenido por el uso de biodigestores es un combustible que

puede sustituir el uso de combustibles de origen fosil empleados en equipos para la
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generacion de energia eléctrica. Dicho combustible es biogas. Los dos proyectos
apoyados en 2008, generaron 802,941 m?®afio™ de biogas (figura 14). Los proyectos
apoyados por FIRCO a partir de 2012 generan 5,856,355 m*® afio™ de biogés.

Cabe destacar que el 100% de los biodigestores apoyados en el estado son de tipo
laguna, esto se debe fundamentalmente a que este tipo de tecnologia se adapta
mejor a las condiciones de manejo de materia organica de las granjas, son mas

econémicos en cuanto a inversion y a mantenimiento.

Reduccion de emisiones de CO»e de los proyectos apoyados por FIRCO

Como se ha mencionado anteriormente el metano es el gas de efecto invernadero 21
veces mas dafino que el CO,, la ganaderia contribuye de forma significativa a la

emisién de este gas.

El aspecto ambiental ha sido el eje central de las politicas de organismos
internacionales para el apoyo de proyectos que contribuyan a la disminucion de este

tipo de gases.
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Figura 15. Reducciéon de emisiones de los proyectos apoyados por el FIRCO
(Ton CO.e afio™)

Fuente: elaboracidon propia con datos de FIRCO gerencia Puebla.
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Los proyectos apoyados por el FIRCO en 2008 tienen efectos favorables sobre las
condiciones medioambientales, es decir, contribuyen en una reduccion por afio de
4,363 Toneladas de CO.e (ver figura 15).

Cabe destacar que el esfuerzo del FIRCO, asi como de los productores por
implementar este tipo de sistemas logro que para el afio 2011, se dejaran de emitir a
la atmésfera 31,904 Ton CO.e anuales por el quemado de biogas derivado de los

proyectos apoyados por este organismo gubernamental.
5.3 Motogeneradores apoyados por FIRCO

Generacion de energia eléctrica kW afio™

La generacién de energia eléctrica es una de los principales elementos que toman en
cuenta los productores para realizar una inversién primeramente en sistema de

biodigestion y posteriormente en un motogenerador eléctrico operado con biogas.

El FIRCO en la entidad en 2008 comienza con el apoyo de motogeneradores de
energia eléctrica debido a la necesidad de las granjas. Motivados fundamentalmente
por tratar de reducir costos de operacion que favorezcan la eficiencia en los sistemas

de produccién.

El FIRCO del afio 2008 al 2012 apoy0 a 18 proyectos para motogeneradores, el total
de energia eléctrica utilizada en las granjas de estos proyectos es de 4,018,010 kW
afio®. Con la operaci6n de los sistemas de generacién se produjeron 2,901,974 kW
afio-*, es decir, se esta cubriendo el 72.22% del total de energia eléctrica empleada

en las granjas (ver figura 16).

FIRCO apoyd un proyecto en 2008, el cual cubre el 83.20% de su consumo total de
energia eléctrica requerida para su operacién. En 2009 apoyd nuevamente un
proyecto el cual cubre el 91.92% del total de energia eléctrica empleada en el

sistema.
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Figura 16. Produccion de energia eléctrica de motogoneradores apoyados por
el FIRCO (kW afio™)

Fuente: elaboracion propia con informacién de FIRCO gerencia Puebla

Para 2010 fueron dos proyectos que cubren el 46.36% del total de energia requerida
en las granjas. En el afio 2011 FIRCO apoyo 6 proyectos de motogeneradores
mismos que alcanzaron cubrir el 94.84% del total de energia requerida en las
granjas. En el 2012 el numero de proyectos apoyados fue de ocho mismos que en
promedio cubrieron el 66.66% de la energia eléctrica requerida en las unidades de

produccion.

Equivalencia energética del biogas en relacién con otros combustibles

1 m? de biogas (60%) de metano) equivale a:*

» 0.71 litros de gasolina
» 0.55 litros de diésel

» 0.45 litros de gas licuado de petréleo

La importancia de los motogeneradores operados con biogas no solamente radica en

la generacién de energia eléctrica en las granjas. Ademas de la reduccién de

*! Citado por el Ing. Marcelo Mufios R., en Modelos de Gestidon Limpia para Residuos Municipales. Escuela
Politécnica Nacional. Departamento del Medio Ambiente, 2004. Quito, Ecuador.
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emisiones de CO,e por el guemado de biogas utilizado en los sistemas, se
desplazarian importantes volumenes de combustibles fésiles que se utilizan en
equipos similares para la generacién de energia eléctrica. Estamos hablando de un

doble beneficio para el medio ambiente.

Los proyectos de motogeneradores en el estado de Puebla utilizan en su conjunto
1,639,685 m*® de biogas al afio para producir energia eléctrica en las unidades de

produccion.

Tenemos que 1,639,685 m* de biogas equivalen a dejar de utilizar 1,164,176 litros de

gasolina al afo.

Por otra parte si el comparativo se realiza con equipos que emplean diésel para
generar energia eléctrica en granjas. El equivalente seria el dejar de utilizar 901,827
litros de este tipo de combustible de origen fésil.

Finalmente si el comparativo se hace con uno de los combustibles de origen fosil de
mayor importancia que es el gas licuado de petréleo. Se estarian desplazando por el

empleo de biogas en las granjas, un total de 737,858 litros.
5.4 Ahorro de las granjas en costos de energia eléctrica

Uno de los principales problemas que enfrentan no solo las granjas porcinas, sino
todas las empresas, son los costos de produccion. Este aspecto es uno de los

principales factores que ocasionan el cierre de las empresas en todo el mundo.

Por el lado del sector pecuario los elevados costos de produccion han ocasionado
gque muchas de las granjas sobre todo de traspatio que cuentan con un numero

reducido de animales no puedan mantenerse en el mercado.

En base a la experiencia operativa de los sistemas de biodigestién que tiene FIRCO,
la viabilidad técnico econ6mica de los sistemas de obtencién de biogas para la
generacion de energia eléctrica se da como minimo con las excretas generadas por
300 vientres (3,000 animales), sin embargo en la actualidad se estan buscando
esquemas de apoyo a unidades de mediana escala donde se prevé la instalacion de
motogeneradores de menor capacidad.

89



Se estan considerando las siguientes tarifas eléctricas para la zona sur donde se

encuentra el estado de Puebla.

La mayoria de las granjas porcinas apoyadas por el FIRCO tiene una tarifa OM la
cual oscilo entre en rango de 0.98 $ kW y 1.33 $ kW del afio de 2008 a 2012. Para
la tarifa promedio total de un kW en una granja porcina depende ademas del cargo

por kilowatt de demanda maxima medida de cada granja.

Cuadro 24. Tarifas promedio para la zona sur de México ($ kWh™)

AfO Cargo por,ki'lowatt de; Cargo por kWh'l'de energia  Costo promedip k;/ZVh'1
demanda maxima medida consumida en las granjas

2008 $135.72 1.19 $2.24

2009 $142.56 0.98 $1.85

2010 $147.18 1.14 $2.15

2011 $154.87 1.26 $2.37

2012 $163.75 1.33 $2.50

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CFE. (Consultado 9-4-2013). www.cfe.gob.mx

En la figura 17 se puede apreciar el ahorro total por afio en energia eléctrica por el
empleo de motogeneradores en las granjas porcinas. Se puede notar que a partir de
2012 el ahorro total derivado de los proyectos de FIRCO es de 6,590,163 pesos por

afo.

Las dieciocho granjas apoyadas por el FIRCO con motogeneradores estan
ahorrando en promedio el 87.54% de sus costos en energia eléctrica. Hay gran
satisfaccion y entusiasmo por parte de los productores por estos equipos debido a la
generacion de energia y mejora en las condiciones generales de las unidades de

produccion.

En el Estado de Puebla el FIRCO ha apoyado un total de 18 proyectos en granjas
porcinas a través de motogeneradores eléctricos desde 2008 a 2012. El 88.9% de

las granjas apoyadas tiene en promedio 5,247 cabezas.

*? Estimacion propia en base al costo por kwh™ que pagan diversas granjas porcicolas en Puebla.
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Las granjas que tienen en promedio 5,247 animales tienen un ahorro promedio anual
de 270,388 pesos por la generacién de energia generada por los motogeneradores
apoyados por el FIRCO.
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Figura 17. Ahorro en energia eléctrica de los proyectos de FIRCO ($ afio™)
Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcionada por FIRCO gerencia Puebla.

La importancia de los proyectos de generacion de energia eléctrica esta siendo muy
significativo para las granjas porcinas en el estado de Puebla. Estamos hablando que
con este tipo de tecnologia renovable las granjas en promedio estan ahorrado el
87.54% del total de sus costos que tenian por el pago de electricidad antes de los

apoyos por parte del FIRCO.

5.5 Potencial de generacion de biogas para los principales municipios de cerdo
en Puebla

En el siguiente apartado se analiza un potencial teérico sobre generacién de biogas,
energia eléctrica y reduccion de CO, equivalente para los principales municipios
productores de cerdo en el estado de Puebla. Un aspecto esencial para una eficiente
produccion de biogas es un sistema de manejo de excretas adecuado que solo es
posible en granjas tecnificadas y semitecnificadas.
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La situacion para pequefias unidades de produccién (traspatio), es que la generacion
de biogas disminuird4 considerablemente por diversos factores, como por ejemplo, la
tecnologia contemplada (no se utilizaria un biodigestor tipo laguna cubierta). El
sistema de manejo de excretas en estas explotaciones en la mayoria de los casos es
utilizado el sistema de paleo y para el caso de generacion de energia eléctrica en
estas pequefias unidades de produccion no es viable la instalacion de un

motogenerador.

El estado de Puebla es una de las entidades mas importantes en la produccion de
cerdos en México y presenta un gran potencial para la generacion de biogas por la

cantidad de materia organica generada en la actividad.

Puebla tiene un gran potencial en la actividad porcicola para generar biogas y
electricidad a través de los desechos de las granjas. En la entidad de acuerdo al
Censo Agricola Ganadero y Forestal 2007, Puebla contaba con 753,121 cerdos. Con
base en la metodologia empleada en el presente estudio, la entidad tiene un

potencial para generar 57,248,210 metros cubicos de biogés al afio.

Potencial de generacion de biogas para los principales municipios productores de

cerdo en Puebla

Los altos precios en los combustibles de origen fésil han provocado que productores
pecuarios alrededor del mundo se interesen por el uso de energia renovable que
ademas de proporcionarles energia limpia contribuyen a mejorar condiciones
laborales en las granjas y de este manera disminuir problemas de contaminacion de

aire, agua y suelo. Ademas de reducir costos de produccion.

La actividad porcicola en la entidad se concentra en once municipios los cuales

representan el 57% del potencial de generacién de biogas en el estado.
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Figura 18. Potencial de generaciéon de biogas de los principales municipios

productores de cerdo en el Estado de Puebla (Miles m®afio™).

Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agricola Ganadero y forestal 2007 y férmulas de por
(Chen, 1983). ). Valores de potencial de Metano y sélidos volatiles de (IPCC, 2006) y ecuaciones de
(Hashimoto, 1984) y (Hashimoto, et al; 1981). Para estimar el Biogas se considera una concentracion
de metano de 60%.

El municipio mas importante en relacion al potencial de generacion de biogas en la
entidad es Atexcal con un 12.9%. Le sigue Chila con el 12.1%, Tepanco de Lopez

con el 10.3% y Atlixco con el 4.8% (ver figura 18).

Potencial de generacion de biogas por tamafio de granja

En México en los ultimos nueve afios el empleo de biodigestores y motogeneradores
ha cobrado gran importancia debido a la difusion por parte de la SAGARPA. Esta

tecnologia limpia ha sido implementada y se ha probado su eficiencia.

La generacion de biogas esta directamente relacionada al nimero de cerdos en la
granja, solidos volatiles, temperatura, tiempo de retencion. Ademas del sistema de
manejo de excretas adecuado (esto se da principalmente en granjas tecnificadas y

semitecnificadas).
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Figura 19. Potencial de produccién de biogés para diferentes tamafios de
granja (m*afio™)

Fuente: Elaboracién propia con férmulas de (Chen, 1983). ). Valores de potencial de Metano y sélidos
volatiles de (IPCC, 2006) y ecuaciones de (Hashimoto, 1984) y (Hashimoto, et al; 1981). Para estimar
el Biogas se considera una concentracion de metano de 60%.

La produccién de biogas también dependera del manejo de la granja y calidad de la
materia organica. Entre mas grande sea el tamafio de la granja, mayor sera la
produccion de biogés. Las granjas con 5000 cerdos tienen un potencial de generar

380,073 m*® de biogés al afio (ver figura 19).
5.6 Potencial de reduccion de emisiones de COe para Puebla

Uno de los principales aspectos del porque organismos internacionales y gobiernos
locales estan impulsando el empleo de energias limpias, se debe fundamentalmente
el tratar de reducir emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdésfera. Con el
protocolo de Kyoto donde paises industrializados se comprometieron a reducir sus
emisiones en el periodo de 2008 a 2012 en 5.2% con respecto a lo que generaban
en 1990. Se dio un repunte en proyectos derivados del protocolo con el conocido
Mecanismo de Desarrollo Limpio. Para cumplir sus compromisos muchas empresas
desarrolladoras de paises del Anexo |, implementaron proyectos en paises en vias
de desarrollo. Muchos proyectos no prosperaron debido a que la intencion de las
empresas desarrolladoras solo era cobrar los Bonos de carbono.
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En la actualidad los Bonos de carbono no representan un incentivo debido a que su
precio se desplomo después del 2012. Sin embargo el repunte del uso de energias
renovables en los dltimos afios motiva a empresas de todos los sectores de la
economia en emplear este tipo de sistemas por el ahorro en pago de energia y sobre
todo por la reduccion de la contaminacion que representa la energia renovable como
disminucién en contaminacion de agua, suelo y aire. Sobre todo en reducciones de

los llamados gases de efecto invernadero.

El cuidado del medio ambiente es uno de los principales temas que ha cobrado
relevancia en los ultimos afios. Con el empleo de energia renovable se pueden dejar
de emitir importantes cantidades de gases de efecto invernadero. Con el empleo de
biodigestores se estarian dejando de generar en Puebla un total de 721,327

Toneladas de CO,e al afio.

Potencial de reduccién de emisiones de CO,e para los principales municipios

productores de cerdo en Puebla
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Figura 20. Reduccién de emisiones para el Estado de Puebla (Ton CO.e)

Fuente: Elaboracion propia en base a la Metodologia ACM0016. CMNUCC (2004). “Greenhouse gas
mitigation from improved Animal Waste Management Systems in confined animal feeding operations”.

Debido al gran dafio que causa la quema de combustibles de origen fésil para la
generacion de energia. Con la entrada en vigor del protocolo de Kyoto en febrero de

95



2005, organismos internacionales y gobiernos locales han impulsado proyectos

encaminados a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

El nimero de cerdos esta directamente relacionado con la generacion de biogas y
consecuentemente la disminucion de emisiones de CO.e. Siendo el municipio de
Atexcal el que tiene el mayor potencial de reduccién de emisiones de gases de

efecto invernadero (ver figura 20).

Potencial de reduccion de CO.e para diferentes tamafios de granja

Con el empleo de biodigestores y motogeneradores se quema metano el segundo
gas de efecto invernadero con mayor concentracion en la atmosfera. Esta tecnologia
estd teniendo un efecto multiplicador debido a sus bondades energéticas y

medioambientales.

Una granja de 500 cerdos puede reducir 479 toneladas de COye al ailo, mientras que
una de 3000 puede reducir 2,873 (ver figura 21).
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Figura 21. Potencial de reduccién de CO.e para diferentes tamafios de granja
(Ton CO.e afio™).

Fuente: Elaboracibn propia en base a la metodologia AMO0016 (“Greenhouse gas
mitigationfromimproved Animal Waste Management Systems in confined animal feedingoperations”)
de (CMNUCC, 2004).

Esta tecnologia mas que proporcionar un beneficio econdmico, proporciona

beneficio social y sobre todo medio ambiental. Si la mayoria de granjas adoptara
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este tipo de tecnologia la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en

zonas productoras de cerdo representaria una reduccion muy importante.
5.7 Potencial de generacion de energia eléctrica para Puebla

La generacion de biogas por medio de biodigestores y consecuentemente su empleo
para generar electricidad en las granjas, permite eficiencia en costos de produccion,

de esta forma las granjas pueden permanecer en el mercado y ser mas competitivas.

Debido a su poder calérico, el biogas tiene un gran potencial para generar energia
eléctrica. Las estimaciones obtenidas en el presente estudio para Puebla

representan un potencial de 48,464 MW de energia eléctrica al afo.
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Figura 22. Potencial de generacion de Energia Eléctrica en el Estado de Puebla
(MW afio™)

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia de (EPA, 2006).

Los municipios con mayor potencial de generacion de energia eléctrica son Atexcal,
Chila'y Tepanco de Lépez, juntos tienen un potencial del 35.23% de energia eléctrica

del total estatal (ver figura 22).
5.8 Analisis de factibilidad financiera para diferentes tamafios de granja

Uno de los principales inconvenientes en la implementacion de energias renovables

son sus costos. Pero hoy en dia existen diversos programas gubernamentales que
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apoyan con subsidios la implementacién de energia renovable, de esta forma estas

tecnologias son mas accesibles y se pueden implementar en México.

El costo de biodigestores para la actividad porcicola varia de acuerdo al material
tamafo y disefio. En el presente analisis se contemplan biodigestores tipo laguna y
motogeneradores con capacidad de 10 kW, 30 kW y 60 kW. Ademas de granjas
porcinas de 500, 1000, 2000, 3000 y 5000 cerdos.

Andlisis financiero para granja de 500 cerdos

Cuadro 25. Analisis de rentabilidad para granja de 500 cerdos (Miles de pesos)

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egresos Totales -700.0 -284 -284 -284 -284  -284 -284 -284 284  -284  -284
Costo del biodigestor -584.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0

Costo del motogenerador
(Incluyecdo Instalacion)
Gastos deMantenimiento
del biodigestor

Gastos de Mantenimiento
del Motogenerador

-116.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0

00 -184 -184 -184 -184 -184 -184 -184 -184 -184 -184

00 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -10.0 -10.0

Ingresos Totales 0.0 1606 1606 1606 160.6 160.6 160.6 1606 1606 1606 2766
‘E\Eg[gzconsum"de 0.0 1318 1318 1318 131.8 1318 131.8 1318 1318 1318 1318
Valor residual del 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 116.0
motogenerador

Biofertilizante 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
UTILIDAD 7000 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 2481

Fuente: Elaboracion propia con datos de diversos proveedores

Nota: tasa de actualizacion del 12%.

Para un tamafio de granja de 500 cerdos, el andlisis financiero resultdé con los
siguientes indicadores:

VAN = $ 75,122
TIR =14.71%
B/C=1.75

El criterio de seleccion es que el proyecto tenga una VAN mayor a cero, por lo que se
puede aprobar. La TIR es mayor que la tasa de actualizacion por 2.71 puntos

porcentuales. Si se recomienda invertir en este sistema biodigestor-motogenerador.
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Desde luego si se aprueba el proyecto debido a que méas alla del beneficio

economico, esta el beneficio social y medioambiental.

El criterio de la relacion Beneficio-Costo nos indica que por cada peso invertido se

recupera la inversion y se obtienen 75 centavos de utilidad.

Anadlisis financiero para granja de 1000 cerdos

Cuadro 26. Andlisis de rentabilidad para granja de 1000 cerdos (Miles de pesos)

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egresos Totales -1,2748 -53.9 -539 -539 -539 -539 -539 -539 -539 -539 -539
Costo del biodigestor 7790 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Costo del motogenerador -49%8 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Mantenimiento del biodigestor 00 -239 -239 -239 -239 -239 -239 -239 -239 -239 -239
Mantenimiento del Motogenerador 00 -300 -30.0 -300 -300 -300 -30.0 -30.0 -30.0 -30.0 -30.0

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Ingresos Totales 0.0 378.8 378.8 378.8 378.8 378.8 3788 378.8 378.8 378.8 7208
Ahorros Consumo de Energia 00 321.2 321.2 3212 3212 3212 3212 3212 3212 321.2 3212
Valor residual del motogenerador 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3420
Biofertilizante 00 576 576 576 576 576 576 576 576 576 576
Utilidad -1,274.8 3249 3249 3249 3249 3249 3249 3249 3249 3249 666.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de diversos proveedores

Nota: tasa de actualizacion del 12%.

Claramente se puede observar que entre mayor sea la granja, los indicadores de
rentabilidad son mejores.

VAN = $ 599,078
TIR = 23.06%
B/C =2.28

Para este tamafio de granja los indicadores financieros son mas atractivos. Se puede
observar que en este escenario de tamafio de granja con 1000 cerdos supera a la
tasa de actualizacién en 11.06 puntos porcentuales. Sin duda se recomienda invertir
en este sistema. Ademas por cada peso invertido se recupera la inversion y se

obtendrian 1.28 pesos de utilidad.

Andlisis financiero para granja de 2000 cerdos
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Cuadro 27. Andlisis de rentabilidad para granja de 2000 cerdos (Miles de pesos)

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egresos Totales -1,480.8 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1 -61.1
Costo del biodigestor 980 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Costo del motogenerador 498 00 00 00 00 00O OO0 00 00 00 00
Mantenimiento del biodigestor 00 -311 -311 -311 -311 -311 -31.1 -311 -31.1 -311 -311
Mantenimiento del Motogenerador 00 -300 -300 -300 -300 -30.0 -30.0 -30.0 -30.0 -30.0 -30.0

060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Ingresos Totales 0.0 4364 436.4 436.4 436.4 436.4 436.4 436.4 4364 4364 77184
Ahorros Consumo de Energia 0.0 321.2 321.2 3212 3212 3212 3212 3212 3212 3212 3212
Valor residual del motogenerador 60 00 O00 00 00 00 00 00 00 00 3420
Biofertilizante 0.0 1152 1152 1152 1152 1152 1152 1152 1152 1152 1152
Utilidad -1,480.8 375.4 3754 3754 3754 3754 3754 3754 3754 3754 7173

Fuente: Elaboracion propia con datos de diversos proveedores

Nota: tasa de actualizacion del 12%.

Para un tamafo de granja de 2000 cerdos se presentan los siguientes indicadores

financieros:

VAN = $ 669,766
TIR = 22.76%
B/C = 2.25

Para este tamafo de granja, los tres indicadores financieros analizados resultan
favorables. De esta manera se sugiere a duefios de granjas que tengan
aproximadamente este numero de animales que pueden invertir en un sistema

biodigestor-motogenerador.

Andlisis financiero para granja de 3000 cerdos

Para un tamafo de granja de 3000 cerdos se presentan los siguientes indicadores

financieros:
VAN = $ 2,056,124
TIR = 35.48%

B/C = 3.07
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Cuadro 28. Andlisis de rentabilidad para granja de 3000 cerdos (Miles de pesos)

CONCEPTO 060 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10.0
Egresos Totales -1,989.3 -823 -823 -823 -823 -823 -823 -823 -823 -823 -823
Costo del biodigestor -13100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0

Costo del motogenerador
(Incluyecdo Instalacion)
Gastos deMantenimiento
del biodigestor

Gastos de Mantenimiento
del Motogenerador

6793 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 00 0.0

00 -413 -413 -413 -413 -413 -413 -413 -413 -413 -413

00 -41.0 -410 -410 -410 -410 -410 -410 -410 -410 410

Ingresos Totales 0.0 8153 815.3 815.3 8153 8153 8153 815.3 8153 8153 1,283.7
Ahorros Consumo de Energia 0.0 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425
Valor residual del motogenerador 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4685
Biofertilizante 0.0 1728 1728 1728 1728 1728 1728 1728 1728 1728 1728
UTILIDAD -1,989.3 7329 7329 7329 7329 7329 7329 7329 7329 7329 1,201.4

Fuente: Elaboracion propia con datos de diversos proveedores

Nota: tasa de actualizacion del 12%.

Para este tamafo de granja se presentaron indicadores financieros muy favorables,
asi que se recomienda a productores que cuenten con un tamafio de granja

aproximado a este sistema invertir en tecnologia renovable.

Andlisis financiero para granja de 5000 cerdos

Finalmente para granjas de 5000 cerdos se presentan los siguientes indicadores

financieros:

VAN = $ 2,347,990
TIR = 35.67%

B/C =3.08

Los indicadores financieros para granjas de 5000 cerdos son los mas favorables. Se
puede observar que entre mas grande es el tamafio de granja, los indicadores

financieros son mas favorables.
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Cuadro 29. Andlisis de rentabilidad para granja de 5000 cerdos (Miles de pesos)

Concepto o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egresos Totales 22643 910 -91.0 -91.0 -91.0 -91.0 -91.0 -91.0 -91.0 -91.0  -91.0
Costo del biodigestor 1580 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Costo del motogenerador 95 65 o9 0o 00 00 00 00 00 00 0.0
(Incluyendo Instalacion)

Gastos de Mantenimiento 00 -500 -500 500 -500 -50.0 -500 -50.0 500 -50.0  -50.0
del biodigestor

Gastos de Mantenimiento 000 -41.0 -410 -41.0 -410 -41.0 -410 -41.0 -41.0 -410  -41.0
del Motogenerador

Ingresos Totales 0.0 9305 9305 9305 9305 9305 9305 9305 9305 9305 1,398.9
ézggﬁzc"”s“m(’de 0.0 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425 6425
Valor residual del 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4685
motogenerador

Biofertilizante 0.0 2880 2880 288.0 288.0 2880 2880 2880 288.0 2880  288.0
Utilidad 22643 8395 839.5 8395 8305 8395 8395 8395 8395 8395 1,307.9

Fuente: Elaboracién propia con datos de diversos proveedores

Més alld del beneficio econdmico, los sistemas de biodigestiébn proporcionan en la

actualidad beneficios sociales, laborales y sobre todo medioambientales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a la concentracién excesiva de gases de efecto invernadero por el uso
indiscriminado de fuentes de origen fésil para generar energia. Las tecnologias
limpias han tenido un crecimiento muy importante en los dltimos afios en relacion a

la generacion de energia en el mundo.

México en los ultimos afios ha orientado diversos apoyos que favorecen el empleo de
tecnologia limpia en diversos sectores de la economia. El sector agropecuario es un
sector muy receptivo que esta aprovechando sistemas de biodigestion para la

generacion de energia para autoconsumo de las unidades de produccion.

La SAGARPA a través de FIRCO promueve la implementacion de biodigestores y
motogeneradores en la actividad pecuaria lo que ha dado como resultado que las
granjas porcinas logren reducir importantes costos en energia eléctrica. De esta

manera las granjas son autosuficientes en energia eléctrica y son mas competitivas.

Puebla en los ultimos afios ha tenido un repunte importante y actualmente es el
tercer productor de carne de cerdo en México. Con los apoyos de FIRCO a partir del
aflo 2008 en proyectos de biodigestores y motogeneradores. Las granjas
beneficiadas han logrado inhibir malos olores, reduccion de contaminacion de agua,
aire, suelo, flora y fauna nociva. Han logrado un ambiente laboral mas sano en

beneficio de sus trabajadores.

Los proyectos apoyados por el FIRCO contemplan granjas arriba de 5000 cerdos lo
que permite que los beneficios en relacion a biogas producido, generacion de

energia eléctrica y reduccion de CO,e sean de mayor relevancia.

Al analizar este tipo de energia limpia se demostré que el uso de biodigestores y
motogeneradores contribuye al cuidado del medio ambiente al reducir emisiones de

gases de efecto invernadero a la atmosfera.
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La generacion de biogas dependera del manejo de la granja, calidad de materia
organica, solidos volatiles, temperatura y tiempo de retencion como los factores mas

importantes. Ademas del nUmero de cabezas con que cuente la granja.

Los municipios con mayor potencial de generacion de biogas, reduccion de COe y

potencial de generacidn de energia eléctrica son Atexcal, Chilay Tepanco de Lopez.

Los cinco tamafios de granja analizados en esta investigacion presentan indicadores
financieros favorables por lo que se recomienda implementar estos sistemas de

energia renovable.

La gran mayoria de granjas porcinas en México son pequefias por lo que requieren
de sistemas de menor tamafo. Se recomienda que los organismos publicos y
privados orienten sus apoyos para este tipo de unidades de produccién porque hay
un enorme potencial de produccion de biogas, energia eléctrica y reduccion de

emisiones de GEl.

Uno de los problemas que han tenido los proveedores de sistemas de biodigestion es
gue los productores sefialan que los sistemas son caros. Este tipo de analisis permite
observar que los sistemas son eficientes y que los productores recuperan
rapidamente su inversion. Si se consideran todos los beneficios que proporcionan

este tipo de tecnologias limpias, el beneficio es mayor en varios sentidos.

Uno de los beneficios que no ha sido tomado muy en cuenta por las granjas que
cuentan con sistemas de biodigestion es la produccién de biofertilizante. Si todas las
granjas que cuentan con estos sistemas comercializaran su biofertilizante, tendrian

importantes ingresos.

El empleo de biodigestores en granjas porcinas es rentable en términos econdmicos,

sociales y medioambientales.
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ANEXOS

Anexo 1.
Anexo | de la CMNUCC

Alemania

Australia

Austria

Belariis ?

Bélgica

Bulgaria ®

Canada

Croacia®

Comunidad Econémica Europea
Dinamarca
Eslovaquia®
Eslovenia®

Espaina

Estados Unidos de América
Estonia®

Federacion de Rusia®
Finlandia

Francia

Grecia

Hungria®

Irlanda

Islandia

Italia
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Japon

Letonia®
Lituania ®
Liechtenstein*
Luxemburgo
Monaco*
Noruega

Nueva Zelandia
Paises Bajos
Polonia®

Portugal

Reino Unido de Gran Bretana e Irlanda del
Norte

Republica checa®
Rumania?®

Suecia

Suiza

Turquia

Ucrania?®

& Paises que estan en proceso de transicion a una economia de mercado.

* Nota editorial: Paises incorporados en el anexo | mediante una enmienda que entré
en vigor el 13 de agosto de 1998 de conformidad con la decision 4/CP.3, adoptada
por la CP en su tercer periodo de sesiones.
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Anexo 2.
Anexo A del Protocolo de Kyoto
Gases de efecto invernadero

Dioxido de carbono

(CO2)

Metano (CHy,)

Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos

(PFC)

Hexafluoruro de azufre (SFg)

Sectores/categorias de
fuentes

Energia
Quema de combustible

Industrias de energia

Industria manufacturera y construccion
Transporte

Otros sectores

Otros

Emisiones fugitivas de combustibles

Combustibles sélidos
Petréleo y gas natural
Otros

Procesos industriales

Productos minerales

Industria quimica

Produccion de metales

Otra produccion

Produccion de halocarbonos y hexafluoruro de
azufre

Consumo de halocarbonos y hexafluoruro de
azufre

Otros
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Utilizacion de disolventes y otros productos
Agricultura
Desechos

Eliminacion de desechos soélidos en la tierra
Tratamiento de las aguas

residuales

Incineracion de

desechos

Otros
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Anexo 3.
Anexo B del Protocolo de Kyoto
Compromiso cuantificado de
limitacion o reduccion de las
emisiones (% del nivel del afio o

Parte periodo de base)
Alemania 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Comunidad Europea 92
Croacia* 95
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovenia* 92
Espafa 92
Estados Unidos de América 93
Estonia* 92
Federacion de Rusia* 100
Finlandia 92
Francia 92
Grecia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japon 94
Letonia* 92
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Liechtenstein 92

Lituania* 92
Luxemburgo 92
Monaco 92
Noruega 101
Nueva Zelandia 100
Paises Bajos 92
Polonia* 94
Portugal 92
Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte 92
Republica Checa* 92
Rumania* 92
Suecia 92
Suiza 92
Ucrania* 100

* Paises que estan en proceso de transicion a una economia de mercado.
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Anexo 4.

Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la
transicion energética.

“ EL23CONGRESO GENERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS,DECRE
TA™

SE EXPIDE LA LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS
RENOVABLES Y EL FINANCIAMIENTO DE LATRANSICION ENERGETICA
ARTICULO UNICO. Se expide la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, para quedar como
sigue:

LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL
FINANCIAMIENTO DE LATRANSICION ENERGETICA

Capitulo I.- Disposiciones Generales

Articulo 10.- La presente Ley es de orden publico y de observancia general en toda
la Republica Mexicana. Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines
distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, asi como establecer
la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicion
energeética.

Se excluye del objeto de la presente Ley, la regulacién de las siguientes fuentes para
generar electricidad:

I. Minerales radioactivos para generar energia nuclear;

II. Energia hidraulica de fuentes con capacidad de generar mas de 30 megawatts;

[ll. Residuos industriales o de cualquier tipo cuando sean incinerados o reciban algun
otro tipo de tratamiento térmico, y

IV. Aprovechamiento de rellenos sanitarios que no cumplan con la normatividad
ambiental.

Articulo 20.- El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de
tecnologias limpias es de utilidad publica y se realizara en el marco de la estrategia
nacional para la transicion energética mediante la cual el Estado mexicano
promovera la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como la reduccion de la
dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de energia.

El Reglamento de esta Ley establecera los criterios especificos de utilizacion de las
distintas fuentes de energias renovables, asi como la promocién para la investigacion
y desarrollo de las tecnologias limpias para su aprovechamiento.

Articulo 30.- Para los efectos de esta Ley se entendera por:

I. Comision.- La Comision Reguladora de Energia;

Il. Energias renovables.- Aquellas reguladas por esta Ley, cuya fuente reside en
fendbmenos de la naturaleza, procesos o0 materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por la humanidad, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica, y
gue se enumeran a continuacion:

a) El viento;

b) La radiacion solar, en todas sus formas;

¢) El movimiento del agua en cauces naturales o artificiales;

“DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. Viernes 28 de noviembre de 2008
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d) La energia oceadnica en sus distintas formas, a saber: maremotriz,
maremotérmica, de las olas, de las corrientes marinas y del gradiente de
concentracion de sal;

e) El calor de los yacimientos geotérmicos;

f) Los bioenergéticos, que determine la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos, y

g) Aquellas otras que, en su caso, determine la Secretaria, cuya fuente cumpla con
el primer parrafo de esta fraccion;

lll. Externalidades.- Los impactos positivos 0 negativos que genera la provisién de
un bien o servicio y que afectan a una tercera persona. Las externalidades ocurren
cuando los costos o beneficios de los productores o compradores de un bien o
servicio son diferentes de los costos o beneficios sociales totales que involucran su
produccion y consumo;

IV. Estrategia.- La Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia;

V. Generador.- Persona fisica de nacionalidad mexicana o persona moral constituida
conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en el territorio nacional, que genere
electricidad a partir de energias renovables;

VI. Ley.- La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética;

VII. Programa.- El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables;

VIII. Secretaria.- La Secretaria de Energia, y

IX. Suministrador.- Aquel que establece la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica.

Articulo 40.- El aprovechamiento de los cuerpos de agua, los bioenergéticos, el
viento y los recursos geotérmicos, asi como la explotacion de minerales asociados a
los yacimientos geotérmicos, para la produccion de energia eléctrica, se sujetara y
llevard a cabo de conformidad con las disposiciones juridicas aplicables en la
materia.

Capitulo Il.- De la Autoridad

Articulo 50.- El Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria, ejercera las
atribuciones conferidas por esta Ley.

Articulo 60.- Corresponde a la Secretaria:

I. Elaborar y coordinar la ejecucién del Programa,;

II. Coordinar el Consejo Consultivo para las Energias Renovables, cuyo objetivo sera
conocer las opiniones de los diversos sectores vinculados a la materia. El
Reglamento de esta Ley establecera los términos en los que se constituira y operara
dicho Consegjo;

[ll. En coordinacion con la Secretaria de Economia, definir las politicas y medidas
para fomentar una mayor integracién nacional de equipos y componentes para el
aprovechamiento de las energias renovables y su transformacion eficiente;

IV. Observar los compromisos internacionales adquiridos por México en materia de
aprovechamiento delas energias renovables y cambio climatico, cuyo cumplimiento
esté relacionado con esta Ley;
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V. Observar lo establecido en los programas nacionales en materia de mitigacion del
cambio climético;

VI. Establecer y actualizar el Inventario Nacional de las Energias Renovables, con
programas a corto plazo y planes y perspectivas a mediano y largo plazo
comprendidas en el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y en la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, y

VII. Las demés que en esta materia le otorguen esta Ley u otros ordenamientos.
Articulo 70.- Sin perjuicio de las que su propia ley le otorga, la Comision Reguladora
de Energia tendrd las atribuciones siguientes:

I. Expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter
administrativo que regulen la generacidn de electricidad a partir de energias
renovables, de conformidad con lo establecido en esta Ley, atendiendo a la politica
energeética establecida por la Secretaria;

Il. Establecer, previa opinion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y la
Secretaria de Energia, los instrumentos de regulacion para el célculo de las
contraprestaciones por los servicios que se presten entre si los Suministradores y los
Generadores;

[ll. Solicitar al Suministrador la revisién y, en su caso, la modificacién de las reglas de
despacho, para dar cumplimiento a las disposiciones de esta Ley;

IV. Solicitar al Centro Nacional de Control de Energia la adecuacion de las reglas de
despacho para garantizar el cumplimiento de la Ley;

V. Expedir las metodologias para determinar la aportacion de capacidad de
generacion de las tecnologias de energias renovables al Sistema Eléctrico Nacional.
Para la elaboracion de dichas metodologias considerara la informacion
proporcionada por los Suministradores, las investigaciones realizadas por institutos
especializados, las mejores practicas de la industria y demas evidencia nacional e
internacional;

VI. Expedir las reglas generales de interconexién al Sistema Eléctrico Nacional que le
deberan proponerlos Suministradores, escuchando la opinion de los Generadores, y
VII. Expedir los procedimientos de intercambio de energia y los sistemas
correspondientes de compensaciones, para todos los proyectos y sistemas de
autoabastecimiento, cogeneracion o pequefia produccion por energias renovables,
gue estén conectados con las redes del Sistema Eléctrico Nacional.

Articulo 8o.- El Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Energia podra
suscribir convenios y acuerdos de coordinacion con los gobiernos del Distrito Federal
o de los Estados, con la participacion en su caso de los Municipios, con el objeto de
gue, en el &mbito de sus respectivas competencias:

I. Establezcan bases de participacion para instrumentar las disposiciones que emita
el Ejecutivo Federal de conformidad con la presente Ley;

[I. Promuevan acciones de apoyo al desarrollo industrial para el aprovechamiento de
las energias renovables;

[ll. Faciliten el acceso a aquellas zonas con un alto potencial de fuentes de energias
renovables para su aprovechamiento y promuevan la compatibilidad de los usos de
suelo para tales fines;
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IV. Establezcan regulaciones de uso del suelo y de construcciones, que tomen en
cuenta los intereses de los propietarios 0 poseedores de terrenos para el
aprovechamiento de las energias renovables, y

V. Simplifiquen los procedimientos administrativos para la obtencion de permisos y
licencias para los proyectos de aprovechamiento de energias renovables.

Articulo 90.- La Secretaria de Economia, en coordinacién con la Secretaria de
Energia, definira las politicas y medidas para fomentar una mayor integracion
nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento de las energias
renovables y su transformacion eficiente.

Articulo 10.- La Secretaria de Energia, con la opinion de la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, dela Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y de la
Secretaria de Salud, elaborara una metodologia para valorar las externalidades
asociadas con la generacion de electricidad, basada en energias renovables, en sus
distintas escalas, asi como las acciones de politica a que se refiere esta Ley,
relacionadas con dichas externalidades. A partir de esa metodologia y acciones de
politica, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales disefara
mecanismos de regulacion ambiental para el aprovechamiento de energias
renovables.

Capitulo Ill.- De la Planeacion y la Regulacion

Articulo 11.- La Secretaria de Energia elaborara y coordinara la ejecucion del
Programa, para lo cual debera:

I. Promover la participacion social durante la planeacion, aplicacién y evaluaciéon del
Programa, de conformidad con lo establecido por la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y los demas ordenamientos aplicables;

Il. Establecer objetivos y metas especificas para el aprovechamiento de energias
renovables, asi como definir las estrategias y acciones necesarias para alcanzarlas;
[ll. Establecer metas de participacion de las energias renovables en la generacion de
electricidad, las cuales tenderan a aumentar sobre bases de viabilidad economica.
Dichas metas se expresaran en términos de porcentajes minimos de capacidad
instalada y porcentajes minimos de suministro eléctrico, e incluiran metas para los
Suministradores y los Generadores;

IV. Incluir la construccién de las obras de infraestructura eléctrica necesarias para
que los proyectos de energias renovables se puedan interconectar con el Sistema
Eléctrico Nacional;

V. Incluir en las metas la mayor diversidad posible de energias renovables, tomando
en cuenta su disponibilidad en las distintas regiones del pais y los ciclos naturales de
dichas fuentes, con el fin de aumentar su aportacion de capacidad al Sistema
Eléctrico Nacional;

VI. Asegurar la congruencia entre el Programa y los otros instrumentos de planeacion
del sector energia;

VII. Definir estrategias para fomentar aquellos proyectos que a partir de fuentes
renovables de energia provean energia eléctrica a comunidades rurales que no
cuenten con este servicio, estén o no aislados de las redes eléctricas, y

VIII. Definir estrategias para promover la realizacion de proyectos de generacion de
electricidad a partir de energias renovables preferentemente para los propietarios o
poseedores de los terrenos y los sujetos de derechos sobre los recursos naturales
involucrados en dichos proyectos.
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El Programa sera de observancia obligatoria para las Entidades y Dependencias de
la Administracién Publica Federal, en el ambito de sus respectivas competencias, y
debera ser difundido al publico.

Articulo 12.- En la elaboracion del Programa, la Secretaria considerara los
beneficios econdmicos netos potenciales de generarse por el aprovechamiento de
las energias renovables.

Articulo 13.- La Secretaria de Energia considerara los beneficios a que se refiere el
articulo 12 de la presente Ley, en la evaluacion econdémica de los proyectos de
aprovechamiento de energias renovables que realicen los Suministradores.

Articulo 14.- La Comision, previa opinion de las Secretarias de Hacienda y Crédito
Publico y de Energia, determinara las contraprestaciones maximas que pagaran los
Suministradores a los Generadores que utilicen energias renovables. Dichas
contraprestaciones deberan incluir pagos por los costos derivados de la capacidad
de generacion y por la generaciéon de energia asociada al proyecto.

Las contraprestaciones podran depender de la tecnologia y de la ubicacion
geografica de los proyectos.

Articulo 15.- La Comision expedira las directrices a que se sujetaran los modelos de
contrato entre los Suministradores y los Generadores que utilicen energias
renovables.

Articulo 16.- Los Suministradores deberan celebrar contratos de largo plazo con los
Generadores que utilizan energias renovables que cuenten con un permiso de la
Comisién, conforme a las directrices que expida la misma Comisién.

Articulo 17.- En el caso de venta de la energia que sobra racionalmente después del
autoconsumo de la produccion, de conformidad con lo establecido en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica de proyectos de autoabastecimiento con
energias renovables o de cogeneracion de electricidad, las contraprestaciones se
fijaran de acuerdo con la metodologia que a tal efecto apruebe la Comision.

Articulo 18.- El Sistema Eléctrico Nacional recibira la electricidad producida con
energias renovables excedentes de proyectos de autoabastecimiento o por proyectos
de cogeneracion de electricidad, de conformidad con lo establecido en el articulo 36
bis de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y conforme a lo sefialado en el
presente ordenamiento.

Los Generadores se sujetaran a las condiciones que establezca la Comision para los
servicios de conduccion, transformacién y entrega de energia eléctrica, de
conformidad con lo dispuesto por la Ley dela Comision Reguladora de Energia.
Articulo 19.- Los Suministradores recibirdn los excedentes razonables de
conformidad con las condiciones de operacion y de economia del sistema eléctrico,
asi como de distribucion geogréfica y de variabilidad en el tiempo de las distintas
tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables.

Articulo 20.- Las atribuciones de la Comision, referidas en el articulo 70. de la
presente Ley, se aplicaran a los sistemas de cogeneracion de electricidad aunque no
utilicen energias renovables, de acuerdo con las definiciones establecidas en el
articulo 36, fraccion Il, de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, siempre y
cuando dichos sistemas cumplan con el criterio de eficiencia que establezca la propia
Comision.

Articulo 21.- Los proyectos de generacién de electricidad a partir de energias
renovables con una capacidad mayor de 2.5 Megawatts, procuraran:
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I. Asegurar la participacion de las comunidades locales y regionales, mediante
reuniones y consultas publicas convocadas por las autoridades municipales, ejidales
o comunales; en dichas reuniones deberan convenir la participacion de los proyectos
en el desarrollo social de la comunidad;

Il. Segun se convenga en el contrato respectivo, pagar el arrendamiento a los
propietarios de los predios o terrenos ocupados por el proyecto de energia
renovable; la periodicidad de los pagos podrd ser convenida con los interesados,
pero en ningun caso serd inferior a dos veces por afio;

lll. Promover el desarrollo social en la comunidad, en la que se ejecuten los
proyectos de generacidon con energias renovables, conforme a las mejores practicas
internacionales y atender a la normatividad aplicable en materia de desarrollo rural
sustentable, proteccion del medio ambiente y derechos agrarios.

Capitulo IV.- De la Estrategia Nacional para la Transicion

Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

Articulo 22.- Se establece la Estrategia como el mecanismo mediante el cual el
Estado Mexicano impulsara las politicas, programas, acciones y proyectos
encaminados a conseguir una mayor utilizacion y aprovechamiento de las fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad
energeética, asi como la reduccion de la dependencia de México de los hidrocarburos
como fuente primaria de energia.

Articulo 23.- La Estrategia, encabezada por la Secretaria, tendra como objetivo
primordial promover la utilizacion, el desarrollo y la inversion en las energias
renovables a que se refiere esta Ley y la eficiencia energética.

Articulo 24.- Con el fin de ejercer con eficiencia los recursos del sector publico,
evitando su dispersion, la Estrategia comprendera los mecanismos presupuestarios
para asegurar la congruencia y consistencia de las acciones destinadas a promover
el aprovechamiento de las tecnologias limpias y energias renovables mencionadas
en el articulo anterior, asi como el ahorro y el uso 6ptimo de toda clase de energia en
todos los procesos y actividades, desde su explotacion hasta su consumo.

La Estrategia, en términos de las disposiciones aplicables, consolidara en el
Presupuesto de Egresos de la Federacion las provisiones de recursos del sector
publico tendientes a:

I. Promover e incentivar el uso y la aplicacion de tecnologias para el
aprovechamiento de las energias renovables, la eficiencia y el ahorro de energia;

II. Promover y difundir el uso y la aplicacion de tecnologias limpias en todas las
actividades productivas y en el uso doméstico;

[ll. Promover la diversificacion de fuentes primarias de energia, incrementando la
oferta de las fuentes de energia renovable;

IV. Establecer un programa de normalizacion para la eficiencia energética;

V. Promover y difundir medidas para la eficiencia energética, asi como el ahorro de
energia, y

VI. Proponer las medidas necesarias para que la poblacién tenga acceso a
informacion confiable, oportuna y de facil consulta en relacibn con el consumo
energético de los equipos, aparatos y vehiculos que requieren del suministro de
energia para su funcionamiento.

Articulo 25.- El Ejecutivo Federal, al enviar a la Camara de Diputados el proyecto de
Decreto de Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Ejercicio Fiscal que
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corresponda, consolidara los recursos del sector publico que proponga establecer
dentro de la Estrategia.

El monto minimo de recursos a ser programado para los subsecuentes ejercicios
fiscales serd actualizado cada tres afios, considerando entre otros, el crecimiento
real de la economia y el crecimiento real del gasto programable del sector publico, de
conformidad con las disposiciones que se establezcan en el Presupuesto de Egresos
de la Federacion correspondiente.

Articulo 26.- Cada afio la Secretaria llevara a cabo la actualizacion de la Estrategia y
presentara una prospectiva sobre los avances logrados en la transicion energética y
el aprovechamiento sustentable de las energias renovables, incluyendo un
diagnéstico sobre las aplicaciones de las tecnologias limpias y las energias
renovables, asi como sobre el ahorro y uso 6ptimo de toda clase de energia.

Articulo 27.- Se crea el Fondo para la Transicidon Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia.

El Fondo contara con un comité técnico integrado por representantes de las
Secretarias de Energia, quien lo presidira, de Hacienda y Crédito Publico, de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, de la Comision Federal de Electricidad, de la Compafia de Luz
y Fuerza del Centro, del Instituto Mexicano del Petréleo, del Instituto de
Investigaciones Eléctricas y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El comité emitira las reglas para la administracion, asignacion y distribucion de los
recursos en el Fondo, con el fin de promover los objetivos de la Estrategia.

Asimismo, con el proposito de potenciar el financiamiento disponible para la
transicion energética, el ahorro de energia, las tecnologias limpias y el
aprovechamiento de las energias renovables, el comité técnico a que se refiere este
articulo, podra acordar que con cargo al Fondo se utilicen recursos no recuperables
para el otorgamiento de garantias de crédito u otro tipo de apoyos financieros para
los proyectos que cumplan con el objeto de la Estrategia.

Articulo 28.- Los recursos de la Estrategia deberan ser ejercidos con base en los
principios de honestidad, legalidad, productividad, eficiencia, eficacia, rendicion de
cuentas, transparencia gubernamental y maxima publicidad.

Articulo 29.- La Estrategia se sujetarda a los mecanismos de control, auditoria,
evaluacion y rendicion de cuentas que establezcan las disposiciones legales, a fin de
asegurar el cumplimiento de los principios enumerados en el articulo precedente.
Articulo 30.- El Ejecutivo Federal, los gobiernos de las entidades federativas, del
Distrito Federal y de los Municipios, podran firmar convenios con los Suministradores
con objeto de que, de manera conjunta, se lleven a cabo proyectos de
aprovechamiento de las energias renovables disponibles en su territorio.

Articulo 31.- El Ejecutivo Federal disefiara e instrumentara las politicas y medidas
para facilitar el flujo de recursos derivados de los mecanismos internacionales de
financiamiento relacionados con la mitigacion del cambio climatico.

Dichas politicas y medidas promoveran la aplicacion de los mecanismos
internacionales orientados a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, de conformidad con la legislacion ambiental aplicable. Asimismo, las
Dependencias, entidades competentes, o a quien designen éstas, podran
desempenfar al igual que los Suministradores, el papel de intermediarios entre los
proyectos de aprovechamiento de las energias renovables y los compradores de
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certificados de reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero en el
mercado internacional.
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