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ESTIMACION DE BIOMASA RESIDUAL EN SELVAS Y EN EL SECTOR
AGRICOLA DE MEXICO DISPONIBLE PARA USO BIOENERGETICO

ASSESSMENT OF RESIDUAL BIOMASS FROM RAINFORESTS AND
AGRICULTURE OF MEXICO AVAILABLE FOR USE AS BIOENERGY

Ayala Fuentes, Silviana Isis, Fuentes L., M.E.

RESUMEN

La biomasa soélida se prevé como una de las fuentes
energéticas renovables con mayor potencial de
crecimiento durante las proximas décadas hacia un
aprovechamiento sustentadle en la produccion

energética, involucrando aspectos econémicos,
ambientales y sociales. México a pesar de su
actividad productiva en el sector primario y su amplia
superficie boscosa no ha entrado de lleno en materia.
En este estudio se realiz6 trabajo de campo a fin de
estimar los residuos derivados de los
aprovechamientos maderables en ecosistema de
selva en México, asi como para generar el coeficiente
de aprovechamiento que permitié analizar la
potencialidad y disponibilidad energética a partir de
los residuos generados, extrapolando a datos del
SNGF de los programas de manejo en el ecosistema
selva para el periodo 2010-2013 y del sector agricola
de acuerdo a los cultivos principales por volumen de
produccién nacional para el periodo 2003-2013. Lo
anterior a fin de determinar el potencial energético no
aprovechado en relacion con el consumo nacional y
los costos que implica.

Palabras clave:

Biomasa, potencial energético,

residuos forestales y agricolas, biocombustibles

ABSTRACT

Solid biomass is the renewable energy source with
the greatest potential in the coming decades for
toward sustainable

growth energy production,

involving economic, environmental and social

characteristics. Mexico even with its productive
activity in the primary sector and extensive forest area
has not fully addressed the subject. In this study, data
were taken in situ to estimate residues from timber
harvesting in a rainforest ecosystem in Mexico, as
well as to generate a forestry coefficient which serves
to analyze the potential and availabllity of energy from
forest residues. In this way, it was possible to
extrapolate to SNGF management program data for
rainforest ecosystems for the 2010-2013 period and
for the agricultural sector according to the main crops
for domestic production volume for the period 2003-
2013. This had the objective of identifying untapped
potential energy relative to domestic consumption and

the costs involved.

Keywords: Biomass energy potential, forest and

agricultural residues, biofuels



CONTENIDO

1. INTRODUCCION .oovcevieecirvesristereeresessssresesssssessessesssssesssssssessessesesssasssssssessensesaessasessesressensessersssesssssrses 1
12 PEANTEAMIENTODELPROBLEMA v s i s s s e iy e s Sy e i e 3
7 - | I T 5
kT 12T 1 1 3 OO 5
A, JUSTIFICACION s iiusviusssssussasssnisss s ssssssss/ossissssiisas sosss sssssaisnsss soamsesssissos ssssivvesiaassusosossansionisnsnsins 6
5. MARCODE REFERENCIA ..ottt ssas s sn s sr s e snas se s sn s e ssam s snsna s e mnan nees 7
5L\ S0 PO EN AL LB L B OIS A v sz us i s 5w 50w 450 s 5 N I 0, 5 50 S SN AR 12
5.2 LA BIOMASA EN WIEXICO suscrvissustsusssnen asiasn vs ibais as 5via s av b iy o350 6 6p 43 4 60 0455 40 50 0300 65 00 00 oA w0 oA 0 i R i B iR 13
5.3. DENSIDAD DE LA MADERA Y SU PODER CALORIFICO ...ureueeuceeeueesmensesnseseeenasesssmensesmsaseeasesenseseesesmsesesnsensensensennes 18
58 ENERGIAS RENOVABLES EN. IV ENIE0 iz asnisviin sssisuain aviwanio v e, 450wt 25wt S i 0 50 S50 i S 0 SN A0S 19
55 TNV ENTARID FORESTAL st comausss dotauus st vaus s 0o w3 00 o 4 00 o 033 ¥ 4000 00 5 00 08§ S 08T U o £ G T B v 20
5.5, CONSUMO DE ENERGIA 111uvuresssurersrssssisssssnsssssssssssnsssnsssessssssiass s s snsass s s sasssss s iasa s s snsnsasssesmsnsssnsnsesnsnsnsssssnsnnssnness 26
6. IMETODOLOGIA.......ceeeierttreeisissesses e ssarssessessessesssessassssssessns seassessassssssesanssnassessansssssesanssnantessnssssssnanes 32
6.1 ESTIMACION DE RESIDUOS EN LA EXTRACCION. 1. .uteeeeaiureiesmreessneesesannssssmee s s snmesssamre e s s mee e s ssmeeessmre e s e smsenssmeeas 35
6.2. ESTIMACION DE RESIDUOS GENERADO EN LOS APROVECHAM [ENTOS MADERABLES POR VOLUMEN AUTORIZADO. ........... 37
©.3. FACTOR DE EXPANSION DE LAS ESPECIES FORESTALES. tuuretsiassressiseessssrnsssssssnssisssssssstnsssssnsnssssssssssnsnsssssnsnnssnness 37
64 EL FACTOR DE EXPANSION wciusss sovauus s som vuus s o o 0o v 03 4 003 5005 £ 003 508§ 00 o 080 0o £ G s Do e v s 39
©.5. DENSIDAD DE LA MADERA Y PODER CALORIFICO .uuuteisiurnisiamsessissessssssrss s ssssss s ssse s sssatne s ssmsns s ssms s snsnsns s sssmsnnsnsnnens 41
©.6. POTENCIAL ENERGETICO FORESTAL EN LAS SELVAS MEXICANAS 1.viveteissrnisissnsnssissessssstns s ssssns s ssss s sssnsnsssssnsnnssnsess 42
6.7. POTENCIAL ENERGETICO AGRICOLA RESIDUAL.c.t.uveeeeaurrersmreessneeeesannsssemeesssnmeesasnreesseamenesssmeeessnreeseesnsensnsneens 43
7. RESULTADOSY DISCUSION suunsnnminnsvmnasmmmsas s g 45
7.1. ESTIMACION DE RESIDUOS POR EXTRACCION ueeusiuretsssssreissassrnssiassssssssrssssasssnssissssssnsstnsssemsnsssnsssssssnsnsssssnsnnssnsess 45
7.2. POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE RESIDUOS FORESTALES EN LA SELVA MEXICANA .ooeuvrieiceeensmee e e e e 51
7.3. POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE RESIDUOS AGRICOLAS ...cevriureeriasrrisiemreessseesessreesssamseesssmeesssreesessmsessnmeeas 55
7.4 POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE LA BIOMASA SOLIDA FORESTAL EN ECOSISTEMA SELVA Y AGRICOLA .uvvvvieiurnniseeen, 59
8. CONCLUSIONES :coioismumenmmumssimsomsmvasss s s s s s e s o8 s e oo s 5 sh o S G s b ss s e e 64
9;  BIBLIOGRAFIN oamsmnnmmms v s s s S s R e 67



iNDICE DE TABLAS

TABLA 1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO ¥ TIPOS DE BIOCOMBUSTIBLE ..iiiivisisiiiiisisessisssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnsnssssnsnsnsnsens 8
TABLA 2: FUENTES ENERGETICAS DE LABIOENERGIA « covvvuns covivuns covivans covivuns doviuss doiiins s doiiinss d s s e s b s s v s i 9
TaBLA 3. CARACTERISTICAS FISICAS DE DISTINTOS RECURSOS DE BIOMASA SOLIDA «.eiveveeeeeeeeeeeeee e e eee e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nean e 11
TABLA 4. DISPONIBILIDAD DE BIOMASA FORESTAL RESIDUAL EN MEXICO {VALORES PARA 2005) .. cceeeicieeeeeeiee e ecmeeeeieeeeas 16

TABLA 5. POTENCIAL ESTIMADO DE BIOMASA DISPONIBLE A PARTIR DE SUBPRODUCTOS AGRICOLAS Y SUBPRODUCTOS
G RO N VST RIBEES sy rivimss s s o o U R 0 o 0 A T B A o P S e B R i R e e e 17

TABLA 6. MEDIA ARITMETICA Y VALORES DE DENSIDAD DE MADERA (T/IVB) PARA LAS ESPECIES ARBOREAS TROPICALES POR

REGIONES (BROWN, 1007 ) it iieieiiie e i e s cce e e st e e e e et e e e s e e e e e te e e e e mee e e e ame e e e aase e e e e amse e e e nmeeeeamseeeenamseneenmeees 19
TABLA 7. DENSIDAD PROMEDIO DE LA REGENERACION NATURAL POR FORMACION 1everauuerrreerrmrmnsnrerrersmsnssrereesessmssnsinneeserees 22
TABLA 8. ESTIMACION DE VOLUMEN TOTAL ARBOL POR FORMACION .vvvveermruurerrrernsassssresreernsassssseermesnsssssasseeensnssnssnnseseeees 23

TABLA 9. . PRODUCTIVIDAD MEDIA (VOL EN I‘\."I3/HA) ¥ EXISTENCIAS MADERABLES TOTALES EN BOSQUES Y SELVAS, SEGUN LA

CONDICION DEVEGETACION PRIMARIA Y SECUNDARIA .eeveieieiereieeeseseseeeeesseeeesesssseseesesesseessseeseesssseseesesnesessssnnensnsans 24
TABLA 10. RESUMEN DE ESTADISTICAS DEL ARBOLADD oiviiiveiieeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e s e s e e e e e easaeeaaeesaaeaanasaaaanes 24
TABLA 11. BALANCE NACIONAL DE ENERGIA {2010-2013) .. iiieicicii e eeeeeessieeeeemsee s ssrmeeesste s e e mee e s ssneeessnseesssmeessssnseenan 31
TasLa 12. DISTRIBUCION DE PROGRAMAS DE MIANEIO FORESTAL POR ENTIDAD FEDERATIVA EN LA SELVA DE MEXICO ............. 33
TagLA 13. VOLUMEN DISPONIBLE DE PRODUCTO Y PORCENTAIJE DE RESIDUOS GENERADOS EN LA EXTRACCION «ooeveveveeeeeeeeeee, a7
TaBLA 14, ESPECIES TROPICALES MADERABLES CON MAYOR APROVECHAMIENTO FORESTAL tvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeneseeeeeseseeeens 48
TABLA 15. VOLUMEN ESTIMADO DE RESIDUOS PROVENIENTE DE LOS APROVECHAMIENTOS MADERABLES EN SELVAS .vvvvcueereenan. 50
TABLA 16. POTENCIAL ENERGETICO DERIVADO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL EN LA SELVA DE MExico {2010-2012)....... 53
TABLA 17.RESIDUOS AGRICOLAS CON POTENCIAL ENERGETICO EN MEXICO (2003-2013) iiiieeere e e e eeee e 56
TABLA 18. POTENCIAL ENERGETICO AGRICOLA EN MEXICO (2003- 2013 iiiiciiecciie e cieeee s ie e s e mse s s e e e e s e s esme s sareeeenas 57
TABLA 19. POTENCIAL ENERGETICO AGRICOLA EN MEXICO Y SU VALOR POTENCIAL A PRECIOS CORRIENTES {2003-2013)......... 60

TABLA 20. POTENCIAL ENERGETICO AGRICOLA Y FORESTAL EN MEXICO Y SU VALOR POTENCIAL A PRECIOS CORRIENTES {2003-
2013} ¥ CONSTANTES {Z010=L00] uueeieieiiiieeeeieiiieeeuee s s sieeeres s steesse e s seeesseseeseeeseessnsesesessanseeaseenansenseseannannnenss 62

VI



iNDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. METODOS DE EXTRACCION DE ENERGIA EN FUNCION DE LA FUENTE DE BIOMASA . .eoeieveiee e eeeeemve e eeeemvmmn s 10
FIGURA 2. DISTRIBUCION DEL ARBOLADO NACIONAL POR CATEGORIA DIAMETRICA. FUENTE: INFYS 2004-2009......ccceiiieeens 21

FiGURA 3. COMPORTAMIENTO DEL YOLUMEN RESPECTO LA DENSIDAD DEL ARBOLADO POR UNIDAD DE SUPERFICIE ¥ POR

Lo LY TN T IRV =T = - 25
FIGURA 4. BALANCE TENDENCIAL ESTIMADO DE ENERGIA DE ACUERDO A UN CRECIMIENTO ECONOMICO ESPERADO ....uvvvumrmrnrnns 29
FIGURA 5. INTENSIDAD ENERGETICA Y CONSUMO FINAL DE ENERGIA PER CAPITA ...uuuuueeeeenneenanneannanannnannnnnnnnnnnnnnnsmsnnnen 30
FIGURA 6. ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA, 2012 [PETAJIOULES) wevveeieieemceeesieeeeseeeeesemeeeeeeeeeeas 30
FIGURA 7. MEDICION DEL DIAMETRO DE LA TROZA 1. uuuuuusususnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsssssnsnssnsarnsnss 34

................................................................................................................................................................ 35
FIGURA 9. APILAMIENTO Y CUBICACION DE RAMAS, PUNTAS Y COSTERAS DE ARBOLES DERRIBADOS...uuunieeeiermrasneseeerermrnnsnnnens 36
FIGURA 10. SELECCIONADO Y APILADO DE RAMAS DELGADAS PARA CUBICACION DE RESIDUOS .vvvveveverrerrreenrassssseseresmsnnsnnneens 46

FIGURA 11. PARTICIPACION PORCENTUAL POR ENTIDAD FEDERATIVA EN LA GENERACION DE RESIDUOS CON POTENCIAL ENERGETICO

FIGURA 12. EQUIVALENTE DE ENERGIA PRIMARIA A PARTIR DE RESIDUOS DE PRODUCTOS AGRICOLAS (GJ/ANO).cceiviviciecervens 58

FIGURA 13. VALOR REAL DEL POTENCIAL ENERGETICO ESTIMADO A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL {SELVAS) Y AGRICOLA EN MEXICO

Vi



1. INTRODUCCION
La energia juega un rol importante en el mundo econdémico y los cambios en los
costos de su generacion, conllevan importantes efectos en el crecimiento
economico de las naciones, especialmente en los paises en desarrollo

mayormente importadores de petroleo.

Actualmente se han puesto en marcha grandes cambios en las fuentes de
energia, derivado de la preocupacion por los precios de los combustibles fosiles,
los riesgos percibidos de la dependencia a los mismos y el aumento de las
emisiones de gases efecto invernadero. (FAO, 2008) La produccion de
biocombustibles y bioenergia se presenta como una oportunidad para sustituir la
produccion de energia a partir de combustibles fosiles de una forma amigable con
el ambiente y como una forma de impulsar el desarrollo de los paises desde el

sector primario de sus economias.

Las tecnologias desarrolladas en los ultimos afios estan permitiendo transformar la
madera en combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos, generando mayor
posibilidad de utilizacion para materiales lignoceluldsicos que de otra forma solo
son quemados para evitar acumulaciones inutiles, o se hace un aprovechamiento
pobre de su contenido energético (Demirbas, 2001). Una de las tecnologias para
generacion de energia primaria a partir de fuentes renovables que se ha venido
desarrollando en los ultimos afos en los paises desarrollados como Suecia,
Finlandia, Dinamarca, Austria, Alemania y Polonia es la biomasa sélida. En

México, el tema se desarrolla en sus primeras etapas.



La biomasa sdlida es una de las fuentes energéticas renovables con mayor
potencial de crecimiento durante las proximas décadas hacia un aprovechamiento
sustentable en la produccion energética, involucrando aspectos econdémicos,

ambientales y sociales. (Cerda, 2012).

Los residuos derivados del aprovechamiento forestal representan mas del 45% del
volumen del arbolado que se extrae. Estos residuos representan un potencial muy
importante como fuente de materia prima en las tendencias actuales de
generacion de energias renovables. Los residuos forestales en campo como
tocones, ramas, puntas, estacas, hojarasca y arboles podridos, son parte
importante de la incorporacién de materia prima a los suelos forestales,
representan un problema para su manejo y aprovechamiento, ademas de
contribuir significativamente en la generacion de incendios forestales. Los residuos
agricolas, por otra parte, se utilizan como complemento en la alimentacion
ganadera, sin embargo su contenido energético es minimo. El precio actual de
estos desperdicios es muy bajo, su utilizacion como productos bioenergéticos
incorpora una oportunidad para mejorar los ingresos y la calidad de vida de los
productores y en efecto domind, mejoraria la calidad de vida de las regiones
rurales al disminuir los contaminantes ambientales (Bellais, 2007). Bajo estas
circunstancias, se considera relevante evaluar los coeficientes de
aprovechamiento maderable para estimar la cantidad de desperdicio que puede
ser destinada como materia prima para biocombustibles y los desperdicios de la

actividad agricola en cultivos seleccionados para los mismos fines.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los problemas medioambientales, al agotamiento de crudo y las politicas
enfocadas a desarrollo limpio, se ha orientado gran parte de la investigaciéon hacia
combustibles emisores neutros de biéxido de carbono, involucrando a la biomasa
como parte del abastecimiento energéetico mundial. Sin embargo, la uniformidad
gue caracteriza a los combustibles convencionales no la presenta la biomasa, lo
que ha llevado a la necesidad de estudiar sus caracteristicas, distribucion y
posibilidades reales para ser considerada una fuente de energia (Khalil et al.,

2008).

Para un pais como Meéxico es importante conocer sus potencialidades de
disponibilidad de recursos (residuos), sus alcances y su participacion en la
generacion de energias renovables a partir de la biomasa solida, para definir
acciones y estrategias de generacion de energia a partir de residuos forestales,

tendientes a resolver problemas futuros de escasez de bioenergéticos.

La biomasa residual sélida forestal y agricola representa una fuente alternativa
para produccion de energias verdes, los paises europeos llevan gran ventaja en el
estudio de esta alternativa energética. Contrariamente y a pesar de su actividad
productiva en el sector primario y su amplia superficie boscosa, México aungque no
ha entrado de lleno en esta materia, requiere hacer un uso integral de sus
recursos. Para 2012, 938 mil hectareas fueron autorizadas para aprovechamiento
maderable, de las cuales, 59 mil corresponden a selvas de las casi 57 millones de

hectareas arboladas con que cuenta el pais.



En este estudio se analizan la potencialidad y disponibilidad energética a partir de
los residuos generados en las areas de corta bajo aprovechamientos maderables
autorizados en los programas de manejo forestal de ecosistema de selva, a través
de los coeficientes de aprovechamiento que estiman la cantidad de madera que
puede ser destinada como materia prima para biocombustible a fin de determinar
el potencial energético no aprovechado en relacion con el consumo nacional. En el
sector forestal se consideré el periodo 2010-2013 y del sector agricola de acuerdo
a los cultivos principales por volumen de produccion nacional para el periodo

2003-2013.



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL.

Estimar el potencial como fuente de energia de la Biomasa soélida agricola y
forestal en la selva mexicana disponible en México con datos nacionales mas

recientes publicados

2.2. ESPECIFICOS:

Estimar el potencial energético de residuos forestales disponibles en las zonas de

manejo forestal de la selva mexicana y de residuos agricolas en México.

Estimar el potencial energético factible de obtener de biocombustibles elaborados

de biomasa solida forestal y agricola

Estimar los beneficios econdmicos de utilizar la biomasa sélida forestal y agricola

como materia prima para biocombustibles

3. HIPOTESIS
Meéxico, como pais con gran superficie forestal y agricola cuenta con recursos
suficientes para abastecer al menos una tercera parte de la demanda energética
con combustibles verdes, coadyuvando a la mitigacion del cambio climatico y a

disminuir la dependencia energética de los combustibles fosiles.



4. JUSTIFICACION
De acuerdo con una nota publicada en el periddico “El Pais’, La Agencia
internacional de la Energia (AIE) prevé que la demanda global de crudo en 2040
sera un 15% mas elevada que en 2013. Asi mismo, las reservas de hidrocarburos
son cada vez mas escasas y los nuevos yacimientos presentan tasas elevadas de
inversion de capital para su explotacién y una relativa escasez de crudo, aunado a
esto, las economias la demanda de las economias como China y el sureste
Asiatico hacen que el organismo internacional prevea una demanda elevada para
una oferta casi fija. EL escenario de precios bajos del barril de petrdleo es una
cuestion circunstancial de acuerdo con la misma nota de “El Pais”, por el contrario,
se espera que el precio de los combustibles fosiles se eleve en las préximas
décadas, sin embargo no se sabe si los precios que estos alcancen sean

accesibles y si sean atractivos para continuar con su explotacion.

Las energias renovables son una alternativa viable para la produccion de energia.
La biomasa representa a nivel mundial el biocombustible mas utilizado, sin
embargo, este se usa en los paises menos desarrollados y las zonas marginadas
en forma de lefa. De acuerdo con la Organizacion mundial de la Salud (OMS) “3
mil millones de personas cocinan y calientan sus hogares con fuegos abiertos y
cocinas en los que gueman biomasa (madera, excrementos de animales o
residuos agricolas) y carbdén; cada afio, mas de 4 millones de personas mueren
prematuramente por enfermedades atribuibles a la contaminacién del aire de los
hogares como consecuencia del uso de combustibles sélidos para cocinar; mas

del 50% de las muertes por neumonia en menores de 5 afios son causadas por



particulas inhaladas en interiores con aire contaminado” (OMS, 2014). Esto implica
que las tecnologias para la utilizaciéon de los residuos de la industria forestal, asi
como de la agricola y ganadera, constituyen un problema de interés social y

economico que es necesario atender a la brevedad.

Las fuentes de energia renovable son un topico de primer interés para las politicas
de mitigacion de cambio climatico, asi, en 1988 se cred el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en inglés), este grupo incluyé en sus reportes de evaluacién a la biomasa como
uno de los ejes con mayor oportunidad de desarrollo para la mitigacion del cambio

climatico (IPCC, 2007)

5. MARCO DE REFERENCIA
De acuerdo El Departamento de Montes y la evaluacion de los recursos forestales
mundiales realizada por la FAO (2010), el término general usado para definir la
biomasa se refiere a toda materia organica aérea o subterranea, viva o0 muerta. La
biomasa aérea esta determinada por toda materia viva por encima del suelo
incluyendo el tronco, el tocon, las ramas, la corteza, semillas y las hojas. Mientras
gque biomasa por debajo del suelo o subterranea, se refiere a toda la biomasa de

las raices vivas (FAQ, 2010).

El Diccionario de la Real Academia Espafola sefiala que el término biomasa tiene
dos acepciones: 1) materia total de los seres que viven en un lugar determinado,

expresada en peso por unidad de area o de volumen; 2) materia organica
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originada en un proceso biolégico espontanea o provocada, utilizable como fuente

de energia (RAE, 2014)

La Unién Europea (UE) define biomasa como la fraccidon biodegradable de
productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias
vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion

biodegradable de los residuos municipales e industriales (Cerda, idem)

FAO (2004a) utiliza una terminologia unificada sobre la bioenergia (Tabla 1),
donde se distinguen tres tipos de biocombustibles (dendrocombustibles,
agrocombustibles y subproductos municipales). En las dos primeras categorias se
aprecian las similitudes y diferencias en las definiciones de las fuentes energéticas

renovables.

Tabla 1. Fuentes de abastecimiento y tipos de biccombustible

Usos, ejemplos de

Produccion, oferta Tipo de biocombustible biseamblstiblas

Sélidos: lefia, rollizos, chips,

Dendrocombustibles Directos ,
carbén vegetal

Dendrocombustibles

. DENDROCOMBUSTIBLES Liquidos: licor negro, etanol
Indirectos

Dendrocombustibles

Gaseosos: gas de pirdlisis
Recuperados 9 P

Sélidos: paja, tallos, cascara,
bagazo
Subproductos Animales AGROCOMBUSTIBLES Liquidos: etanol, biodiesel

Subproductos
Agroindustriales

Cultivos Energeticos

Gaseosos: gas de pirolisis

Sdlidos: residuos solidos
urbanos
SUBPRODUCTOS Liquidos: efluentes cloacales,
MUNICIPALES bicaceite de pirclisis
Gaseosos: biogas, gas de
pirolisis

Adaptado de: TUB, Terminologia Unificada sobre Bioenergia, [FAO. 2004a].
Fuente: FAO en el Informe de Andlisis del Balance de Energia derivada de Biomasa en Argentina,
2004



Las definiciones de biomasa poseen un caracter vasto y ambiguo puesto que en
ellas se implican diversas fuentes energéticas que comparten caracteristicas pero
que difieren entre si en cuanto a las tecnologias necesarias para su
aprovechamiento e implementacion como fuentes de produccion de energias
renovables. En este contexto, Cerda (2012) sintetiza las cuatro fuentes
energéticas de la bioenergia o biomasa que define el EurobervER Bamometer,

mismas que se presentan en la Tabla 2, de donde se desprende un analisis de la

biomasa sélida para generacidn de energia.

Tabla 2. Fuentes energéticas de la bioenergia

| TipodeEnergia Recursos utilizados

Energia Primaria.

Cultivos energéticos

Térmico o
i Hli Actri : ’ Residuos forestales, agricolas lehosos
Biomasa Solida Eléctrico Energia Residual o S d , agri :
) agricolas herbaceos, residuos de la
Secundaria . . .
industria forestal y agricola
Metanizacion .
e : ; Excedentes de cosechas o de cultivos
o Térmico y voluntaria por medio o ; :
Biogas sy : energéticos, residuos agricolas y
Eléctrico de Digestores '
i ganaderos, lodos residuales.
anaerobios
Residuos organicos procedentes de
jardines, parques, de las cocinas v de
. Incineracion con o sin los alimentos de los hogares, bhares,
Térmico y o .
FORSU Eléctrico recuperacion de restaurantes, proveedores y redes de

Sustitucion de
gasolina o
Gasoleo

Biocarburantes

energia

Fermentacion de
azucares en las
plantas

Hidrolisis y
fermentacion

El biodiésel (proceso
industrial de
transesterificacion)

distribucién de alimentos y residuos
procedentes de las plantas de
tratamiento de los alimentos

cafia de azlcar o remolacha como
ejemplo

del almidon obtenido del maiz y otros
cereales

aceites vegetales (soja, palma, girasol
o colza, principalmente)

Fuente: Elaboracién propia a partir de la definicion de Biomasa en el texto “La biomasa en Espafia: una fuente
de energia renovable con gran futuro” Cerda, 2012



La biomasa se presenta en diferentes estados fisicos que determinan Ia
factibilidad técnica y econdmica de los procesos de conversion energética que
pueden aplicarse a cada tipo de recurso en particular, como lo muestra la Tabla 3.

De igual forma, La biomasa y sus diferentes fuentes de origen para usos

energéticos, se ilustran en la Figura 1.

Desechos
solidos

oo
fYrmanimnrne

RELLENOS | FERMENTACION Y
| — d | CIRELA DI | EXTRACCION

DIGESTION

AMACDADIA

v 7
a\,\w,;" \V.Q.;;/.a‘
BIOGAS Etanol y Aceites

;. ;""“.; / ;"“\Vé"f “\: /
Energia Energia Energia Energia ~ Transporte
Térmica Térmica Térmica Termica
Energia Energia Energia Energia
Eléctrica Electrica Eléctrica Eléctrica
Transporte i 1 Transporte

FIGURA 1. METODOS DE EXTRACCION DE ENERGIA EN FUNCION DE LA FUENTE DE BIOMASA

En la Figura 1, podemos apreciar los diferentes tipos de biomasa sélida con
potencial para su uso energético, es claro que los residuos organicos de la
agricultura son fuente potencial para produccién de energia secundaria, asi como
los de la industria maderera. En este sentido, no se tomardn en cuenta los
residuos ganaderos, desechos sdlidos organicos o residuos de cultivos tropicales.

Por otro lado, los cultivos energéticos presentan un analisis diferente.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas de distintos recursos de biomasa soélida

bR_e cnrsode Tipo de recurso Caracteristicas fisicas
iomasa

Restos de aserrio: corteza aserrin, astillas Polvo, salido, Humedad

' : ' relativa (HR)>50%

Residuos istaria: '

Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, Polvo sélido, HR 30-45%
Forestales astillas

Rt?stos de plantaciones: ramas, corteza, Sélido, HR >55%

raices.

Cascara y pulpa de frutas y vegetales Solido, alto contenido

’ humedad

Ca:cs’cara ¥ polvo de granos secos (arroz, Polvo, HR<25%

Residuos cafe)

agropecuarios

Estiércol

Sélido, alto contenido
humedad

Residuos de cosechas: tallos y hojas,
cascaras, maleza, pastura.

Solido HR>55%

Pulpa y céascara de frutas y vegetales

Sélido, humedad moderada

Residuos de procesamiento de carnes

Sélido, alto contenido
humedad

Residuos
TndUstHales Aguas de lavado y precocido de carnes y [ i
iquido
vegetales
Grasas y aceites vegetales Liquido, grasoso
Aguas negras Liquido
Residuos Desechos domesticos organicos (cascaras Sdlido, alto contenido
de vegetales) humedad
Urbanos
Basura organica (madera) =alide; ala gentenics
humedad
Cultivos

Energéticos

Arbol completo de rapido crecimiento

Solido humedad relativa

Fuente: Biomasa: alternativa sustentable para la produccién de Biogas
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5.1. Uso potencial de la biomasa

De las diferentes fuentes de energia alternativas a la energia obtenida a partir de
fosiles, la biomasa es la que mayor potencialidad presenta, ya sea desde su uso
tradicional como lefia en los hogares o como parte de la transformacion de los

residuos en combustibles.

Best y Brown (2006) reportan para México, un potencial de biomasa de 4550 PJ/
afio y un consumo energetico de 6050 PJ, en el afio 2004. Estos autores sefialan
algunos usos actuales de la biomasa sélida, tales como: en Virginia, se cultivan
Chopos (Cottonwood) para utilizarse en la produccion de etanol, actualmente
éstos se utilizan para la industria de la pulpa y el papel y para restaurar suelos. En
Corning, California, la industria eléctrica cultiva arboles de eucalipto con fines
energeticos; Respectos a los cultivos agricolas, en Brazil, China y USA, el sorgo
dulce se utiliza para producir etanol. En Indonesia, China y Mali, la cascarilla de
arroz se Uutiliza para la gasificacién, dada la importancia de su abundancia y
disponibilidad, ya que una quinta parte del peso seco del arroz corresponde a

residuo.

Respecto a residuos urbanos, Best y Brown (2006) visualizan que el estiércol
animal y los desechos liquidos de las granjas representan una opcién para
utilizarlos mediante la digestién anaerobia como biogas y obtener durante el
proceso, efluentes que pudieran utilizarse como fertilizantes, reduciendo asi la
contaminacion del agua que producen. Por otro lado, considerando que una

familia europea produce una tonelada de residuos solidos urbanos al afio, con un
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contenido energético de 9 GJ, alcanzaria a cubrir 1/10 parte de su consumo

energético. Sin embargo, por razones sociales, estos no se aprovechan.

5.2. La biomasa en México

En México el principal uso que se le da a los residuos forestales es como lefia y
carboén, principalmente para combustible doméstico en hogares rurales y para un
numero importante de pequefias industrias (ladrilleras, mezcaleras, hornos de
alfareria y muchas mas). Siguiendo la metodologia de FAO (2001) para estimacion
de recursos forestales se desagregan los recursos forestales en: i) combustibles
de madera directos provenientes ya sea de bosques naturales o de plantaciones
energeticas vy ii) combustibles de madera indirectos, esto es: A) sub-productos de
la extraccion forestal, que corresponden a los desechos maderables que se
generan durante las practicas de extraccién de la madera comercial (en rollo); y B)
sub-productos de la industria maderera, que corresponden a los desechos que se

generan en los aserraderos y la industria del papel.

La experiencia actual de México en plantaciones forestales es reducida
comparada con otros paises como Brasil o del Sudeste Asiatico. En los ultimos
afos sin embargo, ha aumentado mucho esta actividad, debido principalmente a
los subsidios que otorga el gobierno via el Programa PRODEPLAN y por el precio
atractivo de las maderas preciosas. La Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
estima el establecimiento de 875 mil ha de plantaciones con fines de produccion

de madera en rollo y papel, en México para el 2025 (Mancera, 2005)
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En el 2005 Mancera estimé que el potencial energético derivado de las
plantaciones forestales alcanzaba entre 450 y 1,246 PJ, mientras que el volumen
total aprovechable de residuos forestales para el mismo afio, se estim6 en 72
PJ/aio, asi, el potencial energético disponible derivado de las actividades

forestales en 2005 alcanzé entre 522 y 1,318 PJ al afio

Se estima que el uso de lefia, aporta entre el 8% y el 10% de la energia final y
entre el 36% v el 45% de la energia del sector residencial en México, sin embargo,
es necesario que este consumo se refleje con mayor exactitud en el Balance
Nacional de energia, publicado en el Secretaria de energia, en donde actualmente
se subestima (GIRA, 2003). Algunas de las estimaciones nacionales del consumo
de lefia en nuestro pais las resume el Grupo interdisciplinario de tecnologia rural
adaptada en su informe final para 2003. Estimaciones del consumo realizadas
para el 2000, indican que el 89% de la poblacién rural mexicana utilizaba la lefia
como fuente principal de energia, mientras que en el medio urbano, sélo el 11%

de la poblacién usaba este energético.

De acuerdo a lo anterior y otros estudios realizados, la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) ha implementado dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2007- 2012,
dentro del eje de sustentabilidad ambiental (reduccion del GEI por generacién de
energias limpias) el Programa Nacional de Dendroenergia (En su objetivo 2, linea
de accion 2.1) el Programa de Estufas rurales Ahorradoras de lefia, este programa
se ha coordinado al mismo tiempo con SEDESOL, CDI, SENER y el INE cuyo
objetivo principal fue disminuir el consumo de lefia para mitigar el impacto

ambiental generado por la combustién ineficiente y el aprovechamiento

14



inadecuado de la misma, asi como disminuir el riesgo de enfermedades
respiratorias de la poblacion involucrada. No obstante, analisis realizados al
respecto, han detectado que el uso de lefia como combustible en los hogares no
es un factor causal para la deforestacion y que, el consumo de lefia en los hogares
es dificil de erradicar por otras tecnologias como el biogas (que ademas es dificil
encontrar suministro para el medio rural) o electricidad (debido a los costos

elevados)

Por otro lado, de acuerdo con el estudio realizado por Fuentes ef al. (2012) sobre
“Determinacién potencial y aprovechamiento de los residuos forestales en la
produccion de Bioenergia y de especies no aprovechadas en el manejo forestal”
concluyen que en el monte se queda en forma de residuos, un volumen superior al
gue se extrae. Este volumen es importante desde el punto de vista de su
utilizacion para aprovechamiento energético, ya que este tipo de biomasa forestal
histéricamente ha sido despreciado o destinado para consumo familiar en forma
de lefia y carbon. Los autores sefalan que a medida que se incorpore al manejo
forestal mayor superficie para aprovechamiento, mayor volumen de residuos se
generara, lo que hace necesario dar valor y uso adecuado a la biomasa que hasta
ahora se desperdicia. Macera (2005) por su lado, reporta datos estimados sobre la
disponibilidad de biomasa forestal residual por tipo de vegetacion en Meéxico, tanto
forestal como de productos agricolas y subproductos agroindustriales (Tablas 4 y

o)
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Tabla 4. Disponibilidad de Biomasa Forestal residual en México (valores para 2005)

i Superficie Superficie Volum_en en( Factor qe_ uso Productividad Incremento anual de Equivalente en
Formacion - pie energético . 2 > - -
total accesible (a) (b) (c) gravimeétrica (d) madera para energia (e} | energia primaria (f)
km2 Millones ha2 m°riha Coeficiente tMS/hafafio Millones tMS/afio PJiaino
TOTAL 329 16.3-26.9 49,9 - 85,8 997 1,716
BOSQUES 30.8 17.0-25.5 64 0.55 0.96 15,7 - 26,0 314 -519
SELVAS 55.4 11.5-27.0 39 0.80 1.1 18,9 - 28,3 378 — 566
MATORRAL 22 09-15 15 0.95 0.84 97-228 193 - 455
VEGETACION
HIDROEILA 32.9 16.3-26.9 100 0.9 6.00 56-88 112 -176

Notas: (&) El rango de superficie accesible se obtuvo utilizando areas buffer minimas y maximas alrededor de las localidades y a cada lado de las
carreteras principales. (b) el volumen en pie de bosques y selvas se obtuvieron del Inventario Forestal Nacional (IFN, 1994), la vegetacidn hidrofila
de Jiménez (1998) y de matorrales Riegelhaupt (2005, com. pers.). (c) Los coeficientes de uso energético se obtuvieron a partir del porcentaje de
madera aprovechable para fines no combustibles (i.e. madera comercial en rollo). (d) Los valores de productividad volumeétrica de bosques se
obtuvieron del IFN 1994. Para las selvas, matorrales y vegetacion hidrdéfila utilizé estimadores porcentuales basados en las existencias maximas
en metros cubicos en por hectarea (rne'/ha) y el tiempo de desarrollo de la cobertura completa (afios). Los valores de productividad volumétrica se
afectaron por el factor de uso energético y por el peso especifico de la madera para obtener la productividad gravimétrica en toneladas de materia
seca por hectérea por afio (e) El incremento anual de madera para energia se obtuvo como el producto de la superficie por la preductividad por el
factor de uso energético. {f) Se utilizé un contenido energético promedio de 20 Giga joules por tonelada.

Fuente: Macera, 2005

16



Tabla 5. Potencial estimado de biomasa disponible a partir de subproductos agricolas y subproductos agroindustriales

Producto o oz Coeficiente iz Equivalente
: Produccién Generacion de g
A Tipos (cuando | desecho bruto " % de i energia
Categorias : Afo agricola o residuos ; ;
corresponda) con potencial (millones ton) generacién (ton) primaria
energético de residuo {PJ/afio)
Cafia de azlcar Hojas vy puntas 2003 481 0.15 7.2 108
Arroz 2000 0.3 1.50 0.4 6
Subbroduct Cebada 2003 1.1 2.30 25 37
u ;éﬂcgfags Frijol Rastro 2000 1.4 150 27 32
Maiz astrojo 2000 20.7 1.50 31.1 466
Sorgo 2000 6.8 1.50 10.1 152
Trigo 2000 2.7 1.50 4.1 61
Cafa de azlcar Bagazo 2003 48.1 0.15 7.2 108
Subproductos Arroz Beraras 2000 0.3 0.25 68 x10° 1
agroindustriales Girasol 2002 155 x10°9 0.25 39x 10° 0.001
Maiz Elotes 2000 207 0.30 6.2 93
Total 150.1 71.0 1,065

MNotas: (a) Los valores de la produccion agricola se obtuvieron del Anuario Estadistico de la Produccion Agricola (SAGARPA-SIAP 2003); del
Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos 2003 (INEGI, 2003) y de estadisticas publicadas por SAGARPA en su pagina web:
http://www siap.sagarpa.gob.mxfar_comdeagr.html. (b) Los coeficientes de generacion de residucs se obtuvieron de Biomass Power Division
(1998) citados en Kartha y Larson (1999). La unidad de los coeficientes esta dada en toneladas de materia seca (tMS) de residuo (rastrojos,
elotes, cascaras, o bagazo), por tonelada (ton) de producto en unidades de produccién convencionales. Las unidades de produccion
convencionales son: 1) “grano” para arroz, cebada, frijol, maiz, sorgo, y trigo; 2) “flores y resto de la planta” para girasol, y 3) “cafias frescas
limpias” (sin hojas y puntas) para la cafia de azlcar. Notar que la produccién agricola en toneladas por afio incluye a los sub-productos
agroindustriales mas no a los agricolas. Los subproductos agricolas se generan en el terreno de siembra y no se consideran parte de la

produccion. (¢) Se utilizd un contenido energético promedio de 20 Giga joules por tonelada de materia seca.

Fuente: Macera, (2005)
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Respecto al sector agricola, se resalta que los productos agricolas e industriales
gue son susceptibles a su uso como materia prima para la produccién de
bioenergia son las hojas, puntas y rastrojo de las cosechas de arroz, cebada,
frijol, maiz y cafa de azucar, asi como el bagazo residual de la industrializacion
de la cafa de azucar, las cascaras después de la limpia del arroz y las semillas de
girasol y, los elotes resultantes del desgrane del maiz. Por otro lado, aquellos con
potencial para su uso para la produccion de biocombustibles son el grano del
maiz, la melaza y jugo de la cafa de azucar, las semillas de sorgo, soya y girasol,

asi como el fruto del aguacate y el coco.

5.3. Densidad de la madera y su poder calorifico

A pesar que las especies forestales han sido ampliamente estudiadas y debido tal
vez a la amplia diversidad floristica que existe de las comunes tropicales en el
ecosistema de selva, no se cuenta con la caracterizacion tecnolégica completa de
todas las especies de baja o nula importancia econémica, especificamente la
informacién relacionada con su densidad basica, la cual es de gran relevancia
para determinar lo biomasa disponible y susceptible para su aprovechamiento
energético. En las regiones del trépico en el mundo, para las especies no

conocidas se utiliza la media aritmética, como se indica en la siguiente Tabla 6.
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Tabla 6. Media aritmética y valores de densidad de madera (Ym3) para las especies
arboreas tropicales por regiones (Brown, 1997)

Region tropical Media Valores Habituales
Africa 0.56 0.50-0.79
América 0.60 0.50 - 0.69
Asia 0.57 0.40 — 0.69

Fuente: Brown, 1997

Fuentes, et al. (2012b) determinaron que la densidad no tiene influencia directa
con el poder calorifico (cantidad de calor desprendida por unidad de peso de
combustible), observaron que maderas mas densas presentan mayor cantidad de
elementos que participan activamente en la combustién, proporcionando mayor
cantidad de calor para un volumen similar. Al comparar dos especies de igual
volumen pero con densidades diferentes, sefialan que las maderas mas pesadas
y densas son mejores combustibles porque arden mas tiempo. Contrariamente,
las maderas de menor densidad y mas porosas, retardan la combustién por la

menor cantidad de oxigeno en la pieza.

5.4. Energias renovables en México

EL 17 de mayo de 2011 El ex presidente Calderén inauguré en Tres Valles,
Veracruz una nueva planta de cogeneracion de energia con base en biomasa con
una capacidad de 145 GW/h. De acuerdo con la Secretaria de energia, con la
puesta en marcha de esta planta, se presumia que se podrian ahorrar mas de 3,6
millones de toneladas de didxido de carbono y entre el 12 y 35 % del costo de

facturacién de la energia eléctrica que utiliza la industria azucarera anualmente.
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Este ingenio pagaria 17 centavos el kilowatt/hora, menos de la décima parte de lo
gque pagaba anteriormente, con lo que mejoraria su competitividad. El proyecto
requirié una inversién, inicial de 200 millones de pesos (mdp), la cual podria
detonar cerca de 2,200 mdp mas. Ademas, el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) otorgd a esta planta un reconocimiento nacional con el
“Premio a la innovacién” por la tecnologia empleada, dado que la materia prima
para su funcionamiento es el bagazo de cafia. (El Economista y CNN Expansion,
2011). Asi mismo, para la misma fecha, las autoridades mexicanas en energia
afirmaron que se tenian alrededor de 30 o 40 proyectos de cogeneracion

desarrollandose en el pais.

5.5. Inventario forestal

El Inventario nacional forestal y de suelos (INFyS 2004-2009) concentra la
informacién nacional sobre la distribuciéon de las zonas arboladas tanto zonas de
clima templado como de clima tropical. Estas zonas climaticas en conjunto con
los factores de suelo, topografia y altitud, determinan las especies que crecen en
el territorio nacional. Asi, las alturas maximas que pueden encontrarse en las

zonas montafnosas del pais, corresponden a especies de clima templado.

El arbolado con alturas de entre 15 y 30 metros corresponden a bosques de
Abies religiosa. Las alturas maximas de las especies de clima tropical, no rebasan
los 45 metros, incluso, son pocos los individuos con estas medidas y la mayoria

se estima que se encuentran en é&reas inaccesibles. En general, la altura
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promedio del arbolado oscila entre los 10 y 15 metros, mientras que en las zonas
tropicales de las selvas altas y medianas de Chiapas se encuentran individuos

con alturas de entre 15y 35 metros.

Por otro lado, la densidad media de poblacién (himero de arboles por hectarea)
mas alta se encuentra en la selva mediana de Quintana Roo y Campeche que van
de 100 a 200 arboles por hectarea y hasta 340 individuos en las zonas tropicales
de la peninsula de Yucatan y de los estado de Chiapas y Oaxaca, el resto de las
formaciones maximas aparecen con densidades maximas de 100 individuos por
hectarea. En contraste, las zonas templadas presentan densidades de entre 30 y
100 individuos por hectarea. El mayor numero de arboles medidos corresponde a
las categorias diamétricas entre 10 y 15 centimetros (Figura 2), indicando que la
mayoria de los bosques y selvas del pais son jovenes, producto de la
regeneracién después de intervenciones o disturbios de diferente indole, con

diferente grado de afectacion (SEMARNAT,2005).
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En cuanto a la diversidad de géneros y especies en regeneracion natural, del
registro nacional que contabiliza 3,376 denominaciones para especie, 2,511
corresponden a especies reportadas en el apartado “repoblado” y de 994
denominaciones para género a nivel nacional, 837 aparecen en el repoblado. Asi,
las selvas altas y medianas registran el mayor numero de individuos de renuevo,
con casi 16,00 brinzales por hectarea, mientras que las selvas bajas reportan
6,000, los bosques templados entre 2,000 y 2,600 brinzales por hectarea. (Tabla

7

Tabla 7. Densidad promedio de la regeneracion natural por formacion

Formacion Namero de individuos/ E{(x)en %
ha *

Coniferas 2,496 567
Coniferas y latifoliadas 2,682 2.20
Latifoliadas 1,924 3.07
Selvas altas y medianas 15,961 1.14
Selvas bajas 6,088 423
Otras asociaciones forestales 10,539 926
arboladas

Zonas semiaridas 8,644 313

* Error estandar
Fuente: INFyS 2004-2006

De acuerdo con el INFyS 2004-2006 el volumen maderable estimado por
formacion de bosques se desglosa en la Tabla 8, siendo las coniferas y
latifoliadas las que presentan mayor volumen total arbol por unidad de area con

96 m3/ha, seguidas de los bosques de coniferas..
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Tabla 8. Estimacion de volumen total arbol por formacion

Ecosistema Formacion Superficie Vol. Total Existencias
{ha) promedio maderables

(m¥ha)(*E(x) Totales
%) (m°r en pie)
Bosques Coniferas 7°783,484 90.82 (3.29) 706°896,017

Coniferas y 12°874,925 96.29 (1.63) 1,239°726,528
Latifoliadas
Latifoliadas 12°821,396 37.23 (2.26) 477304573

Selvas Selvas altas 14°062,207 77.30 (2.03) 1,087°008,601
medianas
Selvas bajas 15°869,742 23.72 (3.10) 376°430,280

637869,742 3,887°402,000

*Error estandar
Nota: No se considera la superficie de otras asociaciones dentro del ecosistema Selvas.
Fuente: INFyS 2004-2009

México tiene una existencia maderable rollo en pie de 3,887 millones de metros
cubicos, distribuidos en 63 millones de hectareas (Tabla 8). De éstos, las mayores
superficies corresponden a la formacién vegetal de coniferas y latifoliadas, con el
32%, seguido por la formacién de selvas altas y medianas con el 28%, después el
bosque de coniferas con el 18% de las existencias totales, le siguen las
latifoliadas con el 12% vy finalmente las selvas bajas que poseen el 10% de las

existencias maderables.

El analisis de las existencias maderables desde la condicién de vegetacion
primaria y secundaria (Tabla 9), indican que es mayor en la condicion primaria,
con una productividad por unidad de area estimada superior a los 100m3/ha para

las formaciones arboladas comerciales.
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Tabla 9. . Productividad media {vol en m3/ha) y existencias maderables totales en
bosques y selvas, segun la condicion de vegetacion primaria y secundaria

Veetacién primaria Veetacién Secundaria
Ecosistema Formacion
Bosques Coniferas 5,497,355 108.43 586,072,221 2,286,129 74.22 169,676,507
Coniferasy 8,840,642 103.67 916,509,324 4,034,283 86.19 347,714,877
latifoliadas
Subtotal 22,137,964 1,809,688,291 11,341,842 701,276,124
Selvas Selvas 3,55,921 112.30 369,554,516 10,504,286 71.84 754,627,884
altas y
medianas
Selvas 7,254,473 28.60 207,477,932 8,615,269 21.10 181,782,169
bajas
Subtotal 10,812,394 607,032,447 19,119,554 936,410,053
TOTAL 32,650,358 2,416,720,739 30,461,396 1,637,686,177

Fuente: INFyS 2004-2009

Un resumen de parametros dasométricos estimados por INFyS (2009) sobre la
densidad de arboles y su area basal por tipo de vegetacion, se presentan en la
Tabla 9, cuyo comportamiento con respecto a su volumen, se ilustra en la Figura

3.

Tabla 10. Resumen de estadisticas del arbolado

Densidad Cobertura Area basal Volumen
Arboles/ha *E(%)  %/ha *E(%) M‘ha  *E(%) | Mha  *E{%)

Ecosistema Formacion

Bosques Coniferas 175 233 3085 281 067 248 0082 329
Coniferas y 228 130 4049 148 1106 121 9629 163
latifoliadas
Latifoliadas 156 170 2970 179 653 167 3723 226
Selvas altas 514 117 4572 140 1203 206 7730 203
¥y medianas
Selvas bajas 221 265 3020 262 474 250 2372 310

Fuente: INFyS 2004-2009

En esta figura 3 se puede observar que existe un mayor aprovechamiento forestal
de las coniferas y latifoliadas de clima templado, comparativamente con las

selvas.
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Figura 3. CCMPORTAMIENTO DEL VOLUMEN RESPECTO LA DENSIDAD DEL ARBCLADO PCR UNIDAD DE
SUPERFICIEY POR FORMACIGN VEGETAL.

Los recursos forestales poseen usos maderables y no maderables y prestan una
gran cantidad de servicios productivos y ambientales a la sociedad. Las especies
de importancia forestal son muchas y variadas, en realidad toda vegetacion tiene
un papel importante desde el punto de vista ecoldgico y forestal, sin embargo, las
especies comerciales representan un papel importante en este y otros analisis,
por ser consideradas como relevantes en la cadena productiva, con mercados
establecidos y otros en expansion, pero también aquellas que se pueden

incorporar al manejo forestal y a su aprovechamiento, ya sean maderables o no.

De las coniferas y latifoliadas de clima templado, las especies comerciales de
mayor interés son los generos Quercus y Pinus. de las especies tropicales
maderables, la mayoria son de interées para la industria mueblera, la
agroforesteria y la restauracion, tales como Enterolobium cyclocarpum (parota,
orején, guanacastle, pich), Cordia elaeagnoides (bocote o barcino), Brosimum
alucastrum (ramén, capomo u ojite), Swietenia macrophylla (cacoba), Cedrela

odorata (cedro rojo) y Tabebuia rosea (palo rosa, roble).
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El matorral xerdfilo ocupa 41.2% de la superficie forestal del pais, lo que implica
gue una buena parte de los terrenos forestales ofrece recursos que no son
maderables, asi, de acuerdo con el inventario, las especies con interés forestal de
uso no maderable son Euphorbia antisyphilitica (la candelilla), Agave fechuguilla

(lechuguilla) y Lippia graveolens (orégano).

Estimaciones realizadas sobre el volumen autorizado y aprovechado indican que
el 46.06% del volumen extraido de las Selvas se queda en el area de corta, ya
sea en forma de trozas mal conformadas, trozas que no alcanzan el diametro
comercial o que presentan algun dafio mecanico o de insectos, asi como partes
del arbol en forma de puntas, ramas o brazuelos, mismos que representan un

volumen importante para ser utilizados como lefia o carbdn (Fuentes, et al., 2012)

5.6. Consumo de energia

El Plan Nacional de Energia (PNE, 2013- 2027) engloba una serie de politicas
publicas que buscan mejorar el funcionamiento del sector energético nacional. De
acuerdo con este PNE: “De 2000 a 2011, el consumo de energia en el pais crecio
a un promedio anual de 2.08%, tasa superior a la que presentd el Producto
Interno Bruto (PIB), cuyo crecimiento anual fue de 1.82%. Por su parte, la
produccion de energia primaria disminuyd a una tasa anual de 0.3%. De continuar
estas tendencias, tanto en consumo como en produccion de energia, para el 2020
México se convertiria en un pais estructuralmente deficitario en energia”. El PNE

destaca los siguientes puntos como clave para el desarrollo energético del pais:
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a) México es un pais importador neto de productos finales como la gasolina,
el diésel, turbosina, gas natural, gas licuado de petrdleo (LP.) y
petroquimicos. Actualmente, la demanda energética ha logrado cubrirse
gracias a fuertes inversiones en plantas de “ciclos combinados” con base
en gas natural, sin embargo, la demanda energética total es superior a la

oferta.

b) Las reservas probadas de petréleo disminuyeron 27% entre 2003 y 2012, a
pesar de la mayor inversién realizada en la historia. En el mediano plazo,
un aumento sostenido en la produccion de hidrocarburos debera
respaldarse con una reposicién continua de reservas probadas superior al
100%, la diversificacion del portafolio y un crecimiento de la produccion en

yacimientos de mayor complejidad (PNE, 2013-2027).

c) Mexico enfrenta un reto en materia ambiental. Las politicas a implementar
incluyen reducir los costos en la salud y al medio ambiente derivados de la
generacion y uso de la energia, asi como cumplir con una cuota en la
reduccién de gases efecto invernadero (GEI), para ello, plantea modificar
los patrones de produccion y uso de energia. La meta es reducir 30% las
emisiones de GEI, con relacién a la linea base para 2020 del potencial de

mitigacion identificado.

Los requerimientos de energia forman parte de la combinacién optima de los

factores de produccion, de tal manera que el PIB puede definirse como una
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funcion de capital, trabajo, tierra, materias primas, conocimientos y energia. En
este sentido, existe una estrecha correlacion entre la actividad econdmica y la
demanda energética (Figura 4); de manera que, si bien no basta con satisfacer la
energia que requieren las actividades productivas para lograr el crecimiento
economico, sin ella no se podrian desarrollar muchas de éstas, al impedir que se
presenten las condiciones necesarias para las actividades productivas vy

encarecer el precio de los otros factores de la produccion (PNE 2013- 2027)

Con las proyecciones del PNE respecto a que no se cubre la demanda energética
con nuevas tecnologias, incluidas aquellas para generar energia a partir de
biocombustibles, se espera un déficit energético a partir del afio 2019 que podria
frenar el crecimiento econdémico. Esto significa que se requiere de inversiones y
politicas de promocién que permitan que la energia sirva como un instrumento
para la economia. Estas medidas pueden clasificarse en dos categorias: a) para
aumentar la oferta de energia y b) para incrementar la eficiencia en el consumo

de energia.

De acuerdo con el Balance nacional de energia (BNE, 2011) en el periodo 2001-
2011 se observo un crecimiento anual promedio del consumo energético final
superior al observado en el PIB, esto sefiala que el crecimiento del consumo per
capita de energia es superior al PIB per capita, lo que determina que en 2011
cuesta mas energia crecer econdmicamente con respecto al costo requerido para

2001, como se ilustra en la Figura 6 (BNE, 2011).
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En cuanto a las energias renovables se refiere, los datos contenidos en el
Balance nacional de energia (BNE, 2012 representaron apenas el 6.9% de la
produccion total de energia primaria en 2012, incluyendo las grandes
hiodroeléctricas (1.3%), las plantas de generacidn solar v edlica 1.7%), el carhdn
gue incluye el carbon mineral lavado (327.69 PJy: el carbon térmico, que se utiliza
principalmente para generacion de electricidad (86.59% de |a produccidn total de
carbon) v carbdn siderdrgico totalzd (66.33 PAY v |3 hiomasa gue se refiere al

bagazo de cafay lefia con el 3.9% (Figura &),
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INTENSIDAD ENERGETICA Y CONSUMO FINAL DE
ENERGIA PER CAPITA
(KJ/$PIB a precios de 2003, G]J por habitante)

ICmuulno final energético, 201!]

77

Consumao total de
energia per chpita

Intensidad
encrgetica
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I ntensidad cocrgética o Consumo total de encrgia per cipita

FIGURA 5. INTENSIDAD ENERGETICA Y CONSUMO FINAL DE ENERGIA PER CAPITA
Fuente: Balance Nacional de Energia, 2011

Condensados, Nuclear,
1.0% 1.0%

Gasnatural, Geoenergia,

solar, edlica,
1.7%

Hidroenergia,
1.3%

Biomasa,
3.9%

Petroleo
65.2%

FIGURA 6. ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA, 2012 (PETAIOULES)

1/ Incluye grandes hidroeléctricas.
Los porcentajes son respecto a la produccion total de energia primaria
Fuente: Balance nacional de Energia 2012
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De acuerdo con los datos reportados en el Sistema de informacién Energética

(Tabla 11), el consumo nacional de energia se ha incrementado en los ultimos

ahos, pasando de aproximadamente 8.42 mil millones de GJ en 2010 a 9.01 mil

millones de GJ en 2013, esto significa una tasa de crecimiento de 7%, mientras

gue el consumo sélo de energia eléctrica aumentd en 10.8% en el mismo periodo,

pero la produccion disminuyo en 3.12%.

Tabla 11. Balance nacional de energia (2010-2013)

Descripcion

Consumo nacional
de energia

Unidad

GJ

2010

8,426,542,000

2011

8,812,488,000

2012

8,809,358,000

2013

9,017,365,000

TC
total
(%)

PIB nacional
(miles de millones
de pesos de
2008)"

12,277 .66

12,774.24

13,283.05

13,425.24

9.35

Poblacion
nacional {millones
de habitantes)”

pna

114.256

115.683

117.054

118.395

3.62

Intensidad
energética (KJ/$
producido)

Num

686.331

689.864

663.203

671673

-2.14

Consumo per
capita de energia

GJmab

73.752

76.178

75.259

76.163

3.27

Consumo de
electricidad

GWh

212,231.50

226,896.48

233,808.09

235,168.59

10.80

Consumo de
electricidad

GJ

764,033

816,827

841,709

846,571

10.80

Consumo de
electricidad per
capita

{kWhthab.)

1,857.52

1,961.37

1,997.44

1,986.22

6.93

Consumo de
electricidad per
capita

(GJhab.)

6.69

7.06

7.19

7.15

6.93

Produccion

GJ

9,316,527,000

9,292,547,000

9,059,053,000

9,025,746,000

-3.12

Oferta interna
bruta

GJ

8,426,542,000

8,812,488,000

8,809,358,000

9,017,365,000

Relacion
produccion entre
oferta interna
bruta

Num

1.106

1.054

1.028

1.001

Notas: /1 INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México; /2 Con informacion de CONAPQ. Se tomé la equivalencia

1kwh=0.0036GJ

Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Informacion Energética y SENER
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6. METODOLOGIA
Para determinar la biomasa dejada en el monte en forma de residuos en los
aprovechamientos maderables en ecosistema de selva en México, se consulto y
recabd informacion de la documentacion registrada en la Secretaria Nacional de
Gestién y Suelos de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) correspondiente a todos los programas de manejo forestal con
vigencia de extraccion maderable disponible de 2007 a 2009, de forma que
permitiera evaluar la anualidad y verificar los saldos segun distribucion de
productos. Por otro lado se entrevistaron a los prestadores de servicios técnicos
forestales para visitar los predios con actividades de extraccién y autorizaciones
vigentes al ano 2012 con la finalidad de obtener datos duros referidos al volumen
de desperdicios generados. Con el propésito de determinar el potencial
bioenergético de dichos residuos y estar en posibilidad de recomendar el uso del
volumen resultante y de las especies que muestren mejores caracteristicas
bioenergéticas para producir energias alternativas se concentré la informacién

disponible sobre el potencial energético de las especies.

Para llevar a cabo los objetivos del presente estudio, se realizaron las siguientes
actividades: Muestreo para determinacion de la biomasa residual en selva tropical
(Se estiméd el volumen de madera residual de los rodales de aprovechamiento,
con un muestreo de 10% sobre areas de corta, equivalente a aplicar un muestreo
de 75 programas de manejo en ecosistema de selvas). En cada programa, se
muestred una area de corta en aprovechamiento, procurando tener mayor

diversidad de especies aprovechadas, dado que los volimenes de desperdicio
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gue se generan en cada caso, difieren en funciéon del valor econémico de la
especie y del volumen comercial disponible. Se registraron variables para el
estudio como: Volumen de biomasa residual por area de corta (v), superficie del
area de corta (s), numero de areas de corta del estudio (a), numero de

aprovechamiento forestal (n), género forestal (g) y tipo de biomasa (t).

Para evaluar el volumen residual se establecieron anticipadamente los contactos
y se gestionaron los apoyos necesarios con las delegaciones estatales, a través
del proyecto “Determinacién del potencial y aprovechamiento de los residuos
forestales en la produccion de bioenergia y de especies no aprovechadas en el
manejo forestal” financiado por el fondo sectorial CONAFOR CONACyT, se
contratd personal de los prestadores de servicios que tienen la responsiva de los
programas de manejo forestal vigentes en cinco estados del trépico, para la toma
de datos. El nimero de programas de manejo forestal en este ecosistema, se
distribuyd en funcién de los programas de manejo forestal vigentes reportados por

la SEMARNAT, en la forma que se indica en la siguiente Tabla 3.

Tabla 12. Distribucion de Programas de Manejo Forestal por entidad federativa en
la Selva de México

Entidad federativa No. Programas de manejo forestal
Campeche 31
Yucatan 15
Quintana Roo 11
Tamaulipas 10
Veracruz 8
TOTAL 75

Fuente: elaboracion propia con informacién de SEMARNAT
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En el trabajo de campo se tomo informacién en cada uno de los frentes de corta
visitados, para calcular el volumen de madera en rollo que se utiliza para elaborar
madera aserrada o durmientes y el volumen de las puntas que son consideradas
como residuos que se dejan tirados en el monte después del aprovechamiento

maderable.

El procedimiento para medir el volumen de residuos y estimar su porcentaje con
respecto a volumen total arbol fue el siguiente: a cada una de las trozas obtenidas
al aprovechar un arbol, se le midié cuatro veces el diametro: dos con corteza y
dos sin corteza para obtener un promedio y su longitud. Para determinar el

volumen de la madera en rollo comercial, se utilizé la formula de Huber.

=B %L

Donde:

V = Volumen (m®)

AB = Area Basal (0.7854 x D?)
D = Diametro

L = Longitud

FiGura 7. MEDICION DEL DIAMETRO DE LA TROZA

Se indican a continuacién las actividades de campo realizadas para identificar y

evaluar el potencial de residuos en los estados seleccionados.
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6.1 Estimacion de residuos en la extraccion.

Las variables que se midieron en las areas de aprovechamiento fueron: En el
arbolado: especie, numero de arboles muestreados, altura de fuste limpio, altura
total del arbol, numero de trozas seccionadas en medidas comerciales (producto
primario y secundario), longitud de troza, diametro promedio mayor y diametro

promedio menor en cada troza, cubicacién de ramas y puntas.

FIGURA 8. DERRIBC DE ARBOLES EMN APROVECHAMIENTO FORESTAL. MEDICION DE DIANMETRO, LONGITUD ¥
SECCIOMNALO DE TROZAS

Para estimar el volumen de residuos, se trocearon las ramas y aquellas con
diametros mayores a 12.5 cm de diametro se les midio: Diametro mayor y menor

en cada una de sus caras y la longitud como si fuesen trozas comerciales y su
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volumen se calculé de la misma forma ya descrita. Las ramas con diametros
menores a 12.5 cm y mayores a 2.5 cm de diametro, se trocearon en lefios de
1.00 m de longitud en promedio, posteriormente fueron apilados. Para calcular el
volumen de la pila, se midieron sus dimensiones en largo, ancho y alto,

aplicandole un coeficiente de apilamiento de 0.5

FIGURA 9. APILAMIENTO Y CUBICACION DE RAMAS, PUNTAS Y COSTERAS DE ARBOLES DERRIBADOS

Otros datos importantes registrados en el area de corta fueron: el tipo de
vegetacion secundaria, especies dominantes, tipo de suelo, pendiente y ubicacidn
geografica.

En ecosistema de selvas, se diferenciaron dos grupos: el de las preciosas
tropicales donde se incluyd al cedro y la caoba y el de las comunes tropicales
donde se concentré el resto de las especies. Con el volumen de residuos
generado de 450 arboles derribados de especies tropicales (preciosas y
comunes), se calcularon los volumenes medios por especie y posteriormente los
valores medios por grupo de especies, con lo que se determinaron los

coeficientes de aprovechamiento y de residuos.
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6.2. Estimacion de residuos generado en los aprovechamientos
maderables por volumen autorizado.

La informacién de las anualidades disponibles se solicité a la SEMARNAT referida
a volumenes autorizados para aprovechamientos maderables de una anualidad
en superficie con programas de manejo vigentes para seis estados (Quintana
Roo, Campeche, Yucatan, Tamaulipas, Chiapas y Tabasco). Se registraron las
variables de volumen ejercido en la anualidad, la superficie intervenida en el area
de corta y datos cuantificados a nivel de especie. La variable directriz para este
muestreo fue la que indicé la cantidad de biomasa en gramos (g) de residuos de

madera que proviene de especies extraidas en el aprovechamiento maderable.

Para estimar la cantidad de biomasa forestal disponible en las areas anuales de
produccion forestal, se utilizé el coeficiente de residuos determinado en monte, el
cual se extrapold con el volumen de aprovechamiento reportado por SEMARNAT,
tomando como referencia que los volumenes autorizados son de madera en rollo
fustal sin corteza, es decir, que no se reportan con base al volumen total arbol. A
su vez, los voliumenes residuales de las areas de corta, se correlacionaron con las
densidades basicas de cada especie para asi tener la biomasa total que es

susceptible destinar a uso bioenergético, en funcién de su poder calorifico.

6.3. Factor de expansion de las especies forestales.

Para determinar el factor de expansion de las especies forestales, se utilizé la

metodologia con una adaptacién de la recomendada por la FAO para estimar la
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biomasa disponible utilizando los datos de los inventarios forestales anuales, sin

contar la biomasa que se refiere a la vegetaciéon menor.

Existen dos formas para estimar la disponibilidad de biomasa forestal. El primer
enfoque se basa en el uso de estimaciones del volumen (VOB por sus siglas en
inglés) por hectarea, este primer enfoque convierte el volumen en densidad
biomasica (t / ha), utilizando una variedad de "herramientas”, incluido el muestreo
en campo (Brown et al. 1989, Brown y Iverson 1992, Brown y Lugo 1992 |
Gillespie et al. 1992). Dentro de este método, se encuentran las estimaciones

destructivas, que requieren el derribo del arbolado para la toma de muestras.

El segundo enfoque estima directamente la densidad de biomasa utilizando
ecuaciones de regresion. Estas ecuaciones relacionan la biomasa secada al
horno por arbol como una funcién de una sola o una combinacién de dimensiones
de los arboles. La regresion se aplica usando tablas estandares con las medidas
de arboles individuales en los bosques o en las lineas (por ejemplo, cortavientos,

postes de cercas vivas, jardines caseros).

La ventaja de este segundo método es que produce estimaciones de la biomasa
sin tener que hacer estimaciones de volumen, seguido por la aplicacién factores
de expansién de biomasa (FEB) para incluir los arboles no inventariados. La
desventaja es que pocos inventarios incluyen en sus datos el arbolado de
diametro pequefo para todas las especies. De esta forma, el método que emplea
los FEB se utiliza cuando se requiere evaluar la biomasa total con informacion de

inventarios forestales donde se cuantifica el volumen de especies arbdreas (Silva-
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Arredondo y Navar-Chaidez, 2010) y consiste en multiplicar la biomasa de los
fustes por el FEB dando como resultado el valor de la biomasa total (Dauber ef

al., 2002).

Los datos necesarios para este enfoque es el volumen estimado por hectarea
(VOB/ha), el inventario debe incluir todos los arboles, ya sea con fines
comerciales o no, con un didametro minimo de 10 cm a la altura o por encima del
tocdn si este es mayor. Asi, la Densidad de la biomasa en el suelo se estima

mediante la siguiente formula:

DBSS = VOB #* WD # FEB ...\ ceeeiee oo oo e e e (1)

Donde:

DBSS= Densidad de la biomasa sobre el suelo (t/ha)
VOB= Volumen estimado
WD = densidad media de la madera

FEB = factor de expansion de la biomasa

6.4. El Factor de Expansion

El Factor de Expansién de la biomasa (FEB) se define como la proporcién entre la
biomasa total de arboles (fuste, ramas, hojas) secada al horno y la biomasa seca

estimada del volumen de arboles inventariados.

Segun Dominguez-Cabrera et al. (2009); los FEB se han calculado utilizando la

siguiente ecuacion:
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Bf+By+Bp,

FEB = (2

Donde:
Br= biomasa de fuste, B, = biomasa de ramas y B, = biomasa de hojas.

De acuerdo con Rodriguez-Ortiz et al. (2012), el FEB se determina mediante

ecuaciones de volumen total, con la relacién:

BT

Donde:

BT = biomasa total: EV = ecuacién de volumen.

Para fines del presente trabajo, el FEB se consideré como la densidad basica de
la madera ya que, ésta se define como la proporcidén entre el peso entre el peso
de la madera secada al horno por unidad de volumen en verde, por lo tanto, el

FEB se expresa como:

FEB = Db oo e e e e e e e (B

Donde

Db: Densidad basica
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Para alimentar la base de datos y correr el modelo de estimacién de biomasa
generado para este estudio, se utilizaron los datos de volumenes autorizados y
aprovechados que se registran en el Sistema Nacional de Gestion Forestal
(SNGF) de la SEMARNAT para el ano 2012, para el ecosistema de selva y los
coeficientes de aprovechamiento obtenidos en campo por Fuentes et. al. (2012a)
respecto al volumen de biomasa total susceptible de uso bioenergético. Estos
coeficientes estimados como residuos del proceso de corta fueron 50.94% para
las especies comunes tropicales y de 46.82% para las especies preciosas

tropicales.

6.5. Densidad de la madera y poder calorifico

Debido a la amplia diversidad floristica que existe de las comunes tropicales en el
ecosistema de selva, no se cuenta con la caracterizacion tecnolégica completa de
todas las especies existentes con importancia econdmica, relacionada con su
densidad basica. Para estos casos, para determinar la biomasa disponible y
susceptible para su aprovechamiento energético, se empledé un valor ponderado
basado en el promedio de las especies conocidas, ubicandolas por su género o
familia. En la base de datos y en la regresion se incluyé la densidad basica
promedio, reportada por Fuentes et, al., (2012b) en 0.656 g/cm3 para las especies
comunes tropicales y 0.44 g/cm® para las especies preciosas (Fuentes ef, al.,

2012b).
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El poder calorifico superior (PCS) o poder calorifico bruto (PCB) mide la cantidad
total de calor que se producira mediante la combustiéon. Sin embargo, una parte
de ese calor permanecera en el calor latente de la evaporacion del agua existente
en el combustible durante la combustion. El poder calorifico inferior (PCI), o poder
calorifico neto (PCN), excluye el calor latente. Por consiguiente, el valor térmico
mas bajo es la cantidad de calor disponible realmente en el proceso de
combustién para captarlo y utilizarlo. Cuanto mayor sea el contenido de humedad

de un combustible mayor sera la diferencia entre el PCB y el PCN. (FAO, 2001)

6.6. Potencial energético forestal en las selvas mexicanas

Para fines del presente trabajo, se recopilaron datos del Sistema Nacional de
Gestidon Forestal (SNGF) para los afos 2010, 2011 y 2012 sobre el
aprovechamiento forestal en las zonas de la selva baja y media de la republica
mexicana. Se obtuvieron datos sobre el volumen anual aprovechable y los
residuos generados derivados del aprovechamiento forestal, asi como la densidad
basica por especie. En las especies de bajo aprovechamiento forestal y cuya
densidad basica no ha sido determinada se tomé el promedio de las demas
especies comunes tropicales. El procedimiento es el que sigue:

PWE =}, BS « DE

)

DE = Db * Pwc
(6)

BS = VRE # DB oo oot (D)
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VRE = VTA + (1 — Ca)
(8)

Donde:

PwE: Poder energético (GJ)

BS: Biomasa solida (Ton)

DE: Densidad energética (gcal/m®)

Db: Densidad basica (g/cm’)

Pwec: Poder calorifico (kcal/kg)

VRE: Volumen sélido de residuos (m*r)

VTA: Volumen Total de Aprovechamientos maderables

6.7. Potencial energético agricola residual

Se recopilaron los datos de produccion anual de cultivos basicos en el Sistema de
Informacién Agroalimentaria de Consulta (SIACON) para el periodo 2003-2013.
De la bibliografia consultada, se obtuvo informacién referente a los coeficientes de
generacion de residuos para los cultivos seleccionados (cafia de azucar, arroz,
cebada, frijol, maiz, sorgo, trigo, cafia de azlcar para produccion industrial y
girasol para produccién industrial), Posteriormente con la ecuacion que se
describe, se procedié a calcular el potencial energético derivado de los residuos

agricolas nacionales para el periodo 2003- 2013.
De tal forma que las ecuaciones utilizadas se describen en seguida:
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Donde:

PwE: poder energético Total
B es un coeficiente de generacion de residuos para cada i

X es la produccién total anual reportada de cada i

i corresponde a cada cultivo con importancia nacional por su volumen de
produccion (cafia de azucar, arroz, cebada, frijol, maiz, sorgo, trigo, cafa de
azucar para produccién industrial y girasol para produccién industrial) tomandose
como contenido energético 20 Giga joules (GJ) por tonelada de materia seca, esto
es, por cada tonelada generada de residuos agricolas, corresponde esta cantidad

como potencial energético.

El poder energético total se expresé anualmente, dado que la produccion de

energia a partir de los desechos de la industria forestal, se reporta anualizada.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Estimacion de residuos por extraccion

Conforme a la metodologia propuesta y a los objetivos planteados, se evaluaron
en campo los residuos que se generaron en las actividades de extraccion y
abastecimiento forestal. Se formaron brigadas entre técnicos y productores para
medir 450 arboles de especies nativas de selva comprendida en los estados de
Quintana Roo, Campeche, Yucatan, Tamaulipas y Veracruz. El resultado de esta
evaluacidon fue calcular el volumen residual que queda en monte y expresarlo en
fraccidon promedio del volumen rollo total arbol de los individuos evaluados.

(Figura 10)

De los coeficientes de aprovechamiento y de residuos calculados con la
informacién obtenida en campo (Tabla 13), se determiné que del volumen
extraido, en promedio se queda el 46.06% en el area de corta, ya sea en forma de
trozas mal conformadas, trozas que no alcanzan el diametro comercial o que
presentan algun dafo mecanico o de insectos, o partes en forma de puntas,
ramas y/o brazuelos que actualmente no tienen un mercado factible para su

aprovechamiento.

45



FIGURA 10. SELECCIONADO Y APILADO DE RAMAS DELGADAS PARA CUBICACION DE RESIDUOS

Se realizdé una proyecciéon mas aproximada del volumen de residuos, utilizando el
volumen promedio autorizado por hectarea en selvas, el area promedio de
anualidades para las areas de corta y el total de programas de manejo forestales
vigentes para los estados antes citados. Con el promedio de la densidad de las
especies evaluadas y el promedio de su valor energético, se estimd el volumen
residual anual para los aprovechamientos forestales. Los resultados obtenidos en
el muestreo de las distintas areas de corta de cada Programa de Manejo Forestal,

se indican en las Tablas 13y 14.
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Tabla 13. Volumen disponible de producto y porcentaje de residuos generados en
la extraccion

ARB NOMBRE DE ESPECIES VOLUMEN (m? %

Eerri Cientifico Crotoiin Reslduo Pro;luct Rta Pro:):luct Reslduo
4 Malvaviscus arboreus Manzanillo 11194 o791 1192 6500 93401
4 Schizolobium parahybum Picho 11.570 2276 ! 3'82 16.436 83.564
4 Protium copal Amargoso 8232 1813 10'02 18.046 81954
4 Cordia affiodora |X°°h”°“ah“it 3614 0919 4533 20277 79723
4 Sapindus saponaria Coyolillo 4719 1.277 5995 21.292 78.708
4 Sweetlia panamensis Cencerro 1.789 0.879 2668 32.937 67.063
4 Tapirira mexicana Cacao 3.278 1.809 5087 35.566 64.434
14 Lysiloma bahamensis Tzalam 2132 1.624  3.756 43.246 56.754
6 Pouteria unilocularis Zapotillo 0.584 0.447 1.031 43.322 56.678
6 Cedrella odorata Cedro 3.138 2476 5614 44104 55.896
15 Bucida buceras L. Pucte 1.684 1.401 3.085 45.418 54582
12 Manilkara zapota Chicozapote 2.495 2256 4751 47 477 52.523
4 Lonchocarpus castilloi Machiche 0.789 0766  1.555 49.233 50.767
4 Pa'asak 0.610 0.660 1.270 51.985 48.015
6 Nectandra sp. Pimientillo 0.605 0674 1.279 52.697 47.303
51 Vitex gatimeri grem Ya'axnic 0.625 0.724 1.348 53.673 46.327

Swartzia cubensis Katalox 0.622 0.727 1.349 53.892 46.108

Protium copal Copal 0.608 0.719 1.327 54.193 45,807
15 Piscidia piscipula Jabin 0.756 0910 1.666 54.631 45.369
6 Sickingia salvadorensis Chacahuante 0.619 0749  1.367 54.755 45245
4 Ficus cotinifolia Higuera 6.382 8.044 L 4'42 55.762 44238
9 Caesalpinia violacea Chakte viga 0.649 0.854 1.503 56.841 43159
40 Brosimun aficastrum Ramon 0.581 0.780 1.361 57.287 42.713
23 Metopium brownei Chechen 0.485 0.685 1.171 58.546 41.454
29 Pouterfa campechiana Kaniste 0.583 0.882 1.465 60.212 39.788
6 Dhipolis salicifolia Zapote faisan 0.798 1.253 2052 61.083 38.917
17 Matayba opsitifolia Tempesquite 1.071 1.834 2905 63.126 36.874
31 Swietenfa macrophyila Caoba 1.074 2310 3.384 68.262 31.738
4 ﬁ‘;ﬁggfgﬁ; i Pelmax 0549 1537 2086 73698  26.302
4 Bursera simaruba Chaka 0.326 1.352 1.678 80.549 19.451
4 Zuelania guidonia Trementino 0.000 1.349 1.349 100.000 0.000
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En la Tabla 14 se muestran las especies con mayor aprovechamiento maderable,
observandose que el porcentaje de residuos generados en la extraccién, el mas
alto valor corresponde a las especies comunes tropicales. Lo cual se explica
porque el uso mayoritario de las especies que conforman a las comunes
tropicales se destina a madera de durmientes, donde el coeficiente de residuos
por costeras es aln mas alto. Contrariamente, la caoba (Swietenia macrophylla)
considerada como la especie de mayor valor comercial, presenta el menor

porcentaje de desperdicio (31.74 %).

Tabla 14. Especies tropicales maderables con mayor aprovechamiento forestal

ESPECIE % PRODUCTO % RESIDUOS
Preciosas 56.18 43.82
Comunes tropicales 49.06 50.94
Swietenia macrophylia Caoba 68.26 31.74
Cedrella odorata Cedro 441 55.9
Lysiloma bahamensis Tzalam 43.25 56.75
Metopium brownei Chechen 5855 41.45
Manilkara zapota Chicozapote 47 47 52.52
Pouteria campechiana Kaniste 60.21 39.79
Bucida buceras L. Pucte 45 42 94.58
Brosimun alicastrum Ramabn 57.29 4271
Matayba opsitifolia Tempesquite 63.13 356.87
Vitex gaumeri grem Ya'axnic 53.67 45.33
Piscidia comunis Jabin 54.63 45.37
Otras especies 45.10 54.90

Cabe indicar que los resultados que se presentan, reflejan Unicamente los
volimenes extraidos de las areas de corta que cuentan permisos de

aprovechamiento bajo un programa de manejo forestal. No esta incluido el
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volumen correspondiente a las areas que realizan aprovechamientos fuera de la

normatividad vigente de SEMARNAT.

Del volumen aprovechado en el afio 2012 por 464,458.38 m°r, el estimado para
residuos en las areas de corta de las selvas, fue de 213,929.52 m3r, de éstos
20,915.94 m’r se obtuvieron del grupo de especies preciosas tropicales y
193,010.58 m°r de especies comunes tropicales (Tabla 15), considerando que los
volumenes autorizados y reportados corresponden a madera en rollo fustal sin

corteza.

Esto representa un volumen disponible de 135,817.95 toneladas de madera seca,
de los cuales, 9,203.01 toneladas de biomasa corresponden a preciosas,
considerando para éste grupo una densidad promedio de 0.44 g/cm®. Un volumen
de 126,614.94 toneladas se generan de comunes tropicales cuya densidad

promedio se estimé en 0.656 gicm®.

Lo anterior indica que en el monte se queda un volumen en forma de residuos,
superior al que se extrae. Este volumen es importante desde un enfoque de
disponibilidad de materia prima para aprovechamiento energético, ya que este
tipo de biomasa forestal histéricamente ha sido utilizado unicamente para

dendroenergia en forma de lefia y carbén.
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Tabla 15. Volumen estimado de residuos proveniente de los aprovechamientos
maderables en selvas

PRECIOSAS Y COMUNES 464,458.38 213,929.52 135,817.95
MADERAS PRECIOSAS 45,410.84 20,915.94 9,203.01
COMUNES TROPICALES 419,047.36 193,010.58 126,614.94

Estos residuos deberan tener en el corto plazo un uso definido, pues la estimacién
nos indica que representan casi la mitad del volumen derribado. Los nuevos
productos bioenergéticos representan una alternativa de destino factible, ademas
ya existen tecnologias para ofrecer combustibles forestales densificados o
materias primas para nuevos combustibles renovables. A medida que se
incorpore al manejo forestal mayor superficie para aprovechamiento, mayor
volumen de residuos se generara, lo que hace necesario dar un uso adecuado a

la biomasa que hasta ahora se desperdicia.

Aungue algunos de los investigadores del grupo ETC (Grupo de Accidon sobre
Erosion, Tecnologia y Concentracién) consideran el uso de la biomasa como un
negocio mas de la red corporativa del poder mundial, es indispensable admitir que
los recursos petroleros, aunados a la poblacion creciente y demandante de
recursos de diversa indole (entre ellos el energético y considerado como el mas
importante), estan poniendo en crisis el desarrollo industrial y econdmico, asi
como el medio ambiente. Por otro lado, los partidarios del Calentamiento global

afirman que son las industrias y las actividades agricolas las que, con un uso

50



energético importante, favorecen el calentamiento global, por lo que el desarrollo
de este tipo de tecnologias verdes, es decir, los biocombustibles a partir de
biomasa sélida, representan una alternativa viable y una oportunidad de negocio
para mejorar ingresos para el sector primario de las economias, incluyendo a las

economias en desarrollo, tales como la mexicana.

Asi mismo, aplicar las tecnologias verdes disponibles (como los pellets) a la
biomasa solida residual forestal proporcionara una alternativa con reduccién de
riesgos a la salud para las familias cuyo combustible es la lefia o el carbén,
aprovechando las estufas que se repartieron a lo largo del pais bajo el esquema

de el Plan Nacional de Desarrollo 2007- 2012 de la CONAFOR.

7.2. Potencial energético a partir de residuos forestales en la
selva mexicana

Para cubrir el segundo objetivo respecto a la estimacion del potencial energético
de los residuos forestales de la selva mexicana, se presentan los resultados en la
Tabla 16, mostrando un patrén variable en la estimacién del potencial energético,
lo cual obedece a que los volimenes aprovechados en cada anualidad de
acuerdo a los programas de manejo, son variables y afectados por factores

diversos, de tipo social, econémico y ambiental, ademas de las externalidades.

Se obtuvo para 2010 un potencial energético estimado de 63,650 GJ, cabe indicar
que en esta anualidad, los estados de Tabasco y Yucatan no presentaron

reportes de aprovechamientos maderables importantes. Para 2011 Ia
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participacion de los aprovechamientos en el estado de Quintana Roo, suftrié un
incremento que incidi®¢ en que la estimacion del potencial energético se
incrementara en 761,206 GJ. Sin embargo, en la anualidad de 2012, la estimacion
descendio a 151,991 GJ, estos resultados son validos y aceptables si se
considera que en México, el registro y reporte de la informacion tiene retrasos y
adolece de pronta actualizacion, por lo que habria que esperar a que la base de

datos sea alimentada completamente y realizar el ajuste correspondiente.

De acuerdo con las estimaciones reportadas en la Tabla 16 y el balance de
energia expuesto en la Tabla 11, el potencial energético a partir de residuos
forestales en las selvas mexicanas representé el 8%, 93 % y 18 % del consumo
nacional de energia eléctrica, reportados por la SENER (2014) con valores de
764,033 GJ, 816,817 GJ y 841,709 GJ para los afios 2010, 2011 y 2012,

respectivamente..

En la Figura 11 se puede apreciar la participaciéon porcentual de los volimenes de
residuos disponibles en los diferentes programas de manejo y en términos del
potencial energético, lo que es factible generar. Quintana Roo es para los tres
afos de analisis, el estado con mayor nimero de superficie forestal, acorde con el
volumen de sus aprovechamientos maderables y en este sentido, refleja una
mayor participacion porcentual de residuos, cuyos valores por mucho, son

superiores al resto de los estados.
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Tabla 16. Potencial energético derivado del aprovechamiento forestal en la selva de México (2010- 2012)

Afo Estado Sup total Volumen total de Posibilidad Volumen Biomasa Densidad Potencial gy htotal
aprovecha  aprovechamiento estaim.'aldaf\1 Re3siduos Seca (Ton) energética e"e(ré’j)“c" (G))
miento (ha) {m’r/ha) (m-r) (Gcal/ma)/z

2L Campeche 533,802 4,129,647 23,103,756 2,090,966 1,357,418 287 16,706

Chiapas 1,193 60,691 10,430 30,695 19,556 257 214
QRoo 343,684 8,621,686 1,288,988 4,338,482 2,766,849 257 30,874
Tamaulipas 126,631 4,134,502 1,115,506 2,106,115 1,402,044 270 15,856
2Lk Campeche 38,106 359,328 768,932 182,580 117,870 2.62 1,330
Chiapas 2,000 25,144 12,064 12,808 8,332 2.63 92
QRoo 10,664,987 211,288,589 195,970,301 106,789,843 66,878,423 2.53 735,748
Tabasco 14.00 310.22 350.00 136 63 1.88 0.494
Tamaulipas 11,310 263,834 80,315 134,397 88,164 2.66 981
Yucatdn 237,386 6,050,426 3,017,634 3,082,087 2,033,290 2.68 23,054
liks Campeche 68,154 251,558 1,363,149 127,429 83,272 2.62 950
Chiapas 546 18,471 3,515 9,409 6,194 2.66 €0
QRoo 2,575,885 22,162,067 64,397,125 11,161,073 6,896,614 250 74,801
Tabasco 14.00 182.34 14.00 93 50.91 2.62 0.656
Tamaulipas 96,848 3,109,243 860,800 1,583,849 1,069,817 269 12,285
Yucatan 538,775 16,743,427 5,377,136 8,529,101 5,592,377 2.62 63,884

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos del SNGF e INIFAP

1/ La posibilidad estimada estd expresada tal cual lo reporta el SNGF; 2/ Los valores empleados en el célculo corresponde al promedio de la densidad

basica de todas las especies tropicales consideradas por estado, en este estudio.

Nota: se incluye solo el periodo de 2010 a 2012 de los datos reportados por el SNGF para el ecosistema Tropical {Selva) de los predios con manejo

forestal. Se tomaron en cuenta 190 especies reportadas por el SNGF para las mismas zonas y periodo.
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Residuos Seéd (TEn) energético | Residuos Sth (Kl energético | Residuos SEEE (T energético
(m3r) (GJ) (m3r) g (G)) (m3r) (GJ)
2010 2011 2012
M Yucatan 0% 0% 0% 3% 3% 3% 40% 41% 42%
H Tamaulipas 25% 25% 25% 0% 0% 0% 7% 2% 2%
i Tabasco 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H QROO 51% 50% 49% 97% 97% 97% 52% 51% 49%
i Chiapas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
® Campeche 24% 24% 26% 0% 0% 0% 1% 1% 1%

FiGura 11. PARTICIPACION PORCENTUAL POR ENTIDAD FEDERATIVA EN LA GENERACION DE RESIDUOS CON POTENCIAL ENERGETICO
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En la anualidad 2012, Yucatan y Quintana Roo presentaron valores similares en
su participacion al manejo forestal. Como es de esperarse, el potencial energético
factible de obtener de este tipo de materia prima, esta relacionado de forma
directa con el volumen de aprovechamientos forestales y este a su vez, con la

cantidad de residuos generados.

En este analisis, no se considerd la estimacién y participaciéon del volumen de
aprovechamiento maderable del estado de Veracruz, porque se identificé que no
existen bosques con ecosistema de selva con superficies suficientes para el
aprovechamiento industrial. Estos aprovechamientos son de traspatio, tienen una
distribucion geografica dispersa y las especies derribadas se enfocan

principalmente al cedro (Cedrella odorata) y caoba (Swietenia macrophyila).

7.3. Potencial energético a partir de residuos agricolas

En relacién con la estimacion del potencial energético de los residuos agricolas,
cabe resaltar que se enfocd en aquellos con mayor produccidon nacional. Se
consideré la informaciéon disponible en la década 2003 a 2013 y reportada por

SIAP-SIACON (2014), INEGI (2014) y Macera (2005).
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Tabla 17.Residuos agricolas con potencial energético en México (2003-2013)

% - PRODUCTOS AGRICOLAS S:LB[;T S(.)I_[I:llf;(;s
én L% Gana Ceba . . Cana de Gira
i De 0z 5 Maiz Sorgo Trigo Saticar sol
Azucar
2003 48,113 273 1,693 1,415 30,843 12,447 2,791 47,975 0.15 145,550
2004 49,250 279 1,212 1,163 31,107 12,098 2,412 49,127 0.23 146,649
2005 52,274 291 1,384 827 27,793 9,824 3,074 52,144 0.03 147,611
2006 50,676 337 1,242 1,386 32,388 11,089 3,449 50,553 0.18 151,121
2007 52,676 295 1,038 995 33,872 11,500 3,573 52,527 0.01 156,474
2008 51,737 224 1,318 1,112 37,218 11,830 4,274 51,573 0.01 159,287
2009 49,357 263 995 1,042 29411 11,219 4,159 49,238 0.33 145,684
2010 51,025 217 1,153 1,157 35,114 11,589 3,737 50,883 3.80 154,878
2011 50,614 173 886 569 27,266 10,380 3,691 50,136 2.83 143,719
2012 51,643 179 1,540 1,082 34,171 12,406 3,607 51,358 131 155,986
2013 61,706 180 1,009 1,296 35,325 11,114 3,445 61,560  4.55 175,640
0.15 1.50 2.30 1.50 0.15 1.50 1.50 0.15 0.25
2003 7,217 410 3,893 2,122 4,626 18,671 4,186 7,196 0.04 48,322
2004 7,387 418 2,789 1,745 4,666 18,148 3,618 7,369  0.06 46,140
2005 7,841 437 3,183 1,240 4,169 14,736 4,611 7,822 0.01 44,039
2006 7,601 506 2,857 2,079 4,858 16,634 5,174 7,583  0.04 47,292
2007 7,901 442 2,387 1,492 5,081 17,250 5,359 7,879 0.00 47,791
2008 7,761 337 3,031 1,668 5,583 17,745 6,411 7,736 0.00 50,271
2009 7,403 395 2,289 1,563 4412 16,828 6,238 7,386 0.08 46,513
2010 7,654 325 2,652 1,736 5,267 17,384 5,606 7,632 095 48,256
2011 7,592 260 2,038 853 4,090 15,571 5,537 7,520 071 43,462
2012 7,746 268 3,542 1,623 5,126 18,609 5,410 7,704 0.33 50,029
2013 9,256 270 2,320 1,944 5,299 16,671 5,168 9,234 1.14 50,163

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP-SIACON (2014)

En la Tabla 17 se resumen los resultados obtenidos que indican una produccién
sumaria que va de 143,719 a 175,640 mil toneladas. De estos, la disponibilidad de
materia prima base seca, indican un potencial de residuos disponible y factibles de

utilizar para uso energético que varia de 43,462 a 50,271 miles de toneladas. El
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potencial energético contenido en estos productos se determiné de manera

individual y total y se registra en Peta-joules por afio.

Tabla 18. Potencial energético agricola en México (2003- 2013)

Calla Cafa
de Arroz Cebada Frijol Maiz Sorgo Trigo de Girasol

Azucar azlcar
2003 144.34 8.20 77.86 42.45 9253 | 37342 8372 143.92 0.001 966.44
2004 147.75 8.36 55.77 34.90 93.32 | 362.95 72.37 147.38 0.001 922.80
2005 156.82 8.73 63.65 24 .81 83.38 | 294.72 92.22 156.43 0.000 880.77
2006 152.03 10.12 57.14 41.58 9716 | 332.67 103.47 151.66 0.001 945.83
2007 158.03 8.84 47.74 29.84 | 101.61 344 .99 107.19 157.58 0.000 955.82
2008 155.21 6.73 60.62 3336 | 111.66 | 354.89 128.23 154.72 0.000 1,005.42
2009, 148.07 7.89 45.78 31.25 88.23 | 336.56 124.77 147.71 0.002 930.27
201 153.07 6.50 53.03 3472 | 10534 | 347.68 112.11 152.65 0.019 965.13
2011 151.84 520 40.76 17.06 81.80 | 311.41 110.74 150.41 0.014 869.24
2012 154.93 5.36 70.84 32.46 | 102.51 372.19 108.20 154.07 0.007 1,000.57
2013 185.12 5.39 46.40 38.88 | 10598 | 333.43 103.36 184.68 0.023 1,003.27

CGR: Coeficiente de generacion de residuos,

Nota: La unidad de los coeficientes esta dada en toneladas de materia seca (tMS) de residuo (rastrojos, elotes, cascaras,
o bagazo), por tonelada (ton) de producto en unidades de produccion convencionales. Las unidades de produccion
convencionales son: 1) cafia para azucar y otros usos; 2) Cebada forrajera, en grano y semilla; 3) Frijol para grano y por
peldn; Girasol; Maiz forrajero, grano, semilla y palomero; Sorgo semilla, forrajero y escobero; Trigo forrajero, grano y
semilla (s6lo para 2006). La produccion agricola en toneladas por afio incluye a los sub-productos agroindustriales mas
no a los agricolas. Los subproductos agricolas se generan en el terreno de siembra y no se consideran parte de la
produccion. (c) Se utilizé un contenido energético promedio de 20 Giga joules por tonelada de materia seca.

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP-SIACON (2014), INEGI (2014) y Macera (2005)

De acuerdo con las estimaciones realizadas, en el periodo 2003-2013 se tuvo un
potencial energético promedio anual de 22.68 tep 0 950 PJ lo que es muy superior

al potencial derivado de la industria forestal.
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En la figura 12 se muestra graficamente la aportaciéon potencial de cada cultivo
seleccionado, se aprecia claramente cdmo la industria de la cafia es el cultivo con
mayor generacion de residuos y en gran medida, el cultivo con mayor estabilidad
productiva del periodo, seguido del maiz, arroz y trigo. Asi mismo, el potencial
energético derivado del sector agricola se muestra mas o menos estable, con
excepcion del afio 2011, que coincide con un afo de crisis econdmica

generalizada en el pais

200.00 1,200.00
180.00
1,000.00
160.00
140.00
800.00
120.00
100.00 600.00
80.00
400.00
60.00
40.00
200.00
20.00
0.00 0.00
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
e=fl=— Cafia De Azucar === Arroz == Cebada i Frij O
am¢m» TOTAL == Maiz s SOr 80 Trigo

FIGURA 12. EQUIVALENTE DE ENERGIA PRIMARIA A PARTIR DE RESIDUOS DE PRODUCTOS AGRICOLAS (Gl /afiD)
Nota: el valor total del calculo de potencial energético es el Unico grafico que esta referenciado al eje
secundario

Fuente: Elaboracién propia a partir de las estimaciones
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En la tabla 19 se encuentran expresados los valores anuales en petajoules (PJ),
giga joules (GJ) y toneladas equivalentes en petréleo (TEP); de acuerdo a la
bibliografia consultada son las medidas mas usadas para realizar el analisis. De
igual manera, en la misma tabla se encuentra un estimado del valor tanto de la
capacidad efectiva anual de generacién eléctrica como del estimado del potencial
energetico de los desperdicios de la actividad agricola. Asi, los valores para el
estimado del potencial en el periodo 2003- 2013 van de los 227,757 hasta los
383,542 millones de pesos corrientes, estos valores se encuentran muy por
encima del valor de la capacidad efectiva anual de generacién eléctrica que para
el mismo periodo se ubica en un rango de 37,805 hasta 81,471 miles de pesos. La
diferencia entre los valores estimados para el potencial y la generacién actual son
mas que significativas, sin embargo, es importante sefialar que se tomo en cuenta
el precio medio total reportado por la CFE- SENER (2014) y podria no
corresponder a sectores especificos. Por otro lado, si los valores que se estimaron
son ciertos, Mexico esta desaprovechando una capacidad energética derivada de

los residuos agricolas de gran magnitud e importancia econémica

7.4 Potencial energético a partir de la biomasa sélida forestal en
ecosistema selva y agricola

Se observa un potencial energético vasto en los residuos agricolas y
comparativamente con los residuos forestales, superan por mucho el contenido del

potencial energeético.
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Tabla 19. Potencial energético agricola en México y su valor potencial a precios corrientes (2003- 2013)

Valor de la Valor de la
capacidad de estimacion del
generacion potencial

Capacidad efectiva de Precio promedio de la
Millones generacion energia 1/
de TEP

CATEGORIA

Afio TOTAL{P))  TOTAL(GI)

(MW) Gl (¢/kwh) ;:Ilzs/gje) miles pesos/GlJ m.;t:::;;le
2003 966.44 966,435,493 23.08 44,561 160,419.60 84.84 0.24 37,805.6 227,757
2004 922.80 922,799,655 22.04 46,554 167,594.40 95.48 2.65 44,449.8 244,747
2005 880.77 880,771,370 21.04 46,534 167,522.40 102.64 2.85 47,762.5 251,118
2006 945.83 945,833,421 22.59 48,769 175,568.40 113.79 3.16 55,494.2 298,962
2007 955.82 955,821,275 22.83 51,029 183,704.40 117.83 3.27 60,127.5 312,846
2008 1,005.42 1,005,424,677 24.01 51,105 183,978.00 137.33 3.81 70,182.5 383,542
2009 930.27 930,269,863 22.22 51,686 186,069.60 121.17 3.37 62,627.9 313,113
2010 965.13 965,126,068 23.05 52,945 190,602.00 133.54 3.71 70,702.8 358,008
2011 869.24 869,240,581 20.76 51,9321 186,951.60 142.75 3.97 74,1315 344,678
2012 1,000.57 1,000,572,941 23.90 52,5324 189,122.40 149.13 4.14 78,344.0 414,487

1,003.27 1,003,267,618 192,438.00 152.41 4.23 81,470.8 424,744

Fuente: Elaboracion Propia con datos estimados y de la CFE-SENER (2014)

Nota: La equivalencia de 1lkwh es a 3,600 joules , una tonelada equivalente en petrdleo (tep) es también equivalente a 41.868 GJ. La produccion de energia
electica total incluye hidroeléctrica, termoeléctrica, ciclo combinado, carboeléctrica, nucleoeléctrica, germoeléctrica, eoeléctrica y fotovoltaica.

1/ El precio medio de electricidad dado por la CFE-SENER (2014}

2/ Precios corrientes
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El potencial derivado de la biomasa sélida forestal del ecosistema selva y el sector
agricola en México es significativo en magnitud y econémicamente. En la tabla 20
se muestra el potencial energético tanto del sector agricola de México, con cultivos
seleccionados y el del Ecosistema Selva, dado que no se disponen datos para el
periodo completo de los residuos forestales, se calculé un estimado conjunto para
los afios 2010, 2011 y 2012. En estos afios, el valor econdmico del potencial
energético se muestra en la misma tabla. Se tomé en cuenta el precio reportado
por la CFE- SENER (2014) en cada afio de periodo analizado expresado en
centavos por kilo whatt hora (Kwh) y después de las transformaciones
equivalentes en GJ se tiene que el potencial econdmico derivado de la biomasa
sélida agricola y forestal en ecosistema de selva para México alcanza en 2003 un
valor de $227,757 millones de pesos y de $414, 550 millones de pesos corrientes,
sin embargo en la Figura 13 se aprecia una tendencia positiva en el valor real
estimado del potencial energético calculado para el periodo 2003- 2013. Asi
mismo, en la figura se observa que el sector agricola esta casi superpuesto al total
del potencial energético calculado. Cabe sehalar que a pesar que el sector
agricola presenta mayor proporcion de biomasa sélida con potencial energético, el
sector forestal sdlo se esta contabilizando la superficie en ecosistemas selva con
programas de manejo vigentes, por lo que las cifras calculadas representan una
proporcidén pequefia de la superficie forestal nacional que puede ser incorporada
tanto a programas de manejo forestal como a programas que busquen captar la

biomasa residual derivada de la actividad maderable.
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Tabla 20. Potencial energético agricola y forestal en México y su valor potencial a
precios corrientes (2003- 2013) y constantes (2010=100)

Valor real del

. Valor del ;
) . Precio . potencial
= Ecosiste . potencial ¥
© Ao Agricola(Gl) ma  TOTAL(G) | Medi© estimado estimado
s 5 Seleate (miles de (2010=100)
(&) pesos /GJ) Millones de Millones de
pesos pesos
2003 966,435,493 ND - 0.24 227,757 315,205
o 2004 922,799,655 ND - 2.65 244 747 323,550
= | 2005 880,771,370 ND - 2.85 251,118 319,240
E 2006 945,833,421 ND = 3.16 298,962 366,753
a | 2007 955,821,275 ND - 3.27 312,846 369,141
M -
En !’ 2008 1,005,424,677 ND - 3.81 383,542 430,496
% o 2009 930,269,863 ND " 3.37 313,113 333,765
o 42010 965,126,068 63,650 965,189,718 3.71 358,032 366,415
E 2011 869,240,581 761,205 870,001,787 3.97 344,980 344,980
L]
E 2012 1,000,572,941 151,990 1'002'1724'9 4.14 414,550 364,075
o
L
2013 1,003,267,618 ND - 4.23 424,744 388,960
Fuente: Elaboracion propia con datos estimados y precios de la CFE-SENER (2014)
Valor del potencial energético a partir de la biomasa sdlida residual
1,050,000,000 ~ 500,000
1,000,000,000 + 400,000
o
&
950,000,000 - 300,000 3
=
8
900,000,000 ~ 200,000 3
850,000,000 100,000 =
800,000,000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

— Aticola (GJ)

=== Potencial energético a partir de biomasa sélida (GJ)

Valor real del potencial estimado (2010=100)

" FIGURA 13. VALOR REAL DEL POTENCIAL ENERGETICO ESTIMADO A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL (SELVAS) Y AGRICOLA EN

MExico
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Aungue algunos de los investigadores del grupo ETC (Grupo de Accion sobre
Erosién, Tecnologia y Concentracién)1 consideran el uso de la biomasa como un
negocio mas de la red corporativa del poder mundial, es indispensable admitir que
los recursos petroleros, aunados a la poblacion creciente y demandante de
recursos de diversa indole, entre ellos uno de los mas importantes el energético,
estan poniendo en crisis el desarrollo industrial y econdmico, asi como el medio
ambiente. Por otro lado, los partidarios del Calentamiento global afirman que son
las industrias y actividades agricolas aquellas con un uso energético importante
los que favorecen el calentamiento global, por lo que el desarrollo de este tipo de
tecnologias verdes, como los biocombustibles a partir de biomasa sdlida,
representan una alternativa viable y una oportunidad de negocio para mejorar
ingresos para el sector primario de las economias, incluyendo a las economias en

desarrollo, como la mexicana.

gl Grupo ETC se dedica a la conservacion y promocién de la diversidad cultural y ecolégica vy los
derechos humanos. Con este objetivo, ETC promueve el desarrollc de tecnologias socialmente
responsables que sirvan a los pobres y marginados. Tambien trabajan en cuestiones de
gobernancia internacional y monitoreo del poder corporativo.” De acuerdo con su semblanza en la
pagina http:/iwww . etcgroup.org/es/about
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8. CONCLUSIONES

El porcentaje de residuos derivados de la extraccion maderable es de 44% para
las especies preciosas y de 51% para las comunes tropicales, lo que implica que
existe un potencial importante en este sector que puede utilizarse como materia
prima para elaboracion de biocombustibles, asi para el ecositema de selva se
estima que se tienen al menos 135,817.95 toneladas de materia seca derivados
de la actividad maderable en zonas bajo programas con manejo forestal, de las
cuales 9,203 corresponden a maderas preciosas y 126,615 a las demas especies

comunes tropicales.

Se estima que los residuos de la actividad maderable presentan un potencial
energetico de 63,650 GJ, 761,206 GJ y 151, 291 GJ para los afios 2010, 2011 y
2012 respectivamente. Asi mismo, este potencial energético es el equivalente a
abastecer el 8.33%, 93.13% y 18% del consumo de electricidad nacional para los

respectivos afios analizados.

Se observa un potencial energetico vasto en los residuos agricolas y
comparativamente con los residuos forestales, superan por mucho el contenido del
potencial energético. Para la década 2003- 2013 el promedio del potencial
estimado fue de 950 Peta joules (PJ) equivalente a 22.68 millones de toneladas
equivalentes en petroleo (TEP). Este potencial energético implica un valor
estimado de $324,909 a precios constantes de 2010 con un precio promedio de

3.22 mil pesos/GJ.
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En conjunto, el potencial agricola y forestal (selvas) presentan un potencial
estimado equivalente al 3% del PIB nacional de 2012 a precios constantes de

2012.

El sector forestal representa un sector clave para la generacion de energia a partir
de los residuos forestales, sin embargo es preciso hacer mas estudios al respecto
asi como incorporar los programas de manejo forestal al reto de la superficie
forestal. En cuanto a las selvas, la cantidad de residuos generados, es una porcion
de materia prima con potencial energético que no debe seguir

desaprovechandose.

Para el periodo analizado, los residuos agricolas mostraron un elevado potencial
para generacion de energia a partir de los residuos derivados de esta actividad por
lo que es importante que se analice con mayor detenimiento la posibilidad de que
el sector primario sea su propio proveedor de energia, al menos para las

actividades productivas.

Existe un potencial energético derivado del sector primario nacional de 22.68
millones de TEP (promedio anual para el periodo 2003- 2013) por parte de la
agricultura mas 7,700 TEP derivado del sector forestal en la selva mexicana
(promedio 2011-2012) que puede significar un ahorro nacional para los sectores

ubicados en los deciles mas bajos de ingresos.

El valor estimado del potencial energético derivado del sector primario es de

$359,325 millones de pesos (promedio del periodo 2003-2013) a precios

65



constantes del 2010 equivalente al 3% del PIB del 2012 (12,294.17 miles de

millones de pesos a precios constantes de 2010).

El potencial energético que se puede extraer de los residuos forestales (Selva) y
agricolas significa un incremento importante en la capacidad efectiva de
generacion de energia final mas del 100% para todos los afios del periodo

analizado.

Es necesario implementar acciones a nivel nacional que promuevan la captacion
de biomasa forestal y agricola con fines energéticos; empezando por los
programas de manejo forestal, asi como inversidn en tecnologias para la
elaboracién de los biocombustibles a partir de la biomasa sélida residual y

programas que fomenten su uso tanto a nivel industrial como en los hogares.
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