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La Tierra a lo largo de su existen-
cia ha sufrido diversos cambios
en su clima.

Un cambio en el clima es natural
en varios miles de afos.

La emision de GEI se ha acelera-
do desde los inicios de la revolu-
cién industrial.

El COz, principal GEI, contribuye
en un 54% al calentamiento glo-
bal.

Los principales GEI fueron regu-
lados por el Protocolo de Kyoto y
los CFCs en el de Montreal.

Causas del Cambio Climatico Modulo 3

Modulo 11

Causas del Cambio Climatico

1. Introduccion

Nuestro planeta Tierra ha sufrido, a lo largo de varios miles de afios, diversos cam-
bios en su clima, como los ciclos glaciares e interglaciares. La glaciacion es un
enfriamiento producido en la Tierra, originado por veranos frescos e inviernos rigu-
rosos; las glaciaciones estan producidas por la unién de varios factores: Las varia-
ciones orhitales de la Tierra también conocidos por ciclos de Milankovich, la atmos-
fera y la deriva continental.

Actualmente nos encontramos en el periodo entre glaciaciones o interglaciar llama-
do holoceno (o flandrian), por lo que un cambio en el clima podria ser natural en un
lapso de tiempo de varios miles de afios. Sin embargo, en los tiempos actuales, el
cambio climatico de la Tierra se ha acelerado debido principalmente al incremento
de la emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmosfera, que potencia
el efecto invernadero natural y el aumento de la temperatura global del planeta.

El incremento de la emisidn de GEI se ha acelerado desde los inicios de la revolu-
cion industrial (fines del siglo XVIII), en gran parte provocado por el desarrollo
socioecondmico, el cambio tecnol6gico, la actividad industrial, el crecimiento demo-
grafico y la deforestacion. A partir de 1950, estos factores han catalizado la sobre-
produccion y concentracion de emisiones de gases como el diéxido de carbono
(C0O2), metano (CH4), mondxido de carbono (CO), oxido nitroso (N20) y vapor de
agua (H20); principalmente conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEI).

A nivel nacional y mundial la principal fuente de emision de GEI esta relacionada
con la quema de combustibles fosiles y biomasa. El COz2 es el principal GEI emiti-
do a la atmosfera y contribuye en un 54 % al calentamiento global. Segun el IPCC
(2001), las emisiones globales de CO2 para el afio 1990 alcanzaban 7,1 GtC, de los
cuales Bolivia aportaba 0,0275 GtC (0,0039 %) (PNCC, 2001).

Durante la década del noventa, la concentracion de CO2 aument6 a un ritmo de entre
0,9 a 2,8 umol-m*, a-1 (IPCC, 2001). Para el afio 2000, las emisiones de CO2 y su
presencia en la atmosfera alcanzaban los 7,97 GtC (IPCC, 2004). Ese mismo afio,
Bolivia emitia 0,0340 GtC (0,0043 %) de las emisiones mundiales (PNCC, 2001).

En el cuadro 3.1 se identifican los principales GEI regulados por el Protocolo de Kyoto
(PK), a excepcién de los CFCs que se encuentran regulados por el Protocolo de
Montreal en Sustancias Agotadoras del Ozono, promulgada en septiembre de 1987.
En el mismo cuadro se identifican las principales fuentes antropogénicas de estos
GEl, con sus respectivos tiempos de vida, Potenciales de Calentamiento Global
(PCG o GWP) y el porcentaje de contribucion a la composicion de GEI en Bolivia
para el afio 2000.

Programa Nacional de Cambio Climético P&gina 1



Las actividades humanas que
generan GEI son:

- produccion de energia

- cambio de uso de suelo

- actividades agropecuarias

- actividades de manufactura

- procesamientos de desechos

*El Potencial de Calentamiento Global
(PCG 0 GWP) es una medida que sirve
para conocer el efecto radiante relativo de
una sustancia dada comparada con el CO2.

Se usa esta medida para conocer en qué
medida el efecto invernadero causado por
este gas supera el efecto del CO2 durante
determinado horizonte de tiempo: 20, 100 y
500 afios.

En este cuadro se utiliza el horizonte de
tiempo de 100 afios.

Causas del Cambio Climatico

Médulo 3

Cuadro 3.1. Caracteristicas de los GEI (adaptado de Ministerio de Desarrollo Sostenible y

Planificacion, s.a.; IPCC, 2001; Uherek, et al., 2004)

Tiempo Potencial de  Composicion de
de vida Calentamien- los GEIl en Bolivia

Gas Fuente emisora to Global'  para el afio 2000
afio -0
Diéxido de  Uso de combustibles fésiles, deforestacion, quema de sue-
carbono (CO2) los y biomasa, emisiones industriales 500 1 46.68
Metano (CH4) Cria de ganado, descomposicion de biomasa, cultivo de arro-
zales, escapes de gasolina, emisiones de mineria, emisiones 7a12 23 22.30
de rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales
Oxido Nitroso Uso de combustibles fosiles, actividad agricola, 114
(N20) deforestacion y tratamiento de aguas residuales 2190 296 1.47
Clorofluoro-car- Refrigeracion, uso de aire acondicionado, aerosoles, i5a 46002
bonos (CFCs)  espumas plésticas 1700 14 000 NA
Hidrofiuoro-car- Refrigeracion y usos de espumas refrigerantes 1a260
bonos (HFCs) 1300 29.53
Hexafluoruro ~ Aislamiento y refrigeracion de lineas de mediana y alta ten-
de azufre (SFs) sién, y en sistemas eléctricos cerrados y sellados 3200 22200 0.03
Perfluoro-car- Refrigeracion, aerosoles y extintores
50000 5700 NR

bono (CFa4)

NA: No Aplica como gas regulado por el Protocolo de Kyoto (1997)
NR: No se tienen registros en Bolivia

De acuerdo al PNCC (s.a.), las actividades humanas que generan emisiones de
GEI son muy variadas, pero se las puede agrupar en diferentes actividades que se

detallan a continuacion:

Actividades de produccion de energia con combustibles fosiles.

Actividades relacionadas con el cambio de uso de suelo, como el crecimiento
demogréfico, agricultura, deforestacion y la silvicultura.

Actividades del sector agropecuario propiamente dicho, con la emision de gases
a través de los procesos agricolas (emision de gases directa de los cultivos) y
pecuarios (emision directa por los procesos digestivos de ganado).

Actividades de manufactura, como la industria del cemento, recuperacién de
algunos metales (hierro, acero y aluminio), refinerias, industria del papel y de
algunos productos quimicos (fuertemente consumidores de energia) y otras
industrias como las de alimentos y bebidas, la textil, la automotriz, la de made-
ra y sus productos, etc. (menos avidas de energia).

Procesamiento de desechos sdlidos o liquidos.

Programa Nacional de Cambio Climético
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El 47,75% de las exportaciones
de Bolivia son hidrocarburos.

Bolivia tiene el menor consumo
de energia per capita del conti-
nente.

El diesel, lefia, gasolina, gas
natural, GLP, bagazo, y la electri-
cidad son la principales fuentes
de energia.

Causas del Cambio Climatico Modulo 3

2. Emisiones de GEI del sector energia

Los combustibles bioméasicos como la lefia, bagazo, estiércol y etanol, no son toma-
dos en cuenta en la contabilizacién de las emisiones del sector energético, debido
a que existe la hipotesis de que todo consumo de hiomasa es igual al volumen que
se regenera de éste. Es decir, que todo el CO2 emitido en la combustion de bioma-
sa es capturado en el proceso de crecimiento de ésta.

En Bolivia la energia ha sido un importante elemento de desarrollo. La exportacion
energética, principalmente de hidrocarburos, ha significado el 47,75 % de las expor-
taciones nacionales, para el afio 2005 (INE, 2005).

No obstante, Bolivia se encuentra entre los paises de menor consumo de energia
per capita, en el continente: 2,69 BEP hab* (SNE, 2000). De este modo, la mayo-
ria de las emisiones de GEI generadas en el sector energético provienen de la
quema de combustibles fdsiles y biomasa; y de las emisiones fugitivas de las acti-
vidades relacionadas con los hidrocarburos.

El sector energético nacional se compone de la generacion, transmision y distribu-
cion de electricidad, y de la exploracion, produccion y transporte de hidrocarburos.
Las principales actividades del sector son:

1. Produccién de hidrocarburos, compuesta por petréleo condensado,
15 416,919 barriles para el afio 2005, y gas natural, 442 694,393 millones de
pies clbicos para el afio 2005 (INE, 2005).

2. Transformacion de energia en refinerias de productos de petréleo y plantas de gas
3. Transporte de hidrocarburos y derivados
4. Generacion de energia eléctrica en centrales hidroeléctricas (41,1 % el afio 2005)

5. Generacion de energia eléctrica en plantas termoeléctricas (58,9 % en el afio
2005), que utilizan principalmente gas natural. Las plantas de menor capacidad
0 sistemas aislados utilizan diesel. Las plantas de autoconsumo como los inge-
nios azucareros utilizan el bagazo (INE, 2005).

6. Transporte en general (aéreo y terrestre)

7. Consumo de combustibles fésiles y biomasa en industrias, comercios, insti-
tuciones y residencias, y otras actividades

La principal fuente de energia en Bolivia es el diesel oil, seguido por la lefia, gaso-
lina, gas natural, GLP, bagazo, y por ultimo, la electricidad. La demanda de energia
se concentra principalmente en los sectores industrial, transporte y residencial; el
restante porcentaje, en las actividades comerciales y el sector agropecuario
(PNCC, et. al, 2003).

Por otro lado, fuentes de energia primaria como la biomasa (lefia, estiércol animal
y bagazo) son importantes en la satisfaccion energética en las zonas rurales del
pais; es decir, el 37,6 % de la poblacién de Bolivia (INE, 2002).

Programa Nacional de Cambio Climético P4gina 3



Figura 3.1.

Tendencia de emisiones de CO2 del
Sector Energia (en base a PNCC,
2001)

155 1994 100 200

Ay

Figura 3.2.

Emision de CO2 de cada sub-sector
dentro del sector energia, para el afio
2000 (en base a PNCC, 2001)

1,45%
6,13% |

1237% 45,58 %

2345%

Transporte

Consuma energético en |a industria
I Quema de emisiones fugitivas

Generacion de enérgia eléctrica
[0 Consumo energético residencial y ofros
I Consumo energético en la industria

% Se indican las actividades en orden de
importancia segtn el GEI.
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El consumo de este tipo de combustibles es importante, generando 3 393,44 Gg de
COz2 emitidos a la atmésfera (PNCC, 2001), mas del doble de las emisiones origi-
nadas por la generacion de energia eléctrica. Cabe recalcar que las emisiones
generadas por la quema de biomasa no se contabilizan dentro de las emisiones del
sector energia.

El total de COz2 emitido a la atmdsfera por el sector de energia sigue la tendencia
que se muestra en la figura 3.1, con una generacion de 5072,22 Gg, 7682,76 Gg,
8276,87 Gg y 7056,38 Gg, en los afios 1990, 1994, 1998 y 2000 respectivamente.
El resumen de la generacion de gases diferentes del CO2 en el sector energético
en nuestro pais se muestra en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Resumen de las emisiones de gases distintos del CO2 del sector de energia

Emision ~ Emision
Gas de efecto Fuentes principales de emision en el sector energético® 1990 2000
invernadero =Gy —=

Metano (CH4) Emisiones fugitivas, consumo energético residencial, genera-
cion de energia eléctrica, consumo energético en industrias 8,43 6,58

Oxido nitroso Transporte, consumo energético residencial, consumo energé-

(N20) tico en industrias, generacion de energia eléctrica, emisiones 0,21 0,26
fugitivas

Monoxido de Transporte, consumo energético residencial, consumo energeéti-

carbono (CO) co en industrias, generacion de energia eléctrica, consumo 294,73 304,63
energético en la agricultura, silvicultura y pesca

Oxidos de Transporte, generacion de energia eléctrica, consumo energéti-

nitrégeno (NOx)  co en industrias, consumo energético residencial, quema con- 31,54 46,24
trolada

Compuestos Orgé-  Transporte, consumo energeético residencial, emisiones fugiti-

nicos Volatiles Dife- vas, generacion de energia eléctrica, consumo energético en 43,31 44,27

rentes del Metano  industrias

(Covbm)

Oxido de azufre  Transporte, consumo energético residencial, emisiones fugiti-

(SO2) vas, consumo energético en industrias, generacion de energia 9,83 10,32

eléctrica

(adaptado de PNCC, 2001)
El sector energia se disgrega en sub-sectores para facilitar la contabilizacion de las
emisiones como se muestra en la figura 3.1; estos sub-sectores son:
*
Quema de combustibles y biomasa
Generacion de energia eléctrica
Transporte
Consumo energético en industrias

Consumo energético residencial, comercial e institucional

Consumo energético en la agricultura, silvicultura y pesca, y otros sectores

2.1. Quema de combustibles fosiles y biomasa

Los combustibles fosiles y la biomasa son la fuente principal de energia para uso
doméstico, industrial y de transporte; repartiéndose el consumo mas 0 menos en

Programa Nacional de Cambio Climético P4gina 4



Figura 3.3.

Circulo de efectos del uso de combusti-

bles fésiles (www.sdnnic.org.ni)

Comentes del nifio
de consecuencias
cada Vez mas severas
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Uso de combustibles

fisiles como
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Figura 3.4.

El circulo vicioso
del uso de

Estados de mezcla de aerosoles y
hollin (Cannell, et. al., 2002)
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Figura 3.5.

Constituyentes de hollin
y aerosol aglutinados
(mezcla interna)

Tendencia de emisiones por quema
controlada (en base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.3.

Emisiones por quema controlada

(en base a PNCC, 2001)
Emision de CO2
Afo — Gg - e
1990 700,66 14,07
1994 2 100,75 27,74
1998 798,32 9,81
2000 432,85 6,13

partes iguales. Para el afio 2000, a nivel mundial, el 95 % de la energia provenia
de la utilizacion de combustibles fésiles: petréleo (44 %), carbén (25 %) y gas natu-
ral (26 %). S6lo un 2,5 % se obtenia de la energia hidroeléctrica y un 2,4 % de la
energia nuclear.

La produccion de energia solar y edlica era, a nivel global, casi insignificante, que-
dando por debajo del 0,2 % (Universidad Politécnica de Catalufia, 2000).

Desde el comienzo de la era industrial, la quema de combustibles fosiles entre los
que estan el petréleo, carbdn y gas, en su consumo como fuentes de energia, han
agregado grandes cantidades de CO2 a la atmoésfera, 67 % del total mundial
(Universidad Politécnica de Catalufia, 2000). Todo este consumo causd y esta cau-
sando el calentamiento global y consecuente cambio climatico. Se puede observar
en la figura 3.3 el circulo de efectos del uso de combustibles fosiles.

De la combustioén completa de carbono (quema de combustible en presencia de oxi-
geno en exceso) se emite a la atmosfera el dioxido de carbono (CO2). Cuando la
combustion es incompleta se generan emisiones de mondxido de carbono (CO),
metano (CH4) y diferentes compuestos orgénicos volatiles diferentes del metano
(COVDM). Estas emisiones de carbono son expuestas a la atmdsfera como mate-
rial particulado (cenizas, hollin), que al cabo de unos dias (y hasta afios) son oxida-
dos a CO2.

Dependiendo de la pureza del combustible, condiciones de combustién y tecnolo-
gia, el sector energia es también responsable, en parte, de la emision de SO2 y
NOX. Por otro lado, la quema de biomasa y combustibles fésiles esta interfiriendo
con la reflectividad de los aerosoles. Los aerosoles son pequefas particulas forma-
das a partir del diéxido de sulfuro, que enfrian la superficie terrestre al hacer rebo-
tar la luz solar hacia el espacio.

Nuevos estudios plantean que las emisiones de humo u hollin, provenientes de la
combustion de biomasa y combustibles fosiles, estan oscureciendo el color de los
aerosoles, de tal modo que absorben mas radiacion. Esto reduce el efecto de
enfriamiento de los aerosoles y podria significar que el color del humo de la com-
bustion es una causa también importante del calentamiento global.

Usualmente los aerosoles y las particulas de hollin estan separados, o mezclados
de manera externa. Sin embargo existe también un estado de mezcla interna en el
cual los aerosoles y el hollin se combinan. De este modo se determind que, en el
estado de mezcla interna de estos compuestos, la radiacion infrarroja es absorbida
en mayor proporcion que en el estado de mezcla externa, como se muestra en la
figura 3.4 (Cfr: Cannell et al., 2002).

Existen también emisiones por actividades de exploracion y produccion, procesa-
miento, transmisién, almacenamiento y uso de combustibles. Durante algunas de
estas actividades se generan emisiones (CO2, N20, CO, COVDM, NOX y SO2) por
la quema controlada de gas natural o petréleo.

Esta quema se realiza cuando existe exceso de presion, presencia de compuestos
no aprovechables; esto, para liberar espacios no utilizados, y evitar de este modo
fugas de CH4 (con mayor PCG). La tendencia de estas actividades en su contribu-
cion a las emisiones de CO2 se muestra en la figura 3.5 y el cuadro 3.3.

Programa Nacional de Cambio Climético P4gina 5



Figura 3.6.

Tendencias de emisiones de CO2

del sub-sector Quema de combustibles
(en base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.4.

Emisiones del sub-sector Generacion de
energia eléctrica (en base a PNCC, 2001)

Emision de CO2
Afio — = - O -
1990 4 981,32 98,21
1994 7572,40 98,53
1998 813371 98,27
2000 7 056,38 98,34
Cuadro 3.5.

Incidencia de combustibles en la gene-
racion de emisiones de COz2 del sector
energia (adaptado de PNCC, 2001)

Emision
Combustible e GQ e e O e
Liquido 504648 64,8
Gaseoso 273587 351
Sélido 6,34 0,1
Figura 3.7.

Tendencia de emisiones de CO2 del sub-
sector Generacion de energia eléctrica
(en base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.6.

Emisiones del sub-sector Generacién de
energia eléctrica (en base a PNCC, 2001)

Emision de CO2
Afio = Oy n
1990 1 055,41 21,19
1994 1389,07 18,34
1998 1674,26 20,58
2000 1654,93 23,45

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

En Bolivia las actividades de combustion, incluida la quema en campos de explota-
cion, generan alrededor del 98 % de las emisiones del sector energia. Durante la
década del 90 las emisiones se redujeron, como se aprecia en la figura 3.6, debido
a las actividades de quema controlada y a la reduccion de las importaciones de die-
sel oil. La tendencia de estas emisiones y su contribucion al sector energia se apre-
cian en el cuadro 3.4.

En el sector energia, las distintas actividades utilizan combustibles fésiles liquidos
(gasolina, GLP, diesel oil, gasolina de aviacidn, fuel oil, kerosene, asfaltos, lubrican-
tes y parafinas usadas como combustibles), gaseosos como el gas natural y com-
bustibles sélidos (antracita, carbon de coque, carbones bituminosos y sub-bitumi-
nosos, lignitos y esquistos bhituminosos, todos éstos importados). La incidencia de
estos combustibles en la generacion de emisiones de COz2 para el afio 2000 se
muestra en el cuadro 3.5.

Actualmente, el gas natural (combustible fésil) esta siendo promocionado como un
combustible limpio y hasta "ecoldgico”. Sin embargo, podria decirse que el gas
natural es apenas "menos sucio", en algunos casos. Si bien tiene menores emisio-
nes de CO2 (28 % menos que el petréleo) y de SO2 (muy bajas emisiones), man-
tiene altos niveles de emisiones de NOx y O3 ambos con fuertes impactos a nivel
local.

Entretanto, el alto porcentaje de gas metano (CH4) contenido en el gas natural
(90 %) hace que las pérdidas en las cafierias de las redes de transporte y distribu-
cion de gas natural se transformen en fuentes muy importantes de emision de CHa,
otro de los GEI.

Es asi, que el CH4 tiene 56 veces mas "potencial de calentamiento atmosférico"
que el CO2; es decir, que cada molécula de CH4 en la atmdsfera es equivalente a
56 de CO2 a los efectos del calentamiento global (Universidad Politécnica de Cata-
lufia, 2000).

2.2. Generacion de energia eléctrica

En el afio 2005, al rededor del 59 % de la capacidad de generacion eléctrica del
pais se concentrd en las plantas termoeléctricas, siendo el gas natural el principal
recurso energético (mas o menos 93 % del total).

El gas natural, utilizado como recurso energético en la generacion termoeléctrica,
contribuye con el 91,0 % de las emisiones de la actividad, mientras que el diesel oil
aporta el 4,6 % y el combustible liquido de refineria con el restante 4,4 %.

La tendencia de emisiones de este sub-sector se aprecia en la figura 3.7. La con-
tribucion del sub-sector a la contabilizacion total de emisiones del sector energia se
aprecia en el cuadro 3.6.

2.3. Transporte

El sub-sector transporte incluye el transporte aéreo, ferroviario, terrestre. Sin em-
bargo, el transporte terrestre es el mas importante; tanto por el consumo de com-
bustible como por la generacién de emisiones, alcanzando alrededor del 90 % del
total, en ambos casos.
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Figura 3.9.
Tendencia de emisiones de CO2 del sub-
sector Transporte (en base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.7.
Emisiones del sub-sector Transporte
(en base a PNCC, 2001)

Emision de CO2
Afio Ty — e O e
1990 2 057,55 41,31
1994 2 465,80 32,56
1998 3599,30 44,25
2000 3 145,60 44,58
Figura 3.10.

Tendencia de emisiones de CO2 del sub-
sector Consumo energético en industrias
(en base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.8.

Emisiones del sub-sector Consumo
energético en industrias (en base a
PNCC, 2001)

Emision de CO2
Afio =y e Oy e
1990 456,00 9,15
1994 870,54 11,50
1998 1131,43 13,91
2000 872,60 12,37

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

Los principales combustibles usados en este sub-sector son el diesel oil, la gasoli-
na automotriz y otros como el jet fuel, gas natural comprimido y GLP (utilizado de
manera no formal y sin normas en el transporte terrestre). La tendencia de consu-
mo de combustibles y su contribucién a las emisiones se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8. Tendencia de consumo de combustibles y tendencia de contribucion de emisiones
por combustibles (en base a PNCC, 2001)
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La tendencia de emisiones de este sub-sector se aprecia en la figura 3.9. La con-
tribucion del sub-sector a la contabilizacion total de emisiones del sector energia se
aprecia en el cuadro 3.7.

2.4. Consumo energético en industrias

El consumo energético en industrias se centra en la utilizacion de gas natural para
la generacion de vapor y calor en equipos industriales como calderos, hornos, dese-
cadores, equipos de generacion de electricidad para autoconsumo, etc., lo que
genera entre el 67 y 80 % de las emisiones de este sub-sector. Ademas de gas
natural se utiliza biomasa, y el diesel y gasolina para el uso de generadores y otros
equipos.

La tendencia de emisiones de este sub-sector se aprecia en la figura 3.10. La con-
tribucion del sub-sector a la contabilizacion total de emisiones del sector energia se
aprecia en el cuadro 3.8.

2.5. Consumo energético residencial, comercial e institucional

El consumo energético residencial, comercial e institucional se centra en el consu-
mo de combustibles para la calefaccion, coccién de alimentos y calentamiento de
agua. Durante la década de los noventa el principal combustible utilizado en esta
categoria fue el GLP; segundo, el kerosene que fue desapareciendo; y, por Ultimo,
el gas natural que por el contrario, ha ido en aumento durante los Gltimos afios. El
consumo de GLP y su contribucion a las emisiones del sub-sector residencial se
muestran en la figura 3.11.

Figura 3.11. Tendenma de consumo y contribucion de emisiones del GLP al sub-sector (en base a PNCC, 2001)
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Figura 3.12.

Tendencia de emisiones de CO2 del
sub-sector Consumo energético resi-
dencial, comercial e institucional (en
base a PNCC, 2001)
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Cuadro 3.9.

160

1004

14998

2000

Emisiones del sub-sector Consumo

energético residencial, comercial e ins-

titucional (en base a PNCC, 2001)

Afio
1990
1994
1998
2000

Figura 3.13.

Emision de CO2
=S (Ch) e o O —mm
590,64 11,85
701,27 9,26
850,21 10,45
848,04 12,02

Tendencia de emisiones de CO2 del
sub-sector Consumo energético en la
agricultura y otros (en base a PNCC,

2001)

Cuadro 3.10.

1930

1934

15495
Al

200

Emisiones del sub-sector Consumo
energético en la agricultura y otros (en
base a PNCC, 2001)

Afio
1990
1994
1998
2000

Emision de CO2
— G — o 0 —nn
121,25 2,43
44,96 0,6
80,12 0,99
102,36 1,45

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

La tendencia de emisiones de este sub-sector se aprecia en la figura 3.12. La con-
tribucion del sub-sector a la contabilizacion total de emisiones del sector energia se
aprecia en el cuadro 3.9.

2.6. Consumo energetico en la agricultura, silvicultura y pesca, y otros sectores

El diesel oil es el principal combustible utilizado en las actividades agricolas de sil-
vicultura y pesca. Este combustible se utiliza principalmente en la maquinaria agri-
cola y la produccién forestal. Ademas, se lo utiliza en la explotacion metallrgica y
minera.

Otras actividades como la construccién de caminos, carreteras y en menor medida
la metalurgia y la mineria consumen combustibles como el GLP, kerosene, fuel oil
y gasolina. La tendencia de emisiones de este sub-sector se aprecia en la figura
3.13. La contribucion del sub-sector a la contabilizacién total de emisiones del sec-
tor energia se aprecia en el cuadro 3.10.

3. Emisiones de GEI del sector cambio de uso
de tierra y silvicultura

A nivel mundial se ha previsto que la produccion agricola y pecuaria variara en los
proximos afios en funcion a la demanda de alimentos de la poblacién humana. De
este modo, el crecimiento demogréfico, que se estima en el peor de los escenarios
llegara a 18 000 millones de habitantes para el afio 2100 (segln las Naciones
Unidas, 1998), requerira de una mayor produccién de alimentos. Esto implica que
los campos de cultivo y cria de ganado se ampliaran, ocasionando la deforestacion
de bosques primarios y secundarios, erosion y consecuente desertificacion de los
suelos.

3.1. Crecimiento demografico

El hombre a lo largo de su tiempo de residencia en este planeta como la especie
dominante, ha ido modificando los ecosistemas en favor de su supervivencia. Hasta
antes de la revolucion industrial (fines del siglo XVIII), la interaccion entre el ser
humano y su entorno no habian provocado efectos negativos a los cuales los eco-
sistemas y sus componentes no pudieran adaptarse.

Sin embargo, la distribucion actual de la poblacién humana (rural y urbana) o su
densidad pueden tener efectos ambientales muy distintos; dependiendo de sus
relaciones con el entorno. La densidad poblacional en zonas urbanas incrementa la
emision de GEI por el funcionamiento de edificios residenciales y comerciales.

El uso de tecnologia obsoleta o mal aplicada, el exceso de demanda de recursos
sobre lo que el entorno es capaz de tolerar y la ampliacidn de la frontera urbana y
agricola tienen efectos de tipo degradativo sobre los ecosistemas y por lo tanto,
sobre su funcionamiento bioldgico y climatico.

3.2. Alteracion antropoldgica del ciclo hidrologico

La densidad poblacional en areas urbanas es la principal causa de alteracion antro-
poldgica del ciclo hidroldgico, por el asentamiento humano en amplias zonas de
captacion de agua. La urbanizacion de estas areas de captacion impermeabiliza los
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* Transmisibilidad es la capacidad hidrogeo-

I6gica de un acuifero para transmitir agua y
se mide en metros cuadrados por dia [m¥d
6 m? d*). Por ejemplo, los pozos que son

perforados en rocas sélidas producen medi-

das de transmisibilidad demasiadas lentas,
no asi los pozos perforados en perfiles are-
nosos.

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

suelos al construir infraestructuras de vivienda, areas recreativas y complejos
industriales.

Esta situacion se puede apreciar en la ciudad, con la urbanizacién de la principal
zona de captacion de agua: las faldas de la cordillera del Tunari, donde la cota de
urbanismo abarca una gran parte de la superficie de sobrecarga de aguas subterra-
neas (zona de transicion entre la zona de abanicos aluviales y la zona lacustre) de
la cuenca del valle central de Cochabamba. Las transmisibilidades® de la cuenca se
pueden apreciar en la figura 3.14 (CGIAB, 2006).

El asfaltado y el vaciado de cemento, comunes en las areas urbanizadas, forman
una cubierta impermeable (no permiten el paso del agua hacia el interior del suelo),
aumentando la escorrentia y disminuyendo la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo, para alimentar las fuentes de agua subterranea.

Estas aguas subterraneas alimentan rios y lagos que luego seran evaporados por
la accion del sol para ser devueltos a la atmésfera y formar nubes y lluvia, que son
los principales reguladores de la temperatura terrestre.

Figura 3.14. Situacion hidrogeoldgica del Valle Central de Cochabamba (Neumman-Redlin et.al., s.a.)
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3.3. Silvicultura

Es la ciencia destinada a la formacion y cultivo de bosques 0 montes y también la
ciencia que trata de este cultivo. Una de las principales etapas de la silvicultura es
la formacion del bosque. Forman parte de su campo el arte de crear o conservar un
bosque, y la teoria y la préctica de regular el establecimiento de una masa arborea,
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Figura 3.16.
Tendencia de secuestro de emisiones
de CO2 de la actividad de silvicultura

(en base a PNCC, 2001
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Causas del Cambio Climatico Médulo 3

su composicion y desarrollo (Wikipedia, s.a.).

Figura 3.15. Silvicultura (www.papelnet.cl)

Segun el Mapa Forestal de Bolivia (SIFOR/BOL) elaborado el afio 2000, la cober-
tura de bosques alcanzaba a 52 220 027 ha que representan el 47,53 % de la
superficie del pais, con una tasa de deforestacion de 244 831 ha a™.

Los cambios en la biomasa de los bosques tropicales se deben principalmente a las
plantaciones forestales. En Bolivia, el cultivo de especies forestales asciende a 19
485,89 ha, hacia el afio 1998. Del total de esta superficie cultivada, 54 % se
encuentra en el departamento de Cochabamba, 37 % en Chuquisaca y 9 % en
Tarija (SIFOR/BOL, 2000).

El cambio en la existencia de hiomasa y otros tipos de vegetacion lefiosa aportan
al secuestro de las emisiones de CO2. Al inicio de la década de los noventa el
secuestro de carbono era bastante menor a las tendencias de secuestro actual.

Una vez promulgada la Ley forestal en 1996, los volimenes de emisiones secues-
tradas aumentaron debido a la reforestacion y regeneracion de bosques y a la
reduccion en la cantidad de madera extraida (por el pago de patentes por conce-
siones forestales).

La tendencia en el secuestro de carbono de la actividad silvicola se muestra en la
figura 3.16. Los bosques cerrados, primarios, secundarios y las plantaciones fores-
tales registraron el secuestro de 5 780,74 Gg de COz2, 10 556,12 Gg de COz2, 12
481,61 Gg de CO2y 12 739,19 Gg de CO2, para 1990, 1994, 1998 y 2000 respec-
tivamente.

3.4. Cambio de uso de suelos

El cambio de uso de suelos afecta la capacidad de captacion de COz2, dehido a que
se disminuye el area de cobertura boscosa y se la reemplaza con especies peren-
nes (plantaciones horticolas y fruticolas) y otras comerciales que secuestran CO2
en menor cantidad. El aprovechamiento y extraccion forestal disminuye también la
capacidad de captacion de CO2 de los bosques nativos.

Ademas, el cambio de uso de suelos y la explotacion maderera (silvicultura) gene-
ran emisiones de CH4 y COz2, por varios afios; debido a que grandes cantidades de
hiomasa son dejadas en los alrededores, descomponiéndose. Por otro lado, parte
de la hiomasa es quemada in situ (generando cantidades importantes de GEl).
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Figura 3.17.

Tendencia de emisiones de CO2 del
cambio de uso de suelo (en base a
PNCC, 2001)
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Cuadro 3.11.
Emisiones de la actividad de cambio de

uso de suelo y superficie de suelo conver-

tida (en base a PNCC, 2001)

o Superficie
Afio  Emisionde COz  on eriida
=Gy — o g

1990 31508,37 100 000
1994 40 301,00 197 090
1998 43 591,61 199 450
2000 44756,22 200 660

Figura 3.18.

Tendencia de secuestro de emisiones
de CO2 por el abandono de tierras
(en base a PNCC, 2001)
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“ El chagueo supone el desbroce del soto-
bosque (roza), la tala de los arboles (tumba)
y la quema de toda esta biomasa. Esta
practica de cambio de uso de suelos reduce
los sumideros de la superficie terrestre,
dejando escapar a la atmésfera el carbono
almacenado.

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

Las mayores emisiones de COz2 debidas al cambio de uso de suelos, se presentan
durante el proceso de chaqueo* para la habilitacion de suelos agricolas y de pasto-
reo. En los procesos de quema se desprenden también emisiones de CH4, N20,
CO y NO«.

La tendencia de emisién de CO2 de esta actividad se muestra en la figura 3.17 y el
cuadro 3.11. El afio 1998 registra apenas un pequefio incremento de emisiones,
debido a la implementacion de la Ley forestal y al gran incremento de la agricultu-
ra industrial en el departamento de Santa Cruz. En el cuadro 3.11 se puede apre-
ciar también la superficie de suelos convertidos, en cada afio de contabilizacion de
emisiones de CO2.

3.5. Agricultura

Luego de la explotacion de los suelos para fines agricolas, estos son abandonados
debido al agotamiento de su productividad. De esta manera, se inicia la regenera-
cion de la vegetacion con la formacion de los bosques secundarios. Estos bosques
captan, a través del proceso fotosintético de su crecimiento (hasta 30 afios), impor-
tantes cantidades de COz2.

En la figura 3.18 se muestra la tendencia de secuestro de emisiones que aporta la
agricultura a través del abandono de tierras.

3.6. Desertificacion

La desertificacion es la degradacion de las tierras aridas, semiaridas y zonas sub-
himedas secas, causado principalmente por variaciones climaticas y actividades
humanas tales como el cultivo y el pastoreo excesivo, la deforestacion y la falta de
riego.

La desertificacion no sélo se refiere a la expansion de los desiertos existentes; su-
cede porque los ecosistemas de las tierras aridas, que cubren una tercera parte del
total de la tierra, son extremadamente vulnerables a la sobreexplotacion y aun uso
inapropiado de la tierra.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la
desertificacion amenaza a la cuarta parte de las tierras del planeta, asi como a 250
millones de personas y el sustento de mas de 1 000 millones de habitantes de 100
paises a causa de la disminucion de la productividad agricola y ganadera. Estas
personas incluyen muchos de los paises mas pobres, los mas marginados y los ciu-
dadanos politicamente mas débiles. (CINU, 1998).

La sobreexplotacion de los recursos hidricos, la tala indiscriminada de bosques, la
agricultura intensiva, los incendios y la ocupacion del suelo para el negocio inmobi-
liario son, en gran parte, responsables de la desertificacion. A los problemas cau-
santes de la desertificacion y de la sequia se suman los efectos que el cambio
climatico esta provocando, a nivel global, cambios en las pautas meteoroldgicas o
variaciones en los regimenes de temperatura y precipitacion.

3.7. Deforestacion

Los sistemas ecoldgicos de la Tierra desempefian un rol importante en el ciclo del
carbono mundial. Existen procesos dentro de los ecosistemas, especialmente los
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Cuadro 3.12.

Cantidad mundial de carbono presente
en la vegetacion y en los reservorios
de carbono hasta una profundidad de
1 m. (Adaptado de IPCC, 2000)

Carbono mundial

Area almacenado
Bioma Vegetacion Suelo  Total

(2109 ha) --- Gt de Carbono ---
Bosques 1,76 212 216 428
tropicales
Bosques 1,04 59 100 159
templados
Bosques 1,37 88 471 559
boreales
Sabanas 2,25 66 264 330
tropicales
Herbazales 1,25 9 295 304
templados
Desiertos
y semide- 4,55 8 191 199
siertos
Tundra 0,95 6 121 127
Humedales 0,35 15 225 240
Tierras de 1,60 3 128 131
cultivo
Total 1512 466 2011 2477
mundial

Nota: aunque existe una incertidumbre consi-
derable con respecto a las cifras indicadas,
dada la ambigtiedad de las definiciones de
bioma, esta tabla proporciona sin embargo
una panoramica general de la magnitud de
carbono almacenado en los sistemas terre-
nos.

Causas del Cambio Climatico Modulo 3

forestales, por medio de los cuales el carbono queda retenido en la hiomasa viva,
en la materia organica en descomposicion y en el suelo (Cuadro 3.12). El carbono
es intercambiado de manera natural entre estos sistemas y la atmésfera mediante
los procesos de fotosintesis, respiracion, descomposicion y combustion.

Las actividades humanas alteran el carbono almacenado en esos reservorios y los
intercambios entre éstos y la atmosfera mediante el uso de las tierras, el cambio de
uso de las tierras y las explotaciones forestales, entre otras actividades.

Los recursos forestales han sido afectados por la tala y quema de grandes exten-
siones boscosas en favor de la expansion de la agricultura y la ganaderia, o para
satisfacer las necesidades, en materia prima, de las industriales madereras y del
papel. Estas mismas actividades amenazan la sostenibilidad de la importancia eco-
l6gica de los bosques:

1. Sostienen una importante diversidad comunitaria.

2. Contribuyen a modular el clima y la temperatura regional, ya que su follaje
absorbe, intercepta y refleja los rayos del sol. Ademas, los arboles y plantas
retienen humedad en el aire debido a sus funciones de transpiracién y evapo-
racion. Afalta de bosques, la zona afectada se torna célida y seca, y disminuye
la cantidad de lluvia en esa region.

3. Son sumideros de carbén, al captar el CO2 para la fotosintesis retienen este
GEl 'y contribuyen a la disminucion del calentamiento global, siempre y cuando
se mantenga un equilibrio entre la densidad de plantas y la concentracion del
gas en la atmésfera. Cuando las plantas mueren, el carbono de sus tejidos (que
tiene una concentracion tres veces mayor que el carbono en el aire) se oxida a
COz2 que regresa a la atmdsfera. Por esta razon es importante la reforestacion
con arboles jovenes que integren a su metabolismo el gas emitido por las plan-
tas muertas.

4. Mantiene la calidad del suelo, aportando humedad y evitando la compacta-
cién y erosion del suelo.

En nuestro pais, la tala de especies maderables para su comercializacion y la defo-
restacion de bosques primarios y secundarios, a través de los chaqueos (roza, tumba
y quema), para aumentar las tierras de cultivo agricola y ganadero, son las principa-
les causas de deforestacion de bosque tropical. En la figura 3.19 se puede observar
la evolucion de la deforestacion en zonas tropicales de Bolivia.

Por otro lado, en muchas zonas rurales, la madera sigue siendo el principal com-
bustible de uso doméstico, lo que ha provocado la desaparicion de los arboles y
bosques nativos.Para 1993 la cobertura boscosa del pais equivalia al 48 % del terri-
torio nacional (53 444 182ha). La tasa de deforestacion determinada para el afio
2000 es de 200 660 ha **.

El mapa de cobertura forestal de Bolivia, elaborado para el afio 2000 muestra una
cobertura boscosa de 47,75 % del territorio nacional (52 220 027 ha), tomando en
cuenta las plantaciones forestales y las areas reforestadas para uso comercial
(PNCC, 2001).
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Figura 3.19.
Deforestacion en zonas tropicales en
Bolivia (Cruz, s.a.)

MACA/FAQ, 1993

Cuadro 3.13.

Resumen de las emisiones de GEI del
sector cambio de uso de tierra y silvi-
cultura, para el afio 2000 (adaptado de

PNCC, 2001)
GEl

Actvidad  co,  CHs N20 CO  NOX
— g —

Sivicuttura. -12 739,19

Cambio

de uso de 4475622 9815 0,67 85881 24,39

suelo

Abandono
de tierras
de cultivo
y posterior
regenera-
cion

Total

58079

26209,17 98,15 0,67 858,81 24,39

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

A nivel mundial, la deforestacion contribuye con el 33 % del total de CO2 en la
atmosfera; debido a que por una parte se reduce la absorcién de CO2 por las plan-
tas y por otra se libera COz2 en el proceso de descomposicion de las plantas tum-
badas o cuando éstas se queman (http://bibliotecnica.upc.es). De manera general,
se muestra en el cuadro 3.13 el resumen de las emisiones de GEI del sector cam-
bio de uso de tierra y silvicultura.

4. Emisiones de GEI del sector agricola

En el sector agricola, los procesos de rumia y descomposicion anaerobia del estiér-
col de los animales, descomposicion de materia orgénica, manejo de suelos agri-
colas, y la quema de sabanas, pastizales y residuos agricolas, cultivo de arroz de
secano producen también GElI, principalmente emisiones de metano CHa4.

La actividad pecuaria en el pais es extensiva, manejada de forma tradicional y
dependiente de las condiciones climaticas, la actividad ganadera crece en la medi-
da en que existen praderas, pastizales y forrajes disponibles para cubrir el consu-
mo del ganado. La cantidad y calidad del forraje consumido por el ganado incide
directamente en las emisiones de este sector por la fermentacion entérica y los sis-
temas de manejo de estiércol.

En nuestro pais es bastante utilizado el estiércol de animales como fertilizante para
los cultivos. Durante la etapa de almacenamiento del estiércol, para su maduracion
antes de la incorporacion al suelo, se genera N20 como producto de la oxidacion
de nitrégeno presente y CH4 como producto de la fermentacion anaerobia.

La quema de biomasa y suelos agricolas contribuye también con las emisiones de
N20 y NOx (por la presencia de actividad microbiana en los procesos de nitrifica-
cion y desnitrificacion de los suelos) y monoxido de carbono CO (por la combustion
incompleta del carbono), metano CH4 y diéxido de carbono CO2.

Segun la Superintendencia Agraria, en el afio 2000 la superficie quemada alcanz6
a 1003 230 ha, dando como resultado la emisién de CH4, N20, NOx y CO. Por otro
lado, la quema de biomasa en forma de residuos alcanza a 342 910 t de materia
seca que emiten también cantidades considerables de CH4, N20, CO y NOx.

Las emisiones de CH4 debidas a la fermentacion entérica, en Bolivia, representa-
ron el 91,1 % de las emisiones registradas el afio 2000; concentrandose las emisio-
nes mas importantes en la region tropical del pais, donde se encuentra la mayor
poblacion de ganado. Las emisiones de CH4 por el manejo de estiércol alcanzaron
al 0,36 % en el afio 2000. Por otro lado, las emisiones de CH4 producidas por el cul-
tivo de arroz de secano ascendieron al a 0,26 % para el afio 2000.

Las emisiones de N20 debido a la oxidacion de estiércol animal representaron el
0,25 % para el afio 2000. Las emisiones de N20 directas e indirectas por el mane-
jo de los suelos agricolas (pérdida de nitrdgeno por la actividad microbiana y vola-
tilizacion de nitrogeno) alcanzaron a 82,1 % en el afio 2000. En el cuadro 3.14 se
muestran las tendencias de emision de gases distintos al CO2 generados por el
sector agricola.
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Figura 3.20.
Uso de solventes influye en las emisio-
nes de GEL.

La revolucion industrial y el
aumento de emisiones y acumu-
lacion de GEI.

Figura 3.21.
Mineria a cielo abierto.
Mina Inti Raymi - Oruro.

Las fundiciones son fuente impor-
tante de emisiones de SO2.

*Se indican las actividades en orden de
importancia segtn el GEI.

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

Cuadro 3.14. Tendencia de las emisiones de gases distintos del CO2 del sector agricola
(adaptado de PNCC, 2001)
o o Emision ~ Emision ~ Emision  Emision
Gas de efecto Fuentes principales de emision 1990 1994 1998 2000
invernadero en el sector agricola® Go

Metano (CH4) Fermentacion entérica, manejo de
estiércol, cultivo de arroz, quema de 396,87 441,67 488,61 516,38
suelos agricolas

Oxido nitroso  Manejo de suelos agricolas, quema de
(N20) suelos agricolas, manejo de estiércol, 1,35 2,15 2,09 2,24
quema de residuos agricolas

Monoxido de  Quema de suelos agricolas, quema de

carbono (CO) residuos agricolas 280,39 293,16 309,20 341,44
Oxidos de Quema de suelos agricolas, quema de

nitrégeno residuos agricolas 5,56 5,73 6,05 6,65
(NOx)

5. Emisiones de GEI del sector de procesos
industriales y uso de solventes

El inicio de la revolucion industrial es el marco utilizado para medir el aumento de
emisiones y acumulacion en la atmosfera de GEI. Por los procesos productivos y
tecnologias desarrolladas que utilizan muchas industrias, se las considera actual-
mente "industrias contaminantes" (PNCC, 2001).

El PIB nacional, segUn las actividades econémicas, presenta una composicion del
54,7 % de aporte de las actividades de comercio y servicios, 25,3 % de aporte de
las actividades agropecuarias y extractivas, y 20 % de aporte de las actividades de
transformacion (industria manufacturera y construccion) (PNCC, 2001).

La industria en Bolivia crece con una tasa promedio de 3,8 % anual desde 1990 a
2000. Para el afio 2000, el 80 % de los establecimientos industriales se concentra-
ron en las ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz. La industria esta com-
puesta en un 82 % por la microindustria, 12,7 % por la pequefia industria y 1,7 %
por la gran industria (PNCC, 2001). El aporte del sector industrial al PIB en el afio
2000 alcanzo al 16,3 % y el aporte a las exportaciones en 1998, llego al 49,4 %.

La produccion industrial en Bolivia se encuentra compuesta en un 52 % por la fabri-
cacion de industrias textiles, papel, quimicos, plastico, cemento, fundiciones, metal-
mecanica y joyeria. El restante 48 % esta compuesta por la fabricacion de bebidas,
alimentos y tabaco. Los sectores mas representativos de la industria boliviana son
las behidas (16 %), los textiles (12 %) y la molineria (12 %).

5.1. Extraccion minera

Muchos metales procesados en actividades mineras estan combinados en forma
natural con azufre. Con frecuencia, para extraer el metal de las rocas minerales es
necesario fundirlas. Es decir, se calienta el sulfuro metalico en aire para formar el
oOxido del metal y oxido de azufre (SO2). De este modo, las fundiciones son fuente
importante de emisiones de SO2.
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Figura 3.22.
Industria de cemento FANCESA -
Sucre.

Figura 3.23.
Industrias de bebidas.

Figura 3.24.
Emision de CFCs por uso de extingui-
dores.

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

5.2. Industria de cemento

Durante la obtencidn de clinker (componente principal del cemento) en la fabrica-
cion de cemento, se emite a la atmésfera CO2 como producto de la calcinacion de
piedra caliza y SO2 como producto de la coccidn de arcillas con contenido de azu-
fre. Durante la fabricacion de cemento asfaltico y el asfaltado mismo se emiten
COVDM, debido a la presencia de compuestos de carbono en el asfalto (derivado
del petrdleo).

5.3. Otras industrias

En esta categoria se encuentran las industrias manufactureras. Del total de emisio-
nes del sector energético (7,6 x 106 t), este sector genera el 10,7 %. La fabricacion
del papel, por su lado, es fuente importante emisiones de CO, NOx, SO2 y COVDM.
El procesamiento de vidrio es otra fuente importante de COVDM. Las industrias ali-
menticias como la fabricacién de pan, azlcar, café tostado y bebidas alcohdlicas
producen emisiones de COVDM durante la etapa de fermentacion.

Cuadro 3.15. Resumen general de emisiones de GEI del sector procesos industriales para el
afio 2000 (PNCC, 2001)

GEl
Proceso COz SOz NOx CO COVDM HCFs  SFe
- Gg -
Produccion de cemento 593,0 03
Produccion de cal viva 14,48
Pavimentado asfaltado 32+ 220° 09* 491
Produccion de vidrio 350*
Produccion de papel 160¢  34*  128*  85*
Produccion de quimicos 490 0,3* 8,37
Produccion de bebidas 0,353
Produccion de margarina 180+
Produccion de azicar 3,205
Produccion de café tostado 20
Produccion de carne de res y aves 700*
Produccion de equipos eléctricos 8,5¢
Total 607,480 0,360 0,006 0,013 4953 12,018 0.001

5.4. Uso de refrigerantes y extinguidores

Los compuestos clorofluorocarbonados (CFCs) se usan como refrigerantes para
refrigeradores y aire acondicionado; también para fabricar productos desechables
como vasos Y platos, aerosoles en latas, disolventes para limpiar circuitos electro-
nicos, espumas plasticas y otros.

Los CFCs se conocen con el nombre comercial de freones y pueden permanecer
en la atmosfera entre 70 a 400 afos, se difunden con lentitud hacia la estratosfera
donde pueden tardar afios en llegar sin sufrir cambio.

Los freones mas comunes son los CFCI3 (freon 11), CF2Cl2 (fredn 12), C2F3Cl3
(fredn 113) y C2F4Cla (fredn 114). Estos gases son destructores potenciales de la
capa de ozono al reaccionar con éste en la estratosfera (Véase disminucién de la
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Cuadro 3.16.

Porcentaje de emisiones de COVDM
provocadas por el uso de solventes en
diferentes industrias, entre 1990 y 2000
(en base a PNCC, 2001)

Solvente Industria
Cur- Ind. Pin- Cos- Limpe- Otros

tiem- qui- turas méti- za en

bres  mica C0S Seco
7S

Percloro- 45 30 25
etileno
Tinner 24 47 29
Acetona 63 36 1
Metl efil- 68 32
cetona
Figura 3.26.

Concentracion de O3 sobre la Antartica
del dia 15 de octubre de 2001
(NASA, 2006)

EP/TOMS Ozono total en Septiembre del 2001

I'{""-“"é:}é‘-s

Unidades Dobson

(Gris < 100, rojo > 500 UD

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

capa de ozono y sus efectos en el cambio climatico).

Existen en el mercado extinguidores de incendio que contienen bromo en uno de
sus componentes activos. Cuando el mecanismo de extincion es activado, los com-
puestos no reactivos de bromo eventualmente llegan a la estratosfera, donde son
descompuestos por la radiacion UV. Cada atomo de bromo destruye cientos de
veces mas moléculas de ozono que un atomo de cloro.

5.5. Uso de solventes

Muchas de las industrias en Bolivia utilizan solventes y otros productos que trans-
forman quimica o fisicamente los materiales usados durante ciertos procesos.
Solventes como el tinner, percloroetileno, acetona y metil etil cetona producen emi-
sion de gases COVDM durante su uso y consumo en industrias y hogares.

Algunas de estas industrias son la de textiles, quimica, pinturas, artes graficas,
lavado en seco, curtiembres, automotriz y produccion de cosméticos (cuadro 3.16).
En 1990 las emisiones de COVDM provocadas por el uso de solventes alcanzaban
al 0,093 Gg, mientras que en 2000 alcanzaron los 0,988 Gg.

5.6. Disminucion de la capa de 0zono y sus efectos en el cambio climatico

La capa de ozono se concentra en la estratosfera entre los 20 y 40 km de altura
(Figura 3.25). Los gases generados a partir de las actividades humanas como los
CFCs y los ¢xidos de nitrogeno (NO y NO2), ademas del bromo, tienen la capaci-
dad de destruir la capa de 0zono una vez que llegan a la estratosfera.

Figura 3.25. La capa de ozono (adaptado de Inzunza, 2003)
La destruccion del ozono tiene conocidas consecuencias biolégicas en el ser huma-

60 km

ESTRATOSFERA |
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0km oo
~-" TROPOSFERA
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-
o ol =
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o
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no: incidencia de cancer en la piel, mayor presencia de cataratas y supresion par-
cial del sistema inmunolégico; pero ademas, tiene consecuencias sobre el clima.

El ozono estratosferico absorbe la radiacion ultravioleta (UV) del sol para calentar
la parte baja de la estratosfera (20 km de altitud), por lo tanto al disminuir la con-
centracion de O3 en la capa de ozono (Figura 3.26), disminuye la absorcion de calor
proveniente de la energia solar.
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La disposicion de aguas residua-
les se realiza en sistemas de tra-
tamiento anaerobio

Cuadro 3.17.

Resumen general de emisiones de GEI
del sector residuos (PNCC, 2001)

Metano  Oxido nitroso
(CHa) (N20)

Fuente de los GEl 1990 2000 1990 2000

Rellenos sanita-
rios

Tratamiento de
residuos liquidos

Residuos huma-
nos

Total

J— Gg == == Gg -
2,40 35,67
1,87 17,23
029 043

4,27 5290 029 043

Causas del Cambio Climatico Modulo 3

Por otro lado, a medida que la capa de gases de efecto invernadero se va hacien-
do mas denso cerca de la superficie de la tierra, éste acentla su efecto de cobija;
impidiendo la salida de calor hacia la baja estratosfera. Este fenémeno ocasionado
por los GEIl y el efecto invernadero, junto con la disminucion de la capa de ozono,
acrecientan el enfriamiento estratosférico (Uherek et. al., 2004). Ya existe evidencia
de que la temperatura global promedio a 50 km de altitud ha bajado 1,7 °C en la
Ultima década (Jaramillo, s.a.).

El enfriamiento estratosférico y la diferencia de temperaturas entre la troposfera y
la atmosfera tienen efectos en el movimiento de masas de aire y vientos globales,
que modificarian en gran medida el clima global del planeta.

6. Emisiones de GEIl del Sector de residuos

La disposicion de residuos solidos (descomposicion anaerobia de la materia orga-
nica) y el tratamiento de las aguas residuales son dos més de las actividades huma-
nas que generan emisiones, particularmente de metano (CHa).

En Bolivia el promedio de los residuos sélidos generados estan constituidos por un
48% de materia organica fermentable, 20 % de materia inerte, 4 % de plasticos, 6 %
de papel y cartdn, 4 % de vidrio, 3 % de metales, 2 % de textiles y 12 % de materia-
les no clasificados. La disposicion de estos residuos se realiza, en nuestro pais, en
vertederos y rellenos sanitarios ubicados en éareas alejadas de los nucleos urbanos.

La disposicion de aguas residuales en Bolivia se realiza en sistemas de tratamien-
to anaerobio mediante lagunas de estabilizacion o en cuerpos de agua (rios, lagu-
nas y lagos). Muchas de estas aguas residuales contienen materia orgénica, gra-
sas, sdlidos en suspension y sustancias nocivas que pasan por procesos de des-
composicion anaerobia.

Por otro lado, existe en nuestro pais la disposicion directa de excremento humano.
Es decir, que es bastante comdn la presencia de excremento a la intemperie. Esta
situacion genera, por su lado, emisiones indirectas de N20. Por las caracteristicas
alimenticias en nuestro pais, una persona puede eliminar 16gr de nitrégeno en sus
excrementos, a través de la emision indirecta de N20. El resumen de la contabili-
zacion de las emisiones de GElI, ocurridas en Bolivia en el afio 1990 y 2000 en los
diferentes sectores categorizados por el IPCC, se muestra en el cuadro 3.18.

Cuadro 3.18. Resumen general de emisiones de GEI en Bolivia por sectores en los afios 1990 y 2000 (PNCC, 2001)

Diéxido de Metano Oxido Oxidos Monéxido Compues- Oxido Hidro- Hexa- Perfiuoro
carbono  (CH4) nitoso denitr6- de carbo- 198 998N - Ge a7y fluoro- fuoruro carbono

Voltil
Sector Afio  (CO2) (N20) geno no (CO) CD?ere%gs fre  carbo- deazufre (PFCs) 6
(NOx) delMetano (SO2) nos  (SFe) (CRy)
(covbm) (HFCs
...Gg_...

1990 5148,04 4398 022 3207 29560 4983 10,98

ENergelico oo00 741398 3859 028 4732 30509 5213 1174

Cambio de 1990 22 096,72 50,34 0,35 12,55 44047

uso de
suelosy 2000 26 209,17 98,15 0,67 24,39 858,81
silvicultura
1990 397,07 135 555 280,40
Agricola g9 51638 125 665 34144
NO: Emisiones que no ocurren en el pais NE: Emisiones no estimadas
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Figura 3.27.

Efecto invernadero acentuado
(Cannel et al, 2002)

Efecto invernadero natural
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® Estos gases son llamados "gases traza",
porgue su concentracion en la atmdsfera es
mucho méas pequefia que la del diéxido de
carbono (CO2).

" El forzamiento radiativo es una medida de
la influencia que un factor ejerce en la modi-
ficacion del equilibrio entre la energia
entrante y saliente en el sistema Tierra-
atmasfera, y es un indice de la importancia
del factor como mecanismo potencial de
cambio climatico. Se expresa en vatios por
metro cuadrado (Wm?).

hacia el espacio por los gases,
i deeleclo 1

7. Efecto invernadero acentuado

Los climatélogos suelen utilizar la analogia fisica que existe entre un invernadero
construido con vidrio para explicar como ocurre el calentamiento de la atmosfera de
la tierra.

La generacion de calor en un invernadero ocurre cuando la energia del sol, trans-
mitida como luz visible, pasa a través del cristal sin ningun obstaculo. Esta luz es
absorbida por el piso y los elementos que se encuentran dentro del invernadero.
Estos elementos a su vez, convierten la energia solar que reciben, en radiacion
infrarroja para emitirla nuevamente hacia el espacio dentro del invernadero.

Debido a que la radiacion infrarroja no puede pasar el vidrio del invernadero, tan
facil como la luz del sol, parte de ella se retiene en el interior del invernadero gene-
rando artificialmente un ambiente mas cdlido que estimula el crecimiento de las
plantas.

Como ya se explicd en el modulo II; en el efecto invernadero natural de la Tierra, la
atmosfera de la tierra, compuesta naturalmente por vapor de agua, CO2, CH4, N20,
03y otros, actla en forma analoga a los vidrios de un invernadero, absorbiendo y
reteniendo la radiacion infrarroja saliente de los elementos del invernadero. En la
figura 3.27a se puede observar esta analogia con la atmosfera del plante Tierra.

Hasta hace poco, gases como el CO2, CH4 y vapor de agua, gracias a los cuales
existe en nuestro planeta una temperatura templada, eran emitidos y removidos de
la troposfera por los principales ciclos biogeoquimicos de la Tierra. El efecto inver-
nadero acentuado ocurre porque las actividades humanas aumentan el nivel de
concentracion del CO2, el CH4 y el vapor de agua; ademas de otros gases® como
los clorofluorocarbonos (CFCs), 6xidos de nitrégeno (NOXx), dxidos de azufre (SO2),
hidrofluorocarbonos (HFCs), hexafluoruro de azufre (SFe) y el 0zono (0O3) troposfé-
rico que contribuyen al efecto invernadero.

El aumento en la concentracion de los GEI es equivalente al aumento de espesor
del vidrio de un invernadero; intensificando sus propiedades aislantes, debido a la
mayor absorcion de radiacion infrarroja por parte de los GEI. En la figura 3.27b se
observa graficamente el aumento en la concentracion de GEI en la atmosfera
terrestre (Cannell et al., 2002).

Debido al aumento en la concentracion de GEI en la atmésfera aumenta también la
capacidad de la atmosfera para absorber la radiacion infrarroja. Esta capacidad de
absorber radiacion infrarroja es provocada por la contribucion de un elemento o de
un compuesto al forzamiento radiativo’.

Este forzamiento radiativo, a su vez, depende de las propiedades radiativas mole-
culares del gas, de la magnitud del aumento de su concentracion en la atmdsfera y
del tiempo de residencia de dicho elemento en la atmésfera, una vez emitido (IPCC,
2001y Cannell et al., 2002).

A principios del afio 2001, Los cientificos de la Facultad Imperial de Ciencia, Tec-
nologia y Medicina de Londres, Inglaterra, publicaron la primera observacion expe-
rimental de un cambio del efecto invernadero. Este estudio se concentrd en la
deteccion de los cambios en el efecto invernadero de la Tierra a partir de las varia-
ciones en el espectro de la radiacion de longitud de onda larga emergente. Esta es
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Se estima un aumento en la tem-
peratura global, en torno a 1,4°C
y 5,8°C.

Causas del Cambio Climatico Médulo 3

una medida de la forma en que la Tierra emite calor hacia el espacio que ademas,
tiene las huellas de los gases responsables del efecto invernadero (Cfr: Cannell et
al., 2002).

Desde octubre de 1996 hasta julio de 1997, un instrumento a borde del satélite
japonés ADEOS midi6 los espectros de radiacion de longitud de onda larga emer-
gentes de la Tierra. El grupo de la Facultad Imperial compar los datos del satélite
ADEOQS con los datos obtenidos en 1970 con un instrumento similar a bordo del
satélite meteorolégico Nimbus 4 de la Administracién Nacional de Aeronautica
Espacial (NASA, por sus siglas en inglés). La comparacion de los dos espectros
infrarrojos a cielo descubierto, proporciond evidencia de un aumento significativo en
los niveles atmosféricos de CH4, COz, O3, y CFCs desde 1970. (Cfr: Cannell et al.,
2002).

Por otro lado, si observamos en el cuadro 3.1 los potenciales de calentamiento glo-
bal (GWP, por sus siglas en inglés) de cada GEI podemos inferir que con el aumen-
to de la concentracion de GEI aumenta potencialmente el calentamiento global de
la atmdsfera.

8. Calentamiento global

El calentamiento global como consecuencia final de las actividades humanas es el
catalizador del cambio climatico global (Inzunsa, 2003). Las actividades productivas
humanas son las principales responsables del aumento en la concentracion de GEI
en la atmoésfera. Como consecuencia del incremento del CO2 en la atmdésfera, el
aumento de temperatura global registrado desde fines de 1800 fue de 0,3 a 0,6 °C
y de 0,2 a 0,3°C en los Gltimos 50 afios.

Las predicciones indican que el CO2 se incrementarad entre 540 pmol.m?y 970
pmol.m para el afio 2100 (IPCC, 2001). Con estos incrementos en la concentracion
de COg2, se estima un aumento en la temperatura global, en torno a 1,4°C y 5,8°C,
promediando los distintos escenarios de aumento de emisiones GEI desarrollados
por el IPCC (2001), como se muestra en la Figura 3.28.

Figura 3.28. Elevacion de la temperatura global de acuerdo a los distintos escenarios climaticos
desarrollados por el IPCC (IPCC, 2001)
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Figura 3.29.
Cambio de la temperatura superficial
del aire global (Cannel et al, 2002)
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Investigadores del Centro Hadley de Prediccion e Investigacion del Clima, en Berk-
shire, Inglaterra compararon los patrones geograficos del cambio de temperatura
superficial del aire a lo largo de la superficie terrestre.

Utilizaron modelos para simular las variaciones en la temperatura del aire, causa-
das por las concentraciones de GEI y la compararon con la "huella” resultante de
los patrones de cambio surgidos de la observacion directa.

Existen notables similitudes entre la huella generada por la simulacion de los cam-
bios de temperatura durante los Ultimos 100 afios y los patrones efectivamente
observados durante dicho periodo (Cfr: Cannell et al., 2002). En la figura 3.29, los
valores aumentan de positivos a negativos, a medida que la escala de color pasa
de rojo a azul.

Existen varios factores que producen cambios en la temperatura del aire sobre el
planeta. Entre estos factores se encuentran principalmente los fisicos (angulo de
incidencia de los rayos solares, posicion geografica, altura sobre el nivel del mar y
latitud), pero ademas, de manera mas zonal se encuentran factores como el calen-
tamiento diferencial de tierras y aguas, la incidencia de las corrientes oceanicas y
la cubierta de nubes y su albedo.

8.1. Calentamiento diferencial de tierras y aguas

El aire es calentado desde la superficie terrestre, por lo tanto para entender las
variaciones en la temperatura del aire debemos conocer las variaciones en las pro-
piedades del calentamiento de los diferentes tipos de superficie que se exponen a
los rayos solares: tierra, agua, bosques, arenas, hielo, etc. Las diferentes superfi-
cies absorben y reflejan cantidades diferentes de radiacion solar, que a su vez pro-
ducen diferentes temperaturas en el aire sobre ellas.

Pero el mayor contraste se da entre las superficies de tierras y aguas. Los suelos
solidos se calientan y enfrian mas rapidamente y con temperaturas mas altas o
bajas que las aguas; por lo tanto, las variaciones en la temperatura del aire son
mayores sobre las superficies de tierras que de aguas.

También hay que considerar que el agua es muy mavil por lo que la temperatura en
las superficies de agua aumenta y disminuye mas lentamente que la temperatura
de las superficies de suelos. Cuando el agua se calienta, la conveccion distribuye
el calor por el movimiento de grandes masas de agua.

Por el contrario, el calor no penetra profundamente dentro del suelo y rocas, sino
que se acumula cerca de la superficie; ademas que aqui no se produce conveccion
sino que el calor se transporta por conduccion. Otros factores que contribuyen al
calentamiento diferencial de tierras y aguas son los siguientes:

a) Las aguas son transparentes, por lo tanto la radiacion solar puede penetrar
varios metros de profundidad. En cambio los suelos solidos son opacos, por lo
que el calor es absorbido sélo por la superficie y se calientan o enfrian mucho
mas que las aguas.

b) La evaporacion (que es un proceso de enfriamiento) desde las superficies de
aguas es, obviamente, mayor que desde suelos; por lo tanto, las superficies de
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Las corrientes oceanicas estan
estrechamente relacionadas con
la circulacién de la atmosfera.
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un importante efecto sobre el
clima.

La cobertura nubosa tiene un
efecto sobre la distribucion de
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La cubierta de nubes reduce la
amplitud de temperatura.
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agua se calientan menos que las de suelo sdlido.

c) El calor especifico (que se define como el calor necesario para elevar la tem-
peratura de un gramo de sustancia en 1 °C, entre 14,5y 15,5 °C) es casi tres
veces mayor para el agua que para tierras (cagua =1cal/g K, cagua = 3ctierra).
Esto significa que se requiere mucho més calor para elevar la temperatura del
agua, que de una misma cantidad de tierra; es decir una misma cantidad de
radiacion solar eleva mas la temperatura de los suelos que de las aguas.

8.2. Corrientes oceéanicas

En las superficies de aguas, se transfiere energia desde los movimientos del aire al
agua por friccién. Por este efecto, los movimientos del aire inducen movimientos en
la superficie de los océanos, llamados corrientes oceanicas. Entonces, las corrien-
tes estan estrechamente relacionadas con la circulacion de la atmésfera, la cual a
su vez regula el desigual calentamiento sobre la tierra.

Las corrientes oceanicas tienen un importante efecto sobre el clima. La energia so-
lar llega en distintas proporciones a la superficie de la tierra. En los trépicos la ener-
gia llega en mayor proporcién que en las latitudes altas (més hacia el norte y mas
hacia el sur) por la forma de la tierra (Figura 3.30). Asi que los vientos y corrientes
oceanicas tienden a igualar el desbalance de calor, transportandolo desde las
zonas de exceso a las de déficit.

Figura 3.30. Distribucion de la energia en la superficie de la Tierra (http://es.wikipedia.org)

Al calentarse la tierra por el efecto de los GEl, el deshalance de calor se hace ca-
da vez menor; afectando el funcionamiento normal de las corrientes de masas de
aire y las corrientes ocednicas que regulan el clima global.

8.3. Cubierta de nubes y albedo

Las observaciones de satélites revelan que casi la mitad del planeta esta cubierto
de nubes en cualquier instante, entonces la cobertura nubosa tiene un efecto sobre
la distribucion de temperatura de un lugar.

Las nubes pueden tener un alto albedo (reflexion hacia el espacio de la energia
solar recibida), esto reduce la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie,
disminuyendo la temperatura de las capas bajas durante el dia.

En la noche el efecto es opuesto, porque las nubes absorben la radiacion terrestre
y la reemiten a la superficie; manteniendo una cantidad de calor cerca de superfi-
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cie y aumentando la temperatura respecto a noches despejadas. El efecto de la
cubierta de nubes es reducir la amplitud diaria de temperatura de un lugar, dismi-
nuyendo los maximos en el dia y aumentando los minimos en la noche.
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Glosario

Antes de Cristo
Consorcio para la Aplicacion de Evaluaciones de Impacto Climatico
Andlisis del Ciclo de Vida

Acido desoxirribonucléico, constituye el material genético de los organismos. Es el
componente quimico primario de los cromosomas y el material del que los genes
estéan formados.

Autoridad Nacional Designada
Asociacion de Productores de Yeso y Cal

Adenosina trifosato, es una molécula que consta de una purina (adenina), un azd-
car (ribosa), y tres grupos fosfato. Gran cantidad de energia para las funciones
biologicas se almacena en los enlaces de alta energia que unen los grupos fosfa-
to y se liberan cuando uno o dos de los fosfatos se separan de las moléculas de
ATP.

Bolivia Forestal

Cambio Climatico

Cocina Eficiente a Lefia de 4W de potencia

Certificados de Emisiones Reducidas (CERs por sus siglas en inglés)
Comision para la Gestion Integral del Agua en Bolivia
Conservacion Internacional

Comercio Internacional de Derechos de Emision

Comité Intergubernamental de Negociacion

Centro de Informacion en Energias Renovables

Naciones Unidas Centro de Informacion

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético

Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
(Costa Rica)

Camara Nacional de Industrias

Convenio de Naciones Unidas sobre Conservacion y Uso Sostenible de la
Diversidad Biologica

Conferencia de las Partes

Circulacion Termohalina

Oficina Nacional de Promocion del Mecanismo de Desarrollo Limpio de Ecuador
Departamento de Medio Ambiente de la Escuela Politécnica Nacional
Estrategia Nacional de Implementacion

El Nifio - Oscilacion del Sur (0 ENSO en inglés)

Environmental Protection Agency

Evaluacion de los Recursos Forestales mundiales 2000

Fundacion Amigos de la Naturaleza

Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion
Fondo para el Medio Ambiente Mundial

Fundacion para el Desarrollo del Sistema Nacional de Areas Protegidas
Modelos de Circulacion General

Gases de Efecto Invernadero

Gas Licuado de Petroleo

Programa Nacional de Cambio Climético P&gina 25



GRID

IE-EE
INE
INFOTERRA

IPCC

1S92

lUCC

LULUCF

MACA

MDL

MoP

m.s.n.m.
NADPH o NADP

NASA

OAN
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Bases de Datos sobre Recursos Mundiales ICSU

Consejo Internacional para las Ciencias (ICSU por sus siglas en inglés)

Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones del IPCC.

Instituto Nacional de Estadistica

Red Mundial de Intercambio de Informacion y Servicios de Respuesta a Pregun-
tas Técnicas sobre Medio Ambiente

Intergovernmental Panel on Climate Change o Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico

Escenario de Emisiones publicado en 1992 en el reporte suplementario a los ase-
sores del IPCC. EI 1S92 consta de 6 escenarios 1S92a, 1S92b, 1S92c, 1S92d,
1S92e, 1S92f.

Information Unit on Climate Change - Servicio de Informacion sobre Cambio
Climético

Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y del Sector Forestal
(LULUCEF por sus siglas en inglés)

Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Reunion entre Partes

Metros Sobre el Nivel del Mar

Nicotiamida-Adenina Dinucleotido fosfato, es una coenzima utilizada en la fase
oscura de la fotosintesis (ciclo de Calvin) que se encarga de reducir el CO2 a car-
bén organico (Es una coenzima y recibe hidrégenos para convertirse).

National Aeronautics and Space Administration

Oscilacion del Atlantico Norte

Oficina de Desarrollo Limpio

Objetivos de Desarrollo del Milenio

Organizacion Meteorologica Mundial o World Meteorological Organization
Organizacion Mundial de la Salud o World Health Organization
Organizacion No Gubernamental

Organizaron de las Naciones Unidas

Oscilacion del Sur

Proyecto de Accion Climatica Noel Kempff (PAC-NK)

Potencial de Calentamiento Global o Global Warming Potential (GWP)
Protocolo de Kyoto

Programa Mundial de Alimentos

Programa Mundial sobre el Clima

Material Particulado menor a 10 m

Plan Nacional de Adaptacion

Producto Nacional Bruto

Programa Nacional de Cambios Climéticos

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Contaminantes Orgéanicos Persistentes (POPs en inglés)
Public-Private-Partnership

Organo Subsidiario de Ejecucion

Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnologico
Servicio Nacional de Areas Protegidas
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Sistema Internacional de Unidades

Segundo Informe de Evaluacion del IPCC

Sistema Nacional de Informacion Forestal - Bolivia

United State Geological Survey

Superintendencia Nacional de Energia

Tercer Reporte de Evaluacion (Third Assesment Report) del IPCC
Tasas de Emigracion Requeridas

The Nature Conservancy

Viceministerio de Planificacion Territorial y Medio Ambiente

Union Europea

United Kingdom Meteorological Office

Unidades de Reduccion de Emisiones

Ultra Violeta (radiacion proveniente de la actividad solar)
Programa Climatico Mundial (WCP por sus siglas en inglés)
World Wild Foundation

Zona de Calmas Ecuatoriales o Zona de Convergencia Intertropical

COMPUESTOS QUIMICOS
Metano

Clorofluorocarbonos

Gas dioxido de carbono

Compuestos organicos volatiles diferentes del metano
Hidrofluorocarbonos

Oxido nitrico u Oxido de nitrégeno
Oxidos de nitrégeno

Nitrdgeno gaseoso

Oxido nitroso

Oxigeno atémico o0 atomo de oxigeno
Oxigeno gaseoso

Ozono

Perfluorocarbonos

Hexafluoruro de azufre

UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL
afo; 1la=365d

Simboliza la unidad de presion en atmosfera estandar; 1 atm = 101 325 Pa
Barril equivalente de petréleo por habitante

(medida de consumo de recursos energéticos)

Ademés de la cantidad de temperatura termodindmica (simbolo T), expresado en

la unidad kelvin, se usa también la cantidad de temperatura Celsius (simbolo t)
definida por la ecuaciéon t = T - TO, donde TO = 273,15 K por definicion.

Para expresar la temperatura Celsius, se utiliza la unidad de grados Celsius, sim-
bolo °C, el cual es igual en magnitud a la unidad kelvin; en este caso, "grado
Celsius" es un nombre especial usado en lugar de "kelvin".

Un intervalo o diferencia de temperatura Celsius puede ser expresado en unida-
des kelvin asi como en unidades de grados Celsius.
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Cambio en la temperatura (en grados centigrados) por cada kilémetro de aumento
vertical

dia; 1d =24 h

Giga gramos (medida de masa). Giga representa un factor multiplicador de 109

6 1 000 000 000.

gramos (masa) presentes en un centimetro cdbico (volumen) medida de densidad

Giga toneladas de Carbono. Giga representa un factor multiplicador de 109
6 1 000 000 000.

hora; 1h = 60 min = 3600 s

hectareas, medida de superficie, generalmente utilizada para medir terrenos.
1 ha =10 000 m?

variacion anual de una superficie

Simboliza la unidad de presion en hecto Pascales (Pa); 1PA = IN-m?
6 N/m? = m*-kg - s? 6 kg/m/s®. Hecto (h) representa un factor multiplicador
de 102 6 100

Es la unidad de temperatura termodindmica, y es la fraccion 1/273,16 de la tem-
peratura termodindmica del punto triple del agua. Un intervalo de temperatura
puede también expresarse en grados Celsius °C

kilogramos (masa) presentes en un metro cdbico (volumen) medida de densidad
Cambio en la distancia (en kildmetros) por cada hora transcurrida

(medida de velocidad)

Cambio en la distancia (en kilometros) por cada segundo transcurrido

(medida de velocidad)

kilo Watt hora, medida de flujo radiante multplicado por el factor 103

Cambio en el volumen (en litros) por cada afio transcurrido (medida de caudal)
116L =1dm* =10°m®

Cambio en el volumen (en litros) por cada dia transcurrido (medida de caudal)
116L =1dm® =10°m®

micrometro es una medida de longitud cuyo factor multiplicador el 10°

6 0,000001

En las unidades del sistema internacional (SI) representa una medida de concen-
tracion cuyo factor multiplicador es 10° ¢ 0,000001 y puede ser igualado a la
expresion ppm.

Concentracion anual

Simboliza la unidad de presion en mili bares; 1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 1000
hPa = 105 Pa. Mili representa un factor multiplicador de 10° 6 0.001.

medida de transmisibilidad en hidrogeologia

nanometro es una medida de longitud cuyo factor multiplicador el 10°

6 0,000000001

tonelada métrica, 1t =103 kg

Wm? es una medida de flujo radiante (watt 0 W) en un area determinada.
Su expresion en términos de unidades base del Sl es: m? - kg - s*.
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