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Resumen
El presente articulo explora el futuro potencial de la bioenergia.
Como criterios de evaluacion tomamos el analisis energético y
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los efectos del cambio climatico en términos generales. Proba-
blemente dentro de varias décadas se extendera el uso de la
nueva bioenergia, por ello nuestra evaluacion pretende tener en
cuenta las posibles condiciones futuras. Las investigaciones
previas muestran una gran variedad de estimaciones sobre la
ratio energética y el potencial técnico. Consideramos que, des-
de el punto de vista econémico y del cambio climéatico, en la
actualidad algunas materias primas resultan atractivas para la
bioenergia. Sin embargo, las plantaciones energéticas se ven
limitadas por la disponibilidad de agua, mas que por la disponi-
bilidad de tierra, siendo este factor, por lo tanto, una limitacién
adicional para la bioenergia en general.
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1. Introduccién

La energia primaria consumida a nivel mundial durante el afio 2002 ascendi6 a
427 exajulios (EJ) o alrededor de 68 gigajulios (GJ) per capita. En 2002, la biomasa
aportd probablemente el 11% de la energia primaria global o 46 EJ (7.4 GJ/capita).
No se cuenta con el valor exacto ya que la mayoria procede de lefia no comercial de
paises en desarrollo. Aunque sélo en torno al 1% de la electricidad mundial se
genero a partir de la bioenergia, todas las fuentes de energia renovables (ER), inclu-
yendo la bioenergia, energia geotérmica, edlica, mareomotriz y solar aportaron sélo
el 2% de la generacion de electricidad en el mundo entero. En la Tabla 1 se muestra
la caida del uso de la bioenergia en la produccién eléctrica dentro de los paises de
la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE). El mayor uso

(*) Traduccion de Francisca Ferre.
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de bioenergia para la generacion de electricidad se produjo en la UE, especialmente
en Finlandia, donde la bioenergia represento el 13,3% del total en el 2002, seguido
por Austria y Suecia, con un 3,4% y 3,3% respectivamente (AGENCIA INTERNACIO-
NAL DE LAENERGIA, 2003; BP, 2005).

El principal uso actual de la biomasa se destina a la produccion de combus-
tibles liquidos para transporte. En la actualidad, la biomasa no tiene rivales en los
sectores del transporte aéreo o rodado. La produccion global de etanol en 2004 fue
de casi 40 GL, experimentando un aumento con respecto a los 38 GL de 2003. En
torno al 73% de esta produccion se destina a combustible para el transporte por
carretera. Actualmente la produccidn de etanol se concentra en Brasil y EEUU pero
se ha empezado a producir también en otros paises como Australia, Canada, India,
Sudafrica y Tailandia (RENEWABLE COMBUSTIBLES ASSOCIATION, 2005); ade-
mas de las pequefas cantidades de bio-diesel de plantas oleaginosas que se
producen en la UE. Como contrapartida, el consumo mundial de gasolina en la
actualidad es de aproximadamente 1500 GL (BP, 2005). Resumiendo, los usos mo-
dernos de la biomasa en todo el mundo ascienden a aproximadamente 7 EJ de la
energia primaria.

Tabla 1. Produccion de electricidad bruta a partir de la bioenergia en UE, Japdn, EEUU
y paises de la OCDE, 2002

Produccion de electricidad, bruto (TWh)

Materia prima de bioenergia UE Japon* EEUU OCDE total

Bioenergia total 47,8 16,5 60,5 131,4
Biomasa solida 29,3 11,3 40,1 84,6
Residuos sélidos municip. (renov.) 10,7 5,2 15,2 32,4
Gas de biomasa 7,8 0,0 52 14,4

% bioenergia en produccién eléctrica total 1,8 1,5 1,5 1,4

*Datos del afio 2000.
Fuente: IEA (2003).

Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible



LA BIOENERGIA GLOBAL: PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS

Cuides

Patrick Moriarty y Damon Honnery

La bioenergia puede ofrecer una serie de posibles beneficios si se utiliza en
sustitucion de los combustibles fosiles. Se argumentan los siguientes beneficios:

* Reduccion de las emisiones de gases invernadero.

* Reduccién de las particulas contaminantes en el aire.

» Ahorro de los gastos en residuos (p.ej.: gastos en vertederos).

* Mejora del medioambiente para tierras de cultivo inproductivas.

* Mejora de las tierras con degradacion medioambiental (p.ej.: de la mineria).
* Reduccion de la dependencia del petréleo importado.

* Mejora de los ingresos y bienestar rurales.

Todos estos potenciales beneficios han servido de justificacion para varios
programas de bioenergia. Es obvio que el uso de cada materia prima aportara sélo
algunos de estos beneficios. Aun asi, comparado con otras fuentes de energia reno-
vable, esta lista de beneficios es grande. Por ejemplo, con el uso de la electricidad
fotovoltaica sélo se consigue reducir las particulas contaminantes del aire a nivel
local y global.

En Australia, la electricidad procedente de la biomasa supuso el 0,8% de la
electricidad total generada en 1998-1999; oficialmente se ha proyectado un incre-
mento para 2019-2020 de hasta solo el 2,6% (DICKSON et al., 2002). En general, se
planea para este periodo un crecimiento de la bioenergia del 4,7% al 5,2% de la
energia primaria total. El ultimo programa de apoyo del Gobierno Federal a las
energias renovables para el transporte incluye la Iniciativa de bio-combustibles
$A50 que pretende alcanzar un 2 por ciento de combustibles renovables para el
transporte. En EEUU, la prevision de referencia aportada por la Energy Information
Administration (EIA) estima un crecimiento de energia procedente de biomasa soli-
da del 0,75% en 2002 y de tan solo un 1,0% para 2025. Se estima un descenso
relativo del porcentaje de electricidad entre las nuevas fuentes de energia renovable
(ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2004). Las estimaciones de la EIA asu-
men que la eleccion de los combustibles para la generacién de electricidad se basara
exclusivamente en criterios del minimo coste. Chow et al. (2003) también prevén una
reducida transicion a las energias renovables en todo el mundo para los proximos 25-
50 afios, un punto de vista que coincide con las previsiones de la EIA.
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Se pueden criticar las previsiones estadounidenses y australianas ya que refle-
jan un acercamiento desde el punto de vista econémico para los paises con buenas
reservas de combustibles fésiles (y son los que no han ratificado el Protocolo de
Kyoto). Otros escenarios se muestran mas optimistas en cuanto a las perspectivas
de la bioenergia. En concreto, el International Institute for Applied Systems Analysis
(IASA) y la World Energy Commission prevén que la bioenergia proporcionara 153
EJ de energia primaria en 2050. Otros investigadores presentan escenarios con
proyecciones de hasta 330 EJ de uso de bioenergia para 2100 (FISCHER y
SCHRATTENHOLZER, 2001).

En este estudio, asumimos que el cambio climatico y el agotamiento del petro-
leo a nivel mundial suponen unos retos serios para los patrones actuales de consu-
mo energético y requerirdn grandes cambios a corto plazo. Si estos problemas
resultan ser menores o si se dispone de sencillos «arreglos técnicos» (como la
fijacion del CO, en el océano, vehiculos con células fotovoltaicas de combustible de
hidrogeno o electricidad procedente de la energia edlica), las perspectivas de la
bioenergia moderna no seran muy halagiefas. En ese caso, sera cierto el futuro
que prevén las instituciones oficiales de EEUU y Australia basadas en un punto de
vista comercial tradicional. Sin embargo, creemos que hacer frente al cambio climatico
y al agotamiento del petréleo no sera una tarea facil (MORIARTY and HONNERY,
2003, 2005). Si el calentamiento global no supone un problema, hacer frente al
agotamiento del petréleo tampoco representa un problema insuperable en si mis-
mo; se pueden producir combustibles sintéticos a partir del carb6on como en las
plantas SASOL de Sudafrica, a partir de arenas de alquitran o bitumenes pesados.

Por lo tanto, el siguiente anadlisis asume que se introducira la nueva bioenergia
como consecuencia de estos dos retos conjuntos. Presentan oportunidades para la
bioenergia, pero también exigen que la bioenergia pueda contribuir a la mitigacién
del cambio climatico y a la sustitucién del combustible de transporte. En general, la
mitigacion del cambio climatico es la tarea mas dificil para la bioenergia. Aunque, la
bioenergia cuenta con una serie de beneficios potenciales, como hemos visto ante-
riormente, en este estudio nos centraremos en su potencial para la mitigacion del
cambio climatico. El objetivo principal de este articulo consiste en explorar el poten-
cial técnico de la bioenergia como fuente de energia primaria neta, asumiendo que
la principal razén para su introduccién es hacer frente al cambio climatico global.
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2. Analisis energético de los biocombustibles

Para aceptar la bioenergia como un combustible alternativo, ésta debe contar
con menos emisiones de gases efecto invernadero (equivalente a CO,) o, en un
sentido mas amplio, tener un menor impacto sobre el cambio climatico que los
combustibles fosiles que pretende remplazar. Para evaluar el impacto sobre el cam-
bio climatico sera necesario comenzar con un analisis energético. Por ejemplo,
suelen ser bastante constantes los costes energéticos del funcionamiento de una
magquinaria determinada en una granja o la destinada a la produccién de fertilizan-
tes-N, y ésta debe variar poco segun el pais. Sin embargo, el equivalente de emisio-
nes GEIl cambiaré segun la mezcla energética del pais en cuestion. En general, la
ratio de la produccién bruta de energia en funcion del aporte energético, conocido
como ratio energética, es un indicador importante del posible ahorro de GEI e inclu-
so del coste econémico de la bioenergia y de otros combustibles renovables.

2.1. Estudios anteriores

Los métodos para el analisis energético se formalizaron a mediados de la déca-
da de los 70 y pronto se aplicaron a la bioenergia. En esta publicaciéon (Special Issue),
Mardon (2007) aborda con detalle esta cuestién presentando el analisis energético
neto y su aplicacion a la bioenergia. Recientemente un gran numero de estudios han
analizado el equilibrio energético de los sistemas de biomasa en las plantaciones
agrarias y energéticas (GIAMPIETRO et al., 1997; ERCOLI et al., 1999; WEISS et al.,
2000; MATTHEWS, 2001; NONHEBEL, 2002; SHAPOURI et al., 2002; LAL, 2004a). Sin
embargo, los investigadores obtienen resultados muy diferentes de la ratio energéti-
ca (produccion energética bruta/input energético), a pesar de que sean muy simila-
res los inputs, el tipo de biomasa producida y las condiciones de crecimiento.

Recientemente se han publicado en la revista Biomass and Bioenergy dos
estudios que analizan en detalle las plantaciones energéticas ejemplificando esta
variacion. El primero, elaborado por Matthews (2001), se basé en los cultivos ener-
géticos lefiosos (SRC) de alamos y sauces en el Reino Unido. El segundo estudio
elaborado por Nonhebel (2002), examind el SRC de alamos en una serie de ubica-
ciones de la UE, incluyendo una produccién intensiva en el noroeste de Europa, con
una cosecha anual media similar (216 GJ/ha) si se compara a la de Matthews (188
GJ/ha). Sélo Matthews ha incluido entre los costes energéticos el vallado, almacena-
miento y secado de la biomasa, asi como el transporte local; estos puntos se han
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omitido en los demas calculos. Ninguna ubicacion precisa de riego. Los ratios ener-
géticos obtenidos son 64,8 en el primer estudio y 14,4 en el segundo. Puesto que se
analizan cosechas similares, las diferencias proceden de las diferentes evaluacio-
nes de los inputs necesarios. La diferencia principal de inputs, ademas de los items
excluidos, se encuentra en los fertilizantes que suponen el mayor coste energético
en la produccion, recogida y corte de la cosecha.

En cambio, esta gran variacion de la evaluacion de la ratio energética no produ-
ce grandes diferencias en la energia neta (es decir, produccién energética bruta me-
nos el input energético), como se demuestra en la Figura 1. También se muestran en
la Figura 1 como puntos de referencia el gas natural y el petréleo convencional (Weiss
et al., 2000). Debido a que la ratio energética desciende de 100 a 10, la produccion
energética neta solo desciende un 10%, pero para los valores inferiores de la ratio
energética, la caida de la energia neta es considerable. Por lo tanto, si la ratio
energética es superior a 10, después del transporte de la bioenergia a la planta de
conversion, no es relevante la distincion entre produccion energética bruta y neta.

Se han registrado ratios inferiores a diez. Matthews (2001) obtuvo ratios energé-
ticas de 2-57 en una serie de estudios en arboles de SRC destinados a la bioenergia
en Europa y EEUU, aunque estos estudios no sean siempre comparables. Su propia
ratio de 64,8 desciende a 28,7, si se incluye el vallado, almacenamiento, secado y
transporte local. La caida de la ratio llega a ser de 2-5, si se aplica un «secado
activor. Es evidente que los analisis energéticos de las plantaciones de bioenergia
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Figura 1. Produccién energética neta normalizada por la produccidn bruta vs. ratio
energética. También aparecen los valores del gas y petréleo
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deben crear estandares para el calculo de inputs energéticos y las unidades que se
deben incluir como costes energéticos. Ademas, surgen dudas sobre la estimacién
del output; casi todos los estudios se basan en modelos de crecimiento o en mode-
los experimentales para el célculo del output. Falta la experiencia de campo de
plantaciones energéticas grandes.

2.2. Discusion

En un primer acercamiento, y desde el punto de vista agricola, los principales
inputs de la producciéon de cosechas para la bioenergia son proporcionales al output.
Mayores cosechas de biomasa exigen, por ejemplo, mayores inputs de fertilizantes,
agua y un mayor esfuerzo de transporte de la biomasa. Sin embargo, aun cuando las
toneladas de fertilizantes N y la biomasa cortada se traducen directamente en un
uso energético de inputs, no ocurre lo mismo con el agua. Las exigencias de agua
pueden variar desde cero, para las cosechas regadas por el agua de lluvia, hasta
alcanzar niveles muy altos (en relacion a la energia del output), si se precisa de
grandes cantidades de riego procedente del agua subterranea. (Una situacion simi-
lar se observa para la energia necesaria de secado, que puede variar de cero en
lugares donde el clima es seco, a altos valores en zonas muy himedas donde es
necesario el secado artificial. La energia de secado sera por lo tanto, grosso modo,
inversamente proporcional a la necesidad de agua para el riego.) Se recomienda
examinar los inputs por tonelada de produccién de biomasa secada artificialmente.
Los costes de energia para el riego se utilizaran para ilustrar cémo los costes ener-
géticos del input pueden variar enormemente por unidad de output, en funcion de las
condiciones.

Para aguas superficiales, Pimentel et al. (2004) estima unas necesidades de
energia primaria para el riego de aproximadamente 0,3 MJ/m?3, pero, en el caso de
aguas subterraneas a una profundidad media de 100 m, se necesitan 10,3 MJ/m?® de
energia. Lal (2004a) aporta valores similares en cuanto al uso de energia primaria,
segun la siguiente ecuacion:

Agua de riego (en MJ/m?) =0,32 + 0,106 H, donde H representa el agua extraida en metros

El siguiente ejemplo numérico ilustra la importancia de la energia utilizada
para el riego. Se asume que el output de una tonelada seca de biomasa requiere la
transpiracion de 500 toneladas de agua, o un input de 1.000 toneladas de absorcion
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de agua con una eficacia del 50% (BERNDES, 2002) proporcionando el riego todo el
agua. Una tonelada de biomasa lefiosa tiene un valor calorifico menor de aproxima-
damente 18 GJ (MATTHEWS, 2001; FAAIJ, 2006). La profundidad rentable para la
extraccién del agua para regar es la profundidad cuya energia de extraccion (ignoran-
do para una mayor sencillez todos los demas inputs energéticos) equivale al output
energético de la biomasa. Se puede calcular utilizando la ecuacion anterior, siendo
167 m. Estos calculos exploratorios demuestran que las ratios energéticas seran
bajas y hasta negativas si se requiere mucho riego y si el agua tiene que ser extraida
de una capa freatica profunda.

El dltimo avance para el agua de riego es la desalinizacién. ¢ Podria proporcio-
narnos agua de forma ilimitada? El proceso de desalinizacién con la mejor eficacia
energética, 6smosis inversa, requiere normalmente un input de energia eléctrica de
21,6 MJ/m? de agua dulce, pero puede reducirse hasta 7,2 MJ/m3(BUSCH y MICKOLS,
2004), o en términos de energia primaria aproximadamente 22 MJ/m?. Esta cifra
representa un minimo, el producto residual del agua rica en salmuera debe deposi-
tarse sin dafar los ecosistemas préximos. Por otro lado, contamos con costes ener-
géticos para la construcciéon y el mantenimiento de la planta. Si una tonelada de
biomasa seca (con un contenido energético de 18 GJ) requiere 1.000 toneladas de
agua de riego, los costes energéticos del abastecimiento del agua seran de al me-
nos de 22 GJ por tonelada de biomasa seca. La desalinizacion no es una solucién
para las cosechas energéticas.

Desde un punto de vista mas general, surge una gran incertidumbre en los
analisis energéticos de los biocombustibles si se incluye el impacto de la expansion
de la bioenergia en la agricultura. Como se argumenta mas adelante, el potencial
técnico de la biomasa depende en gran medida de las demandas futuras de la
agricultura y los rendimientos de las cosechas (HOOGWIJK et al., 2003). La agricul-
tura y bioenergia compiten en accesibilidad, es decir, por una tierra fértil y con buen
riego. Si se produce una gran expansion de la bioenergia, los inputs energéticos
necesarios en la agricultura (o silvicultura) se pueden ver considerablemente afecta-
dos, y viceversa. Para ilustrar este punto, consideremos una produccién agricola
anual determinada, en 10 afos, producida en dos escenarios distintos. En el primer
escenario, la produccion de bioenergia procedente de residuos agrarios o de planta-
ciones energéticas permanece invariable. En el segundo escenario, la produccion
de bioenergia aumenta considerablemente. Si los inputs energéticos totales para
agricultura difieren segun estos dos escenarios, la produccion adicional de bioenergia
se puede conocer por la variacion, ya sea para bien o para mal.
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Para crear espacio para la biomasa, se pueden producir cambios en la agricul-
tura y en sus inputs energéticos en dos modos distintos. Primero, se puede producir
una conversion del bosque u otra tierra a la explotacién agricola ya que en la actua-
lidad las plantaciones de bioenergia, ya sea en regiones tropicales o calidas, se
apropian de la tierra destinada a la agricultura. El segundo modo consistiria en una
mayor intensificacion de la agricultura en la tierra existente (NONHEBEL, 2002),
aunque esto acarrea algunos costes, como se defendera mas adelante. Resumien-
do, los limites del analisis energético de la bioenergia tienen que ampliarse para
incluir también a la agricultura y silvicultura. El uso de tierra de uso agrario, en vez de
otro tipo de tierra, reducira los inputs energéticos por tonelada de biomasa seca para
la bioenergia, pero a costa del aumento de los inputs energéticos de otros usos de
la biomasa como la agricultura.

3. Implicaciones del uso de la bioenergia en el cambio climatico

Aunque se disponen de muchos analisis sobre las emisiones de gases con
efecto invernadero en la produccion de bioenergia, la mayoria se han centrado en las
emisiones procedentes de los inputs de combustible fésil (REIJNDERS y
HUIJBREGTS, 2003). Pocos estudios han considerado los posibles cambios de
carbono en el suelo o su transformacion a albedo como resultado del incremento del
uso de la bioenergia. En el presente articulo pretendemos evaluar las implicaciones
totales del uso de la bioenergia en el cambio climatico. Como punto de partida resulta
util considerar el ciclo del carbono que presentamos en la siguiente seccion.

3.1. La bioenergia y el ciclo global del carbono

La Figura 2 muestra las diferentes existencias de carbono (en Gt) y las corrientes
anuales entre estos almacenamientos de carbono en Gt/afio. La atmdsfera recibe
alrededor de 3,3 Gt/afo de carbono de la combustion del combustible fosil, deforestacion
y conversion a CO, del carbono del suelo por la erosion del mismo (LAL, 2004b).

Los niveles actuales de CO, se encuentran en aproximadamente 380 ppm, a
partir de la estimacion de 280 ppm de mediados de los 80. Este nivel esta creciendo
a un ritmo de 3 ppm/afo, comparado con la media de 1,8 ppm/afio en la década de
los 90. Ya se ha superado con creces el margen de 180-280 ppm que caracteriza los
ciclos glacial/interglacial en los pasados 400.000 afios (FALKOWSKI et al., 2000).
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Figura 2. Ciclo simplificado del carbono (unidades de carbono en Gt)
Fuente: Falkowski et al. (2000) y Lal (2004b)

En una conferencia celebrada reciente en el Reino Unido sobre el cambio climatico
«muchos investigadores concluyeron que el mundo deberia perseguir mantener la
concentracion de CO, en la atmosfera por debajo de 400 ppm» (PEARCE, 2005a).
Una razén para este ajustado techo reside en el miedo de que el limite superior de la
sensibilidad climatica (el aumento de la temperatura al doblar la concentracion equi-
valente de CO, en la atmosfera) podria ser casi el doble de la estimacion del 5,8 °C
del limite superior del IPCC (PEARCE, 2005a).

El aumento del carbono atmosférico sélo se puede reducir aumentando las
demas concentraciones de carbono o, al menos, reduciendo su descenso en el
caso de los combustibles fosiles. Para la bioenergia son relevantes los siguientes
acercamientos:

» Secuestro del carbono en los suelos.
» Secuestro del carbono en la biomasa fija.
 Sustituir el uso del combustible fésil por la bioenergia.

El secuestro de carbono en el suelo y plantas no implica ningun coste de reco-
leccion y simplemente invierte las pérdidas de carbono en plantas/suelo de los
siglos pasados. El almacenamiento de carbono de 2500 GtC es muy superior al de
la biomasa (560 GtC) y al de la atmdsfera (760 GtC). (Véase Figura 2). Conservar o
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mejorar este deposito es de vital importancia para minimizar las emisiones de car-
bono a la atmdésfera. Lal (2004b) aporta una estimacion de 136 Gt de emisiones de
carbono procedentes de la conversion del uso global de la tierra desde 1850. La
pérdida del carbono del suelo supone unos 78 Gt del total. Ademas, se estima que
la mitad o dos tercios de la pérdida histérica del carbono en el suelo (apox. 40-50 Gt
o un Gt/afno) podria fijarse en unos 20-50 afios mejorando las practicas de la gestién
del suelo. Esta unidad de Gt/afo puede compararse a la cifra de 6,3 Gt/afio de
emisiones C del combustible fésil. Por otro lado, Lal defiende que aumentar el
almacenamiento de carbono en el suelo no sélo es un modo de fijaciéon seguro y
natural sino que ademas aportara multiples beneficios: su articulo enumera 30.

La fijacion terrestre de carbono se enfrenta a numerosos retos y esfuerzos de
equilibrio; se delibera sobre si debe ser superficial o subterraneo. Por ejemplo, el
carbono del suelo puede aumentar si los residuos de las cosechas se reciclan, en
vez de destruirlos y quemarlos como combustible (LAL, 2004b). ;Es mas rentable
seguir quemando combustibles fosiles incrementando el carbono del suelo, o
utilizar, al menos, algunos residuos de cosechas como combustible renovable
sustituyendo parte del combustible fosil? Aumentar el carbono del suelo puede
tener sus propios costes por el aumento del consumo del combustible fésil para la
fertilizacion o riego del suelo. Ademas de la energia para la extraccion, el agua
subterranea de riego en zonas aridas puede inducir a unas emisiones atmosféri-
cas de CO, procedentes del bicarbonato calcico disuelto presente en el agua subte-
rranea (SCHLESINGER, 1999). Y puede incluso suceder que la conservacion o au-
mento del carbono en el suelo redujera el polvo atmosférico transportado por el
viento. Esto, a su vez, podria conducir a una reduccion del hierro depositado en los
océanos con la consiguiente reduccion de la PPN y por consiguiente una disminu-
cion de la capacidad de absorcion de CO, (JANZEN, 2004). Mejorar un depdsito no
atmosférico puede ser a costa de debilitar otro.

Cox et al. (2000) ofrece otra razén para la precaucion con el secuestro de
carbono en el suelo o en biomasa superficial: el almacenamiento soélo puede ser
temporal. EI aumento de las concentraciones atmosféricas de CO, produce un
efecto de fertilizacion inmediato resultando en un mayor almacenamiento de car-
bono en los bosques del mundo. Pero incrementar los niveles de CO, también
producira un aumento de las temperaturas, con una década de retraso debido a la
inercia termal de los océanos. Las temperaturas mas altas no s6lo aumentan el
porcentaje de respiracion autotrofica de las plantas, sino también el nivel de respi-
racion heterotréfica de los suelos. Este modelo muestra que el incremento del alma-
cenamiento de carbono se reducira e invertird con el tiempo. Los bosques y los
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suelos se convertiran en el futuro en una fuente de CO,. Los incendios forestales
pueden acelerar esta emisiéon de carbono. Fearnside (2004), un investigador de
campo en la Amazonia, defiende que la deforestacion y el talado con la consiguiente
fragmentacion del bosque tropical produciran un gran aumento de la inflamabilidad,
siendo mayor la frecuencia de incendios en el bosque restante.

3.2. Andlisis del cambio climatico

Los analisis energéticos discutidos mas arriba muestran grandes incertidum-
bres incluso en las estimaciones de las ratios energéticas de la bioenergia, aun
cuando los mismos investigadores examinan la misma cosecha y métodos de pro-
duccién. También muestran la importancia potencial de la energia de riego. Estas
incertidumbres se complican cuando se analiza el cambio climatico. En general, los
analisis basados en la combustion de CO, llevan a conclusiones similares que las
de los analisis energéticos. La inclusion de las emisiones N,O procedentes de
fertilizantes hace aumentar esta incertidumbre, al igual que los intentos de incluir los
cambios del equilibrio del carbono en el suelo (ROBERTSON y GRACE, 2004). Que
las plantaciones de bioenergia secuestren o emitan carbono del suelo depende
esencialmente del uso previo de la tierra. Si el bosque se convierte en plantaciones
de bioenergia o, peor aun, en tierras de uso agricola (para uso energético o no)
provocara pérdidas de carbono de suelo. A la inversa, convertir la tierra de uso agrico-
la en plantaciones energéticas SRC producira normalmente un aumento del carbo-
no en el suelo (REIUNDERS y HUIJBREGTS, 2003; BARAL y GUHA, 2004).

Un problema adicional del célculo del cambio climatico reside en la descompo-
sicion de los combustibles de biomasa almacenados. Esta descomposicién provo-
ca una pérdida energética de la bioenergia. Segun un reciente estudio sueco
(WIHERSAARI, 2005), se obtienen unas pérdidas de material seco de seis meses
del 6,6% para residuos de bosque secados de forma natural y del 15,6% para los
residuos de bosque fresco. EI mismo estudio también demostré que el proceso de
descomposicién también produce notables emisiones de metano y 6xido nitroso,
gases de efecto invernadero. Ambos efectos reducen los beneficios del uso de la
bioenergia en el cambio climatico.

Otras dudas hacen que sea aun mas dificil evaluar el analisis de la bioenergia
en el cambio climatico. Para comenzar, la ubicacién de la plantacion energética
puede ser relevante. Betts (2000) presenta un modelo sobre el efecto del incremento
de la capa de bosque sobre el albedo y, por lo tanto, su efecto en el cambio climatico.
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El estudio concluye que en proyectos de aforestacion a altas latitudes, el aumento de
la aceleracion climatica por la reduccién de albedo compensara la reduccion de la
aceleracion climatica que resulta de unos niveles atmosféricos reducidos de CO,,.
En zonas nevadas, los proyectos de bosque exacerbaran, por lo tanto, el calenta-
miento global, ya que la vegetacion verde absorbe mas radiacién solar que la nieve.
Por otro lado, la reforestacion en las areas tropicales seria de gran ayuda. Desgra-
ciadamente, la deforestacion continda en la zona tropical mientras que los bosques
aumentan en los climas calidos del norte. Es de esperar que las plantaciones ener-
géticas lefiosas a altas latitudes reduzcan el albedo, al igual que la aforestacion,
aumentando por lo tanto la absorcion terrestre de la energia radiante entrante.

Ademas, necesitamos examinar las implicaciones de los cambios mayores en
las condiciones climaticas. Aunque la bioenergia u otras fuentes de energias reno-
vables se utilicen para evitar un mayor cambio climatico, se produciran otros cam-
bios por dos razones. Primero, incluso si dejamos de aumentar en la actualidad la
concentracion de CO, en la atmosfera, las temperaturas seguirian aumentando
durante varias décadas debido a la inercia térmica de los océanos (WIGLEY, 2005).
En segundo lugar, no dejaremos de quemar combustibles fésiles por la noche. Si
asumimos que intentamos en serio prevenir el calentamiento global, nos llevaria
varias décadas remplazarlos. Los combustibles fosiles representan en la actuali-
dad casi el 80% del consumo de la energia primaria y las inversiones en su produc-
cion y plantas de conversion siguen incolumes. La temperatura de la tierra ya ha
aumentado 0,6 - 0,8° C desde la década de los 80. Parece inevitable un aumento en
las proximas décadas (WIGLEY, 2005).

Los efectos de fertilizacion de CO, ya se han producido por el aumento del CO,
atmosférico de 280 ppmyv, a finales de la primera década del siglo XIX, a los 380
ppmv de la actualidad, con un crecimiento neto resultante en la biomasa global de
bosque, incluso después de la deforestaciéon. Pero, como argumentamos mas arri-
ba, el aumento de temperaturas puede tardar varias décadas en producirse.

Podria provocarse un aumento no lineal en la respiracion de los microorganismos
de la biomasa y suelo. Los responsables en la toma de decisiones han sido induci-
dos erroneamente a pensar que los bosques pueden secuestrar permanentemente
el carbono puesto que la fertilizacion de CO, actua inmediatamente, mientras que
la reduccidn (incremento de respiracion) tardara décadas en aparecer (PEARCE,
1999). Estas incertidumbres siembran dudas sobre la eficacia del secuestro del
carbono en los bosques y suelos sugiriendo que la bioenergia puede ser un
mejor acercamiento.
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Resumiendo, un amplio andlisis de la bioenergia en el cambio climatico debe
considerar primero todas las emisiones de gases de efecto invernadero, incluso los
procedentes del suelo. Dado que una gran expansién de la bioenergia afectara a la
agricultura y silvicultura, se deben incluir también estos sectores en el analisis. Es
esencial un acercamiento del sistema terrestre (MARLAND et al., 2003; STEFFEN et
al., 2003) para evaluar los posibles beneficios climaticos del secuestro de carbono
en la biomasa o de los combustibles procedentes de la biomasa. El analisis no
solo debe tener en cuenta el CO, o todas las emisiones de gases de efecto inver-
nadero procedentes de la combustion de combustible fésil, sino que también debe
examinar todos los efectos del cambio climatico incluyendo las variaciones de
albedo. Por ultimo, dado que se espera un gran aumento de bioenergia en las
proximas décadas, necesitamos anticipar los efectos del cambio climatico en un
mundo (y clima) diferente al actual. Los analisis parciales de las implicaciones de
la biomasa en el cambio climatico nos llevan a conclusiones erréneas.

4. Potencial técnico global de la bioenergia

Ahora podemos evaluar mejor el potencial técnico global de la bioenergia. La
bioenergia moderna sélo representa aproximadamente 7 EJ de la energia primaria,
y no esta creciendo tan rapido como, por ejemplo, la energia edlica; pasaran déca-
das hasta que se desarrolle todo su potencial. Segun algunos estudios importantes
(FISCHER y SCHRATTENHOLZER, 2001; HOOGWIJK et al., 2003; PARIKKA, 2004),
se ha elegido el afio 2050 para evaluar el potencial de la bioenergia. En los proximos
dos apartados se examinan, en primer lugar, las estimaciones sobre el potencial
técnico que se presentan en estos estudios para, posteriormente, tomando como
base estos trabajos, volver a evaluar el potencial técnico de las plantaciones dedica-
das a la bioenergia.

4.1. Estudios anteriores

Los investigadores del International Institute for Applied Systems Analysis (I11ASA)

(Fischer y Schrattenholzer, 2001) han publicado recientemente un analisis
sobre el potencial global de la energia procedente de la biomasa. Dividen el mun-
do en once regiones, y estiman de forma separada el potencial de la biomasa en
cada region. Establecen cinco fuentes de biomasa: residuos de cosechas, bos-
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ques, cultivos energéticos, residuos animales y residuos municipales, siendo los
cultivos energéticos y los bosques las mas importantes. Su analisis produjo un
potencial de bioenergia total de 225 EJ para 1990, afio que se toma como base.
Para el afio 2050, el potencial estimado aumenta a un rango de 370 a 450 EJ
(Tabla 2), comparado con el consumo de energia de biomasa que representa 46 EJ
para 2002, el uso de energia primaria total es de 427 EJ. El potencial se dobla entre
1990 y 2050, especialmente como consecuencia del aumento de la produccion
procedente de residuos municipales, residuos forestales y plantaciones energéti-
cas. Otro estudio europeo (HOOGWIJK et al., 2003) también analiza la contribucién
potencial de estas mismas fuentes para el afio 2050 obteniendo un rango mucho
mayor: 38-1174 EJ. La Tabla 2 muestra las contribuciones de cada fuente segun
estos dos estudios.

Tabla 2. Potencial global de biomasa (EJ) por categorias, dos estudios con estimaciones para el afio 2050

Categoria de biomasa Fischer and Schrattenholzer (2001) Hoogwijk et al. (2003)

Plantaciones energéticas 149-206 8-1098

Residuos 221-244 30-76
Residuos forestales 92-114 10-16
Residuos municipales 58 1-3
Residuos animales 50 9-25
Residuos agricolas 21-22 10-32

Total 370-450 38-1174

Fuente: Fischer and Schrattenholzer (2001) y Hoogwijk et al. (2003)

El rango de plantaciones energéticas propuesto por IIASA queda incluido den-
tro del expresado por Hoogwijk et al., que es mucho mas amplio; sélo las estimacio-
nes de residuos agricolas son similares en ambos estudios. La principal razon para
el amplio margen de las plantaciones energéticas reside en la incertidumbre sobre
las necesidades de tierra para la produccion de alimentos. Otra razén puede ser la
produccion de las cosechas. En cuanto a las categorias de residuos forestales,
agricolas y animales, las estimaciones varian en funcion del pequefio porcentaje
que representa su retirada sostenible. Aunque estos dos estudios (y otros, véase
BERNDES et al., 2003) indican los mismos valores para los residuos de cosechas,
es probable que éstos no se puedan retirar sin reducir el contenido de carbono en el
suelo o la produccion de la cosecha (LAL, 2005; PATZEK, 2004). Aun asi, al menos
en un tipo de produccién agricola, la cafia de azucar, se tienen que eliminar los tallos
del campo para que se muelan en el molino; por ello los residuos lefiosos de la
cafia de azucar (bagazo) son y seguira siendo una materia prima local importante
para la biomasa.
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Los residuos municipales estan disponibles en cantidades por renta per capita
similares en todos los paises industrializados. El estudio de IIASA supone que, para
el 2050, las once regiones convergiran en 2,5 toneladas per capita, nivel medio
actual de los paises industrializados. Esto parece bastante incierto dados los es-
fuerzos que se estan llevando a cabo en muchos paises de la OCDE para reducir
estos residuos, lo que intensificara el futuro coste energético. El valor de 1-3 EJ
parece mas probable.

En breve, el acercamiento realizado en estos estudios basados fundamental-
mente en la disponibilidad de la tierra no nos permite obtener cifras fiables sobre el
potencial total de la bioenergia en el futuro. Como se expone en el siguiente aparta-
do, se necesitan otros acercamientos.

4.2. Limitaciones del agua en las plantaciones destinadas a la bioenergia

Es obvio que la principal razén para la incertidumbre del potencial técnico total
de la bioenergia reside en la incertidumbre del potencial de las plantaciones energé-
ticas. La bioenergia y agricultura compiten por la tierra, pero Tilman et al. (2002)
defienden que la mayor parte de la tierra de labranza se destina a la agricultura. Por
lo tanto, la mayor expansion de areas se producira en tierras marginales que no
pueden producir grandes cosechas y son vulnerables a la degradacion. En términos
generales, se piensa que sera muy dificil incluso satisfacer las necesidades ali-
menticias de los 8-10 millardos de personas de una forma sostenible desde el
punto de vista ecologico. Otros especialistas exponen sus ideas de forma similar. La
tierra libre disponible para la agricultura se ha sobreestimado en gran medida
(YOUNG, 1999) y ya «esta en uso la mayor parte de tierra para cultivos de secano»
(MATSON et al., 1997).

La intensificacion continuada de la agricultura, y posiblemente también la de
las cosechas energéticas de biomasa, se considera como un modo de posibilitar
ambos: el crecimiento de la produccion alimenticia y una masiva expansion de la
bioenergia. (Incluso asi, no parece que la aplicacion futura de la biotecnologia a los
cultivos ofrezca mucha esperanza para un aumento sustancial de la produccion
agricola (SINCLAIR et al., 2004)). Pero el incremento de la produccion agricola por
hectarea ya ha provocado serios problemas ecolégicos. Por ejemplo, los fertilizan-
tes artificiales necesarios para las grandes producciones han alterado de forma
radical los ciclos globales de nutrientes (REID et al., 2005) y han «provocado de
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forma inadvertida la eutrofizaciéon de estuarios, floraciones de algas, muertes ma-
sivas de peces y contaminacion del agua subterranea» (STOTSKAD, 2005). Sin
embargo, los problemas ambientales de la intensificacion y expansion de la agri-
cultura o de la bioenergia no son facilmente cuantificables. Este apartado se centra-
ra a continuacion en la disponibilidad global de agua, que como se demostré ante-
riormente cuenta con serias implicaciones energéticas. Para proporcionar energia
neta, la produccién energética de la cosecha debe exceder los costes de los input
energéticos del agua.

A diferencia de lo que sucede con el agotamiento del petréleo y el cambio
climatico, el problema de la escasez del agua se ha reconocido ampliamente. Una
editorial reciente de New Scientist (ANON, 2004) afirma sin rodeos: «Permanent
hydrological drought is close to becoming a global fact of life» (La constante sequia
hidrica esta a punto de convertirse en una realidad global). La ONU define los paises
con estrés hidrico («water stressed») como aquellos paises con menos de 1.700 m?
(1.700 toneladas) de agua limpia per capita (SAWIN, 2003). En la actualidad, unos
1.400 millones de personas viven en estos paises, especialmente en el norte de
Africa y Oriente Medio. Pero la ONU proyecta que, para el afio 2050, esta cifra puede
aumentar a 7.000 millones de personas en 60 paises (SAWIN, 2003). En términos
generales, la agricultura consume en torno al 70% del agua limpia.

Un estudio de Postel et al. (1996) calcula que en 1995 se destiné al ser humano
el 26% de los 69.600 km?® de la evapotranspiracion terrestre, segun la Produccién
Primaria Neta (PPN) utilizada por las personas. (La apropiacion humana de PPN es
en si misma muy significante, como demuestra Imhoff et al. (2004)). Se calcula en
40.700 kmd al afio la cantidad terrestre total del agua que llega a los océanos, incluyen-
do un componente de agua subterranea. En 1995 ya se estaba utilizando el 54% del
agua de lluvia disponible espacial y temporalmente para las personas. El agua que no
se considera disponible incluye la de los rios lejanos a los centros de poblacion
(como la procedente del rio Amazonas) y la mayor parte del agua de inundaciones. La
necesidad humana de caudales, por ejemplo para la disolucion de contaminacién y
mejora de la calidad del agua, se incluy6é dentro de la apropiacion de agua limpia.

Aunque las personas utilicemos un 54% de toda la cantidad de agua de lluvia
disponible, sélo se consume un sexto de la cantidad total. ; Cuanta cantidad del
agua actualmente no disponible podria ponerse a disposicion de las personas
en el futuro como, por ejemplo, capturando en presas mas agua? El estudio de
1996 concluyé que la construcciéon de nuevas presas con una capacidad adicio-
nal de 1.200 km?® en 30 afios, 1995-2225, aumentaria la cantidad accesible de

Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible

OCTUBRE 08 - N°1



Cuides

LA BIOENERGIA GLOBAL: PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS

OCTUBRE 08 - N°1

20

Patrick Moriarty y Damon Honnery

agua en un 10%, mucho menos que el aumento del 38% de poblacion que se
espera (proyeccion media 1995-2025, UN, 2003). Estas estimaciones parecen razo-
nables ya que gran parte de la capacidad nueva se necesitara para sustituir la pérdi-
da como sedimentacién de las presas antiguas. El problema de la sedimentacion
aumentara seriamente a partir de la proxima década ya que una serie de presas
construidas en los afios 60 y 70 pierden capacidad (PRITCHARD, 2002). Incluso con
este crecimiento de agua disponible, la apropiacion humana habra aumentado a
mas del 70%, provocando mas estrés en los ecosistemas (POSTEL, 1998).

El crecimiento econdmico y poblacional sera el principal determinante sobre la
demanda de agua futura y, por lo tanto, la adecuacién de la oferta de agua. A su vez,
cualquier cambio climatico también puede limitar la cantidad de agua disponible al
cambiar las corrientes temporales y espaciales del agua de lluvia global
(VOROSMARTY et al., 2000; INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2001). En general aumentara con gran probabilidad la liberacion de agua por parte
de los rios, pero este aumento se experimentara especialmente en las areas con
una buena disposicién hidrica en la actualidad, como los rios que desembocan en el
mar Artico. En cambio, en otras areas se experimentara un descenso de las corrien-
tes y la evaporacién de agua reducira la hidratacion de suelos en muchas zonas
habitadas del mundo (PEARCE, 2004a). Ademas, la distribucién en el tiempo de la
cantidad anual de agua de lluvia puede cambiar con descensos del caudal de los
rios que se alimentan del deshielo glacial y de nieve durante las épocas secas
(IPCC, 2001). En pocas palabras, el agua limpia accesible puede disminuir en el
futuro a pesar de las demandas de un mayor incremento en todos sitios. Simple-
mente no habra agua disponible para los grandiosos planes de trasvases de aguas.
Por otro lado, el empeoramiento de la calidad del agua (y la intrusiéon del agua salada
en los acuiferos costeros) limitara la cantidad de agua limpia disponible en el futuro
(PEARCE, 2005b; REID et al., 2005).

Se estima que en todo el mundo se extrae ya alrededor de 200 Gt (o 200 km?) al
afio de los acuiferos, provocando un descenso de la capa freatica (ANON, 2004). En
otras palabras, se estd acabando con mucha agua subterranea mas que utilizarla de
un modo sostenible. Los niveles de la capa freatica estan descendiendo en los
principales paises de producciéon de alimentos como China, India, EEUU y México
(BROWN, 2005). En India, se encuentran pozos para extraer el agua de riego a 1.000
m de profundidad (PEARCE, 2004b), que si se utilizaran para las plantaciones ener-
géticas se encontrarian claramente por encima de la ratio limite de 167 m calculada
anteriormente. Algunos estados indios estan utilizando la mitad de su consumo
eléctrico para la extraccion del agua (BROWN, 2005).
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Incluso el riego con aguas superficiales puede acarrear un coste energético
considerable. Por ejemplo, en el rio Amarillo de China se extrae agua de mas de 300
m (CHENGRUI y DREGNE, 2001). El trasvase de agua entre cuencas puede ser
también muy intensivo en energia. El proyecto de agua del Estado de California
precisa de 8,8 MJ de energia eléctrica por m®de agua trasvasada, y el acueducto del
Rio Colorado 5,8 MJ/m? (IRRIGATION TRAINING AND RESEARCH CENTER, 2003).
Con estos proyectos se obtendria una ratio energética inferior a uno en términos
de energia primaria. La desalinizacidn, que se supone una solucién de gran con-
sumo energético para hacer frente a la escasez de agua, es un claro indicador de
la urgencia actual de la disponibilidad del agua. Se estd empleando en la actuali-
dad en 120 paises, especialmente en Oriente Medio o pequefios paises islefios
con estrés hidrico. Se encuentran también grandes plantas desalinizadores en
uso o proyectadas en el Reino Unido, Estados Unidos, Australia y China. A pesar
de que estos paises cuenten con un ratio de agua limpia per capita superior a
1.700 m3, limite de estrés hidrico de la ONU, todos ellos estan teniendo problemas
con la disponibilidad del agua.

En general, concluimos que el potencial técnico de la bioenergia se reducira
con el tiempo, a diferencia de lo expresado en el estudio de IIASA. Los analisis
anteriores sobre el potencial técnico, y en especial el de los cultivos destinados a la
bioenergia, no han considerado la bioenergia junto con la agricultura/silvicultura, o
no han tenido en cuenta la energia neta. El area actual total destinada a las cose-
chas energéticas soélo representa mil hectareas en todo el mundo, especialmente
en Suecia. Debido a que las cosechas energéticas compiten con la agricultura por el
uso del agua (y otros inputs), un andlisis adecuado sobre la energia y el cambio
climatico integrando a la agricultura y silvicultura daria como resultado un pequefio
potencial energético en la actualidad y casi cero en el futuro, ya que los costes
energéticos del agua aumentan.

5. Discusion: el uso de la bioenergia en un futuro incierto

Como se indico mas arriba, consideramos que los «arreglos técnicos», como
la fijacion de CO, en océanos o vehiculos con pilas de hidrégeno, deben superar
duros retos para que se consiga su implantacion con éxito. Ademas, anteriormen-
te hemos defendido (MORIARTY y HONNERY, 2005) que todas las fuentes de
energias renovables tienen sus limitaciones y no sdlo la bioenergia. La bioenergia
cuenta con una importante ventaja sobre la energia edlica y otras fuentes de
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energia intermitentes, ésta se puede almacenar al igual que el combustible fosil.
Ademas, después de su conversién se puede utilizar de forma liquida, sélida o
gaseosa.

Hasta ahora los gobiernos no han catalogado los combustibles como renova-
bles o0 no renovables, en base a una evaluacion previa de todos sus impactos sobre
el cambio climatico. Este articulo ha subrayado la complejidad de evaluar los impac-
tos presentes, y especialmente los futuros, en el cambio climatico como consecuen-
cia de una introduccion a gran escala de la bioenergia. Sin embargo, algunas fuen-
tes de bioenergia como los que se indican a continuacidon no presentan problemas:

N

gas preveniente de alcantarillado,

gas en vertederos de los residuos organicos,

gases de residuos de carbén vegetal,

residuos organicos municipales,

residuos de restos de la cafia de aztucar molida (bagazo),
residuos de aserraderos,

residuos animales en explotaciones ganaderas de engorde,

©® N o o bk~ w0 N

camadas de pollos y animales.

Estas materias primas no representan ningun problema porque se encuentran
ya disponibles a coste cero en las plantas de conversién o en las granjas y solo hay
que anadir los costes de transporte. Aqui se hace referencia a los costes energéticos
y de cambio climatico, asi como a los monetarios. Otro beneficio afiadido es que las
materias primas de 1 a 4, no solo evitan las emisiones de CO, a la atmoésfera proce-
dente de la combustién fésil, sino que tampoco emiten gas metano (en el caso de la
basura de vertedero). Se calcula que el metano por molécula tiene un potencial de
calentamiento global 62 y 23 veces mas que el CO, en un horizonte de 20 y 100 afios
(ROBERTSON y GRACE, 2004). Para las materias primas 4-8, los costes de la elimi-
nacion de estos residuos se reducen enormemente. En general, se deben conside-
rar los beneficios en el cambio climatico, algunas materias primas resultan econo-
micas para la produccion de bioenergia. Otras materias primas, como los residuos
animales en explotaciones ganaderas de engorde, son el resultado de practicas
problematicas desde el punto de vista medioambiental. Pero mientras esta actividad
continue, usar esta materia prima como bioenergia representa beneficios palpables
sobre el cambio climatico. Aun asi, el potencial de la bioenergia procedente de estas
fuentes es modesto y en muchos casos ya se esta utilizando.

Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible



LA BIOENERGIA GLOBAL: PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS

Cuides

Patrick Moriarty y Damon Honnery

Un segundo tipo de materias primas son aquéllas disponibles en cultivos
complementarios, es decir un cultivo nuevo que se incorpora en un sistema agricola
existente para proporcionar alguna forma de proteccién o mejora del rendimiento.
En Australia, la salinidad representa un gran problema, por lo que se estan plantan-
do eucaliptos mallee alrededor de los trigales de Australia occidental para ayudar a
controlar la salinidad, como Bartle et al. (2007) expone en este Special Issue. Dado
que los costes de la cosecha complementaria se comparten con la agricultura exis-
tente, se mejora la ratio energética. Si como en el caso de mallee, el combustible
bioenergético es simplemente un residuo después de obtener producciones de
gran valor, se mejoran aun mas las ratios energéticas. En cualquier lugar, las cose-
chas lefiosas (de arboles) pueden ser utiles por otras razones medioambientales,
incluyendo la proteccién ante la erosion o la recuperacion de la tierra en zonas
mineras. En estas situaciones, la bioenergia aportara ratios mucho mayores a uno,
asi como beneficios al cambio climatico. Es posible que algunos residuos agricolas
y forestales se incluyan en esta categoria. Sin embargo, es necesario que en todos
los proyectos se evaluen los impactos en el cambio climatico.

Bastante diferente es el caso del tercer tipo de materias primas, es decir las
plantaciones energéticas. En vez de ser un complemento, éstas compiten con la
agricultura y silvicultura. Aunque la expansién de la apropiacion humana de PPN
seguira aumentando el estrés en ecosistemas causado por la agricultura intensiva,
el problema central de los cultivos energéticos residira en los costes energéticos
del agua. Sin otros usos que compartan los costes de los inputs energéticos,
éstos dejaran de tener sentido en un mundo con carencias hidricas desde el punto
de vista energético.

6. Conclusiones

No es probable que se expandan mucho los usos actuales de la bioenergia a
no ser que el cambio climatico y, en menor medida, la oferta de petréleo sean proble-
mas serios. Este analisis se ha centrado en evaluar la utilidad de la bioenergia a la
hora de evitar graves cambios climaticos. En cambio, cualquier evaluaciéon extensa
de la bioenergia debe tener en cuenta lo siguiente.

» En la evaluacion del potencial técnico de la bioenergia es necesario considerar
las condiciones climaticas, posiblemente modificadas, asi como las hidricas,
ya que la gran expansion de la bioenergia se producira en varias décadas.
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» Se deben evaluar no sélo las emisiones GEl, sino también todos los efectos
de la bioenergia en el cambio climatico, como los cambios en el carbono del
suelo y de albedo. En términos generales, es necesario un acercamiento
desde el punto de vista del sistema terrestre para evaluar los efectos del
cambio climatico y su potencial técnico.

» Se tienen que considerar los efectos del cambio climatico con la expansion
de la bioenergia sobre la agricultura y silvicultura.

Los cultivos dedicados al uso energético representan el mayor potencial téc-
nico futuro para la bioenergia segun las estimaciones que se encuentran en la
literatura. Pero si se realiza un estudio detallado que considere los efectos de la
bioenergia en el cambio climatico, el beneficio previsto para estos cultivos energé-
ticos resulta ser dudoso. La produccién neta energética puede ser muy baja o
incluso negativa. El principal problema reside en los altos costes energéticos del
futuro riego de la tierra. En la actualidad, la agricultura que hace uso de aproxima-
damente el 70% del agua extraida total esta provocando el agotamiento de la capa
freatica, asi como el deterioro de la fertilidad del suelo y dafios ecolégicos. La
mayor parte de las tierras con buen acceso al agua de regadio se encuentra actual-
mente en uso agricola, solo el abastecimiento de agua para las necesidades
agricolas y de la silvicultura representa ya un gran reto para el futuro, haciendo mas
dificil el intento de producir cultivos energéticos.

Por suerte, las plantaciones dedicadas a la bioenergia no son la Unica fuente
de biomasa. Son posibles otros dos grupos de materias primas. El primero esta
compuesto por residuos que suponen un problema para su gestion o se encuen-
tran disponibles sin costes en las plantas de conversion. Aportan claros beneficios
al cambio climatico e incluso econdmicos, pero su contribucién energética sera
modesta. El segundo grupo esta compuesto por la biomasa cultivada para obtener
otros objetivos medioambientales como la recuperacion de tierras o para combatir
la salinidad en tierras secas, como ocurre en Australia. La biomasa total posible es
mucho mayor que la proporcionada por el primer grupo pero tendran que evaluarse
cuidadosamente los beneficios para el cambio climatico.
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Abreviaturas
EIA Energy information administration (EE.UU.)
EJ Exajulio (1018 julios)
UE Union Europea
GEI Gases efecto invernadero
GJ Gigajulio (109 julios)

GL Gigalitro (109 litros)

GtC Gigatoneladas (109 toneladas) de carbono

IEA International energy agency

IIASA International institute for applied systems analysis

MJ Megajulio (106 julios)

PPN Produccion primaria neta

OCDE Organizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
ppm(v) Partes por millon (volumen)

SRC Short rotation coppicing (cultivos energéticos herbaceos y lefiosos)
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