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1. Introduccion

Como pais signatario de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico (cMNucc), México da a conocer la actualizacion de su Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) 1990-2015, en cumplimiento de lo
sefialado en el articulo 12 del protocolo de la Convencion y el articulo 74 de |la Ley General
de Cambio Climatico (LGcc):

CMNUC

Articulo 12. Transmision de informacion relacionada con la aplicacion

1. De conformidad con el parrafo 1 del articulo 4, cada una de las Partes transmitird a la
Conferencia de las Partes, por conducto de la secretaria, los siguientes elementos de in-
formacion:

a) Un inventario nacional, en la medida que lo permitan sus posibilidades, de las
emisiones antropogenas por las fuentes y la absorcién por los sumideros de todos los ga-
ses de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando meto-
dologias comparables que promovera y aprobara la Conferencia de las Partes...

LGCC
Capitulo V. Inventario

Articulo 74. El Inventario deberd ser elaborado por el INECC, de acuerdo con los linea-
mientos y metodologias establecidos por la Convencidn, la Conferencia de las Partes y el
Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico.

El INEGYCEI comprende las estimaciones de las emisiones por fuentes y sumideros, para
los cuatro sectores de emision definidas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPcc, por sus siglas en inglés): [1] Energia, [2] Procesos Industriales y Uso
de Productos (IPPu, por sus siglas en inglés), [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU, por sus siglas eninglés) y [4] Residuos. El inventario informa sobre los seis gases
de efecto invernadero (Gel) incluidos en el Anexo A del Protocolo de Kioto: didxido de carbono
(CO3), metano (CH4), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorocarbono (HFc), perflorocarbonos (PFC)
y hexafloruro de azufre (SFg). En adicién, México presenta las emisiones de carbono negro,
un forzante climatico de vida corta para el cual el pais ha establecido compromisos de reduc-
cion de emisiones.
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El presente Informe del Inventario Nacional... se presenta con la estructura siguiente:

1

Capitulo 1
Presenta los antecedentes del INEGvcel, un resumen de la
comparacion entre el inventario del 1°" Informe Bienal de
Actualizacion (isa) y la Sexta Comunicacién Nacional (62 C),
los arreglos institucionales incluyendo el marco normativo
para la elaboracion del iNEGYcEl.

Incluye la narrativa del proceso de actualizacion del pre-
sente INeGycel, el proceso de control de calidad del inventario
y las principales instituciones donde se obtuvo la informa-

Capitulo 2
Resultados de las emisiones 2015 y tendencia histdrica en el
periodo 1990-2015. Se indica el nivel de la metodologia apli-
cada de acuerdo con las Directrices del ircc 2006. Incluye un
resumen de las principales fuentes clave y la incertidumbre
de las emisiones; el comportamiento histérico de éstas se
presenta por sector, categoria y tipo de gas.

Se muestran los resultados de los indicadores per capita
y el de intensidad de carbono, haciendo una comparacién

cion requerida para la estimacion de las emisiones. con el establecido internacionalmente.

Capitulo 7
Emisiones de carbono negro a nivel de fuente de emision.

Capitulos 3 al 6

Resultados detallados de las emisiones de cel de los cuatro
sectores y su desglose por categoria, subcategoria y fuentes
de emision.

Anexos

A. Metodologia y analisis de las categorias y fuentes clave.

B. Detalle del célculo de las incertidumbres.

C. Método de referencia con el sector [1] Energia.

D. Datos de actividad de los cuatro sectores.

E. Detalles metodoldgicos incluyendo los factores de emisidn utilizados en las estimaciones relativas a los cuatro sectores.
F. Detalles metodoldgicos, incluidos los factores de emisidn utilizados en el capitulo de carbono negro.

G. Resumen de las tablas de las emisiones anuales de 1990 a 2015.

H. Unidades, prefijos, abreviaturas y acrénimos.

Las emisiones de los GEI se contabilizan en unidades de CO, equivalente (CO5e), las cua-
les se obtienen al multiplicar la cantidad de emisiones de un Gel por su valor de Potencial de
Calentamiento Global (PCG),? con la finalidad de compararlas entre si y medir la contribucion
de cada fuente con el total de emisiones del inventario en el ambito nivel nacional. En el
INEGYCEI 1990-2015 se reportan con el PCG a 100 afios considerado en el Quinto Informe de
Evaluacion del Ipcc. Las cantidades de las emisiones de carbono negro son gigagramos.

La presente actualizacidon del INEGYCEI se cuantificd utilizando las Directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico en su edicidon 2006 (ipcc, 2006), en cumplimiento
de los estandares internacionales mas actualizados, asi como los lineamientos de la Ley Ge-
neral de Cambio Climatico. Se incorporan factores de emisién obtenidos en estudios mas
acordes a las condiciones de nuestro pais, asi como mejores datos de actividad que reflejan
el comportamiento de los sectores econdmicos de México.

! Ver el indice general para mayor detalle.

2 Para mayor informacion ver el anexo H.
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Los resultados totales de los GEl se analizan con dos enfoques: 1) emisiones sin consi-
derar absorciones de la categoria [3B] Tierra, y 2) emisiones netas considerando las absor-
ciones de la categoria [3B] Tierra.

Se integraron a Inventario las emisiones de carbono negro. Desde la Quinta Comunica-
cion y después en el Primer Informe Bienal de Actualizacion, México ha demostrado su inte-
rés en cuantificar las emisiones de carbono negro, dada la relevancia que se ha presentado
en el papel del cambio climatico y dados los efectos colaterales que tiene el carbono negro
en la salud de los habitantes y los ecosistemas.

1.1 Antecedentes

El Gobierno de México firmo el protocolo de la cmNucc el 13 de junio de 1992, en una inicia-
tiva aprobada unanimemente por la Camara de Senadores del H. Congreso de la Unién el 3
de diciembre del mismo afio. Tras la aprobacion del senado, la adhesion a la Convencion fue
ratificada ante la Organizacién de las Naciones Unidas el 11 de marzo de 1993. Con tal rati-
ficacion, el Gobierno de México hizo constar en el &mbito internacional su consentimiento
en obligarse a cumplir con los lineamientos establecidos en ese instrumento, entre los que
se cuentan los de desarrollar y actualizar un inventario nacional de gases de efecto inverna-
dero.

Figura 1. Comunicaciones nacionales presentadas ante la cmNucc, 1997-2015

MEXICO TERCERA COMUNICACION
NACIONAL ANTE LA
DE LAS NACIONES UNIDAS CAMBIO CLImAmED
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

CAMBIO CLIMATICO

12 22 3a 4.3 . 52 1er
Comunicacion Comunicacion Comunicacion Comunicacion Comunicacion IBA
1997 2001 2006 2009 2012 2015
X, J D,

Cardtulas de las comunicaciones nacionales y del Primer Informe Bienal de Actualizacion que México ha presentado
ante la cMNUCC desde 1997, (INECC, SEMARNAT, 2015)
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Los inventarios han evolucionado en la aplicacion de las metodologias del Ipcc, asi como
en los arreglos institucionales para la obtencidon de datos de actividad y la aplicacion de fac-
tores de emisidn mas acordes con las circunstancias nacionales. El cumplimiento de los cinco
principios de los inventarios —transparencia, precision, exhaustividad, consistencia y com-
parabilidad— se refleja en los documentos. En la Figura 2 y la Tabla 1 se presenta una com-
paracion de la informacion proporcionada en los diferentes inventarios de México.

Figura 2. Evolucion de los inventarios nacionales de México presentados ante la cmNucc, 1997-2018

2018 .

INEGYCEI

2015-2017 1990-2015
. Metodologia Ipcc

2006

Serie historica 1990-2015
homologa (incluyendo las
mejoras metodologicas)

Se desarrollaron los
inventarios 1990-2012;
2013; 2014y 2015

1995-2012 Metodologia Ipcc 1996, _
2000, 2003 y algunos Acceso a mejores datos y

® sectores con Ipcc 2006 continuando con el nivel de
Se desarrollaron 5 desagregacién
inventarios

; S ] Uso de mas factores de emision

Metodologias Serie historica 1990-2012 (tier 1). acordes a México (tier 2 en
Ipcc 1996

quema de combustible y en

INEGYCEI 2013 con datos muy algunas fuentes de AFoLU)

desagregados,
5 s Cdlculo de laincertidumbre
Algunos factores de emision

acordes a México Socializacion de la metodologia

, " y resultados
Preambulo para migracion a

IPCC 2006 Aseguramiento de la calidad
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Tabla 1. Comparacién de los inventarios nacionales de México
presentados ante la cMNucc, 1997-2015

Comunicacién

cambio de uso de
suelo.

¢ Tiraderos de
desechos sélidos.

¢ Combustiodn (transporte).

¢ Emisiones fugitivas.

¢ Procesos industriales.

¢ Agricultura.

¢ Cambio en el uso del
suelo.

¢ Desechos.

¢ Otros gases.

¢ Escenarios de emisiones
futuras (datos histéricos
de acuerdo al Balance
Nacional de Energia
1996).

¢ Tendencia de las emisiones
de GEI por tipo de gas.

¢+ Informacidn sobre los Gl
indirecto.

¢ Método de referenciay
Sectorial.

¢ Emisiones del transporte
internacional aéreo y
maritimo.

¢ Fuentes clave.

¢+ Nivel de incertidumbre.

¢ Comparacion internacional.

¢ Tendencia de las emisiones
de GEl por el periodo de 1990
a 2006.

¢ Métodos de referencia y
sectorial.

¢ Emisiones del transporte
internacional aéreoy
maritimo.

¢ Comparacion internacional.

12 22 3a | 42 5a
Temas e informacidn desarrollados
¢ Energia e ¢ Energia. ¢ Panorama general 2002. ¢ Emisiones de GEI por Gas. ¢ Arreglos institucionales.
industria. ¢ Combustién (fuentes fijas | ¢ Emisiones de GEI por ¢ Emisiones de GEI por ¢ Proceso de preparacion del
¢ Agriculturay y de area). categoria en 2002. Categoria. inventario y aspectos

metodoldgicos.

¢ Panorama general.

¢ Emisiones de GEI por gas.

¢ Emisiones de GEI por
categoria.

¢ Tendencia de las emisiones
de GEl para el periodo 1990 a
2010.

¢ Célculo de emisiones de
carbono negro para 1990-
2010.

¢ Indicadores relevantes de las
emisiones de GEl.

¢ Comparacion internacional.

Es de resaltar que las emisiones de carbono negro se incluyeron en el inventario desde
la Quinta Comunicacion (SEMARNAT-INECC, 2012). Al publicarse la Ley General de Cambio Cli-
matico el 6 de junio de 2012, el inventario de México se conoce oficialmente como Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) y es obligato-
rio el calculo de las emisiones de carbono negro.

1.2 Comparacion entre el INEGYCEI del primer I1BA Y la
actualizacion en la Sexta Comunicacion Nacional

El Ultimo inventario presentado ante la cmnucc fue el del primer IBA (INECC, SEMARNAT, 2015) y,
dado el Acuerdo de Paris (cmNucc, 2015), de conformidad con la decision de la Convencién
2 / CP.17 parrafo 58 (a), ha sido el Unico sometido a un proceso de consulta y analisis inter-
nacional (ICA por sus siglas en inglés).

El proceso icA, durante 2016, consistié en dos pasos: el analisis técnico del 1BA presen-
tado, seguido por un taller para el intercambio facilitador de puntos de vista bajo el Organo
Subsidiario de Implementacion de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. El resultado de tal revisiéon fue un informe que presento los resultados del analisis
del primer 1BA de México realizado por un equipo de expertos técnicos de conformidad con
las modalidades y procedimientos que figuran en el anexo a la decisién 20 / CP.19.2 Con base

3 https://unfccc.int/resource/docs/2016/tasr/mex.pdf (CMNUCC, 2016).
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en esas recomendaciones, se aplicaron las mejoras correspondientes en el presente. El re-
sumen se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Mejoras de la actualizacidn del INEGYCEI con respecto
al inventario anterior presentado ante la cmMNucC

Tema INEGYCEI 1°" IBA INEGYCEI 1990-2015
Uso de diferentes directrices: Se han estimado las emisiones de todos los sectores
Metodologia | Energia Ipcc, 1996; Industria IPcc, 1996; Agricultura,ipcc utilizando las directrices metodoldgicas del ipcc, 2006.
1996; uscuss, Ipcc 2000 y 2003, y Residuos, Ipcc 2006.
Tema INEGYCEI 1°" IBA INEGYCEI 1990-2015

Serie histérica

En el 1BA, se presentd una serie historica 1990-2012 y el dato del 2013, pero el ultimo
dato no era comparable. Al respecto las sugerencias del ica fueron:

Con base en la Decisiéon 2/CP.17, anexo lll, parrafo 7: se alienta, a cada pais no-
anexo |, a proporcionar una serie cronoldgica consistente de acuerdo con los afios
reportados en las comunicaciones nacionales previas.

En el Reporte de Pais del ica se indica que no se proporciond una serie temporal
coherente para todas las categorias y subcategorias del inventario nacional de Gel.

Se presenta una serie histérica
1990-2015 aplicando la misma
metodologia, por lo tanto se
tiene comparabilidad y
consistencia de las emisiones
en todo el periodo.

Tema

INEGYCEI 1" 1BA

INEGYCEI 1990-2015

Presentacién de
resultados de acuerdo
a la clasificacion del
IPCC

Fuentes moviles.
Petréleo y gas.

Agropecuario.
Residuos.

Residencial y comercial.

1) Serie histérica 1990-2012, usando la clasificacion del ircc, 1996.
2) INEGYCEI 2013 bajo la siguiente clasificacion:

Generacion de energia eléctrica.

Industria (energia y procesos).

Uso del suelo, cambio del uso del suelo y silvicultura.

Se uniforma la clasificacion de los
sectores, categorias, subcategorias y
fuentes de acuerdo a las Directrices
del ircc 2006 de manera consistente
en toda la serie 1990-2015,
conforme a la Decision 2/CP.17
Anexo Ill, parrafo6y 7y alas
recomendaciones incluidas en el
Reporte de Pais derivado de la
revisién internacional.

Tema

INEGYCEI 1" 1BA

INEGYCEI 1990-2015

Factores de emision

1) Serie histérica 1990-2012,
usando factores de emision por
defecto del CO, del ipcc 1996
para la quema de combustibles
[1A].

2) INEGYCEI 2013
considerando factores de
emision del AP-42 de la Agencia
de Proteccién Ambiental (EPA,
por sus siglas en inglés) de
Estados Unidos.

De acuerdo con el Informe
de Pais reportado por el ica, se
indica que de las fuentes de los
factores de emision es
reportado parcialmente, dado
que se explica el uso de factores
de emision propios y factores
de emision por defecto
solamente para ciertos

sectores.

Se aplicaron de manera consistente los factores de emision a lo largo de todo el
periodo de tiempo.

En el caso del CO; el 47% de las fuentes de emision se estimaron utilizando
factores de emision propios para el pais. Para el resto de los gases se utilizaron
los factores de emision por defecto. Para mayor detalle ver Anexo B.

En el caso del CO, proveniente de la quema de combustibles fosiles [1A]
para uso energético, los factores de emision se usaron del proyecto “Factores
de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles y alternos que se
consumen en México” (INEcc, 2014), que representan el 63% (429,894.04 Gg de
CO2e) de las emisiones totales del inventario.

En el caso de los factores de emision para metano (CH,4) y carbono negro
por quema de residuos agricolas se tomaron del estudio desarrollado por el
INECC: determinacion de factores de emision de didxido de carbono (CO,),
particulas en suspensién de 2.5y 10 micras (PM,.5 y PM1g) y contaminantes de
vida corta, metano (CH,4) y carbono negro por practicas de quema agricola.

En el caso de que no hubiera factores de emision propios del pais se
aplicaron los factores de emision publicados en las directrices metodoldgicas
del ipcc 2006. Algunos de ellos fueron seleccionados en acuerdo con los
proveedores de la informacion.

Se resume en el Anexo B el tipo de FE utilizado, de acuerdo al nivel (tiers en
inglés) de la metodologia empleada por fuente de emision y por tipo de gas.
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Tema

INEGYCEI 1" IBA

INEGYCEI 1990-2015

Datos de actividad

Los datos de actividad en el INEGYCEI

Se resume en el Anexo B el tipo de metodologia de acuerdo al nivel (tiers

relevantes 1990-2013. en inglés) de la metodologia empleada por fuente de emisién y por tipo
El Informe de Pais de acuerdo con | de gas.
la Decision 17/CP.8 anexo, parrafo 21, Se identifica que hay datos de actividad mejorados identificados como
en donde se indica que los paises no T1/T2.
Anexo | proporcionaran la Se recopild nueva informacion acorde a lo requerido a las directrices
informacién sobre las metodologias del Ipcc 2006 para la estimaciéon de emisiones para toda la serie histdrica.
utilizadas en la estimacion de las En los casos que se obtuvo sélo informacién de los Ultimos afios, se utilizd
emisiones antropégenas por las el método de superposicion para completar la serie histérica.
fuentes y las absorciones por En talleres y reuniones realizadas para dar a conocer el método de
sumideros de GEl no controladas por calculo del inventario con las industrias, se obtuvo informacion sobre el
el Protocolo de Montreal. Asi el ica tratamiento de los mismos en el calculo de emisiones.
sefialé que la informacién sobre los Para el caso de los HFc, se usé la informacion recopilada en la encuesta
datos de actividad y los factores de y estimacion realizada en el estudio realizado a encargo de la Unidad de
emision utilizados se incluyd en el 1BA; | Proteccidn al Ozono.
sin embargo, no se proporciond Se realizé una encuesta para recopilar informacién de 2015 de los
informacidn sobre el nivel de los rellenos sanitarios del pais, con la cual se actualizé la informacién utilizada
métodos utilizados. en el inventario 2013.
Tema INEGYCEI 1¢" IBA INEGYCEI 1990-2015

Andlisis de categorias

clave

No se realizd analisis de categorias
clave.

IPCC)

Se realizo el andlisis de las categorias clave (nivel 1y 2 de acuerdo al

Tema

INEGYCEI 1" IBA

INEGYCEI 1990-2015

Célculo de las
incertidumbres

De acuerdo con la Decision 17/CP.8, anexo, parrafo 24,
indica que se alienta a las partes no incluidas en el anexo |
a proporcionar informacién sobre el nivel de
incertidumbre asociado con los datos de inventario y sus
suposiciones subyacentes, y a describir las metodologias
utilizadas, si las hubiere, para estimar estas
incertidumbres.

El Informe de Pais del ica indicé que no fue presentado
el andlisis de incertidumbre.

Se realizd y se presenta el calculo de incertidumbre para
las emisiones de 2015, asi como su propagacion para la
serie histdrica 1990-2015, bajo las siguientes
consideraciones:

Nivel de incertidumbre asociado con los datos del

inventario.

Supuestos.

Metodologia usada para la estimacién de la

incertidumbre.

Tema INEGYCEI 1" 1BA INEGYCEI 1990-2015
El proceso del | Se realizaron los siguientes talleres, con la finalidad de recabar comentarios de los principales actores o
desarrollo del | responsables de los procesos productivos que emiten Gel y carbono negro: taller de arranque.; sectores
INEGYCEI Se hizo | de la agenda gris, 1 de abril de 2016.; sectores de la agenda verde, 8 de abril de 2016.; taller de
Socializacién al interior del discusion de resultados preliminares del inegycei.; sectores de la agenda gris, 22 de mayo de 2017, y
dela INECC con los sectores de la agenda verde, 28 de julio de 2017.
metodologiay | datos oficiales Se conformaron grupos de trabajo técnicos con la Comision Nacional Forestal y Petréleos Mexicanos.
de los y disponibles Ademds, se sostuvieron reuniones técnicas de trabajo especificas con: Cdmara Nacional del Hierro y

resultados

por parte de

Acero; Cdmara Nacional de la Industria del Cemento; Camara Nacional del Papel; Asociacidn Nacional

las de la Industria Quimica; Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-SAGARPA), y Sistema

dependencias.

Ganaderas.

Nacional de Identificacién Individual de Ganado de la Confederacion Nacional de Organizaciones
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Tema

INEGYCEI 1°" IBA

INEGYCEI 1990-2015

Aseguramiento
de calidad

No se
presentd
aseguramiento
de calidad en
el Primer
Informe
Bienal.

En el 2018, el INECC esta desarrollando el “Sistema de gestidn de la calidad correspondiente al
inventario nacional de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero” con la finalidad de
que integre las mejores practicas en la materia desde un enfoque de gestién referidas de manera
enunciativa mas no limitativa en los siguientes estandares y documentos internacionales. El proyecto

estara programado para concluirse en octubre del 2018.

Se someteran a revision todos los sectores, por parte de expertos en el tema de inventario y por

sector (energia, procesos industriales AFoLU y residuos).

Al aplicar estas diferencias y con el fin comparar los resultados de inventario presentado
en el primer 1BA (INECC & SEMARNAT, 2015) con los del actual, en la Figura 3 se presenta la com-
paracion de emisiones de 2013, afio del inventario anterior, y las consideradas en el presente

documento.

Figura 3. Comparativo de las emisiones reportadas en el INEGYCEI del 1°" IBA y el presente
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1.3 Arreglos institucionales

La Ley General de Cambio Climatico (Lccc) de México, de 2012, colocd al pais como el se-
gundo® en establecer un mandato de ley para los temas de cambio climético. En la LGcc se
regula la elaboracion del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) y se define como “...un documento que contiene la estimacion de las
emisiones antropdgenas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros”. Asimismo, se
establecen las bases para el desarrollo y actualizacion del inventario.

En el articulo 7, parrafo XIV de la LGcc se indica que es atribucion de la federacion:

“Formular y adoptar metodologias y criterios, expedir las disposiciones juridicas que se
requieran para la elaboracidén, actualizacién y publicacion del inventario y en su caso los
inventarios estatales; asi como requerir la informacién necesaria para su integracion a los
responsables”.

Segun la misma ley, la integracion del INEGYCEI es responsabilidad del Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico, de acuerdo con el articulo 74, con la siguiente temporalidad:

l. La estimacion de las emisiones de la quema de combustibles fosiles se realizard anual-
mente;

[Il. La estimacion de las emisiones, distintas a las de la quema de combustibles fdsiles, con
excepcion de las relativas al cambio de uso de suelo, se realizara cada dos afios, y

[ll. La estimacion del total de las emisiones por las fuentes y las absorciones por los sumi-
deros de todas las categorias incluidas en el Inventario, se realizard cada cuatro afios.

La Figura 4 muestra los arreglos institucionales para el desarrollo del INEGYCEI. Partiendo
del articulo 22, fraccion VI, de la LGGC, en la que se instruye al Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico el desarrollo del INEGYCEI, el recuadro punteado enmarca las areas encar-
gadas del procesamiento y desarrollo del Inventario al interior del INECC, a través de la Coor-
dinacion General de Mitigacion del Cambio Climatico. La supervisién y coordinacion del
desarrollo y actualizacién del INEGYCEI esta a cargo de la Direccion de Inventarios y Prospecti-
vas de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero que cuenta con dos subdi-
recciones de drea, una encargada de las estimaciones de la agenda gris (Energia, IPPU v
Residuos) y la otra encargada del sector de la agenda verde (categorias: ganado, tierras y
fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de la tierra de AFOLU).

Para el sector de Residuos, se realiza una colaboracion de otra area del INEcc, la Coordi-
nacion General de Contaminacion y Salud Ambiental. Caso similar es la categoria de Tierra,
ya que se ha trabajado de manera coordinada entre el INECC, |a CONAFOR y el INEGI para el

4 Reino Unido fue el primer pais en promulgar una Ley de Cambio Climatico en 2008.
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procesamiento digital de las series de uso del suelo y vegetacion y estimacién de superficies
de cambio y areas de permanencia. Para esta actualizacion se realizd el calculo de incerti-
dumbre de los datos de actividad a través de una evaluacidon de exactitud tematica, donde
el INEGI participd de manera activa en la validacion de puntos de muestreo y donde las tres
instituciones dispusieron de recursos para la realizacion de estas actividades.

El procesamiento del INEGYCEI se desarrolla con los datos de actividad y en algunos casos
parametros y juicios de expertos de las instituciones enmarcadas en la parte inferior de la
Figura4y en la Tabla 2.

Figura 4. Arreglos institucionales del Inventario Nacional de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero en México
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De esta forma para llevar a cabo la labor de integracion del INEGYCEI, el INECC solicita |a
colaboracidn inter-institucional con dependencias de la Administracion Publica Federal, cen-
tros de investigacion, asi como organismos del sector privado que proporcionan informacién
actualizada y pertinente al INECC para la aplicacién de las directrices metodoldgicas del Ipcc.
El INEGYCEI forma parte del Sistema de Informacion sobre el Cambio Climatico y es, desde
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2014, Informacion de Interés Nacional —oficial y de uso obligatorio para la Federacion, los
estados y municipios-como lo indica la Ley del Sistema Nacional de Informacién Estadistica y
Geografica.

Para la presente actualizacion, el INEcC desarrollé grupos de trabajo de manera sectorial,
con la finalidad de identificar la mejor informacién posible, los supuestos y detalles técnicos
para cuantificar las emisiones aplicando las metodologias de las Directrices del ipcc. Asi, en
la Tabla 3 se enlistan las instituciones con las que se entabld esta colaboracion.

Tabla 3. Instituciones proveedoras de informacion y datos de actividad para el INEGYCEI

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental
Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental
Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental
Delegaciones estatales
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR)
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Secretaria de Energia (SeNER)

Secretaria de Economia
Servicio Geoldgico Mexicano

Secretaria de Comunicaciones y Transporte

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (sacarpa)
Sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
Sistema Nacional de Identificacion Individual de Ganado (SINIIGA)
Fidecomiso de Riesgo Compartido (FIRCO)

Gobiernos estatales

Universidad Auténoma de México (unam)

Universidad Auténoma Metropolitana (uam)

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)

Colegio de Postgraduados (coLpos)

Petréleos Mexicanos (PEMEX)

Comision Federal de Electricidad (cre)

Organismos auténomos Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (iNEai)

Cémara Nacional del Hierro y Acero (cANACERO)

Cémara Nacional de la Industria del Cemento (canAcem)

Cémara Nacional de la Celulosa y el Papel (cnep)

Asociacion Nacional de la Industria Quimica (aniQ)

Industrias del vidrio

Asociacién Nacional de la Industria Calera (aAnrFacaL)

Confederacion Nacional de Organizaciones Ganaderas (cnoG)

Asociacién Nacional Ganadera (anGapi)

Instituciones de gobierno

Instituciones de investigacion

Empresas productivas del estado

Cédmaras y asociaciones

1.4 Proceso de la actualizacion del INEGYCEI

El proceso de elaboracion del INEGYCEI empezd con dos talleres de arranque en el primer cua-
trimestre de 2016, el 1 de abril de 2016 para los sectores de la agenda gris (energia, IPPU y
residuos) y el 8 de abril de 2016 para los sectores de la agenda verde (AFOLU). En estos talleres

11
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se presento el objetivo de migrar los calculos de las emisiones con la metodologia mas ac-
tualizada del ircc 2006, los retos metodoldgicos, calculos de las emisiones de toda la serie
historica desde 1990 bajo esta misma metodologia, asi como conocer la disponibilidad, aco-
pioy sistematizacion de informacion; identificacion de fuentes y de actores clave que pueden
ser aliados en este esfuerzo; por lo cual se convoco a tales actores de las diferentes institu-
ciones de gobierno, iniciativa privada y de investigacion (en general, las instituciones men-
cionadas en la Tabla 3).

Por otra parte, el INECC, la Comisidon Nacional Forestal y Petréleos Mexicanos conforma-
ron grupos técnicos de trabajo dedicados a estimar las actividades de petrdleo y gas, asi
como las correspondientes a tierras. Ademas, el personal del INECC sostuvo reuniones técni-
cas de trabajo con las instituciones siguientes:

® Camara Nacional del Hierro y Acero;

Camara Nacional de la Industria del Cemento;

Camara Nacional del Papel;

Asociacion Nacional de la Industria Quimica;

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-SAGARPA), y

Sistema Nacional de Identificacién Individual de Ganado de la Confederacion Na-
cional de Organizaciones Ganaderas.

© ®© ®© © 0

A mediados de 2017 se presentd el avance de los resultados en el mismo esquema que
en el taller de arranque, llamado “Taller de discusién de resultados preliminares del INEGYCEI”,
el 22 de mayo de 2017 con los sectores de la agenda gris, y el 28 de julio de 2017 con los
sectores de la agenda verde, con la finalidad de discutir estos resultados y tener retroalimen-
tacion de parte de los expertos y de actores clave.

El INECC concluyd el INEGYCEI 1990-2015 a principios de 2018 y presentado ante los me-
dios de comunicacién de manera oficial el 26 de marzo del 2018, y desde entonces pueden
ser consultados a través de la siguiente pagina del INECC.?

1.5 Control de calidad, aseguramiento

de la informacion y verificacion

El Ipcc, en sus directrices metodoldgicas 2006, afirma que “las actividades de control de ca-
lidad y aseguramiento de la informacion son parte integral del proceso del inventario. Los

> A través de https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-
efecto-invernadero

12


https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero
https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero

INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

resultados de estas actividades pueden producir la reevaluacion de las estimaciones de in-
certidumbre del inventario o la categoria, y las consiguientes mejoras de las estimaciones de
emisiones o absorciones.”®

El control de calidad en esta actualizacion consistid en la revision cruzada de los datos
entre los integrantes del equipo técnico, conformado por personal del INECC y consultores
especializados para cada uno de los sectores, contratados con financiamiento del Fondo
Mundial para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), administrado por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Para el aseguramiento de la informacion se estd consolidando que a través de la Red
Latinoamericana de Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (Red INGEI) se
realice una revision “in country”.

La verificacién, de acuerdo con el Ipcc, “se refiere especificamente a los métodos exter-
nos al inventario que aplican datos independientes, entre lo que se incluyen las comparacio-
nes con estimaciones del inventario efectuadas por otros organismos o por métodos
alternativos”.

En el caso del INEGYCEI, sus resultados se comparan y contrastan con metodologias inter-
nacionales de contabilidad de Gel como el Country Greenhouse Gas Emissions Data (CAIT)
del World Resources Institute (WRI); la Emissions Database for Global Atmospheric Research
(EDGAR) de la Unidn Europea; la publicada anualmente por la Agencia Internacional de Ener-
gia (IEA, por sus siglas en inglés) vy la desarrollada por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion vy la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés).

Los procedimientos de control de calidad, aseguramiento de la informacion y verifica-
cion sustentan la solidez de los indicadores clave para las politicas publicas en materia de
cambio climatico.

Como parte de los planes de mejora del INEGYCEI, el INECC esta desarrollando, en 2018, el
sistema de gestion de la calidad basado en estandares internacionales, a través del proyecto
“Sistema de Gestion de la Calidad correspondiente al Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero” que estara disponible en octubre de 2018 y apli-
candose en el INEGYCEI en la siguiente actualizacion (2017 a realizarse durante 2019). El obje-
tivo general de este proyecto es:

Disefiar y elaborar un Sistema de Gestidn de la Calidad (SGC), aplicable al proceso de ela-
boracion del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Inverna-
dero (INEGYCEI), que integre las mejores practicas en la materia desde un enfoque de
gestion referidas de manera enunciativa mas no limitativa en los siguientes estandares y
documentos internacionales:

8 1PCC 2006. Volumen 1. Capitulo 6. Seccién 6.1.
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« Directrices del ircc de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero;

¢+ NMX-SAA-14064-1-IMNC-2007 Especificacidén con orientacion, a nivel de las or-
ganizaciones, para la cuantificacién y el informe de las emisiones y remociones
de gases de efecto invernadero;

+ Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte, Protocolo GEl, edicidn en espa-
fiol, World Business Council, World Resources Institute, Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, e

+ 1SO 9001: 2015 Sistemas de Gestidon de la Calidad. Requisitos con orientacién
para su uso.

1.6 Principales instituciones y fuentes de informacion

La presente actualizacién del INEGYCEI aplicd las directrices metodoldgicas del ipcc publicadas
en 2006. La procedencia de los datos de actividad se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Instituciones y fuentes de informacidn

Sector o categoria en

Fuente Institucion responsable
la que se emplea
1A] Activi
Produccion de electricidad Comision Federal de Electricidad (cre) [1A] ctlyldades de quema de
combustible
) , Sistema de Informacién Energética (sie) [1A] Actividades de quema de
Balance nacional de energia , , .
de la Secretaria de Energia (SENER) combustible

Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT) [1A3] Transporte

Consumo combustible aviacion

[1B] Emisiones fugitivas provenientes
de la extraccion y fabricacion de
combustibles

Anuario Estadistico de la Mineria Servicio Geolégico Mexicano de la
Mexicana Secretaria de Economia

Subsistema de Informacién de

Seguridad Industrial y Proteccion Petréleos Mexicanos [1] Energia
Ambiental
. ) -, .. Instituto Nacional de Estadistica y [2] Procesos industriales y uso de
Sistema de informacién econdmica ,
Geografia (INEcI) productos
Encuestas Mensuales de la Industria NEG [2] Procesos industriales y uso de
Manufacturera (emim) productos
. [2] Procesos industriales y uso de
Censos econémicos INEGI
productos
Fraccion de clinker en la produccion , . ) .
Cémara Nacional del Cemento (caNACEM) [2A] Industria de los minerales
de cemento
Anuario Estadistico de la Industria Asociacién Nacional de la Industria ) o
. . [2B] Industria Quimica
Mexicana Quimica (ani)
Unidad de Proteccion a la Capa de Secretaria de Medio Ambiente ) .
P y [2B] Industria Quimica
Ozono Recursos Naturales (SEMARNAT)
Generacion de sinter en la Camara Nacional de la Industria del )
., . [2C] Industria de los metales
produccién de hierro y acero Acero (CANACERO)
Ventas de equipos de aire Asociacion Nacional de Fabricantes de [2F] Uso de productos sustitutos de las
acondicionado vy refrigeradores Aparatos Domésticos (ANFAD) sustancias que agotan la capa de ozono
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Fuente

Institucion responsable

Sector o categoria en
la que se emplea

Consumo de carbonatos

Camara Nacional de la Industria de la
Celulosa vy el Papel

[2H1] Industria de la pulpa y el papel

Estadisticas anuales de produccion
agricola y pecuaria

Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (siap) de SEMARNAT

[3A] Ganado
[3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra

Informacion climatoldgica

Servicio Meteoroldgico nacional (SMN)
de la Comisién Nacional del Agua
(conaguA)

[3A2] Sistemas de manejo del estiércol
del ganado

FAOSTAT

Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (rao)

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emisién distintas al CO; de la tierra

IFADATA

Asociacion Internacional de Industrias del
Fertilizante (ira)

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra

Series de uso de suelo y vegetacion

INEGI

[3B] Tierra

Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFys)

Comision Nacional Forestal (conaFor)

[3B] Tierra

Encuesta Nacional de Residuos
Sdlidos Urbanos (ENrsu)

SEMARNAT

[4A] Eliminacion de residuos sélidos

Proyecciones de la poblacién nacional

Consejo Nacional de Poblacion (conaro)
de la Secretaria de Gobernacion (SEGOB)

[4A] Eliminacion de residuos sélidos

Censos nacionales de poblacion y
vivienda

INEGI

[4C1] Incineracidn y quema de residuos
a cielo abierto

Informacion sobre plantas de
tratamiento de aguas residuales

CONAGUA

[4D] Tratamiento y eliminacién de aguas
residuales

Referencias

CMNUCC. (1992). Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico from
http://unfccc.int/files/essential_background/background_publications_htmlpdf/application/pdf/convsp.pdf

(2015) Acuerdo de Paris, from https://unfccc.int/files/meetings/paris_nov_2015/application/pdf/paris_agreement_spanish_.pdf

(2016) Technical analysis of the first biennial update report of Mexico submitted on 23 October 2015, from
https://unfccc.int/resource/docs/2016/tasr/mex.pdf
INECC, SEMARNAT. (2015). Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INEcc) y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat). 2015. Primer Informe Bienal de Actualizacidn ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. INEcc/Semarnat, México. Ley General de Cambio Climatico

Ipcc. (2006). 2006 Ipcc Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme,
Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. y Tanabe K. (eds). Publicado por: IGES, Japan. http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/

SEMARNAT-INECC. (2012). Quinta Comunicacion Nacional Ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico. ISBN:

978-607-8246-50-2 México, D.F.
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2. Emisiones de gases de efecto
invernadero 2015 y tendencia historica

2.1 Panorama general de las emisiones de gases de efecto
invernadero 2015

Las emisiones en 2015, sin considerar las absorciones de la categoria de [3B] Tierra, se con-
tabilizaron en 682,959.1 Gg de COe [£7.68%)]. Las emisiones netas, que incluyen emisiones
y las absorciones de gases de efecto invernadero (Gel) sumaron 534,613.03 Gg de CO,e
[+1.19%].

En la Tabla 1 se muestran las emisiones vy la incertidumbre! asociada para cada uno de
los sectores de Energia, IPPU, Residuos, asi como las categorias que conforman al sector de
AFOLU: Ganado, Tierra y Fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de la tierra.

Tabla 1. Emisiones de GEl por sector, 2015

Sector Emisiones Incertidumbre
(Gg de COze) % (%]

[1] Energia 480,878.83 2.26

[2] ipPU 54,111.76 13.32
[3] AFoLu

[3A] Ganado 70,567.60 4.78

[3B] Tierra -148,346.07 19.46

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO; de la tierra 31,491.906 63.19

[4] Residuos 45,909.010 101.48

En el analisis de las emisiones por sector (sin considerar la categoria [3B] Tierras), las
emisiones de 2015 se dividen de la siguiente manera: el sector [1] Energia aportd 70% de las
emisiones; [2] Procesos industriales y uso de productos, 8%; del sector [3] AFOLU, la categoria
[3A] Ganado, 10%; el sector [4] Residuos, 7%, y, por ultimo, de AFOLU, la categoria [3C] Fuen-
tes agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de la tierra, 5 por ciento. En la Figura 1 se
representa la contribucion de las emisiones.

L En lo sucesivo, se muestra la incertidumbre asociada a las estimaciones entre corchetes.

1
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Figura 1. Emisiones y contribucién de gases de efecto invernadero por sector, 2015
(Sin categoria [3B] Tierra)

Total: 682,959.10 Gg de CO.e
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Las emisiones por gas, en 2015, de los seis gases, segun el Anexo A del Protocolo de
Kioto, fueron: dioxido de carbono, 494,076.83 Gg [+8.95%]; metano, 135,022.08 Gg de CO,e
[+4.98%]; 6xido nitroso, 41,048.19 Gg de CO,e [£123.54%]; hidroflurocarbonos, 12,616.74
Gg de COe [£22.07%], y hexafluoruro de azufre, 195.25 Gg de CO.e [+3.89%]. No se cuanti-
fican emisiones de perflurocarbonos? en 2015, ya que a partir de 2004 se dejé de producir
aluminio primario en México y en el pais no se consumen como sustitutos de las sustancias
gue agotan la capa de ozono (sA0). En la Tabla 2 se presentan los valores de las emisiones y
sus incertidumbres por tipo de gas.

Tabla 2. Emisiones de GEl en el afio 2015

Tipo de gas (é:;:::r:;) Incertidumbre (%)
CO, 494,076.83 8.95
CH4 135,022.08 4.98
N,O 41,048.19 123.54
HFC 12,616.74 22.07
PFC 0.00
SF6 195.25 3.89
CO; (absorciones) | -148,346.07 19.46

2 Las emisiones de PFC son generadas en la produccion de aluminio primario como tetrafluorometano (CF4) y perfluoroetano
(CoFe) y también pueden utilizarse como sustitutos de las sA0 en aplicaciones especializadas.
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En la Figura 2 se ilustra la contribucién de las emisiones en 2015 por tipo de gas (sin
considerar las absorciones de [3B] Tierra). Se puede observar que el CO; es el gas con la
mayor contribucion del total de las emisiones con 71.3%, seguido del CH4 con 20.8% y 6% de
N,O. Estos tres gases representan 98.1% de las emisiones totales de gases de efecto inver-
nadero. El 1.9% restante se atribuye a las emisiones de los HFC y al SFe.

Figura 2. Emisiones y contribucién de gases de efecto invernadero, 2015, por tipo de gas
(sin las absorciones de la categoria [3B] Tierra)

Total: 682,959.10 Gg de CO,e
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Es importante aclarar que para el Ipcc la estimacion de las emisiones de gases de GEl por
actividad, se realiza agrupando en diferentes categorias a través del Formato Comun de Re-
porte (CRF por sus siglas en inglés) con la finalidad de mantener un orden y uniformidad con
los inventarios de otros paises y hacerlos comparables. En el caso de México, no coinciden
en todos los casos con las ramas industriales contenidas en el Sistema de Cuentas Naciona-
les.

Para clarificar la lectura de la clasificacion de las fuentes de emision, se explican a con-
tinuacion los niveles de las claves del Ipcc. Las fuentes de emisidon por categorias se codifican
utilizando letras y nimeros. El primer nivel de clasificacidon utiliza niUmeros correspondiente
a los sectores de un inventario. Para la categoria del sector, se usan letras mayusculas. A la
subcategoria se le identifica por nUmeros y el cuarto nivel de clasificacién, denominado fuen-
tes, usa letras en minusculas.
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Nivel de codificacion
de las categorias y fuentes
numero) —>  Primer nivel: sector

3
B (letra mayuscula) —>  Segundo nivel: categoria
1
a(

Denominacion

ndmero) —>  Tercer nivel: subcategoria
letra mindscula) —>  Cuarto nivel: fuente
La clave, entre corchetes, precede al
[3B1a] E—— g P
nombre.

* En este ejemplo, [3B1a] corresponde a “Tierras forestales que permanecen como tales”, del
sector [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.

En la Figura 3 se grafica, utilizando el diagrama de Sankey?, la contribucion en 2015 de
cada sector a las emisiones nacionales de Gel. Del lado izquierdo, se observan la contribucion
de las emisiones por sector, seguida de las categorias y subcategorias y finalmente las emi-
siones por fuente. Se ilustra con el ancho de cada figura la contribucién de las emisiones
atribuidas a cada actividad. De lado derecho, se ilustran las emisiones por tipo de gas y su
origen por las fuentes, ademas se observa la contribucién de cada uno de ellos. De esta
forma, se puede identificar que la mayor contribucion de las emisiones es por el dioxido de
carbono, CO,, y practicamente generada en todas las actividades econdmicas. Por el contra-
rio, en el caso del metano, CH,, las fuentes principales son la fermentacién entérica, la dis-
posicion de residuos vy el tratamiento de aguas residuales. La fuente del oxido nitroso en el
pais, N,O, es la agricultura. Los gases F se derivan de las actividades del sector de procesos
industriales, y contribuyen en menor proporcién a las emisiones nacionales.

Finalmente, la Figura 3 muestra la absorcion del CO,, con una flecha en la parte inferior
con sentido contrario, representando la captacion del carbono por las permanencias del uso
suelo y por lo tanto el comportamiento de los bosques y selvas como sumidero de carbono.

En la Figura 4, se presentan las emisiones netas de 2015 por sector y sus respectivas
incertidumbres. De la misma forma en la Figura 5, se presentan las emisiones totales de 2015
por gas y sus respectivas incertidumbres.

3 El diagrama de Sankey permite visualizar a través de la anchura de las flechas el flujo de energia 0 masa en diferentes procesos.
Aplicado a las emisiones de GEl, se refiere al total de la contribucién de cada sector/categoria/fuente en COe.
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Figura 3. Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, 2015
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Del lado izquierdo se observan la contribucion de las emisiones por sector, sequida por las categorias, las
subcategorias y finalmente las emisiones por fuente. Se ilustra con el ancho de cada figura la contribucion de las
emisiones atribuidas a cada actividad. De lado derecho se ilustran las emisiones por tipo de gas y su origen por las
fuentes; ademds se observa la contribucion de cada uno de ellos. De esta forma, se puede identificar que la mayor
contribucion a las emisiones proviene del didxido de carbono, generado prdcticamente generada en todas las
actividades econémicas. Por el contrario, en el caso del metano, las fuentes principales son la fermentacion entérica,
la disposicion de residuos y el tratamiento de aguas residuales. La fuente del dxido nitroso en el pais es la
agricultura. Los gases F se derivan de las actividades del sector de procesos industriales y contribuyen en menor
proporcion a las emisiones nacionales.

Finalmente, la figura muestra la absorcion de CO, con una flecha en la parte inferior, con sentido contrario,
representando la captacion del carbono por las permanencias del uso del suelo y por lo tanto el comportamiento de
los bosques y las selvas como sumidero de carbono.
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Figura 4. Emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero por categoria, 2015
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Figura 5. Emisiones de gases de efecto invernadero por tipo de gas, 2015
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En la Tabla 3 se presentan las emisiones nacionales 2015 de gases de efecto invernadero
de México, por tipo de gas de acuerdo con la clasificacién y claves del ipcc 2006.

Tabla 3. Emisiones nacionales de GEel por tipo de gas de los sectores, categorias, subcategorias y
fuentes del ircc 2006, en 2015

Gg de CO,e
Sector/ categoria / subcategoria/ fuente de Gg de COze
(::2%%'16) Cco; CH. N,O HFC prc | SFe Emisiones

[1] Energia 445,398.37 | 31,644.83| 3,835.63 NA | NA NA | 480,878.83
[1A] Actividades de quema del combustible 429,894.04 2,730.29 | 3,835.63 NA | NA NA | 436,459.96
[1A1] Industrias de la energia 164,307.95 91.46 237.41 NA | NA NA | 164,636.82
[1Ala] Actividad principal produccion de 124,850.15 67.82| 206.46 NA|NA| NA| 12512443
electricidad y calor
[1A1b] Refinacién del petréleo 11,796.92 7.71 10.77 NA | NA NA 11,815.40
[lAlc] Manufactura de con?bus‘ubles solidos y 27 660.88 15.93 50.18 NA | NA NA| 27696.99
otras industrias de la energia
[1A2] Industrias manufactura y de la 63,269.69 92.67| 127.84 NA|NA| NA| 63,490.20
construccién
[1A2a] Hierro y acero 4,330.93 2.23 2.34 NA | NA NA 4,335.50
[1A2b] Metales no ferrosos 1,605.76 1.12 1.66 NA | NA NA 1,608.53
[1A2c] Sustancias quimicas 8,876.68 4.68 5.11 NA | NA NA 8,886.47
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta 2,392.70 1.46 191 NA | NA NA 2,396.08
gsazceg Procesamiento de alimentos, bebidas y 1,570.99 18.70 36.37 NA | NA NA 1636.06
[1A2f] Minerales no metélicos IE IE? IE NA | NA NA IE
[1A2g] Equipo de transporte 444.87 0.26 0.33 NA | NA NA 445 .45
[1A2h] Maquinaria IE2 IE? IE2 NA | NA NA IE?
[ylgzr:ie'\r/}'a”e”a (con excepcion de combustibles) | ) 1) 3¢ 14.95 25.96 NA|NA| NA| 14,653.28
[1A2j] Madera y productos de la madera IE? IE? IE? NA | NA NA IE?
[1A2k] Construccion 871.51 1.00 1.90 NA | NA NA 874.42
[1A21] Textiles y cueros IE? IE? IE? NA | NA NA IE?
[1A2m] Industria no especificada 28,563.88 38.25 52.26 NA | NA NA | 28,654.40
[1A3] Transporte 167,855.82 329.54| 3,169.48 NA | NA NA| 171,354.84
[1A3a] Aviacion civil 6,238.15 1.20 45,53 NA | NA NA 6,284.89
[1A3b] Autotransporte 156,754.35 317.72| 2,872.01 NA | NA NA | 159,944.08
[1A3c] Ferrocarriles 2,238.66 3.57 232.90 NA | NA NA 2,475.13
[1A3d] Navegacién maritima y fluvial 2,624.65 7.04 19.05 NA | NA NA 2,650.74
[1A3e] Otro transporte NA NA NA NA | NA NA NA
[1A4] Otros sectores 34,460.59 2,216.63 300.90 NA | NA NA| 36,978.11
[1A4a] Comercial/institucional 5,262.21 12.17 2.86 NA | NA NA 5,277.24
[1A4b] Residencial 18,838.28 2,165.30 276.13 NA| NA NA 21,279.70
[1A4c] Agropecuario/ silvicultura/ pesca/ 10,360.10 39.16 21.92 NA|NA| NA| 10421.18
piscifactorias
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la

L . 15,504.33 | 28,914.54 NE NA | NA NA | 44,418.87
fabricacién de combustibles
[1B1] Combustibles sdélidos NA 7,786.77 NA NA | NA NA 7,786.77
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Sector/ categoria / subcategoria/ fuente de Gg de COze

(::c‘;:()):s) co, CHa N,O wrc | prc| SFs | Emisiones
[1B1a] Mineria carbonifera y manejo del carbdn NA 7,786.77 NA NA | NA NA 7,786.77
[1B1ai] Minas subterraneas NA 7,716.09 NA NA | NA NA 7,716.09
[1B1aii] Minas superficie NA 70.68 NA NA | NA NA 70.68
[1B1b] Combustidn e,spontanea y vertederos NA NE NA NA | NA NA NE
para quema de carbon
[1B2] Petrdleo y gas natural 15,504.33 | 21,127.77 NE NA | NA NA| 36,632.10
[1B2a] Petrdleo 5,162.17 5,181.16 NA NA | NA NA| 10,343.33
[1B2b] Gas natural 1,568.10 8,892.59 NA NA | NA NA| 10,460.69
[1B2c] Quemado en petréleo y gas 8,774.05 7,054.02 NE NA | NA NA| 15,828.07
[2] Procesos industriales y uso de productos 40,447.09 181.78 670.90|12,616.74 | NA|195.25| 54,111.76
[2A] Industria de los minerales 22,767.27 NA NA NA | NA NA| 22,767.27
[2A1] Produccién de cemento 19,159.98 NA NA NA | NA NA| 19,159.98
[2A2] Produccién de cal 3,086.55 NA NA NA | NA NA 3,086.55
[2A3] Produccidn de vidrio 520.74 NA NA NA | NA NA 520.74
[2A4] Otros usos de carbonatos NE NA NA NA | NA NA NE
[2A5] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
[2B] Industria quimica 2,831.10 181.78 670.90| 1,437.73| NA NA 5,121.51
[2B1] Produccién de amoniaco 1,004.21 NA NA NA | NA NA 1,004.21
[2B2] Produccidén de acido nitrico NA NA 508.01 NA | NA NA 508.01
[2B3] Produccion de acido adipico NA NA NO NA | NA NA NO
[2B4] Produccién de caprolactama, glioxil y NA NA 162.89 NA | NA NA 162.89

acido glioxilico

[2B5] Produccién de carburo NO NO NA NA | NA NA NO
[2B6] Produccién de didxido de titanio 207.80 NA NA NA | NA NA 207.80
[2B7] Produccién de ceniza de sosa 40.02 NA NA NA | NA NA 40.02
LzuBriPmducc'on petroguimica y negro de 1,579.06 181.78 NA NA|NA| NA| 1,760.85
[2B9] Produccion fluoroquimica NA NA NA| 1,437.73 | NA NA 1,437.73
[2B10] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
[2C] Industria de los metales 14,696.50 3.22 NA NO | NA NA| 14,696.50
[2C1] Produccién de hierro y acero 12,919.47 3.22 NA NA | NA NA| 12,922.69
[2C2] Produccién de ferroaleaciones 283.40 NE NA NA | NA NA 283.40
[2C3] Produccién de aluminio NO NA NA NA | NO NA NO
[2C4] Produccidén de magnesio NO NA NA NO | NA NO NO
[2C5] Produccién de plomo 137.16 NA NA NA | NA NA 137.16
[2C6] Produccidn de zinc 1,353.25 NA NA NA | NA NA 1,353.25
[2C7] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
[2D] Uso de productos no energéticos de 94.30 NA NA NA | NA NA 94.30
combustibles y de solvente
[2D1] Uso de lubricantes 77.56 NA NA NA | NA NA 77.56
[2D2] Uso de la cera de parafina 16.74 NA NA NA | NA NA 16.74
[2D3] Uso de solventes NE NA NA NA | NA NA NE
[2D4] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
[2E] Industria electronica NE NE NE NE | NE NE NE
[2E1] Circuitos integrados o semiconductores NE NE NE NE | NE NE NE
[2E2] Pantalla plana tipo TFT NE NE NE NE | NE NE NE
[2E3] Células fotovoltaicas NE NE NE NE | NE NE NE
[2E4] Fluido de transferencia térmica NE NE NE NE | NE NE NE
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Sector/ categoria / subcategoria/ fuente de Gg de COze

(::c‘;:()):s) co, CHa N,O wrc | prc| SFs | Emisiones
[2E5] Otros NE NE NE NE | NE NE NE
[2F] Usg de productos sustitutos de las NA NA NA [ 11,179.01 | NO NA| 11,179.01
sustancias que agotan la capa de ozono
[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado NA NA NA| 9,888.63 | NO NA 9,888.63
[2F2] Agentes espumantes NA NA NA 420.55 [ NO NA 420.55
[2F3] Proteccion contra incendios NA NA NA 79.63 | NO NA 79.63
[2F4] Aerosoles NA NA NA 781.86 | NO NA 781.86
[2F5] Solventes NA NA NA 8.33 | NO NA 8.33
[2F6] Otras aplicaciones NA NA NA NA | NA NA NA
[2G] Manufactura y utilizacion de otros NA NA NA NA | NA L 19525 195.25
productos
[2G1] Equipos eléctricos NA NA NA NA | NA | 195.25 195.25
[2G2] SFe vy prc de otros usos de productos NA NA NA NA | NA NE NE
[2G3] N,O de usos de productos NA NA NA NA | NA NE NE
[2G4] Otros NA NA NA NA | NA NE NE
[2H] Otros 57.93 NA NA NA | NA NA 57.93
[2H1] Industria de la pulpa y el papel 57.93 NA NA NA | NA NA 57.93
[2H2] Industria de la alimentacion y las bebidas NE NA NA NA | NA NA NE
[2H3] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
fir’?ag”cu't”ra siviculturay otros usos de la | 117 898 94| 67,156.27 | 34,456.10 NA[NA| NA| -46,28657
[3A] Ganado NA| 66,131.52| 4,436.08 NA | NA NA| 70,567.60
[3A1] Fermentacion entérica NA| 53,442.72 NA NA | NA NA | 53,442.72
[3Ala] Bovino NA| 50,121.38 NA NA | NA NA| 50,121.38
[3A1b] Bufalos NA NO NA NA| NA NA NO
[3A1c] Ovinos NA 1,219.51 NA NA| NA NA 1,219.51
[3A1d] Caprino NA| 1,221.50 NA NA | NA NA| 1,221.50
[3Ale] Camello NA NE NA NA | NA NA NE
[3A1f] Caballos NA 439.92 NA NA| NA NA 439.92
[3A1g] Mulas y asnos NA 110.38 NA NA | NA NA 110.38
[3A1h] Porcinos NA 330.03 NA NA | NA NA 330.03
[3A1i] Otros (especificar) NA NE NA NA | NA NA NE
[3A2] Gestidn del estiércol NA| 12,688.80| 4,436.08 NA | NA NA| 17,124.88
[3A2a] Bovinos NA 7,970.28 | 3,630.27 NA | NA NA| 11,600.55
[3A2b] Bufalos NA NO NO NA | NA NA NO
[3A2c] Ovinos NA 35.80 IE3 NA | NA NA 35.80
[3A2d] Caprino NA 37.83 IE3 NA | NA NA 37.83
[3A2e] Camello NA NE NE NA | NA NA NE
[3A2f] Caballos NA 40.90 IE3 NA | NA NA 40.90
[3A2g] Mulas y asnos NA 10.58 IE3 NA | NA NA 10.58
[3A2h] Porcinos NA| 4,431.18 413.46 NA | NA NA 4,844.64
[3A2i] Aves de corral NA 162.24 392.35 NA | NA NA 554.59
[3A2g] Otros (especificar) NA NE NE NA | NA NA NE
[3B] Tierra -148,346.07 NA NA NA| NA NA | -148,346.07
[3B1] Tierra forestales -139,970.12 NA NA NA | NA NA |-139,970.12
£3|Bla] Tierras forestales que permanecen como 1138,504.68 NA NA NA | NA NA | -138,504.68
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -1,465.44 NA NA NA | NA NA -1,465.44
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Sector/ categoria / subcategoria/ fuente de Gg de COze
emision ..

(pcc 2006) Cco; CHa N.O HFC prc | SFe Emisiones
[3B2] Tierra de cultivo -876.01 NA NA NA | NA NA -876.01
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen 1221561 NA NA NA | NA NA| -12215.61
como tal
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 11,339.60 NA NA NA | NA NA| 11,339.60
[3B3] Praderas -7,836.43 NA NA NA | NA NA -7,836.43
[3B3a] Praderas que permanecen como tal -16,422.92 NA NA NA | NA NA | -16,422.92
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 8,586.48 NA NA NA | NA NA 8,586.48
[3B4] Humedales 4457 NA NA NA | NA NA 44.57
[3B4a] Humedales que permanecen como tal NE NE NA NA | NA NA NE
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 44.57 NA NA NA | NA NA 44.57
[3B5] Asentamientos 137.57 NA NA NA | NA NA 137.57
SIBSa] Asentamientos que permanecen como NE NA NA NA | NA NA NE
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos 137.57 NA NA NA | NA NA 137.57
[3B6] Otras tierras 154.36 NA NA NA | NA NA 154.36
[3B6a] Otras tierras que permanecen como tal NA NA NA NA | NA NA NA
[3B6b] Tierras convertidas en otras tierras 154.36 NA NA NA | NA NA 154.36
[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision 447.13| 1,024.76 | 30,020.02 NA|NA|  NA| 31,491.90
distintas al CO; de la tierra
[3C1] Emisiones de el por quemado de NA|  859.99| 291.50 NA|NA|  NA| 1,151.49
biomasa
[?Cla] Emisiones de quemado de biomasa en NA 161.97 66.79 NA | NA NA 298.76
tierras forestales
[?;Clb] Em|5|ohes de quemado de biomasa en NA 67134 90353 NA | NA NA 874.87
tierras de cultivo
[§C1c] Emisiones de quemado de biomasa en NA 26.69 2117 NA | NA NA 47 36
tierras praderas
[3C1d]. Emisiones de quemado de biomasa en NA NA NA NA | NA NA NA
otras tierras
[3C2] Encalado 37.42 NA NA NA | NA NA 37.42
[3C3] Aplicacién de urea 409.71 NA NA NA | NA NA 409.71
[3C4] Emlspnes directas de los N,O de los NA NA | 22,992.89 NA | NA NA| 22,992.89
suelos gestionados
[3C5] Emlspnes indirectas de los N,O de los NA NA| 5821.98 NA | NA NA 5,821.98
suelos gestionados
[3C6']1Em|5|one.s,|nd|rectas de los N,O de la NA NA 913.66 NA | NA NA 913.66
gestion del estiércol
[3C7] Cultivo del arroz NA 164.76 NA NA | NA NA 164.76
[3D1] Productos de madera recolectada NE NA NA NA | NA NA NE
[3D2] Otros (especificar) NE NE NE NA | NA NA NE
[4] Residuos 730.23| 43,093.22| 2,085.57 NA | NA NA| 45,909.01
[4A] Disposicion final de residuos solidos NA| 21,920.61 NA NA | NA NA| 21,920.61
[4A1] Sitios gestlonadgs (je disposicion de NA| 17,007.47 NA NA | NA NA| 1700747
residuos (rellenos sanitarios)
[4A2] Sitios no controlados de disposicion de NA 2 456.29 NA NA | NA NA 2 456.29
residuos
[4A3] Tlraderos a cielo abierto para disposicion NA 2 456.85 NA NA | NA NA 2.456.85
de residuos
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SEXTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Sector/ categoria / subcategoria/ fuente de Gg de COze
emision ..

(pcc 2006) Cco; CHa N.O HFC prc | SFe Emisiones
[4,B.] Tratamiento bioldgico de los residuos NA 116.69 3783 NA | NA NA 199.51
solidos
[4C] Incineracion y quema a cielo abierto de 73023|  62042| 13651 NA|NA|  NA| 148715
residuos
[4C1] Incineracion de residuos peligrosos 23.72 0.11 1.03 NA|NA|  NA 24.85
industriales y bioldgico infeccioso
[4C2] Quema a cielo abierto de residuos sélidos 706.51 620.31 135.48 NA | NA NA 1,462.30
[4D] Tratamiento y descargas de aguas NA| 2043551 1,866.23 NA[NA| NA| 22,301.74
residuales
[4D1] Tratamiento y descargas de aguas NA| 3,726.20| 1,866.23 NA|NA| NA| 559244
residuales municipales
[4D2] Tratamiento y descargas de aguas NA| 16,709.30 NE NA|NA|  NA| 16,709.30
residuales industriales
[4E] Otros NA NA NA NA | NA NA NA
Emisiones netas (incluyendo las absorciones de | 50 o0 2e |14 076 11| 41,048.19 | 12,616.74 | NO | 195.25 | 534,613.03
[3B] Tierra)
Emisiones (sin absorciones netas de [3B] Tierra) | 487,022.81|142,076.11|41,048.19|12,616.74 | NO | 195.25 | 682,959.01
Bunkers 4,856.19 0.94 35.44 NA| NA NA 4,892.57
Aviacién internacional 4,856.19 0.94 35.44 NA | NA NA 4,892.57
Maritimo internacional NE NE NE NA | NA NA NE
Emisiones de CO, por quema de biomasa 26,524.32 NA NA NA | NA NA| 26,524.32

Nota. Las emisiones de bunkers y las emisiones de CO2 por la quema de biomasa son informativas y no se encuentran contabilizadas al total del inventario.

NA: no aplica.

NE: no estimado (para mas detalles favor de revisar el apartado correspondiente).
NO: no ocurre (para mas detalles favor de revisar el apartado correspondiente).

IE: incluido en otro lugar.
IE:: reportado en 1A2b metales no ferrosos.
IE%: reportado en 1A2m industria no especificada.

IE3: reportado en 3C4 emisiones directas de los N2O de los suelos gestionados y 3C6 emisiones indirectas de los N2O de la gestion del estiércol,

2.1.1 Metodologia

Considerando los arboles de decision de las Directrices del ircc 2006 para cada fuente de
emision, se identificaron los niveles de detalle con el que se calcularon las emisiones, consi-
derando la especificacidon matematica de los métodos, la informacion sobre los factores de
emision u otros parametros que deben usarse al generar las estimaciones, y las fuentes de
actividad para estimar el nivel general de las emisiones netas. Los niveles (o tiers en inglés)

estan definidos como:

Nivel 1 (T1)

Es la metodologia por defecto del ipcc para la estimacion de las emisiones y remociones
de gases de efecto invernadero. El Ipcc alienta que, en la medida de lo posible, no se

limite a usar este método. Los supuestos y datos por defecto deberan utilizarse

solamente cuando no se disponga de supuestos y datos nacionales.
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INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

Nivel 2 (T2)

Es la metodologia que utiliza datos especificos del pais para el calculo de las emisiones;
es decir, factores de emisidn propios para las circunstancias nacionales de las actividades
gue generan emisiones.

Nivel 3 (T3)

Es la metodologia mas robusta para la estimacion de las emisiones y permite mediciones
directas en las fuentes de emisién o el uso de modelos especificos para el pais, con datos
y pardmetros calibrados para las circunstancias del mismo.En el sector [1] Energia, por el
consumo de combustibles fosiles se ha logrado obtener un T2 al utilizar factores de
emision de CO, propios para el pais, calculando el 100% de las fuentes de emision del
INEGYCEI con T2 para este gas. Las emisiones de CO; son las que predominan sobre este
sector y con menor contribucién CH, y N,O, los cuales se estimaron con un T1; en
conjunto representan 63.91% de las emisiones totales del pais. Las emisiones fugitivas se
estimaron en su totalidad con un T1 con un peso del 6.50% en el inventario.

En el sector [2] IPPU se estimd el 95.65% de las fuentes con un T1; en el porcentaje
restante (4.35%) se us6 un T2 que se aplico a las emisiones de la industria de la pulpa vy el
papel. La contribucién de IPPU en el inventario es de 7.92 por ciento.

De las fuentes de la categoria [3A] Ganaderia, de [3] AFOLU, 69.23% de las fuentes se
estimaron con un T1y 30.77% con T1/T2. En el caso de [3B] Tierra, 11.11% de las fuentes se
estimaron con T1; 33.33% con T2, y 55.56% se calcularon con T1/T2. Finalmente, 88.89% de
las fuentes de [3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de |a tierra se
estimaron con un T1, mientras que la fuente de las emisiones de quemado de biomasa en
tierras de cultivo para CH,4 se calculd usando un T2. Las emisiones de AFOLU representan
14.94% del total del inventario.

En [4] Residuos, 75% de las fuentes se estimaron con T1y 25% con T1/T2; Residuos
representd 6.7% del total del inventario.

En la Tabla 4 se presentan los niveles con los que se estimaron las emisiones de las
fuentes, considerando los arboles de decision de las Directrices de ipcc 2006. Para mayor
informacion de las metodologias por cada fuente de emision, véanse los Anexos Dy E.

Los potenciales de calentamiento usados para la estimacion de las emisiones fueron los
establecidos en el Quinto Informe del ipcc (AR5) (ipcc, 2013).
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SEXTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 4. Niveles (tiers) de las estimaciones de las emisiones de las fuentes

de acuerdo con los arboles de decisién del ipcc 2006

Sector/ Co, CH,4 N,O HFC PFC SFe
categoria /
subcategoria/ | 8 23 23 S S3 g3
fuente de 28 FE 28 FE 28 FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s 2 S g S g S g S g S5
(1pcc 2006)
T1,1E1,| D, NE
T1,T2,| D,CS, | TL,IE D, IE S I
[1] Energfa e - i =112, NA, | IE, IE2, NA NA NA NA NA NA
IE,NA| IE,NA| NA, NE NE NE | NANE
[1A] Actividades
de quema del 12,151 G516 TLIE, D T1 D NA NA NA NA NA NA
‘ NA NA NA
combustible
[1A1] Industrias 2 cs 1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
de la energia
[1A1a] Actividad
principal
produccion de 2 cs 71 D T1 D NA NA NA NA NA NA
electricidad y
calor
[1A1b]
Refinacién del P cs 71 D T1 D NA NA NA NA NA NA
petréleo
[1A1c]
Manufactura de
combustibles v cs 1 D 1 D NA NA NA NA NA NA
sélidos y otras
industrias de la
energia
[1A2] Industrias
?eag“faCt“ray T2,IE| CSIE| TLIE| D IE 1 D NA NA NA NA NA NA
construccién
[1A2a] Hierroy 2 cs 1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
acero
[1A2b] Metales P cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
no ferrosos
[1A2c]
Sustancias T2 cs 71 D T1 D NA NA NA NA NA NA
quimicas
[1A2d] Pulpa, 2 cs 1 D 1 D NA NA NA NA NA NA
papel e imprenta
[1A2€]
Procesamiento 2 cs 1 D T D NA NA NA NA NA NA
de alimentos,
bebidas y tabaco
[1A2f] Minerales IE1 IE1 IE1 IE 131 IE1 NA NA NA NA NA NA
no metalicos
[1A2g] Equipo 2 cs 71 D T1 D NA NA NA NA NA NA
de transporte
[1A2h] IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2 NA NA NA NA NA NA
Maquinaria
[1A2i] Mineria
(con excepcion 2 cs 71 D T1 D NA NA NA NA NA NA
de combustibles)
y canteria
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INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s g2 s g S g = =& s g

(1rcc 2006)
[1A2]] Maderay
productos de la IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2 NA NA NA NA NA NA
madera
A2 T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
Construccion
[1A21] Textiles y IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2 NA NA NA NA NA NA
cueros
[1A2m] Industria 2 cs 1 D T D NA NA NA NA NA NA
no especificada
[1A3] Transporte | TA,NA| TA,NA| T1,NA| D,NA| T1,NA D NA NA NA NA NA NA
[Cll\ﬁlg a] Aviacién 2 cs 1 D T D NA NA NA NA NA NA
[1A36] T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
Autotransporte
(A3 T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
Ferrocarriles
[1A3d]
Navegacion 2 cs T1 D 1 D NA NA NA NA NA NA
maritima y
fluvial
[1A3€] Otro NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
transporte
[1A4] Otros A A T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
sectores
[1A4a]
Comercial/instit T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
ucional
[1A4b] T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
Residencial
[1A4c]
Agropecuario/
silvicultura/ T2 cs T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
pesca/
piscifactorias
[1B] Emisiones
fugitivas
provenientesde | T1,NA| D,NA| T1,NE| D,NE| NA NE| NA, NE NA NA NA NA NA NA
la fabricacién de
combustibles
[1B1]
Combustibles NA NA| T1,NE| D,NE NA NA NA NA NA NA NA NA
solidos
[1B1a] Mineria
carbonifera y NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
manejo del
carbén
[181ai] Minas NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
subterraneas
[181aii] Minas NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
superficie
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SEXTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s g s g s g s g s g s g

(1rcc 2006)
[1B1b]
Combustion
espontaneay NA NA NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA
vertederos para
guema de
carbén
[182] Petréleoy 1 D 1 D| NA NE| NA,NE NA NA NA NA NA NA
gas natural
[1B2a] Petroleo T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[182b] Gas 1 D 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
natural
[182¢] Quemado T1 D T1 D NE NE NA NA NA NA NA NA
en petroleo y gas
[2] Procesos
industriales y T1,NE, | D,NE | T1, NA, | NA NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO, | NA, NO,
uso de NA,NO | NA,NO| NE,NO NE NE NE NE NE NE NE NE NE
productos
[2A] Industriade | T1,NE, | D, NE, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
los minerales NA NA
[2A1]
Produccién de 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
cemento
[2A2]
Produccién de 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
cal
[2A3]
Produccién de T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
vidrio
[2A4] Gtros usos NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
de carbonatos
[2A5] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2B] Industria TL,NA | D,NA, | TLNA | D NA | TL,NA | D NA | T1 NA,
quimica NO NO NO NO NO, NO NO D, NA, NA NA NA NA
[281] Produccion 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
de amoniaco
[282] Produccion NA NA NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA
de acido nitrico
[283] Produccion NA NA NA NA NO NO NA NA NA NA NA NA
de acido adipico
[2B4] Produccidn
de
caprolactama, NA NA NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA
glioxil y acido
glioxilico
[285] Produccion NO NO NO NO NA NA NA NA NA NA NA NA
de carburo
[2B6] Produccion
de diéxido de T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
titanio
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INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

Sector/ CO, CH, \P1) HFC PFC SFe
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision =2 =2 =2 =g s g s g

(1rcc 2006)
[2B7] Produccion
de ceniza de T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
sosa
[2B8] Produccion
petroquimica y T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
negro de humo
[289] Produccion NA NA NA NA NA NA 1 D NA NA NA NA
fluoroquimica
[2B10] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2C] Industriade | T1, NO, D, NO, | T1, NE, D, NE,
los metales NA NA NA NA NA NA | NA,NO| NA,NO| NA,NO| NA,NO| NA,NO| NA, NO
[2€1] Produccion 1 D 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
de hierro y acero
[2C2] Produccion
de T1 D NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA
ferroaleaciones
[2€3] Produccion NO NO NA NA NA NA NA NA NO NO NO NO
de aluminio
[2¢4] Produccion NO NO NA NA NA NA NO NO NA NA NO NO
de magnesio
[2€5] Produccion 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
de plomo
[2€6] Produccion 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
de zinc
[2C7] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2D] Productos
no energéticos
de combustibles L, NE, D, NE, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA

y uso de
disolventes
[2D1] Uso de 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
lubricantes
[2D2] Uso de la T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
cera de parafina
[2D3] Uso de NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
disolventes
[2D4] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2E] Industria NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
electronica
[2E1] Circuitos
integrados o NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
semiconductores
[22] Pantalla NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
plana tipo TFT
[283] CeI.UIaS NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
fotovoltaicas
[2E4] Fluido de
transferencia NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
térmica
[2E5] Otros NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
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SEXTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision =2 =2 =2 =g s g s g

(1rcc 2006)
[2F] Uso de
productos
sustitutos de las NA NA NA NA NA NA| TI,NA| D,NA| NO,NA| NO,NA NA NA
sustancias que
agotan la capa
de ozono
[2F1]
Sierfe”gerac'on y NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
acondicionado
[2F2] Agentes NA NA NA NA NA NA T1 D NO NO NA NA
espumantes
[273] Proteccion NA NA NA NA NA NA 1 D NO NO NA NA
contra incendios
[2F4] Aerosoles NA NA NA NA NA NA T1 D NO NO NA NA
[2F5] NA NA NA NA NA NA T1 D NO NO NA NA
Disolventes
[276] Otras NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
aplicaciones
[2G]
Manufacturay NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| T1,NE| D, NE
utilizaciéon de
otros productos
[261] Equipos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1 D
eléctricos
[2G2] SF6 'y PFC
de otros usos de NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE
productos
[2G3] N20 de
usos de NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE
productos
[2G4] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE

2
[2H] Otros T 'N,\’IAE' s, N,\’?E' NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2H1] Industria
de la pulpay el T2 cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
papel
[2H2] Industria
dela NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
alimentacion y
las bebidas
[2H3] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Sllxélgjlrﬁli:l;ra TLT2, 1 5 No, | NA, NO, | NA, NO
otros usos de la NA NA| NO, '\lilEA NE, NA NE NE NA NA NA NA NA NA
tierra
T1T2
T1/T2,| D,Cs, "I D, IE,
E
[3A] Ganado NA NA| \one| noone | ! ,NNAE, NA.NE NA NA NA NA NA NA
[3A1]
y T1/T2,| D, NE,

FermgntaC|on NA NA NE, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
enterica
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Sector/ CO, CH, N,O HFC PFC SFe
categoria /
subcategoria/ | S 238 838 838 23 23
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s g2 s g S g = =& s g

(1rcc 2006)
[3A1a] Bovino NA NA| T1/T2| D/Cs NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1b] Bufalos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1c] Ovinos NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1d] Caprino NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1e] Camello NA NA NE NE NA NA NA NA NA NA NE NA
[3A1f] Caballos NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
E;/:if] Mulas y NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1h] Porcinos NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3ALI] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
(especificar)
[3A2] Gestion T1/T2,| D,NO,| T1/72,| D IE,
del estiércol NA NAT No, NE NE NE NE NA NA NA NA NA NA
[3A2a] Bovinos NA NA|  T1/T2 D| TiT2| D/CS NA NA NA NA NA NA
[3A2b] Bufalos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A2¢] Ovinos NA NA 1 D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2d] Caprino NA NA T1 D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2¢] Camello NA NA NE NE NE NE NA NA NA NA NA NA
[3A2f] Caballos NA NA 1 D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2g] Mulasy NA NA 1 D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
asnos
[3A2h] Porcinos NA NA| T1T2| DJ/CS| TUT2 D NA NA NA NA NA NA
[c‘j’)/jrza'l] Aves de NA NA| TyT2|  D/CS| TT2 D NA NA NA NA NA NA
[3A2g] Otros NA NA NE NE NE NE NA NA NA NA NA NA
(especificar)
[3B] Tierra T1,T2| D,CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[381] Tierra P cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
forestales
[3B1a] Tierras
forestales que 2 cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
permanecen
como tal
[3B1b] Tierras
convertidas a 2 cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
tierras forestales
[382] Tierra de T1,T2| D, CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
cultivo
[3B2a] Tierras de
cultivo que 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
permanecen
como tal
[3B2b] Tierras
convertidas a TT2|  D/CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
tierras de cultivo
[3B3] Praderas T1,T2| D,CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3B3a] Praderas
que permanecen T2 CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
como tal
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Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s g s g s g s g S g S g
(1rcc 2006)
[3B3b] Tierras
convertidas en T1/T2 D/CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
praderas
[3B4] T1,72,| D, Cs,
Humedales NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3B4a]
Humedales que NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
permanecen
como tal
[3B4b] Tierras
convertidas en T1/T2 D/CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
humedales
[385] ) ™72, b, G5, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Asentamientos NE NE
[3B5a]
Asentamientos NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
que permanecen
como tal
[3B5b] Tierras
convertidas en T1/T2 D/CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
asentamientos
[386] Otras ™,12,1 DG, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
tierras NA NA
[3B6a] Otras
tierras que NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
permanecen
como tal
[3B6b] Tierras
convertidas en T1/T2 D/CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
otras tierras
[3C] Fuentes
agregadasy
fuentes de TLNA G D NAL o Al boNA| TLNA| D, NA NA NA NA NA NA NA
emisién distintas NE NE
al CO2 dela
tierra
[3C1] Emisiones
de gei por TI,NA| D,NA| TL,NA| D/NA| T1,NA| D,NA NA NA NA NA NA NA
quemado de
biomasa
[3C1a] Emisiones
de quemado de NA NA 1 D T D NA NA NA NA NA NA
biomasa en
tierras forestales
[3C1b]
Emisiones de
guemado de NA NA T2 D T1 D NA NA NA NA NA NA
biomasa en
tierras de cultivo
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Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision s g =2 =2 =g s 2 s 2
(1rcc 2006)
[3C1c] Emisiones
de quemado de NA NA 1 D T D NA NA NA NA NA NA
biomasa en
tierras praderas
[3C1d]
Emisiones de
quemado de NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
biomasa en
otras tierras
[3C2] Encalado T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3C3] Aplicacion T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
de urea
[3C4] Emisiones
directas de los
N20 de los NA NA NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA
suelos
gestionados
[3C5] Emisiones
indirectas de los
N20 de los NA NA NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA
suelos
gestionados
[3C6] Emisiones
indirectas de los
N20 de la NA NA NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA
gestion del
estiércol
Sr Zz] Cultivo del NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3D1] Productos
de madera NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
recolectada
[302] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
(especificar)
[4] Residuos T1, NA D,NA| T1,NA D, NA| NA,NE| NA, NE NA NA NA NA NA NA
[4A] Disposicién
final de residuos NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
sélidos
[4A1] Sitios
gestionados de
disposicién de NA NA 1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
residuos
(rellenos
sanitarios)
[4A2] Sitios no
controlados de NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
disposicién de
residuos
[4A3] Tiraderos a
cielo abierto NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
para disposicion
de residuos
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Sector/ CO; CH4 N,O HFC PFC SFg
categoria /
subcategoria/ g8 238 238 g3 S 3 £ 3
fuente de 28 FE £ FE £s FE £ FE 28 FE 28 FE
emision =2 =2 s g s g s g s g
(1rcc 2006)
[4B] Tratamiento
bioldgico de los NA NA T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
residuos sélidos
[4C] Incineracion
y guema a cielo T1 D T1 D 1 D NA NA NA NA NA NA
abierto de
residuos
[4C1]
Incineracion de
residuos
peligrosos T1 D T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
industriales y
bioldgico
infeccioso
[4C2] Quema a
cielo abierto de T1 D T1 D T1 D NA NA NA NA NA NA
residuos sélidos
[4D] Tratamiento T2
y descargas de NA NA T1/T2 D/CS NE’ D, NE NA NA NA NA NA NA
aguas residuales
[4D1]
Tratamiento y
descargas de NA NA T1/T2 D/CS T1/T2 D NA NA NA NA NA NA
aguas residuales
municipales
[4D2]
Tratamiento y
descargas de NA NA T1/T2 D/CS NE NE NA NA NA NA NA NA
aguas residuales
industriales
[4E] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA: no aplica. IE%: reportado en [1A2m] industria no especificada.
NE: no estimado (para mas detalles véase el apartado correspondiente del IE%: reportado en [3C4] Emisiones directas de los N2O de los suelos
Informe del Inventario Nacional (INEcC,2018)). gestionados y [3C6] Emisiones indirectas de los N,O de la gestién del
NO: no ocurre (para mas detalles véase el apartado correspondiente Informe  estiércol.
del Inventario Nacional (INECC, 2018). CS: Pais especifico.
IE: incluido en otro lugar. D: Por defecto.
IE: reportado en [1A2b] metales no ferrosos. Fuente: INECC, 2018.

2.1.2 Fuentes clave

Las Directrices del ircc 2006 llaman categoria principal a aquella que es prioritaria en el sis-
tema de inventarios nacionales y cuya estimacioén influye significativamente sobre el inven-
tario total de gases de efecto invernadero de un pais, en cuanto al nivel absoluto, la
tendencia o la incertidumbre de emisiones y absorciones. La identificacion de categorias
principales es importante para priorizar los recursos disponibles al elaborar los inventarios
nacionales y concentrar esfuerzos para mejorar las estimaciones de emisiones.
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Para la identificacion de categorias principales, se realizaron cuatro analisis de los resul-
tados conforme a las metodologias establecidas en las Guias de buenas prdcticas de IPCC,
2006:

® Método 1 (emisiones 2015)*

® Método 1 (tendencias 1990-2015)
® Metodologia 2 (emisiones 2015)°
® Meétodo 2 (tendencias 1990-2015)

El analisis por el Método 1 de las emisiones 2015 permite identificar el aporte absoluto
de cada fuente al total del inventario nacional en el afio; mientras que la aplicacion del Mé-
todo 1 con el andlisis de tendencia (1990-2015) permite identificar la influencia de la fuente
en el periodo del estudio, es decir, la rapidez del cambio en valor absoluto de la emision de
la fuente: entre mayor sea su valor, mayor sera su contribucion.

La aplicacién del Método 2 permite identificar las fuentes clave que realizan el mayor
aporte a la incertidumbre general del inventario nacional, por lo que se estiman las emisio-
nes por nivel y tendencia con el fin de priorizar los esfuerzos en la estimacion de dichas
fuentes y mejorar las estimaciones en general. Para mayor informacion, véase el Anexo B.

De acuerdo con la evaluacién de nivel por el Método 1, se identificaron 38 fuentes prin-
cipales. Las tres principales fuentes de emisién de CO, son el autotransporte (con 17.98%),
las absorciones de CO, de tierras forestales (con 15.89%) y la generacién de energia eléctrica
(con 14.32%), que aportan en conjunto el 48.19 por ciento. Les siguen las emisiones de CH,
generadas por bovinos con 5.75% adicional (un acumulado de 53.9%). Las emisiones de CO,
generadas por industria no especificada, clasificada en el balance nacional de energia como
otras ramas, contribuye con 3.28% adicional (acumulado de 57.2%), seguida por la manufac-
tura de combustibles, con 3.17% adicional. El séptimo lugar lo ocupa el N,O generado por
las emisiones directas de los suelos gestionados, con 2.64% adicional. Estas fuentes de emi-
sion representan el 63.02% de las emisiones totales.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de las 38 fuentes clave de acuerdo con el Mé-
todo 1, en emisiones de 2015.

4 Método 1 de las categorias clave: considerando las emisiones de GEl emitidos y absorbidos

> Método 2 de las categorias clave: que incluye el andlisis de la incertidumbre
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Tabla 5. Fuentes clave de las emisiones de GEl, derivadas del Método 1, 2015

Cédigo Subcategoria o fuente del ipce GEl Emisiones Cantidad Evaluacién Total
IPCC g P GgCO2e absoluta de nivel acumulativo
[1A3b] | Autotransporte CO, 156,754.35 156,754.35 17.98% 17.98%
[3B1a] tT;T"aS forestales que permanecen como co, -138,504.68 138,504.68 15.89% 33.87%
[1a1a) | ACtividad principal produccion de o, 124,850.15|  124,850.15 14.32% 48.19%
electricidad y calor
[3A1a] | Bovino CHgy 50,121.38 50,121.38 5.75% 53.94%
[1A2m] | Industria no especificada CO, 28,563.88 28,563.88 3.28% 57.21%
[1A1¢] | Manufactura de combustibles sclidos y Co, 27,660.88 27,660.88 3.17% 60.39%
otras industrias de la energia
(3c4) | EMisiones directas de N0 de los suelos N,0 22,992.89 22,992.89 2.64% 63.02%
gestionados
[2A1] Producciéon de cemento CO, 19,159.98 19,159.98 2.20% 65.22%
[1A4b] | Residencial CO, 18,838.28 18,838.28 2.16% 67.38%
[an1) | Sitios gestionados de eliminacion de CHa 17,007.47 17,007.47 1.95% 69.33%
residuos (rellenos sanitarios)
[4pg) | Tratamientoy eliminacion de aguas CHa 16,709.30 16,709.30 1.92% 71.25%
residuales industriales
[3B3a] | Praderas que permanecen como tal CO, -16,422.92 16,422.92 1.88% 73.13%
(1a2i) | Mineria (con excepcion de combustible) y co, 14,612.36 14,612.36 1.68% 74.81%
canteria
[2C1] Produccién de hierro y acero CO, 12,922.69 12,922.69 1.48% 76.29%
[3B2al g‘f"as de cultivo que permanecen como o, 12,215.61 12,215.61 1.40% 77.69%
[1A1b] | Refinacion de petréleo CO, 11,796.92 11,796.92 1.35% 79.04%
[3B2b] | Tierras convertidas a tierras de cultivo CO, 11,339.60 11,339.60 1.30% 80.35%
(1Adc] aAsgropecuar|o/5|IV|cu|tura/pesca/msufactor| co, 10,360.10 10,360.10 1.19% 81.53%
[1B2b] | Gas natural CHg 8,892.59 8,892.59 1.02% 82.55%
[1A2c] | Sustancias quimicas CO, 8,876.68 8,876.68 1.02% 83.57%
[1B2] Quemado en petrdleo y gas CO, 8,774.05 8,774.05 1.01% 84.58%
[3B3b] | Praderas convertidas en praderas CO; 8,586.48 8,586.48 0.98% 85.56%
[3A2a] | Bovino CHg 7,970.28 7,970.28 0.91% 86.48%
[1B1ai] | Minas subterraneas CHq4 7,716.09 7,716.09 0.89% 87.36%
[1B2] Quemado en petréleoy gas CHq4 7,054.02 7,054.02 0.81% 88.17%
[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado HFC-410A 6,475.35 6,475.35 0.74% 88.91%
[1A3a] | Aviacion civil CO, 6,238.15 6,238.15 0.72% 89.63%
Emisi indirect N | |
(3cs) | Emisiones indirectas de N;O de los suelos N,0 5,821.98 5,821.98 0.67% 90.30%
gestionados
[1A4a] | Comercial/Institucional CO, 5,262.21 5,262.21 0.60% 90.90%
[1B2a] | Petrdleo CHg 5,181.16 5,181.16 0.59% 91.50%
[1B2a] | Petrdleo CO; 5,162.17 5,162.17 0.59% 92.09%
[3A2h] | Porcinos CHq4 4,431.18 4,431.18 0.51% 92.60%
[1A2a] | Hierroy acero CO, 4,330.93 4,330.93 0.50% 93.09%
(ap1y | [ratamientoy eliminacion de aguas CHa 3,726.20 3,726.20 0.43% 93.52%
residuales municipales
[3A2a] | Bovino N,O 3,630.27 3,630.27 0.42% 93.94%
[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado HFC-404a 3,407.89 3,407.89 0.39% 94.33%
[2A2] Produccién de cal CO; 3,086.55 3,086.55 0.35% 94.68%
[1A3b] | Autotransporte N,0 2,872.01 2,872.01 0.33% 95.01%

En la Figura 6 se ilustra el resultado de las 38 fuentes clave al 95% acumulado de las
emisiones 2015 de Gel, de acuerdo al Método 1.
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Figura 6. Fuentes clave de las emisiones 2015 de GEl al 95% acumulado
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De las emisiones de las siete primeras fuentes, las de CO; corresponden a [1] Energia
con la excepcion de tierras forestales; las de CH4 y N,O corresponden a [3] AFOLU

La evaluacion por tendencia con el Método 1 encontré 42 fuentes principales.
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales, encabeza la lista por absorciones de
CO, con 26.59% del total del inventario, seguida de emisiones de CH4 generadas por bovinos,
con una contribucion de 8.62 por ciento. De las diez primeras fuentes principales, 45.21%
corresponden a [3] AFOLU, 15.29% a [1] Energiay 3.98% a [4] Residuos.

En la evaluacion de nivel con el Método 2 se encontraron 19 fuentes principales. Las
tres primeras son: [4D1] Tratamiento de aguas residuales municipales, por emisiones de me-
tano, con 24.4%; [3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales, por absorciones de
CO,, 11.6%, y emisiones directas de N,0 de los suelos gestionados, 9.63 por ciento. Las pri-
meras fuentes de emisiones ([3] AFOLU), alcanzan 44.6%; [4D1] Tratamiento de aguas resi-
duales municipales ([4] Residuos), 24.4%; autotransporte ([1] Energia), 3.63%, v
[2A1] Produccidon de cemento ([2] Procesos industriales), 3.27 por ciento.

La evaluacidn por tendencia con el Método 2 arrojo 17 fuentes principales, de las cuales
destacan tres: 1) [4D1] Tratamiento de aguas residuales municipales, con 27.62%; 2)
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales, con 14.45%, y 3) emisiones directas
de N,O de los suelos gestionados, con 12.35 por ciento. Suman 54.42 por ciento. Las fuentes
de [3] AFOLU en las diez primeras estimadas representan 50.28 por ciento.
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Los resultados de las cuatro evaluaciones de nivel y tendencia con los cuatro analisis se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Fuentes principales del INEGYCEI

Cédigo Subcategoria o fuente Nivel Tendencia Nivel Tendencia
IPCC Método 1 Método 1 Método 2 Método 2
[1A1a] Actividad principal produccidén de electricidad y calor v v v
[1A1b] Refinacién de petrdleo v v
[1A1q] I\/Ianu]‘actura de combustibles sélidos y otras industrias de la v v v
energia
[1A2a] Hierroy acero v v
[1A2Db] Metales no ferrosos v
[1A2¢] Sustancias quimicas 4 v v
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta v
[1A2¢€] Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco v
[1A2i] Mineria (con excepcidn de combustible) y canteria v 4 v
[1A2m] Industria no especificada v 4
[1A3a] Aviacién civil v
[1A3b] Autotransporte v v v
[1A4a] Comercial / Institucional 4 v
[1A4b] Residencial v v v
[1A4c] Agropecuario / silvicultura / pesca / piscifactorias v
[1B1ai] Minas subterraneas v 4 v v
[1B2] Quemado en petrdleo y gas v v v v
[1B2a] Petrodleo v v v v
[1B2b] Gas natural v v v
[2A1] Produccién de cemento 4 4
[2A2] Produccién de cal v
[2B1] Produccion de amoniaco v
[2B8] Produccion petroguimica y negro de humo v
[2C1] Produccién de hierro y acero v v v
[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado v v v v
[3A1a] Bovino v v v 4
[3A1d] Caprinos v
[3A1f] Caballos v
[3A2h] Porcinos v v
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales v v v v
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales v v v v
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo v v v v
[3B3a] Praderas que permanecen como tales v v v 4
[3B3b] Praderas convertidas en praderas 4 v v v
[3C4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados v v v v
[3C5] Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados v v v v
[4A1) Sitigs g.estionados de eliminacién de residuos (rellenos v v
sanitarios)
[4C2] Incineracion abierta de desechos v
[4D1) Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales municipales v v v v
[4A3] Tiraderos a cielo abierto para eliminacion de residuos v
[4D2] Tratamiento y eliminacién de aguas residuales industriales v v
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2.1.3 Incertidumbre

La estimacion de la incertidumbre constituye un elemento esencial de un inventario de emi-
siones y absorciones de gases y compuestos de efecto invernadero. Se debe obtener tanto
para el ambito nacional como para la estimacion de la tendencia, los factores de emision, los
datos de actividad y otros parametros de estimacion de cada sector (ipcc, 2006). Para mayor
informacion respecto a la metodologia y resultados de la incertidumbre, véase el Anexo B.

La incertidumbre total del INEGYCEI, sin considerar la categoria [3B] Tierra, fue de 7.68
por ciento. Dado que las emisiones de 2015, sin considerar la categoria Tierra, fueron
682,959.104 Gg de CO-e, la incertidumbre total corresponde a un rango de variabilidad de
las emisiones de 630,507.8 a 735,410.4 Gg de COe.

La incertidumbre total del INEGYCEI, considerando las emisiones netas, fue de 11.19 por
ciento. Dado que las emisiones netas de 2015 alcanzaron 534,613.03 Gg de COae, la incerti-
dumbre total corresponde a un rango de variabilidad de las emisiones de 474,789.8 a
594,436.2 Gg de COze.

Las incertidumbres por orden creciente de las emisiones correspondientes a los gases
se presentan en el siguiente orden: hexafluoruro de azufre (SFg), [£3.89%]; metano (CH,),
[+4.98%]; dioxido de carbono (CO,), [+8.95%]; hidrofluorocarbonos (HFC), [£22.07%], y Oxido
nitroso (N,0), [£123.55%)].

2.2 Tendencias en las emisiones de GEl

En la Figura 7 y la Tabla 7 se muestran las tendencias entre 1990 y 2015 de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Las emisiones totales (sin considerar absorciones) en 1990 fue-
ron de 444,751.91 Gg de CO,e, mientras que en 2015 fueron de 682,959.10 Gg de CO.e; es
decir, hubo un incremento de 54% a una tasa de crecimiento media anual (TcmA) de 1.7 por
ciento.
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Figura 7. Grafico de las tendencias de GEel por sector, 1990-2015
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Sin considerar la categoria [3B] Tierra, en 1990 las emisiones fueron de 444,751.9 Gg
de COe; 2015 llegaron a 682,959.10 Gg de CO.e. El incremento fue de 54%, con una TCMA
de 1.7 por ciento.

El analisis por sector muestra que, entre 1990 y 2015, los sectores [2] IPPU y [1] Energia
tuvieron un incremento de 66% y 60% respectivamente con TCMA de 2 por ciento. Sin em-
bargo, de 2010 a 2015, las emisiones por IPPU crecieron 7% con una TCMA de 1.5% y por el
sector Energia, 2% con una TcMA de 0.4 por ciento. El aumento de las emisiones entre 2005
y 2010 para estos sectores fue, para Energia, 13.74% con una TcMA de 2.61%, y para IPPU,
21.48% con una TCMA de 3.97 por ciento.
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Tabla 7. Tendencias de emisiones y absorciones de GEl por sector, 1990-2015

Gg de COe
Sector / Emisiones y absorciones
Categoria 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[1]Eneraia 301,483.| 323,187.| 380,312. | 413,247.| 470,020.| 475,826.| 467,533.| 473,762.| 470,615. | 480,878.
58 48 36 23 04 42 67 96 02 83
[2]ippu 32,624.8 | 33,850.2 | 38,547.1| 41,449.9| 50,352.1| 52,306.1| 52,697.5| 52,813.5| 55,524.9 | 54,111.7
6 6 3 5 2 8 7 9 1 6
[3] AFoLu
[3A]Ganado 66,494.18 | 65528.28 | 63776.26 | 64522.57 | 66434.99 | 66,902.21 65'361'73 66,660.46 | 67,392.54 | 70,567.60
[3C]Fuentes
agregadasy
fuentes de
emision 31,599.18 | 29,645.10 | 30,295.92 | 30,433.47 | 29,864.84 | 32,349.34 | 31,038.54 | 31,754.12 | 32,046.77 | 31,491.90
distintas al
CO, dela
tierra
[4]Residuos 12,550.1| 19,191.4 | 23,516.3| 28,514.0| 39,948.3 | 41,289.8 | 42,326.9 | 43,552.9 | 44,435.2 | 45,909.0
1 0 7 0 4 0 5 2 2 1
Total 444,751, | 471,402.| 536,448.| 578,167.| 656,620. | 668,673.| 658,958. | 668,544. | 670,014. | 682,959.
91 52 04 22 33 95 48 05 46 10
[3] aFoLu
[3B]Tierra 148,266.2 | 148,266.2 | 148,266.2 | 151,111.5| 146,576.5 | 148,346.0 | 148,346.0 | 148,346.0 | 148,346.0 | 148,346.0
2 2 2 8 9 7 7 7 7 7
Total neto 296,485.| 323,136. | 388,181.| 427,055. | 510,043.| 520,327.| 510,612.| 520,197.| 521,668. | 534,613.
69 30 82 64 74 88 41 98 39 03

Con la finalidad de hacer un comparativo del comportamiento de las emisiones durante
el periodo 1990-2015 vy el periodo desde la ultima comunicacion de México ante la cMNuUCC a
través de la Quinta Comunicacion de México (SEMARNAT-INECC, 2012), en la Tabla 8 se resumen
las emisiones de Gel de 1990y se comparan con las emisiones de 2015 teniendo un incremento
de 54% con una TCMA de 1.7 por ciento. Se hace también un analisis entre las emisiones de
2010 y las de 2015, en el que se observa un crecimiento de 4% con una TcMA de 0.8%, en
comparacion con el crecimiento de 13.57% con una TcMA de 2.58% durante el periodo 2005-
2010.

En la Tabla 8 se observa también que las actividades de [3A] Ganado se incrementaron
en 6% entre 1990 y 2015 (TcmA de 0.24%). El analisis del periodo 2010 a 2015 muestra que
se mantuvo el incremento de 6% pero la TCMA aumentd 1.2% en comparacion con el creci-
miento de 2.96% con una TcMA de 0.59% durante el periodo 2005-2010. La causa principal
de este incremento se atribuye al crecimiento en las poblaciones de bovinos, porcinos y aves
de corral-reportado por siAP-en el periodo. La poblacion de bovinos aumentd 5% entre 1990
y 2015, mientras que, entre 1990 y 2010, crecid 2%; el incremento restante ocurrié entre
2010y 2015.
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En el caso de [3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO; de la tierra,
es decir, las actividades del sector agricola, se observd un ligero decremento (0.34%) en las
emisiones entre los extremos del periodo de 25 afios. Sin embargo, entre 2010y 2015 hubo,
en realidad, un incremento de 5% con una TcMA de 1.1%, en contrapartida del decremento
de 1.87% (TcMA negativa de 0.38%) entre 2005 y 2010. El nivel maximo de emisiones se re-
gistré en 2011, con 32,349.30 Gg COze; el minimo, en 2002, fue de 28,564.32 Gg CO-e. Las
emisiones promedio de GEl para el periodo 1990-2015 en esta categoria fue de 30,366.54 Gg
COze.

El sector [4] Residuos tuvo un aumento de 266% a una TCMA de 5% con respecto a las
emisiones de 1990, debido al incremento de rellenos sanitarios de la década de los noventa.
El comportamiento de las emisiones entre 2010 y 2015 mostrd un crecimiento de 14.92% a
una TCMA de 2.8 por ciento.

Las absorciones de [3B] Tierra se mantuvieron practicamente uniformes a lo largo de
los 25 afios de referencia, con un ligero incremento (1%) entre 2010 y 2015 a una TCMA de
0.2 por ciento.

Tabla 8. Comparacién de las emisiones de GEl

Incremento o
TCMA

1990 2005 2010 2015 decremento (% en el periodo)
Sector (% en el periodo)

Gg de COe 1990- | 2005- | 2010- | 1990- | 2005- | 2010-

2015 | 2010 | 2015 | 2015 | 2010 | 2015

[l]Energia 301,483.58 413,247.23 470,020.04 480,478.83 59 | 13.74 2 2 2.61 0.4

[2] 1pPU 32,624.86 41,449.95 50,352.12 54,111.76 66 | 21.48 7 21 3.97 1.5
[3] AFoLu

[3A]Ganado 66,494.18 64522.57 66,435.00 70,567.60 6| 296 6| 024 0.59 1.2

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de

ermision distintas al CO de la tierra 31,599.18 30,433.47 29,864.84 31,491.90 | -0.34 | -1.87 5] -0.01| -0.38 1.1
[4] Residuos 12,550.11 28,514.00 39,948.33 45,909.01 266 | 40.10 15 5| 6.98 2.8
Total 444,751.90 | 578,167.22 | 656,620.33 | 682,959.10 54| 13.57 4 17| 2.58 0.8
[3] AFoLu

[3B]Tierra -148,266.22 -151,111.58 | -146,576.59 | -148,346.07 | 0.05| -3.00 1(0.002| -0.61 0.2
Total neto 296,485.69 427,055.64 510,043.74 534,613.03 80 | 19.43 5 24| 3.62 0.9

2.2.1 Tendencias de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
por tipo de gas

La serie histdrica de las emisiones de GEl por tipo de gas se presentan en la Tabla 9, asi como
las absorciones de CO, por la categoria [3B] Tierra. De la misma forma se ilustra, en la Fi-

gura 8, el comportamiento de las tendencias de las emisiones por tipo de gas del periodo de
1990 al 2015.
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Figura 8. Grafico de las tendencias de GEl por tipo de gas, 1990-2015

700
600
500
400
)]
~ 300
(@)
o
et
s 200
100
0
-100
-200
©Q — &N M T N O N 000 AN M S N O N0 N M S N
S O OO O OO OO OO O O O O O © © © © © © © © « ™ ™ ™ v
Sy O O O O O O OO O O O O O o O O o O O O o O
™= T = = - = = v v — N N N N N N NN N NN NN AN N NN
mC0, mCH, oON,0O mHFC mPFC oSF, mCO, absorciones [3B] Tierra
Tabla 9. Emisiones y absorciones de GEl por tipo de gas, 1990-2015
Gg de CO,e
Tivo de gas Emisiones y absorciones
P & 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
o 315,042 | 337,788 | 393,623 | 424,342 | 479,583 | 484,472 | 478,812 | 484,745 | 482,876 | 494,076
? 12 .00 .28 .76 .69 17 .89 .18 .61 .83
CH 91,402.| 96,369.| 103,071 | 111,422 | 127,407 | 133,180 | 129,151 | 131,431 | 132,625 | 135,022
¢ 38 15 46 36 76 12 56 55 33 .08
N-O 37,076.| 36,479.| 37,211.| 37,855.| 38,919.| 39,814.| 40,100.| 40,647.| 41,228.| 41,048.
? 62 48 32 31 51 15 78 60 15 19
1,903.4| 4,423.7| 10,551.| 11,042.| 10,722.| 11,528.| 13,029.| 12,616.
HFC 760.64 | 647.78 6 1 39 15 40 03 36 74
PFC 437.73 69.97| 568.54 0 0 0 0 0 0 0
SFe 32.41 49.04 69.99 | 123.07| 157.99| 165.36| 170.85| 191.69| 25452 | 195.25
Total 444,751 | 471,401 | 536,448 | 578,167 | 656,620 | 668,673 | 658,958 | 668,544 | 670,014 | 682,959
.90 .52 .04 22 .33 .95 A48 .05 46 .10
CO; (absorciones de i . . i . . . i i .
(3] Tierra) 148,266 | 148,266 | 148,266 | 151,111 | 146,576 | 148,346 | 148,346 | 148,346 | 148,346 | 148,346
22 22 22 .58 .59 .07 .07 .07 .07 .07
Total neto 296,485 | 323,136 | 388,181 | 427,055 | 510,043 | 520,327 | 510,612 | 520,197 | 521,668 | 534,613
.69 .30 .82 .64 74 .88 41 .98 .39 .03
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En la Tabla 10, se presentan la comparacion de las emisiones por tipo de gas, asi como
el porcentaje de incremento y la TcMA de cada uno de ellos, para los periodos de 1990 al
2015y de 2010 a 2015.

Las emisiones de CO, en 1990 fueron de 315,042.12 Gg y en 2015 se incrementaron
57%, con una TCMA de 1.82%, como resultado del aumento del uso de combustibles fésiles.
En el periodo de 2010 a 2015, el incremento fue de 3.02% con una TcMA de 0.6%, comparado
con un incremento de 13.02% con una TCMA de 2.48% durante 2005-2010.

Entre 1990y 2015, las emisiones de metano aumentaron 48%, con una TCMA de 1.82%,
como reflejo de las practicas de disposicion final de residuos sélidos en los rellenos sanitarios
y también del incremento del uso del agua para actividades municipales e industriales y su
posterior tratamiento como aguas residuales y descargas de las mismas. El incremento de
las emisiones de CHy4 en el periodo de 2010 al 2015 (5.98%, con una TcMA de 1.17%), fue
menor que el ocurrido entre 2005 y 2010 (14.35% con una TCMA de 2.72%).

Debe resaltarse que la sustitucién de clorofluorocarbonos (crc) por hidrofluorocarbono
(HFC) determino que las emisiones de estos Ultimos se incrementaron a una TcMA de 11.89%
entre 1990-2015, pasando de 760.64 a 12,616.74 Gg de CO,e. En el periodo de 2010 al 2015
el incremento fue de 19.57% con una TcMA de 3.64%, comparado con un incremento de
138.52% con una TcMA de 18.99% durante 2005-2010. Los datos especificos de las emisiones
por tipo de HFC se analizan en el capitulo 4.

También es de resaltar el incremento de las emisiones de hexafluoruro de azufre (SFg)
de 32.41 Gg de CO,e en 1990 a 195.25Gg de CO,e en 2015, con una TCMA de 7.45 por ciento.
En el periodo de 2010 a 2015, el crecimiento fue de 23.58% con una TCMA de 4.33%, compa-
rado con un incremento de 28.37% con una TCMA de 5.12% durante 2005-2010. El SFs es un
gas de elevada constante dieléctrica, por lo que se usa habitualmente como aislante en los
sistemas de distribucion de electricidad, especialmente en sistemas de alta tension. Asi, el
incremento del uso de este gas en la transmision eléctrica es el principal factor del incre-
mento de las emisiones.

México dejo de producir aluminio primario a partir de 2004; desde entonces sélo se
procesa aluminio reciclado. Este cambio de actividad significé que México elimind sus emi-
siones de perfluorocarbonos, lo cual se detalla en la Tabla 10.
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Tabla 10. Comparacién de las emisiones por tipo de gas en los periodos
1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Incremento o TcMA
1990 2005 2010 2015 decremento (% en el periodo)
Tipo de gas (% en el periodo)

Gg de COe 1990- | 2005- | 2010- | 1990- | 2005- | 2010-

2015 | 2010 | 2015 | 2015 | 2010 | 2015

CO; 315,042.12 | 424,342.76 | 479,583.68 | 494,076.83 | 56.83 | 13.02 | 3.02| 1.82| 2.48| 0.60
CHy 91,402.38 | 111,422.36| 127,407.76 | 135,022.08 | 47.72|1435| 598 | 1.57| 2.72| 1.17
N,O 37,076.62 | 37,855.31| 38,919.51| 41,048.19| 10.71| 2.81| 547| 0.41| 0.56| 1.07
HFC 760.64 4,423.71 10,551.39| 12,616.74| 1559 138.5|19.57|11.89 | 18.99| 3.64
PFC 437.73 0.00 0.00 0.00 -100 NA NA NA NA NA
SFs 32.41 123.07 157.99 195.25|502.44 | 28.37 | 23.58 | 7.45| 5.12| 4.33
Total 444,751.90| 578,167.22 | 656,620.33 | 682,959.10 5411357 | 4.01 1.7 2.58| 0.79
CO; (absorciones de [3B] Tierra) | -148,266.22 | -151,111.58 | -146,576.59 | -148,346.07 0.05| -3.00| 1.21]0.002| -0.61| 0.24
Total neto 296,485.69 | 427,055.64 | 510,043.74 | 534,613.03 | 80.32 | 19.43| 4.82 24| 3.62| 0.95

2.2.2 Indicadores per capita e intensidad de carbono de las emisiones
por el consumo de combustible fésil

El uso de indicadores de las emisiones per capita y de intensidad de carbono permite realizar
comparaciones internacionales. El Banco Mundial publica indicadores per capita e intensidad
de carbono en relacion a las emisiones por el uso de combustibles como fuentes de energia.

En el presente Inventario se consideran las emisiones en CO,e de las actividades por la
combustion de combustibles fosiles (combustéleo, gas natural, diésel, gasolina, carbon mi-
neral) de la categoria [1A] Actividades de quema del combustible del sector [1] Energia.

El indicador de 1993 a 2015 de las emisiones de CO5e por habitante y por combustible
fésil, asi como el de intensidad de carbono, se presentan en la Tabla 11y la Figura 9.

El crecimiento del indicador de CO,e por habitante entre 1993 y 2015 fue de 14.24%
con una TcMA de 0.61 por ciento. El promedio de las emisiones per capita en esos 23 afios
fue de 3.45 ton de CO,e/habitante, mientras que en 2015 fue de 3.61 ton de CO,e/habitante;
esas dos cantidades estan por debajo del promedio mundial que sefiala el Banco Mundial:
4.972 ton de CO,e/habitante (BM, 2017).

Por otra parte, se observa que el indicador de CO, per capita entre 2010 y 2015 tuvo
un incremento de 0.56% con una TcMA de 0.11%, en tanto el del periodo 2005-2010 |o tuvo
de 2.57% a una TcMA de 0.60 por ciento.

El indicador de intensidad de carbono establece la razon de las emisiones del CO-e ge-
nerado por las actividades del uso energético de combustibles fésiles por unidad del pro-
ducto interno bruto (piB) nacional. Se usé la serie del piB trimestral publicada por INEGI con
aflo base 2013 para los afios 1993-2015. La intensidad de carbono en 1993 fue de 27.82
toneladas de CO,e/pPiB mientras que en 2015 fue de 24.39 toneladas de CO,e/pPiB; es decir
12.33% menor, con una TCMA negativa de 0.6 por ciento. En relacion con las cifras de la Co-
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municacion anterior (Quinta Comunicacion...), el complemento de informacion es la intensi-
dad de carbono entre 2010 y 2015, que fue de 26.49 toneladas de CO,e/pPiB (7.93% menor,
con una TCMA negativa de 0.64%, que la de 2005-2010, con un incremento de 1.00% a una
TCMA de 0.20%).

Tabla 11. Indicador per capita e intensidad de carbono de las emisiones de CO»e

por la quema de combustible, 1993-2015
ton COze/hab y ton COze/riB

Emision de CO,e L. PIB Emisiones de CO,e Intensidad
- Poblacién . .
Afo por qutema (hab)! (millones de per capita de carbono
de combustible (ton) pesos de 2013)? (ton CO,/hab) (ton CO,e/PiB)
1993 289,811,699.72 91,600,655 10,416,096.24 3.16 27.82
1994 307,462,920.90 93,055,300 10,952,773.42 3.30 28.07
1995 294,343,284.84 94,490,336 10,198,513.28 3.12 28.86
1996 302,272,892.13 95,876,664 11,116,526.64 3.15 27.19
1997 314,660,127.03 97,204,604 11,887,380.12 3.24 26.47
1998 332,785,774.74 98,485,424 12,139,816.58 3.38 27.41
1999 329,756,747.49 99,706,067 12,554,685.81 3.31 26.27
2000 334,861,621.21 100,895,811 13,003,302.17 3.32 25.75
2001 335,708,941.07 102,122,295 12,901,429.20 3.29 26.02
2002 357,100,698.49 103,417,944 13,084,104.35 3.45 27.29
2003 354,353,935.90 104,719,891 13,305,703.43 3.38 26.63
2004 365,076,445.39 105,951,569 13,872,028.14 3.45 26.32
2005 375,229,872.63 107,151,011 14,306,520.49 3.50 26.23
2006 389,706,012.20 108,408,827 14,800,896.66 3.59 26.33
2007 403,454,516.22 109,787,388 15,204,934.16 3.67 26.53
2008 411,724,483.00 111,299,015 15,125,053.99 3.70 27.22
2009 401,020,877.83 112,852,594 14,882,955.65 3.55 26.94
2010 410,545,396.39 114,255,555 15,499,585.06 3.59 26.49
2011 425,074,135.06 115,682,868 16,139,594.09 3.67 26.34
2012 427,795,436.57 117,053,750 16,638,515.04 3.65 25.71
2013 432,799,253.36 118,395,054 16,841,836.04 3.66 25.70
2014 421,770,629.85 119,713,203 17,425,687.93 3.52 24.20
2015 436,459,963.39 121,005,815 17,894,004.11 3.61 24.39

! De acuerdo con CONAPO 2012, los resultados de las estadisticas de poblacién para 1990-2010 provienen de diversas fuentes estadisticas (censo, encuestas y
registros administrativos). Los resultados a partir de 2010 se generan mediante el establecimiento de hipdtesis de evolucion futura del comportamiento de
las variables demograficas; es decir, son proyecciones considerando las tendencias observadas entre 1990 y 2010 (CONAPO, 2012).

2 Fuente: INEGI, 2018. PIB afio base 2013. Consultado en: http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie/?idserPadre=10200035#D10200035
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Figura 9. Comportamiento del indicador per capita de las emisiones de CO;
por la qguema de combustible, 1993-2015
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Con la finalidad de hacer una comparacion de la intensidad de carbono de México, |a
Agencia Internacional de Energia (AIE), publica el indicador de emisiones de CO; de las acti-
vidades del uso de energia por combustion por el Producto Interno Bruto en ddlares de Es-
tados Unidos a Paridades de Poder de Compra corrientes (PIBppc). Bajo estas
consideraciones, en 2015, México presentd una intensidad de carbono de 204.89 toneladas
de CO,e/PIBppc (utilizando un PIBppc de 2,130,259.3699 millones de ddlares®). La AlE indica
que el promedio mundial es de 310 toneladas de CO,e/PIBppc (OCDE/AIE, 2017); es decir, Mé-
xico tiene una intensidad de carbono 33.9% menos que el promedio internacional.

® Producto Interno Bruto en ddlares de EU a Paridades de Poder de Compra corrientes

Periodo: 1996 - 2016, Anual, Millones de délares estadounidenses. Consultado en: INEGI, 2018b http://www3.inegi.org.mx/sis-
temas/paridades/estructura.aspx?idEstructura=1150058000050030&T=Paridades%20de%20poder%20de%20compra&ST=Pro-
ducto%20Interno%20Bruto%20en%20d%C3%B3lares%20de%20EU%20a%20Paridades%20de%20Poder%20de%20Compra%20
corrientes&tipolnfo=V
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2.2.3 Comparativo internacional de las emisiones de CO; por la quema de
combustibles fésiles de México

La AlE (OCDE/aIE, 2017) publicd que, en el dmbito internacional, en 2015, se emitieron
32,294.2 millones de toneladas de CO; por las actividades del uso energético de los combus-
tibles. China fue el principal pais que emitido CO, por esta actividad con 9,084 millones de
toneladas de CO,, es decir, 28.13% de las emisiones totales del mundo. Le siguié Estados
Unidos de Norteamérica con 4,998 millones de toneladas de CO,, con una aportacion de
15.48% de las emisiones totales del planeta. La Union Europea quedd en tercer lugar, con
3,201 millones de toneladas de CO, y 9.91% de la aportacion mundial. En 2015, México emi-
tio 429.9 millones de toneladas de CO, por la quema de combustible, cantidad equivalente
a 1.33% de las emisiones mundiales.

Los diez paises que aportan mayor cantidad de emisiones de CO, en el mundo son
China, Estados Unidos, Union Europea, India, Rusia, Japon, Corea, Republica Islamica de Iran,
Canada y Arabia Saudita. La suma de sus emisiones alcanza 24,177 millones de toneladas de
CO, que equivalen al 74.86% de las emisiones totales en el orbe.

En 2015, las emisiones producidas en el continente americano fueron de 7,203.2 millo-
nes de toneladas de CO,. Estados Unidos aportd 69.39%, seguido por Canadd, con 549.2
millones de toneladas de CO, (7.62%) y México (5.97%).
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3. [1] Energia

En esta categoria se analizan las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del
consumo de combustibles fosiles [1A], las cuales liberan principalmente didxido de carbono
(CO,), y las emisiones fugitivas [1B], su principal emision es el metano (CHy).

En el consumo de combustibles fosiles, las emisiones de CO, dependen del contenido
de carbono del combustible. Para los gases distintos de CO;, (CH4 y N,O), las caracteristicas
de los combustibles, la tecnologia empleada y las medidas de reduccién de las emisiones son
factores que determinan las tasas de emision; deben también tomarse en cuenta el conte-
nido de humedad, la fraccion de carbono y la eficiencia de la combustion.

Las emisiones fugitivas, de acuerdo con IPCC, son las que se generan en las industrias de
combustibles sélidos, de petrdleo y gas natural. Las tasas de emisién dependen de las prac-
ticas durante la produccién, procesamiento, transmisién, almacenamiento y distribucion de
esos combustibles.

Para la contabilidad y andlisis de los gases de efecto invernadero (Gel) solo se consideran
los de efecto directo: CO,, CHs y N;O.

La clasificacién que corresponde al sector [1] Energia se muestra en la Tabla 1, de
acuerdo con las Directrices del ircc 2006.

No se considerd el consumo eléctrico en cada categoria, ya que las emisiones se conta-
bilizan en la generacidn de electricidad; tampoco otras fuentes renovables de energia dife-
rentes a la biomasa, como las energias nuclear, hidrica o edlica, dado que se considera que
éstas no generan emisiones de gases de efecto invernadero directo. Las emisiones de CO,
provenientes de la quema de biomasa para la generaciéon de energia no se consideraron en
el total del inventario, por considerarse como fuente biogénica, sin embargo, las emisiones
de CH4 y N,O de esta actividad si se contabilizan en el sector [1] Energia. De igual manera,
no se incluyeron los usos no energéticos que se consideran en procesos industriales y otros
usos de producto.

Las emisiones en el sector [1] Energia, expresadas en CO-e, registraron un aumento de
59.5% con respecto a 1990, pasando de 301,473.25 Gg a 480,878.83 Gg (+2.3%) en 2015,
con una tasa de crecimiento media anual (TcmA) de 1.9% (Tabla 2 y Figura 1). Las emisiones
de GEl por el consumo de combustibles fésiles participd en 2015 con 90.8% y en 1990 con
92%, lo que significa que emisiones fugitivas contribuyeron en 2015 con 9.2% y en 1990 con
8 por ciento.



[1] ENERGIA

Tabla 1. Clasificacién de las categorias, subcategorias y fuentes del sector
[1] Energia, definidos por Ipcc, 2006

clli‘ée Categorias, subcategorias y fuentes
[1A] Actividades de quema de combustibles
[1A1] Industrias de la energia
[1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor
[1A1b] Refinacién del petréleo
[1A1c] Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias de la energia
[1A2] Industrias manufactura y de la construccion
[1A2a] Hierroy acero

[1A2b] Metales no ferrosos

[1A2c] Sustancias quimicas

[1A2d] Pulpa, papel e imprenta

[1A2¢e] Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco
[1A2f] Minerales no metélicos

[1A2g] Equipo de transporte

[1A2h] Magquinaria

[1A2i] Mineria (con excepcién de combustibles) y canteria
[1A2]] Madera y productos de la madera

[1A2K] Construccion
[
[
[
[
[
[
[
[

1A2I] Textiles y cueros

1A2m] Industria no especificada
1A3] Transporte

1A3a] Aviacién civil

1A3b] Autotransporte

1A3c] Ferrocarriles

1A3d] Navegacion maritima vy fluvial
1A3e] Otro transporte

[1A4] Otros sectores

[1A43] Comercial/institucional
[1A4b] Residencial
[1A4c] Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacién de combustibles
[1B1] Combustibles sélidos
[1B1a] Mineria carbonifera y manejo del carbon
[1B1b] Combustion esponténea y vertederos para quema de carbon

[1B2] Petréleo y gas natural
[1B2a] Petrdleo
[1B2b] Gas natural
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Tabla 2. Emisiones por GEl para el sector [1] Energia, 1990-2015

Gg de CO,e
Afio o, CH, N2O Total | COzPor consumo
de biomasa*

1990 283,838.01 15,737.90 1,897.34 301,473.25 35,955.86
1995 305,374.46 15,184.36 2,610.37 323,169.19 37,379.28
2000 357,326.67 20,128.24 2,820.38 380,275.29 29,711.15
2005 386,846.75 23,093.49 3,288.96 413,229.20 27,704.85
2010 439,237.83 27,001.46 3,732.59 469,971.88 27,404.19
2011 447,759.92 29,204.44 3,832.13 475,796.48 26,804.07
2012 436,445.32 27,272.32 3,801.55 467,519.19 27,344 .98
2013 438,439.81| 31,566.60| 3,756.55| 473,762.96 26,794.60
2014 432,336.10| 34,601.35| 3,677.58| 470,615.02 26,805.07
2015 445,398.37 | 31,644.83| 3,835.63| 480,878.83 26,524.32

* Datos informativos, las emisiones de COz por la quema de biomasa no se suman al total de emisiones.

Figura 1. Emisiones GEI por categoria de [1] Energia, 1990-2015
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Tabla 3. Emisiones GEI por categoria de [1] Energia, 1990-2015

Gg de COze
Categoria | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015

[1A] Actividades de quema del combustible

[1A1] Industrias de la

energfa 102,735 107,816 135,491 148,387 156,263 159,640 166,828 171,687 163,803 164,637

[1A2] Industrias de

manufactura y 50,830 51,356 48,027 54,405 53,259 61,831 56,989 61,043 58,726 63,490

construccion

[1A3] Transporte 93,542 102,469 117,209 139,304 164,226 167,478 167,825 164,760 163,403 171,355

[1A4] Otros sectores 30,372 32,703 34,134 33,134 36,797 36,125 36,153 35,309 35,839 36,978
Suma la categorl’a [lA] 277,479 294,343 334,862 375,230 410,545 425,074 427,795 432,799 421,771 436,460
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles

[1B1] Combustibles soélidos 3,242 3,283 4,354 3,496 8,981 11,363 9,544 9,187 9,341 7,787

Lﬁiljetmeo ygas 20753 | 25543 | 41,060| 34503| 50446| 39359 30,180 31,777| 39,504| 36,632
Suma la categoria [1B] 23,994 28,826 45,414 37,999 59,426 50,722 39,724 40,964 48,844 44,419

La contribucidn por las categorias de [1] Energia en 2015 fueron las siguientes (Figura 2
y Tabla 3): el transporte contribuye con 35.6%; industrias de la energia, 34.2%; industrias de
manufactura y construccién, 13.2%; otros (fuente residencial, comercial y agropecuario),
7.7%; emisiones fugitivas de petrdleo y gas, 7.6%, y emisiones fugitivas de combustibles s6-
lidos, 1.6 por ciento.

Figura 2. Emisiones de GEl por categoria de [1] Energia en 2015
Gg de CO,e e incertidumbre
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Las emisiones de CO, en 2015 representaron 445,398.37 Gg, de los cuales 37.7% fueron
por transporte; 36.9% de las industrias de la energia; 14.2% de las industrias de manufactura
y la construccién; 7.7% de otros (fuente residencial, comercial y agropecuario), y 3.5% de las
emisiones fugitivas de petrdleo y gas natural.

Las emisiones de CH,4 en 2015 alcanzaron 31,644.83 Gg de CO,e, donde las emisiones
fugitivas por petrdleo y gas contribuyeron con 66.8%, seguidas de las emisiones fugitivas por
el procesamiento de combustibles sélidos, con 24.6 por ciento. Por su parte, las de N,O en
ese mismo afo fueron de 3,835.63 Gg de CO,e, en las cuales 82.6% correspondid a la sub-
categoria transporte.

3.1 Comparacion del método de referencia
con el método sectorial

El método de referencia es util para estimar solamente las emisiones de CO, con un enfoque
de arriba hacia abajo, es decir, se basa en las estadisticas de produccién de combustibles
primarios y secundarios que se utilizan en el pais y que corresponden a la categoria [1A] Ac-
tividades de quema de combustibles. Es una segunda estimacion y sus resultados se compa-
ran con los del método sectorial de las emisiones de CO, con un nivel 1 (ver Ecuacién 1,
Anexo C [1]).

Las diferencias significativas que se llegan a presentar entre el método de referencia y el
sectorial, pueden indicar que hay problemas con los datos de actividad, los poderes calorifi-
cos netos, el contenido de carbono vy el calculo de carbono excluido, entre otros factores.
Tipicamente la diferencia entre ambos métodos debe de ser de 5% o menor.

Los datos de actividad para el método de referencia fueron los del Sistema de Informa-
cion Energética (siE) de la Secretaria de Energia (SENER 2017b) vy la informacion provista en el
consumo final para la generacién de energia eléctrica (cFe 2017) y productores independien-
tes de energia (SENER 2017a) (ver Tablas 1 y 2, Anexo C [1]). Asi como factores de emisién
propios del pais y especificos para el tipo de combustible utilizado (INEcc 2014).

En la Tabla 4 y la Figura 3 se muestran los resultados de la comparacién entre el método
de referencia y el sectorial. Como puede observarse en esos elementos, entre ellos hay una
diferencia en las emisiones por el consumo de energia. En el sectorial se encuentra en el
rango de 5% de variacion hasta 2004, pero aumenta con respecto al método de referencia,
presentado su mayor variacion en 2012 y 2013.

Las diferencias entre las estimaciones de estos métodos indican que uno de ellos sub-
estima o sobreestima el consumo de energia. La Guia de buenas prdcticas del pcc reco-
mienda consultar con las autoridades nacionales acerca de cual de los dos métodos permite
evaluar de manera exhaustiva y mas exacta el consumo total de cada combustible.
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Es pertinente sefialar que se trata de la primera vez que se utilizan las estadisticas de
generacion de energia eléctrica y no directamente las que publica la Secretaria de Energia,
gue se usaron en el método de referencia. Otra variacion encontrada durante el ejercicio fue
la que media entre los poderes calorificos del gas natural nacional y el importado, que po-
drian influir en el resultado para el periodo 2005 a 2015.

Tabla 4. Comparacién del método de referencia y el sectorial
por la actividad de consumo de combustible, 1990-2015

Gg de CO,e
Afio Metodo - Variacion %
Referencia Sectorial
1990 | 261,904.839 | 277,479.085 5.95%
1991 | 280,672.218 | 288,806.423 2.90%
1992 | 279,872.281 | 290,270.687 3.72%
1993 | 287,429.348 | 289,811.700 0.83%
1994 | 305,897.404 | 307,462.921 0.51%
1995 | 285,751.362 | 294,343.285 3.01%
1996 | 293,506.200 | 302,272.892 2.99%
1997 | 313,015.075 | 314,660.127 0.53%
1998 | 326,477.315 | 332,785.775 1.93%
1999 | 314,167.207 | 329,756.747 4.96%
2000 | 323,788.345 | 334,861.621 3.42%
2001 | 332,693.579 | 335,708.941 0.91%
2002 | 339,983.488 | 357,100.698 5.03%
2003 | 352,733.973 | 354,353.936 0.46%
2004 | 366,908.089 | 365,076.445 -0.50%
2005 | 403,713.484 | 375,229.873 -7.06%
2006 | 402,015.984 | 389,706.012 -3.06%
2007 | 420,385.952 | 403,454.516 -4.03%
2008 | 437,444.854 | 411,724.483 -5.88%
2009 | 435,972.895 | 401,020.878 -8.02%
2010 | 430,034.587 | 410,545.396 -4.53%
2011 | 454,998.456 | 425,074.135 -6.58%
2012 | 469,493.369 | 427,795.437 -8.88%
2013 | 474,786.103 | 432,799.253 -8.84%
2014 | 444,379.354 | 421,770.630 -5.09%
2015 | 435,586.064 | 436,459.963 0.20%
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Figura 3. Comparacién entre el método de referencia y el sectorial
por el consumo de combustible, 1990-2015
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3.2 [1A] Consumo de combustibles fosiles

El ipcc define la quema de combustible como la oxidacion intencional de materiales dentro
de un aparato disefiado para suministrar calor o trabajo mecanico a un proceso, o para utili-
zar fuera del aparato (Ipcc et al., 2006). Se define asi con el fin de distinguir las emisiones por
guema de combustibles para la produccidn de calor o trabajo de las generadas en reacciones
quimicas por el uso de combustibles fésiles en los procesos industriales para fabricacion de
productos.

Se llevaron a cabo dos talleres con diversos sectores de la industria en los que se dieron
a conocer la informacion utilizada y las metodologias de calculo de emisiones por quema de
combustible, y se atendieron las observaciones y sugerencias de mejora.
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Talleres de la Agenda Gris

1 de abril de 2016. Taller de arranque del Inventario nacional de emisiones de gases y com-
puestos de efecto invernadero (INEGYCEI) en el marco de la Sexta comunicacion nacional
ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas de Cambio Climdtico.

22 de mayo de 2017. Taller de discusion de resultados preliminares del INEGYCEL.

Durante la revision del inventario, se verificaron los factores de emisién utilizados vy la
estimacion de los mismos durante el ejercicio de calculo de las incertidumbres.

Como areas de oportunidad de mejora de este esfuerzo, es necesario reforzar y modi-
ficar el Registro Nacional de Emisiones (RENE) para tener una mayor desagregacion de las
fuentes de emisiones, llevar a cabo el cdlculo por cada equipo de combustion y actualizar el
estudio que permite conocer el contenido de carbono por unidad de energia de los combus-
tibles utilizados.

Al terminar la compilacién del informe del inventario, se solicitara una revision de ex-
pertos externos para realizar el aseguramiento de |a calidad del mismo.

3.2.1 [1A1] Industrias de la energia

3.2.1.1 [1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor
En esta subcategoria se incluyen las emisiones de Gel como son el dioxido de carbono (CO,),
el metano (CH,4) y el éxido nitroso (N,O), procedentes de la combustion de combustibles
fosiles para la generacion de energia eléctrica por parte de la Comision Federal de Electrici-
dad (cre) y los Productores Independientes de Energia (PIE).

En 2015, en esta subcategoria se generaron 125,124 Gg de CO,e, de los cuales 124,850
Gg de CO,e correspondieron a CO; (99.8%) con una incertidumbre de 3.38%; 67 Gg de CO.e
a CH,4 (0.04%) con una incertidumbre de 71.52%, y 206 Gg de CO,e a N,O (0.16%) con una
incertidumbre de 100.46 por ciento.

En esta subcategoria, las emisiones crecieron 92% de 1990 a 2015, con una TCMA de
2.64% para el periodo (ver Tabla 5y Figura 4).

Tabla 5. Emisiones de GEl por la generacién energia eléctrica, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CFE 65,195 | 75,318 | 103,980 | 93,210 | 81,968 | 90,485 | 97,195 | 91,831 | 84,000 | 86,834
PIE - - 571 | 20,019 | 34,470 | 29,112 | 27,700 | 37,223 | 36,416 | 38,290
Total | 65,195 | 75,318 | 104,551 | 113,229 | 116,438 | 119,597 | 124,895 | 129,054 | 120,416 | 125,124
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Figura 4. Emisiones de GEI por la generacidn energia eléctrica de cre y pig, 1990-2015
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Las emisiones de GEl por las diversas tecnologias de produccion de electricidad han va-
riado significativamente en el periodo 1990-2015 como se muestra en la Tabla 6 y la Figura 5.

Tabla 6. Emisiones de GEI por tecnologia de generacidn energia eléctrica, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Carboeléctrica 21,834 | 25,225 | 34,824 | 30,362 | 29,349 | 31,505 | 31,374 | 29,330 | 31,538 | 31,876

Ciclo combinado 14,707 | 16,991 | 23,457 | 15,111 | 20,750 | 20,027 | 21,294 | 23,502 | 24,514 | 24,342

Combustién
interna
Térmica
convencional

554 639 883 491 817 769 756 982 932 1,100

27,116 | 31,326 | 43,247 | 46,840 | 30,697 | 35,167 | 40,599 | 35,445 | 25,168 | 26,057

Turbogas 984 | 1,137 1,569 406 355 3,017 3,172 2,572 1,847 3,457
PIE - - 571 | 20,019 | 34,470 | 29,112 | 27,700 | 37,223 | 36,416 | 38,290
Total 65,195 | 75,318 | 104,551 | 113,229 | 116,438 | 119,597 | 124,895 | 129,054 | 120,416 | 125,124
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Figura 5. Emisiones de GEl por tipo de tecnologia para generacidn de energia eléctrica, 1990 a 2015
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El consumo de los diferentes combustibles ha variado dentro del periodo 1990-2015 de
la siguiente manera: el carbén mineral aumentd 349% con una TCMA de 6.2%; el combustéleo
disminuyd 62% con una TCMA negativa de 3.8%; el diésel disminuyd 13% con una TCMA nega-
tiva de 0.6%, y el gas natural aumentd 765% con una TcMA de 9% (ver Tabla 7 y Figura 6).

Tabla 7. Tendencias del consumo de combustibles fosiles

para la generacién de energia eléctrica, 1990-2015
PJ

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Carbdn mineral 74.78 137.79 180.01 327.45 316.12 339.39 341.59 316.69 335.63 335.45
Combustéleo 648.40 684.95 896.13 590.12 372.01 407.55 483.70 406.51 266.44 248.83

Diésel 15.35 10.27 23.03 12.86 14.63 17.91 28.01 25.09 12.87 13.30
Gas natural 141.31 170.42 312.15 607.94 988.77 932.61 891.08 | 1,089.70 | 1,103.70 | 1,222.09
Total 879.84 | 1,003.43 | 1,411.33 | 1,538.37 | 1,691.53 | 1,697.46 | 1,744.37 | 1,837.99 | 1,718.64 | 1,819.66
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Figura 6. Consumo energético y emisiones GEI por generacion de energia eléctrica, 1990-2015
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En el periodo 1990-2015, las emisiones de GEl relacionadas con los diferentes combus-
tibles utilizados aumentaron, para el carbén mineral, con una TcMA de 6.18%, y para el gas
natural con una TcMA de 9.01%, mientras que se ha observado reduccién de emisiones de
GEl para el combustéleo, con una TCMA negativa de 3.76%, y para el diésel, con una TCMA
negativa de 0.59% (ver Tabla 8 y Figura 7).

Tabla 8. Emisiones GEl por tipo de combustible para generacidon de energia eléctrica, 1990-2015
Gg de COe
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Carbon mineral 7,084.78 | 13,054.55 17,054.43 30,220.67 29,268.53 31,444.52 31,307.00 29,329.95 31,461.48 31,781.43
Combustéleo 48,536.56 | 51,272.57 67,080.65 43,991.45 27,855.97 30,487.75 36,134.85 30,420.31 19,945.25 16,626.08

Diésel 1,035.12 692.71 1,553.36 902.72 985.84 1,211.77 1,896.35 1,697.60 875.58 893.00
Gas natural 8,539.41 | 10,398.61 18,863.46 38,115 58,328.25 56,453.92 55,557.29 67,606.40 68,133.8 73,823.90
Total 65,195.87 | 75,318.44 | 104,551.90 | 113,229.84 | 116,438.59 | 119,597.96 | 124,895.49 | 129,054.26 | 120,416.11 | 125,124.41
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Figura 7. Emisiones GEI por tipo de combustible, 1990-2015
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Las emisiones de GEI para el sector, se estimaron de acuerdo con la metodologia IpccC
2006, con nivel 2 para las emisiones de CO; (con excepcion de carbdn bituminoso) y nivel 1
para las emisiones de CH4 y N,O. En ambos métodos se utiliza la Ecuacién 1, Anexo E [1], a
partir de los datos de actividad que se muestran en la Tabla 1, Anexo D [1]).

Para la subcategoria de generacidon de energia eléctrica, en el método de nivel 1 para
carbon bituminoso, el factor de emision utilizado para CO; se tomd del Cuadro 2.2 de las
Directrices del ipcc 2006. En el método 2 los factores de emision de CO, para el combustdleo,
diésel y gas natural se tomaron del informe técnico INEcc/A1-008/2014 realizado por el Insti-
tuto Mexicano del Petrdleo (INEcc 2014); para CH4 y N>O, los factores de emisién utilizados
se tomaron de Ipcc 2006 (ver Tabla 1, Anexo E [1]).

3.2.1.2 [1A1b] Refinacidn del petrdleo
Se incluye la combustidon de energéticos primarios y secundarios para obtener vapor y ener-
gia en la refinacién del petréleo.

Esta fuente comprende las emisiones directas de equipos de combustion en servicios
para refinacién del petréleo, como autogeneracién de electricidad y calor, asi como calderas,

12
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calentadores, hornos, generadores de vapor, motores de combustion interna, bombas, tur-
binas, compresores, bombas contra incendio y la combustidn para el funcionamiento de oxi-
dadores térmicos, hornos de calcinacion de coque, etc., destinados a la produccién, en el
sistema nacional de refinacion de petroliferos como gasolina, turbosina, queroseno, diésel,
gas licuado de petréleo, combustoleo y coque de petréleo, asi como grasas y lubricantes.

Las emisiones por quema del combustible de la subcategoria de refinacién aumentaron
2.10%, con una TcMA de 0.08%, al pasar de 11,582.26 Gg de CO,e en 1990 a 11,815.40 Gg
de CO,e (+6.2%) en 2015 (Tabla 9 y Figura 8).

En 2015, el CO, fue el principal gas de efecto invernadero para esta subcategoria y re-
presentd 99.84%; la fraccidn restante correspondid a CHs y N,O.

Tabla 9. Emisiones de GEl por qguema de combustibles en refinacién de petréleo, 1990-2015

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CO;, | 11,550.92 | 9,852.87 | 9,226.64 | 11,153.71 | 12,216.36 | 13,473.46 | 12,835.10 | 13,570.17 | 13,454.59 | 11,796.92
CHgy 11.13 9.11 7.48 8.61 9.00 9.83 8.84 9.38 9.35 7.71
N,O 20.20 16.21 12.34 13.74 13.90 15.08 12.93 13.78 13.78 10.77
GEl 11,582.26 | 9,878.19 | 9,246.46 | 11,176.06 | 12,239.26 | 13,498.38 | 12,856.87 | 13,593.33 | 13,477.71 | 11,815.40

Las emisiones de GEI se calcularon siguiendo las Directrices del ipcc 2006, a partir del
consumo de los diferentes combustibles utilizados por el sector en forma global de 1990 a
2015, registrados como consumo propio en el balance por producto del Balance Nacional de
Energia, emitido por la Secretaria de Energia y utilizando, para el caso del didxido de carbono,
factores de emision especificos para cada combustible, basados en la determinacién en la-
boratorio del contenido de carbono por unidad de energia. Este método es consistente con
el nivel 2 de las citadas directrices, ya que se utilizaron las estadisticas nacionales de energia,
junto con los factores de emision especificos del pais, en lo posible derivados de las caracte-
risticas nacionales del combustible, y tal como se muestra en el arbol de decisiones de
acuerdo a la Figura 2.1 de las Directrices del ircc 2006.

13
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Figura 8. Emisiones de GEl por quema de combustibles,
fuente de refinacién de petréleo, 1990-2015
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Las emisiones de metano y éxido nitroso se calcularon también a partir del con-
sumo de los diferentes combustibles utilizados por el sector en forma global de 1990
a 2015, registrados como consumo propio en el balance por producto del Balance Na-
cional de Energia (ver Ecuacion 2, Anexo E [1] y Tabla 2, Anexo D [1]), pero utilizando
los factores de emision por defecto de las Directrices del ircc 2006, por lo que se sus-
cribe al nivel 1 de las citadas directrices para CHs y N2O y un nivel 2 para CO, utilizando
los factores de emisiones del estudio del imp (ver Tabla 2, Anexo E [1]).

3.2.1.3 [1A1c] Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias

Esta subcategoria esta representada por las fuentes de emisidn provenientes de la manufac-
tura de combustibles solidos [1Alci] y de otras industrias de la energia [1A1cii]; en este ul-
timo se consideran las actividades de PEMEX Exploracion y Produccion (PeEp), proceso,
transporte y distribucién, y transporte por gaseoductos. En 2015 se generaron 27,696.99 Gg
de CO,e (+6.8%), que representaron un incremento de 3.8% con respecto a 1990, a una TCMA
de 0.3 por ciento.

3.2.1.3.1 [1A1ci] Manufactura de combustibles sélidos

En esta fuente se estiman las emisiones provenientes de la produccién de coque metalur-
gico, solido obtenido principalmente de la calcinacion de carbén mineral a altas temperatu-
ras. La metodologia se explica dentro del Vol. 3 de Ipcc 2006 de procesos industriales, pero
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se indica que sus emisiones deben ser informadas dentro del sector [1] Energia. El proceso
en el horno de coque genera emisiones de CO;, y CH,.

En 2015 se generaron 1,238.14 Gg de CO,e. En 1990 las emisiones estimadas de esta
fuente fueron 1,192.35 Gg de COze; el aumento fue de 3.8% en el periodo, con una TCMA de
0.2 por ciento.

Tabla 10. Emisiones por la produccion de coque de carbdn, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1,192.35 | 1,142.53 | 1,528.99 | 1,002.95 | 1,326.57 | 1,303.94 | 1,358.48 | 1,375.16 | 1,450.58 | 1,238.14

Se cuenta con informacién de producciéon de coque de carbdn (ver Tabla 3, Anexo D [1]).
Por ello se utiliza el nivel 1 de la metodologia de Ipcc 2006, que consiste en multiplicar los
factores de emision por defecto por las toneladas de coque (ver Ecuacién 3, Anexo E [1]).

Para la cuantificacion de las emisiones se utilizan los factores por defecto para CO; y
CH4 propuestos por Ipcc 2006 (ver Tabla 3, Anexo E [1]).

Para efectos de aseguramiento y control de la calidad, en el taller del 22 de mayo de
2017, en presencia de representantes de la industria, se compartio la metodologia empleada
para la estimacion de las emisiones asociadas con la produccion de hierro y acero, y se hicie-
ron comentarios en torno de las consideraciones metodoldgicas de los procesos. Con el
mismo propodsito, el equipo de trabajo del INECC sostuvo reuniones con representantes de |a
Camara Nacional de Acero para revisar en forma conjunta las estimaciones realizadas.

3.2.1.3.2 [1ALcii] Otras industrias de la energia

Las emisiones de gases de efecto invernadero en esta fuente son originadas por quema de
combustibles en actividades que van desde exploracion y produccion de petréleo y gas y el
procesamiento de éste, hasta transporte y distribucion de petroliferos. La cantidad reportada
en el balance nacional de energia incluye lo correspondiente al transporte en gasoductos
[1A3ei].

Comprende equipos de combustidn en servicios para exploracion y extraccion de pe-
tréleo y gas de los yacimientos como equipo de perforacion fijo y movil, calentadores, calde-
ras y generadores de vapor, rehervidores, regeneradores de glicol para deshidratadores;
compresores reciprocantes, turbinas, equipo para preparaciéon del sitio, excavacion y cons-
truccion de pozos e infraestructura

Asimismo, equipos de combustion en servicios para proceso de gas como: calderas, ca-
lentadores, hornos, rehervidores, generadores de vapor, bombas, generadores con motores
de combustién interna, compresores reciprocantes, autogeneracion de electricidad (turbi-
nas y motogeneradores), turbinas y compresores a gas, combustion para oxidadores térmi-
cos de los Complejos Procesadores de Gas, para la produccion de gas natural seco, etano,
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gas licuado de petréleo, naftas o gasolinas ligeras y azufre.
De 1990 a 2015, las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades de
guema del combustible en [1Alcii] Otras industrias de la energia y [1A3ei] Transporte en ga-
soductos aumentaron 6.84%, con una TCMA de 0.25%, pasando de 24,764.76 Gg de CO,e en
1990 a 26,458.85 Gg de CO,e en 2015 (Tabla 11 y Figura 9).

El didxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero para esta fuente y re-
presenta 99.94 por ciento. La fraccion restante corresponde a metano y oxido nitroso.

Tabla 11. Emisiones de GEl por qguema de combustibles,
en la fuente Otras industrias de la energia, 1990-2015*

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2015 2015
CO, 24,719.11 | 21,442.80 | 20,134.35 | 22,947.53 | 26,221.32 | 25,208.95 | 27,680.21 | 27,628.23 | 28,418.20 | 26,422.74
CH4 18.17 14.11 12.54 13.61 16.2 14.24 16.48 16.23 17.51 15.93
N,O 27.49 19.59 16.49 16.99 21.07 16.83 20.6 19.99 22.7 20.18
GEl 24,764.76 | 21,476.50 | 20,163.37 | 22,978.13 | 26,258.60 | 25,240.02 | 27,717.28 | 27,664.45 | 28,458.42 | 26,458.85

* Originadas por quema de combustible en actividades de exploracién y produccion de petréleo y gas; el proceso de gas, transporte y distribucion de
petroliferos. Incluye transporte en gasoductos.
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Figura 9. Emisiones de GEl por quema de combustibles,
en la fuente Otras industrias de la energia, 1990-2015*
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gas, transporte y distribucion de petroliferos. Incluye [1A3ei] Transporte en gasoductos.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero y la serie histérica se calcularon siguiendo
las Directrices del ipcc 2006, a partir del consumo de los diferentes combustibles utilizados
por el sector en forma global de 1990 a 2015, registrados como consumo propio en el Ba-
lance Nacional de Energia, emitido por la Secretaria de Energia y utilizando, para el caso del
dioxido de carbono, factores de emision especificos para cada combustible, basados en la
determinacion en laboratorio del contenido de carbono por unidad de energia (INECC, 2014).
Este método es consistente con el nivel 2 de las citadas directrices, ya que, como dato de
actividad, se utilizaron las estadisticas nacionales de energia y los factores de emision espe-
cificos del pais, en lo posible derivados de las caracteristicas nacionales del combustible, vy
tal como se muestra en el arbol de decisiones de acuerdo a la Figura 2.1 de las Directrices
del ircc 2006. La determinacion de las emisiones de metano y éxido nitroso se calculd tam-
bién a partir del consumo de los diferentes combustibles utilizados por la fuente en forma
global de 1990 a 2015, registrados como consumo propio en el balance por producto del
Balance Nacional de Energia, pero utilizando los factores de emisidén por defecto de las Di-
rectrices del ipcc 2006, por lo que se suscribe al nivel 1 de éstas.

3.2.2 [1A2] Industrias de la manufactura y de la construccion

En esta fuente se estiman las emisiones por la quema de combustibles en la industria (ver
Tabla 12). Incluye la quema para generacion de electricidad y calor para el uso propio en
industrias. La informacién que proporciona SENER en el SIE para industria ya incluye dicho
consumo de combustibles (ver Tablas 6 a la 21, Anexo D [1]).

En 2015 se generaron 63,490.2 Gg de COse (+4%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 50,829.57 de CO,e; entonces, el aumento en las emisiones de CO,e
en el periodo 1990-2015 fue de 24.9%, a una TcMA de 0.9 por ciento.

Tabla 12. Emisiones provenientes de la industria de la manufactura y la construccién, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
50,829.57 | 51,356.07 | 48,027.46 | 54,404.52 | 53,258.60 | 61,831.48 | 56,988.90 | 61,042.94 | 58,726.24 | 63,490.20

El consumo de combustible utilizado en 2015 para industria no especificada [1A2m] Fa-
bricacion de vidrio, productos de hule, otras ramas, tuvo una participacion de 45.1% en las
emisiones de esta subcategoria. Le siguié la mineria [1A2i] Cemento, con 23.1%; [1A2c] Sus-
tancias quimicas (PEMEX Petroquimica, industria quimica y fabricacién de fertilizantes), 14%;
[1A2a] Hierro y acero, 6.8%; [1A2d] Pulpa y papel, 3.8%; [1A2e] Procesamiento de bebidasy
tabaco (fabricacion de azucares, elaboracion de refrescos, hielo y bebidas, elaboracion de
tabacoy elaboracion de cerveza), 2.6%; [1A2b] Metales no ferrosos (mineria de metalesy no
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metalicos), 2.5%; [1A2k] Construccién, 1.4%, y [1A2g] Equipo de transporte, 0.7% (ver Figura
10).

Figura 10. Emisiones de la industria de la manufactura y de la construccién, 1990-2015
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Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CHy4, N,O) para la subcategoria se
estimaron de acuerdo con la metodologia de Ipcc 2006, utilizando un método de nivel 2 para
las emisiones de CO; y un método de nivel 1 para las emisiones de CH4 y N>O.

Del balance nacional de energia para la industria del hierro y acero se desconto el gas
natural utilizado en proceso (ver Anexo E. [2C1]). En la industria del cemento se estimo el
uso de combustibles alternativos basados en las emisiones de consumo de combustible y
produccion, por un porcentaje derivado de un analisis de las Cédulas de Operacion Anual
2013, reportadas a la SEMARNAT por industrias de las actividades de produccién de cemento.

Las emisiones de CO, se cuantificaron mediante factores de emision propios del pais
para los combustibles usados en México (INEcc 2014). Para las emisiones de CH4 y N,O se
utilizaron los valores por defecto del Ipcc para la industria de la manufactura y la construccion
(ver Tabla 4, Anexo E [1]).
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Se recomienda realizar un ejercicio con SENER para homologar la clasificacién de Isic uti-
lizada por Ipcc 2006, con la del balance nacional de energia, para la correcta ubicacion de las
emisiones que se estiman en el inventario.

3.2.3 [1A3] Transporte

En esta subcategoria se incluyen las emisiones de Gel procedentes de la combustion de com-
bustibles fésiles utilizados en las actividades de transporte aéreo, terrestre y maritimo. Las
emisiones del sector se incrementaron para el periodo 1990-2015 en 83.2%, con una TCMA
de 2.45%, alcanzando en 2015 un total de 171,355 Gg de CO,e con una incertidumbre de
+4.04 por ciento. El sector autotransporte contribuyd con 93.3% de las emisiones totales; la
aviacion civil con 3.7%; la navegacion maritimay fluvial, con 1.5%, y los ferrocarriles con 1.4%
(ver Tabla 13 y Figuras 11y 12).

Tabla 13. Emisiones de GEl por transporte, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Autotransporte 86,078 | 93,929 | 105,967 | 130,067 | 154,905 | 157,711 | 158,223 | 155,195 | 153,473 | 159,944

Aviacion civil 3,311 4,937 5,636 4,934 5,005 4,824 5,084 5,318 5,658 6,285

Navegacion

i ) 2,005 1,783 3,768 2,418 2,218 2,639 2,405 2,116 2,161 2,651
maritima y fluvial

Ferrocarriles 2,146 1,819 1,837 1,885 2,097 2,302 2,111 2,130 2,111 2,475

Total 93,538 | 102,468 | 117,208 | 139,304 | 164,225 | 167,476 | 167,823 | 164,759 | 163,403 | 171,355
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Figura 11. Emisiones de GEl por transporte, 1990-2015
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Figura 12. Participacién del transporte en las emisiones de Gel, 2015
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En el periodo 1990-2015, el consumo de los diferentes combustibles por el transporte
varié de la siguiente manera: El combustdleo disminuyo en 95% con una TCMA negativa de
11.3%,; el diésel aumentd en 101% con una TCMA de 2.82%; el gas licuado aumentd en 248%
con una TCMA de 5.12%; el gas seco aumentd en 271% —respecto al 2000— con una TCMA
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de 9.13%; las gasolinas y naftas aumentaron en 78% con una TCMA de 2.35%, y los querose-
nos aumentaron en 93% con una TCMA de 2.67% (ver Tabla 14 y Figura 13).

Tabla 14. Consumo energético por el transporte 1990-2015*

PJ
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolinas y naftas 838.95 931.64 997.78 | 1,248.57 | 1,491.90 | 1,501.86 | 1,506.20 | 1,471.59 | 1,455.20 | 1,498.21
Diésel 325.22 351.3 441.46 493.95 589.97 623.21 616.49 603.70 597.08 652.20
Querosenos 44.24 64.75 76.49 66.84 67.87 65.38 68.99 72.21 76.87 85.43
Gas licuado 15.24 18.56 45.28 48.69 41.36 44.85 50.15 54.10 54.03 53.09
Combustéleo 20.69 14 6.68 3.37 1.90 1.55 0.37 0.08 0.54 1.03
Gas seco - - 0.22 0.76 0.50 0.56 0.69 0.87 0.82 0.83
Total 1,244.33 | 1,367.64 | 1,567.92 | 1,862.19 | 2,193.49 | 2,237.40 | 2,242.89 | 2,202.55 | 2,184.54 | 2,290.79
* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacién maritima vy fluvial.
Figura 13. Consumo energético y emisiones GEl por el transporte, 1990-2015*
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* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacion maritima y fluvial.

Para el aflo 2015, la participacion en el consumo de los combustibles utilizados en la
subcategoria transporte fue de 65.4% para gasolinas y naftas, 28.5% para diésel, 3.7% para
qguerosenos, 2.3% para combustéleo, 0.05% para gas licuado y 0.04% para gas seco (ver Fi-
gura 14).
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Figura 14. Participacién de los combustibles en el consumo energético por transporte, 2015*
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* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacion maritima y fluvial.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CHa, N,O) para el sector se estima-
ron conforme a la metodologia de ipcc 2006, con un método de nivel 2 para las emisiones de
CO; y un método de nivel 1 para las emisiones de CHs y N,O. En ambos métodos se utilizé la
Ecuacion 4, Anexo E [1].

En la subcategoria transporte, al hacer el calculo del CO, por el consumo de combusto-
leo, diésel, gas licuado, gas seco, querosenos, gasolinas y naftas, se uso el factor de emisién
propio para México, segun el informe técnico INEcC/A1-008/2014, realizado por el Instituto
Mexicano del Petrdleo (INecc 2014) (ver Tablas 5 a la 8, Anexo E [1]); en consecuencia, de
acuerdo con el Ipcc, esta estimacion tiene un nivel 2. Por otro lado, las estimaciones de CH4
y N,O se cuantificaron usando el método de nivel 1; los factores de emisién utilizados se
tomaron de las Directrices del ircc 2006.

3.2.3.1 [1A3a] Aviacion civil

3.2.3.1.1 [1A3ai] Aviacion internacional

Segun las Directrices del iprcc, las emisiones procedentes de la aviacion y navegacion interna-
cional se informaran en forma separada de la contabilidad del inventario nacional. Sélo se
consideran emisiones del transporte aéreo internacional cuando la aeronave carga combus-
tible en el pais y hace escala en el mismo antes de que su destino final sea algun lugar en el
extranjero. Por este motivo, fue necesario desglosar el uso de combustible en componentes
nacionales e internacionales (ver Tablas 22 y 23, Anexo D [1]).
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Las emisiones de 2015 crecieron 136.5% respecto de las de 1990, pasando de 2,068.32
a 4,892.57 Gg de COze. La TcMA fue de 3.5% (Tabla 15, Figura 15).

Tabla 15. Emisiones de GEl por la aviacidn civil internacional, 1990-2015

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolinas y naftas 46.69 82.84 20.33 29.56 27.18 31.17 27.28 26.79 26.05 27.47
Querosenos 2,021.63 | 1,958.96 | 2,825.00 | 3,291.13 | 3,328.30 | 3,574.19 | 3,754.27 | 3,959.53 | 4,197.95 | 4,865.10
Total general 2,068.32 | 2,041.81 | 2,845.33 | 3,320.70 | 3,355.48 | 3,605.36 | 3,781.55 | 3,986.33 | 4,223.99 | 4,892.57

Figura 15. Emisiones de GEl por la aviacidén civil internacional, 1990-2015
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3.2.3.1.2 [1A3aii] Aviacidn civil nacional

En 2015, la aviacion civil nacional generd 6,285 Gg de CO,e. De esa cantidad, 6,238 Gg de
CO.e (99%) correspondieron a CO,, con una incertidumbre de 4.99%; 46 Gg de CO,e (0.73%),
a N,0, con una incertidumbre de 109.5%, y 1 Gg de CO,e (0.02%) a CH4, con una incertidum-
bre de 78.22 por ciento. Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisiones de GEl
estimadas en esta fuente fue 89% con una TcCMA de 2.59% (ver Tabla 16 y Figura 16), para
consultar los datos de actividad, ver Tabla 24, Anexo D [1].

Tabla 16. Emisiones de GEl por la aviacidn civil nacional, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 3,286 | 4,901 | 5,594 | 4,897 | 4,968 | 4,788 | 5,046 | 5,279 | 5,616 | 6,238
CH, 063 | 094| 108| 094 | 056 | 092| 097 | 1.02 | 108 | 1.20
N,O 24 35 41 36 36 35 37 38 41 46
Total | 3,311 | 4,937 | 5,636 | 4,934 | 5,005 | 4,824 | 5,084 | 5,318 | 5,658 | 6,285
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Figura 16. Emisiones de GEI por aviacién civil nacional, 1990-2015
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3.2.3.2 [1A3b] Autotransporte

En 2015, el autotransporte generd 159,944 Gg de CO,e. De esa cantidad, 98% (156,754 Gg
de CO,e) fue CO; (incertidumbre de 3.93%). El metano alcanzd 318 Gg de COe (0.2%) con
una incertidumbre de 81.39%, y el éxido nitroso, 2,872 Gg de CO,e (1.8%) con una incerti-
dumbre de 108.36 por ciento. En el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisiones de
GEl estimadas en esta fuente fue 89% con una TcMA de 2.5% (ver Tabla 17 y Figura 17) para
consultar los datos de actividad, ver Tabla 25, Anexo D [1].

Tabla 17. Emisiones de GEI por autotransporte
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CO, | 84,230 | 92,044 | 103,845 | 127,455 | 151,806 | 154,561 | 155,059 | 152,090 | 150,402 | 156,754
CHy 833 165 226 268 290 301 310 313 308 318
N,O 1,015 | 1,720 1,896 2,344 2,809 2,849 2,854 2,792 2,761 2,872
Total | 86,078 | 93,929 | 105,967 | 130,067 | 154,905 | 157,711 | 158,223 | 155,195 | 153,473 | 159,944
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Figura 17. Emisiones de GEl por autotransporte, 1990-2015

160,000

140,000

120,000

100,000

80,000

Gg de CO,e

60,000
40,000

20,000 -

0

3.2.3.3 [1A3c] Ferrocarriles

En 2015, se generaron 2,475 Gg de CO,e, de los cuales 2,238 Gg de CO,e fueron dioxido de
carbono (90%), con una incertidumbre de +5.14%; 4 Gg de CO,e fueron metano (0.16%), con
una incertidumbre de £105.3%, y 233 Gg de CO,e, éxido nitroso (9.42%), con una incerti-
dumbre de +125.1 por ciento. El crecimiento de las emisiones de GEl estimadas en esta
fuente para el periodo 1990-2015 fue 15% con una TcMA de 0.6% (ver Tabla 18 y Figura 18);

para consultar los datos de actividad, ver Tabla 26, Anexo D [1].

Tabla 18. Emisiones de Gtl por ferrocarriles, 1990-2015

Gg de CO,e
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 1,941 | 1,645 | 1,662 | 1,705 | 1,897 | 2,083 | 1,910 | 1,927 | 1,909 | 2,238
CHa 310 | 262 | 254| 265| 272| 3.03| 3.32| 3.05| 3.07| 3.05
N.O 202 171 172 177 197 216 198 200 199 233
Total | 2,146 | 1,819 | 1,837 | 1,885 | 2,097 | 2,302 | 2,111 | 2,130 | 2,111 | 2,475
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Figura 18. Emisiones de GEtl por ferrocarriles, 1990-2015
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3.2.3.4 [1A3d] Navegacidon maritima y fluvial

3.2.3.4.1 [1A3di] Navegacion maritima y fluvial internacional

No se considera la navegacion internacional, ya que no se encontraron estadisticas de
carga de combustible de embarcaciones internacionales en nuestro pais.

3.2.3.4.2 [1A3dii] Navegacion maritima y fluvial nacional

De los 2,651 Gg de CO,e generados en 2015, el didxido de carbono alcanzé 2,625 Gg de CO,e
(99%), con una incertidumbre de +4.98%; el metano, 7 Gg de CO,e (0.27%), con una incerti-
dumbre de +48.83%, y el oxido nitroso, 19 Gg de CO,e (0.72%), con una incertidumbre de
+87.59 por ciento. Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisiones de GEl estima-
das en esta fuente fue 32% con una TcMA del 1.12% (ver Tabla 19 y Figura 19); para consultar
los datos de actividad, ver Tabla 27, Anexo D [1].

Tabla 19. Emisiones de GEI por navegacion maritima y fluvial nacional, 1990-2015
Gg de COe

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, |1,987 | 1,765 | 3,731 | 2,394 | 2,196 | 2,613 | 2,382 | 2,095 | 2,139 | 2,625
CHq 498 | 473 | 992 | 638| 587 | 700| 640 | 564 | 575 | 7.04
N20 13 13 27 17 16 219 17 15 16 19
Total | 2,005 | 1,783 | 3,768 | 2,418 | 2,218 | 2,639 | 2,405 | 2,116 | 2,161 | 2,651
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Figura 19. Emisiones de GEl por la navegacidén maritima y fluvial nacional, 1990-2015
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3.2.4 [1A4] Otros sectores

En esta subcategoria se incluyen las emisiones de CO,, CH4 y N,O procedentes de la combus-
tion de combustibles fésiles utilizados en las actividades comercial, residencial y agropecua-
ria. Durante el periodo 1990-2015, se incrementaron 21% (TcMA de 0.8%). En 2015, la
emision fue de 36,978.11 Gg de CO,e con una incertidumbre de +2.74% (ver Tabla 20y Figura

20).

Tabla 20. Emisiones de GEl por combustién de fésiles en las actividades

comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Residencial 21,498.64 | 23,756.10 | 23,112.58 | 22,539.81 | 23,453.77 | 22,649.08 | 22,275.94 | 21,238.35 | 21,627.20 | 21,279.70
Agropecuario 4,996.66 5,077.93 6,314.74 6,005.06 8,395.60 8,413.86 8,721.60 8,862.61 8,992.41 | 10,421.18
Comercial 3,877.13 3,868.74 4,707.00 4,589.46 4,948.02 5,061.62 5,155.52 5,208.22 5,219.24 5,277.24
Total 30,372.44 | 32,702.77 | 34,134.32 | 33,134.33 | 36,797.38 | 36,124.56 | 36,153.06 | 35,309.19 | 35,838.84 | 36,978.11
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Figura 20. Emisiones de GEI por la combustion de fésiles en las actividades
comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
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El con

sumo de los diferentes combustibles en el periodo vy las actividades de referencia varié
de la manera siguiente: el combustéleo a partir de 1993 se dejé de consumir; el diésel au-
mentd 17%, al igual que el gas licuado; el gas seco aumentd 71%, y los querosenos disminu-
yeron en 84% (ver Tabla 21y Figura 21).

Tabla 21. Consumo energético en las actividades de comercio, residencial y agropecuaria, 1990-2015
PJ

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gas licuado 274.34 | 354.00 | 363.57 | 343.99 | 362.37 | 352.15 | 345.74 | 328.02 | 326.51 | 322.57
Diésel 6144 | 66.59 | 81.88 | 76.72 | 112.11 | 112.52 | 117.66 | 119.95 | 121.74 | 142.06
Gas seco 2955 | 26.65| 2783 | 42.06 | 4137 | 40.83 | 4234 | 4490 | 5299 | 50.77
Queroseno 16.32 7.44 1.42 1.52 1.21 1.30 1.23 1.36 1.92 2.57
Combustéleo | 30.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 412.46 | 454.68 | 474.70 | 464.29 | 517.05 | 506.80 | 506.97 | 494.22 | 503.16 | 517.98
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Figura 21. Consumo energético y emisiones GEl en las actividades
comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
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Las emisiones de CO,, CH4 y N,O para las fuentes comercial, residencial y agropecuaria
se estimaron segun la metodologia del ipcc 2006, utilizando un método de nivel 2 para las
emisiones de CO, y uno de nivel 1 para las de CH, y N,O, conforme a la Figura 2.1 del arbol
de decisidon para estimar las emisiones de la combustion estacionaria (Vol.2, ircc 2006). En
ambos métodos se utilizd la Ecuaciéon 5 del Anexo E [1].

En el método de nivel 1 para CHs y N>O, los factores de emision utilizados se tomaron
de las directrices: para la actividad comercial, del Cuadro 2.4, y para las otras dos, del cuadro
2.5 (Vol. 2, 1pcc 2006). En el método de nivel 2, para las tres actividades, el factor de emision
para CO, se tomd del informe técnico INEcc/A1-008/2014, realizado por el Instituto Mexicano
del Petrdleo (INEcC, 2014) (ver Tabla 9, Anexo E [1]).

3.2.4.1 [1A4a] Comercial

En 2015 se generaron 5,277 Gg de CO,e; de esa cantidad, 5,262 Gg de CO, correspondieron
a didxido de carbono (99%), con una incertidumbre de +4.05%, 12 Gg de CO,e a metano
(0.22%) con una incertidumbre de £3.83%, y 3 Gg de COe a dxido nitroso (0.07%) con una
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incertidumbre de 3.4 por ciento. Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisio-
nes de GEl estimadas en esta fuente fue 36% con una TCMA de 1.24% (ver Tabla 22 y Figura
22), para consultar los datos de actividad, ver Tabla 28, Anexo D [1].

Tabla 22. Emisiones de GEtl por la actividad comercial, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 3,859 | 3,858 | 4,694 | 4,577 | 4,934 | 5,047 | 5,141 | 5,194 | 5,204 | 5,262
CHq 12 9 11 11 11 11 12 12 12 12
N20 6 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Total | 3,877 | 3.869 | 4,707 | 4,590 | 4,947 | 5,061 | 5,156 | 5,209 | 5,219 | 5,277

Figura 22. Emisiones de GEl por la actividad comercial, 1990-2015
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3.2.4.2 [1A4b] Residencial

En 2015 se generaron 21,279 Gg de CO,e, de los cuales: 18,838 Gg de CO,e correspondieron
a dioxido de carbono (88%) con una incertidumbre de +4.45%; 2,165 Gg de CO-e, a metano
(10%) con una incertidumbre del +4.91%, y 276 Gg de CO,e a oxido nitroso (2%) con una
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incertidumbre del £4.85 por ciento. Para el periodo 1990-2015, las emisiones de GEl estima-
das en esta fuente disminuyeron en 1.01% con una TCMA negativa de 0.04% (ver Tabla 23 y
Figura 23), para consultar los datos de actividad, ver Tabla 29, Anexo D [1].

Tabla 23. Emisiones de GEl de la actividad residencial, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CO, | 18,832 | 21,058 | 20,364 | 19,967 | 20,946 | 20,155 | 19,795 | 18,773 | 19,173 | 18,838
CHq 2,364 | 2,392 | 2,438 | 2,282 | 2,224 | 2,212 | 2,200 | 2,186 | 2,177 | 2,165
N,O 302 305 311 291 283 282 280 278 277 276
Total | 21,498 | 23,755 | 23,113 | 22,540 | 23,453 | 22,649 | 22,275 | 21,237 | 21,627 | 21,279

Figura 23. Emisiones de GEl de la actividad residencial, 1990-2015
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3.2.4.3 [1A4c] Agropecuaria

De 10,421 Gg de COe generados en 2015, 10,360 Gg de CO,e correspondieron a didxido de
carbono (99%), con una incertidumbre de +4.95%; 39 Gg de CO,e a metano (0.37%), con una
incertidumbre de £5.03%, y 22 Gg de CO,e a déxido nitroso (0.22%), con una incertidumbre
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de £5.1 por ciento. El crecimiento de las emisiones GEl estimadas en esta fuente para el pe-
riodo 1990-2015 fue 108% con una TcMA de 2.98% (ver Tabla 24 y Figura 24), para consultar
los datos de actividad, ver Tabla 30, Anexo D [1].

Tabla 24. Emisiones de GEI por la quema de combustible en la actividad agropecuaria, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

CO, | 4,967 | 5,048 | 6,279 | 5,971 | 8,347 | 8,365 | 8,671 | 8,811 | 8940 | 10,360
CHq 19 19 23 22 31 31 33 33 34 39
N,O 10 11 13 12 17 17 18 19 19 22
Total | 4,996 | 5,078 | 6,315 | 6,005 | 8,395 | 8,413 | 8,722 | 8,863 | 8,993 | 10,421

Figura 24. Emisiones de GEl por la quema de combustible en la actividad agropecuaria, 1990-2015
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3.3 [1B] Emisiones fugitivas provenientes
de la fabricacion de combustibles

La liberacion intencional o no intencional de los gases de efecto invernadero puede ocurrir du-
rante la extraccion, el procesamiento y la entrega de los combustibles fésiles en el punto de utili-
zacion final. Se conocen como emisiones fugitivas y pueden deberse a venteo, guema en antorcha
0 bien a todas las demas fugitivas (fugas). En esta categoria se incluyen las emisiones procedentes
de la produccién y manejo de [1B1] Combustibles sélidos y [1B2] Petréleo y gas. No se incluyen
en este apartado [1B3] Otras emisiones provenientes de la produccion de energia.
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Las emisiones fugitivas de la categoria [1B] provenientes de la fabricacion de combusti-
bles aumentaron de 1990 a 2015 en 85.12%, con una tasa media anual de crecimiento de
2.5%, al pasar de 23,994.17 Gg de CO,e a 44,418.87 Gg de CO,e (+15.6%) (Tabla 25 vy Fi-

gura 25).

Tabla 25. Emisiones de GEl por emisiones fugitivas, 1990-2015

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Mineria de carbén 3,241.64 | 3,283.07 | 4,354.13 | 3,496.37 | 8980.57 | 11,362.99 | 9,543.96 | 9,186.93 | 9,340.60 | 7,786.77
Petrdleo y gas natural | 20,752.53 | 25,542.84 | 41,059.54 | 34,502.96 | 50,445.91 | 39,359.36 | 30,179.79 | 31,776.78 | 39,503.79 | 36,632.10
Total 23,994.17 | 28,825.91 | 45,413.67 | 37,999.32 | 59,426.48 | 50,722.35 | 39,723.76 | 40,963.71 | 48,844.39 | 44,418.87

Figura 25. Comparativo de emisiones de GEI por emisiones fugitivas,
en la subcategoria fabricacion de combustibles, 1990-2015
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3.3.1 [1B1] Combustibles sdlidos (emisiones fugitivas)

3.3.1.1 [1B1a] Mineria carbonifera y manejo del carbén (emisiones fugitivas)

Comprende las emisiones fugitivas y principalmente las de metano generado durante el pro-
ceso de formacion del carbdén y almacenado en las minas, que ocurren durante la extraccion
o0 minado, produccion, procesamiento, manejo y utilizacion de ese mineral. Una vez que el
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carbdn se expone al oxigeno del aire se oxida para producir CO,; sin embargo, su rapidez de
formacion por este proceso es baja.

3.3.1.1.1 [1B1ai] Minas subterraneas

En minas subterraneas, durante la extraccion o minado [1B1ail], el metano se libera por
ventilacion de grandes cantidades de aire expulsadas a la atmdsfera. Cuando hay sistemas
de recuperacion de metano, este gas puede usarse como fuente de energia o liberarse a la
atmosfera. Otra parte del metano que se emite proviene de actividades posteriores a la ex-
traccién [1B1ai2], tales como su manejo, procesamiento, transportacion y uso. Finalmente,
se debe considerar que las minas abandonadas pueden continuar emitiendo metano
[1B1ai3].

3.3.1.1.2 [1B1aii] Minas de superficie
En minas a cielo abierto, el carbdn se encuentra a muy baja profundidad o esta expuesto a
la atmdsfera. Debido a esto, la presion sobre el mineral es menor y su contenido de carbén
es mucho menor que el de las minas subterraneas, por lo que las emisiones durante el mi-
nado [1B1laiil] son menores que para la mineria subterranea. Al igual que en el caso anterior
una parte de las emisiones de metano provienen de las operaciones posteriores a la extrac-
cion [1B1aii2].

Las emisiones de CO,e provenientes de la mineria carbonifera y del manejo del carbén
aumentaron en 101.40% al pasar de 3,241.64 Gg en 1990 a 7,786.77 Gg en 2015, con una
tasa de crecimiento media anual de 3.43% (Tabla 26 y Figura 26).

Tabla 26. Emisiones de fugitivas de metano en mineria carbonifera y manejo del carbén, 1990-2015

Gg
Afo: 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Actividades
de extraccién 100.36 100.75 134.12 107.47 278.18 352.13 295.11 284.09 288.80 241.97
Minas 0 mineria
subterraneas Actividades
) 13.94 13.99 18.63 14.93 38.64 48.91 40.99 39.46 40.11 33.61
posteriores
Subtotal 114.30 114.74 152.75 122.40 316.82 401.04 336.10 323.55 328.91 275.57
Actividades
X de extraccién 1.36 2.31 2.55 2.28 3.62 4.41 4.39 4.20 4.33 2.33
Minas de -
superficie (a o minerta
cielo ablerto) | Actividades 0.11 0.19 0.21 0.19 030 037 0.37 035 0.36 0.19
posteriores
Subtotal 1.47 2.51 2.76 2.47 3.92 4.78 4.76 4.55 4.69 2.52
Total CHa 115.77 117.25 155.50 124.87 320.73 405.82 340.86 328.10 333.59 278.10
Total COze 3,241.64 | 3,283.07 | 4,354.13 | 3,496.37 | 8,980.57 | 11,1362.99 | 9,543.96 | 9,186.93 | 9,340.60 | 7,786.77
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Figura 26. Emisiones de fugitivas de metano en mineria carbonifera y manejo del carbén, 1990-2015
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Para el calculo de las emisiones fugitivas de gases de efecto invernadero procedentes
de la mineria carbonifera y del manejo del carbén (ver Ecuaciones 6 y 7, Anexo E [1]) se ob-
tuvieron los datos de produccién oficiales del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana
publicado por el Servicio Geolégico Mexicano de la Secretaria de Economia, no se obtuvo
informacidon de minas abandonadas. Para el cdlculo se utilizaron los factores de emisidn por
defecto publicados en las Directrices del ircc 2006, lo cual, de acuerdo a los arboles de deci-
siones de las figuras 4.1.1 y 4.1.2 del Vol. 2 de las citadas directrices, corresponde a un nivel
1 (para mayor detalle ver Tablas 31 a la 42, Anexo D [1], y Tabla 10, Anexo E [1]).

3.3.2 [1B2] Petrdleo y gas natural (emisiones fugitivas)

Comprende las emisiones de GEl debidas a venteo, quema en antorcha, quemadores eleva-
dos y de fosa; asi como de fugas, estas Ultimas clasificadas por Ipcc como Todas las demds,
procedentes de las actividades de produccion, proceso de crudo en refinerias y de gas en
complejos procesadores de gas, transporte y distribucién de petrdleo y gas natural.
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3.3.2.1 [1B2ai] y [1B2bi] Venteo en petrdéleo y gas

En esta fuente se reportan principalmente emisiones de metano por venteo de corrientes
de gas o vapores por liberacidon de presion en casos de emergencia; durante la produccién
de crudo, venteos de gas asociado y evaporaciones en tanques, cuando no es técnica o eco-
nomicamente viable su transporte o aprovechamiento; emanaciones en la reparacion, prue-
bas, cementado, terminacion o desmantelamiento de pozos; despresurizacion de equipos
para inspeccion, mantenimiento, conexiones, interconexiones, o bien por problemas en
plantas o sistemas; paros o arranques de plantas; corridas de diablos, desfogues rutinarios
en plantas de proceso y desfogue de subproductos cuando su aprovechamiento no es viable,
y liberacién en dispositivos (compresores) operados por gas. Se incluye ademas venteo de
dioxido de carbono en plantas coquizadoras y de hidrégeno en refinerias, y en oxidadores
térmicos tanto de refinerias como de complejos procesadores de gas, asi como deshidrata-
dores de glicol, en exploracién y produccion.

3.3.2.2 [1B2aii] y [1B2bii] Quema en antorcha
Algunas de las corrientes antes mencionadas son enviadas a quemado en antorcha debido a
sus caracteristicas de peligrosidad o bien con fines ambientales.

Para el inventario de emisiones de CO,e por quema en antorcha, del periodo 2013-
2015, Petroleos Mexicanos proporciond los volimenes anuales de gas enviado a quemador
y Su composicion para la estimacion de las emisiones. Los calculos y valores fueron revisados
y acordados con PEMEX, por lo que, para este periodo y estas fuentes, la metodologia es con-
sistente con un nivel 2 de las Directrices del ipcc. Las emisiones de 2013-2015 comprenden
la suma de gas enviado a quemador en las actividades de exploracion y produccién de pe-
tréleo crudo y gas natural, refinacion, proceso de gas, transporte y distribucion de hidrocar-
buros. Es importante anotar que en este rubro se reportan las emisiones por quema en
antorcha de la produccidon de petroguimicos.

3.3.2.3 [1B2aiii] y [1B2biii] Todas las demas fugitivas
Corresponden a fugas de equipos; pérdidas en almacenamiento; rupturas de gasoductos;
explosiones de pozos; migracion de gases a la superficie que rodea la parte externa del ca-
bezal de pozo; arcos de ventilacion en superficies, y emisiones continuas no intencionales en
componentes como valvulas, bridas y otras conexiones en bombas, compresores, valvulas,
sellos de bombas y compresores, agitadores y entradas de hombre.

Los gases de efecto invernadero procedentes de las emisiones fugitivas de la subcate-
goria [1B2] Petréleo y gas, expresados como CO,e, tuvieron un crecimiento de 76.5%, con
una TCMA de 2.3%, al pasar de 20,752.53 Gg de CO»e en 1990 a 36,632.1 Gg de CO,e en 2015.

En las Tablas 27 y 28 se presenta el desglose de emisiones de gases de efecto invernadero
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para cada una de las fuentes de emisiones fugitivas de petréleo y gas, de acuerdo a las Di-
rectrices del ipcc 2006.

Los principales gases emitidos por esta subcategoria son el diéxido de carbono —origi-
nado principalmente en la quema en antorcha en toda la industria y en los venteos de oxi-
dadores térmicos en refinerias y complejos procesadores de gas—, el metano —de venteos
y otras fugitivas de gas natural y gas seco—, y en mucho menor proporcion, el dxido nitroso,
por quema en antorcha (Figuras 27, 28 y 29).

Figura 27. Proporcion de los GEl en las emisiones fugitivas del sector petrdleo y gas, 2015
Gg de CO,e
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Tabla 27. Emisiones fugitivas de Gel del sector petrdleo y gas, 1990-2015

Gg de COe
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Venteo 10,658.73 | 10,673.11 | 13,086.91 | 16,034.47 | 12,013.80 | 11,753.88 | 11,844.87 | 11,25.43 | 11,103.45 | 10,179.09
° Exploracion NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
%.’ Otras Produccion 43.23 41.76 59.58 78.85 49.29 47.82 46.94 46.12 42.84 39.04
g fugitivas Transporte 22.42 22.81 25.22 25.95 73.02 101.32 101.04 100.48 99.51 98.91
Refinacion 25.84 26.53 27.92 31.50 29.42 28.96 30.00 30.36 28.68 26.28
Distribucion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Venteo 2,193.41 2,174.91 2,710.59 3,790.63 4,505.58 4,577.06 4,694.51 | 4,685.00 4,867.78 4,759.99
© Exploracién NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
% Otras Produccion 413.20 403.45 865.85 1,242.22 1,638.24 1,446.87 1,272.84 | 1,174.72 1,140.98 1,049.86
z fugitivas Proceso 1,629.59 1,536.71 1,815.52 1,902.34 2,193.21 2,220.55 2,155.15 | 2,159.81 2,129.98 1,997.59
(U] Transporte 399.93 465.88 609.14 826.93 1,097.44 1,107.75 1,144.51 | 1,206.94 1,237.90 1,270.13
Distribucion 79.24 199.60 411.63 701.40 1,008.01 1,248.70 1,285.80 | 1,326.06 1,432.10 1,384.47
Quer,na en antorcha, 5,286.95 9,998.09 | 21,102.74 9,681.48 | 27,622.02 | 16,813.46 7,604.14 | 9,221.94 | 17,466.41 | 15,828.07

petréleo y gas natural

Tabla 28. Emisiones de GEI por quema en antorcha, sector petréleo y gas, 2013-2015

Gg de CO,e
Actividad 2013 2014 2015
Refinacidn del petréleo 702.36 891.22 814.67
Exploracion y produccion de petréleoy gas | 8,136.84 | 15,966.33 | 14,441.07
Proceso de gas 313.65 500.24 483.76
Transporte por ducto y almacenamiento 23.97 35.52 23.59
Produccion de petroquimicos 45.12 73.10 64.98
Total anual 9,221.94 | 17,466.41 | 15,828.07

* Calculadas con informacion proporcionada por Petréleos Mexicanos.

De 2008 a 2009 hubo un aumento significativo de las emisiones de GEl por quema en
antorcha, tras un incremento en la quema de gas asociado en el campo Cantarell de la regién
marina noreste de PEMEX Exploracion y Produccion, por tener un alto contenido de nitrégeno,

este lote de gas (aproximadamente 39% de la produccién) no pudo enviarse a proceso.
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Figura 28. Emisiones fugitivas de Gel del sector petrdleo y gas, 1990-2015
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Figura 29. Origen de las emisiones de quema en antorcha del sector petréleo y gas, 2015
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Las emisiones fugitivas de Gel de petrdleo y gas natural se calcularon a partir de datos
de actividad de fuentes oficiales como el Sistema de Informacién Energética (SENER 2017b),
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las Memorias de Labores de Petroleos Mexicanos, e informacion de la Comisién Reguladora
de Energia, (ver Tablas 33 y 34, Anexo D [1]).

Se cuantificaron datos puntuales para 30 subprocesos de quema, venteo y otras emi-
siones fugitivas utilizando los factores de emisidon que mejor se adecuaran a las condiciones
nacionales. Se seleccionaron mediante una revision bibliografica detallada y se compilaron
en un estudio realizado para el INEcC por el IMP (INECC 2012). En otros casos, los factores se
estimaron a partir de la composicion de gases de venteo o emisiones o datos de disefio (ver
Tabla 11, Anexo E [1]).

En el caso especifico de emisiones originadas por quema en antorcha —envio de co-
rrientes a quemador sin un fin energético—, para la serie historica 1990-2012, los factores
de emision se obtuvieron a partir de datos de actividad procedentes de informacién oficial
como el Sistema de Informacién Energética y la Comision Reguladora de Energia, mientras
que para 2013-2015, las emisiones se calcularon con informacién proporcionada por Petro-
leos Mexicanos (ver Tabla 36, Anexo D [1]).

3.3.2.4 Conclusiones y recomendaciones para emisiones fugitivas en petrdleo y gas

1. No se cuenta con informacidn a nivel, proceso, planta o equipo para disponer de un in-
ventario con enfoque “bottom up”. No fue posible obtener la informacién necesaria de
las cédulas de operacidon anual o la contenida en el Registro Nacional de Emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero, por lo que se recomienda tener un acerca-
miento con ASEA para que estos instrumentos recaben y reporten la informacion de emi-
siones de gases de efecto invernadero de tal manera que sea Util para compilar el
inventario.

2. Para cumplir con la buena practica de “Uso de terminologia uniforme y definiciones claras
para el conteo de las instalaciones y componentes”, se recomienda definir en el regla-
mento de LGEEPA, en materia de prevencion y control de emisiones a la atmdsfera, los
términos de emisiones fugitivas, venteo y otras fugitivas de acuerdo con la terminologia
del Ipcc 2006, y obligar a su medicidon en campo, en especial de aquellas categorias prin-
cipales de fuentes de emisiones fugitivas y de aquellas pequefias fuentes de emision cuya
contribucién colectiva al inventario puede ser significativa.

3. Proponer la realizacién de modificaciones al reglamento de tal manera que todas las ins-
talaciones del sector petréleo y gas estén obligadas a reportar sus emisiones en el RENE.

4. Para futuros inventarios es necesario que tanto PEMEX como las empresas privadas pro-
porcionen la composicion de las distintas corrientes de combustible que se usen en sus
instalaciones, para corregir con ello los calculos de las estimaciones, asi como las condi-
ciones de presion y temperatura en que estén expresados los volumenes de corrientes
gaseosas.
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5. Esrecomendable actualizar los estudios para determinar factores de emisién efectuados
por el Instituto Mexicano del Petrdleo, tanto para fuentes estacionarias de combustion
como para emisiones fugitivas.

6. De acuerdo con los resultados del calculo de incertidumbres para el inventario nacional
de emisiones de gases de efecto invernadero 2015, la fuente con menor incertidumbre
es la [1A1b] Refinacion del petrdleo, y las que presentan la mayor incertidumbre son
[1B2aiii] y [1B2biii], Todas las demas fugitivas de petrdleo y gas natural.

7. Para el caso de los factores de emision de [1B2] Emisiones fugitivas de petrdleo y gas
natural, el Instituto Mexicano del Petrdleo, en su estudio “Determinacion de factores de
emision para emisiones fugitivas de la industria petrolera en México”, sefiald que cuando
no se disponia de la incertidumbre en un factor de emision publicado, el IMP sugirid un
valor de incertidumbre fundamentado en el juicio experto de un factor de emision similar
publicado. Sin embargo, las buenas practicas del ircc (1pcc, 2000) indican que siempre que
sea posible, se documente el dictamen de expertos con respecto a la incertidumbre
usando un protocolo apropiado. En este reporte no se informa si esta consulta de exper-
tos se llevd a cabo utilizando algun protocolo para evitar sesgos. Debe trabajarse para que
el dictamen de expertos se solicite siempre mediante un protocolo documentado.

8. Se requiere estimar factores de emisidén nacionales con el fin de disminuir la incertidum-
bre asociada a los factores utilizados por defecto de las Directrices del ipcc. De igual ma-
nera es necesario contar con datos de actividad obtenidos mediante mediciones directas
siempre que sea posible y contribuir asi a reducir la incertidumbre.
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4. [2] Procesos industriales y
uso de productos

Este sector, habitualmente designado por sus siglas en inglés (IPpu, por Industrial Processes
and Product Use), considera las emisiones generadas por descargas provenientes de la fabri-
cacion de productos que transforman materias por medios quimicos o fisicos en industria
como la de los minerales, la industria quimica y la metallrgica. En algunos casos, sustancias
de efecto invernadero se producen o consumen en productos que se fugan durante un pe-
riodo, como sucede en equipos eléctricos, refrigeradores o en agentes espumantes. La cla-
sificacion del sector de procesos industriales y uso de productos que se analizaran en este
capitulo se muestran en la Tabla 1.

El uso de combustibles fosiles en las actividades de la industria se reporta en el sector
[1] Energia. Esto esimportante para evitar la duplicidad de datos de emisiones. Es decir, entre
las actividades industriales se distinguen las que utilizan un material como fuente de energia
de aquellas que lo utilizan con otros fines.

De acuerdo con IPCC, las emisiones de GEI que se estiman en este sector incluyen dioxido
de carbono (CO,), metano (CHy), éxido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFc), perfluoro-
carbonos (Prc) y hexafluoruro de azufre (SFe).

Las emisiones de CO,, CH4 y N,O resultan de una gran variedad de actividades indus-
triales en las que se transforman materias primas en productos mediante métodos quimicos
o fisicos. Los HFC se utilizan directamente en bienes y articulos de consumo, tales como refri-
geradores, espumas, latas de aerosol y extintores, en los que se usan como alternativa a las
sustancias que agotan la capa de o0zono (sA0). Los PrC se liberan en la produccion de aluminio
y también pueden utilizarse como sustitutos de las sA0O en aplicaciones especializadas. En el
caso de México, los PFC no se consumen como sustitutos de sA0. El SFg se emplea como die-
|éctrico en circuitos y como disolvente en algunas industrias.
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Tabla 1. Categorias y subcategorias de 1PPU

[2A] Industria de los minerales

[2A1] Produccién de cemento.
[2A2] Produccién de cal.

[2A3] Produccién de vidrio.
[2A4] Otros usos de carbonatos.
[2A5] Otros.

[2B] Industria quimica

[2B1] Produccion de amoniaco.

[2B2] Produccién de acido nitrico.

[2B3] Produccién de acido adipico.

[2B4] Produccién de caprolactama, glioxil y acido glioxilico.
[2B5] Produccion de carburo.

[2B6] Produccién de dioxido de titanio.

[2B7] Produccién de ceniza de sosa.

[2B8] Produccién petroquimica y negro de humo.

[2B9] Produccién fluoroquimica.

[2B10] Otros.

[2C] Industria de los metales

[2C1] Produccién de hierro y acero.
[2C2] Produccién de ferroaleaciones.
[2C3] Produccién de aluminio.

[2C4] Produccién de magnesio.
[2C5] Produccién de plomo.

[2C6] Produccidén de zinc.

[2C7] Otros.

[2D] Uso de productos no energéticos
como combustibles y disolventes

[2D1] Uso de lubricantes.

[2D2] Uso de la cera de parafina.
[2D3] Uso de disolventes.

[2D4] Otros.

[2E] Industria electrénica

[2E1] Circuitos integrados o semiconductores.
[2E2] Pantalla plana tipo TFT.

[2E3] Células fotovoltaicas.

[2E4] Fluido de transferencia térmica.

[2E5] Otros.

[2F] Uso de productos sustitutos de las
sustancias que agotan la capa de ozono

[2F1] Refrigeracién y aire acondicionado.
[2F2] Agentes espumantes.

[2F3] Proteccién contra incendios.

[2F4] Aerosoles.

[2F5] Disolventes.

[2F6] Otras aplicaciones

[2G] Manufactura y utilizacién de otros productos

[2G1] Equipos eléctricos.

[2G2] SFe y PFC de otros usos de productos.
[2G3] N,O de usos de productos.

[2G4] Otros.

[2H] Otros

[[2H1]] Industria de la pulpa y el papel.
[2H2] Industria de la alimentacién y las bebidas.
[2H3] Otros.

El sector de procesos industriales y uso de productos contribuyé con 7.9% del total de
emisiones del inventario en 2015. Las emisiones de GEel (Tablas 2 y 3) derivadas de los proce-
sos industriales se incrementaron 65.9%, pasando de 32,624.86 Gg de CO,e en 1990 a
54,111.75 Gg de COze (+13.3%) en 2015 (Figura 1), con una tasa de crecimiento media anual
(TcmA) de 2 por ciento. Este aumento se debid al crecimiento en la produccién de cemento,
hierro y acero, y a un aumento significativo en las emisiones de gases fluorados (HFC y SFe)

(ver también la Figura 2y, del Anexo D [2], la Figura 1).
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Tabla 2. Emisiones por gas en el sector de procesos industriales y uso de productos

Gg de CO,e

Ao CO, CH, N,O HFC PFC SFs Total

1990 | 30,263.21 | 257.95 872.91 760.64 | 437.73 32.41 | 32,624.86
1995 | 31,524.73 | 257.79 | 1,300.96 647.78 69.97 49.04 | 33,850.26
2000 | 35,231.45 | 223.05 550.65 1,903.46 | 568.54 69.99 | 38,547.13
2005 | 36,362.92 | 204.17 336.07 4,423.71 No | 123.07 | 41,449.95
2010 | 38,741.92 | 209.43 691.40 | 10,551.39 No | 157.99 | 50,352.12
2011 | 40,179.58 | 216.87 702.22 | 11,042.15 NO | 165.36 | 52,306.18
2012 | 40,900.12 | 216.98 687.23 | 10,722.40 No | 170.85 | 52,697.57
2013 | 40,216.20 | 202.46 675.21 | 11,528.03 No | 191.69 | 52,813.59
2014 | 41,379.13 | 194.83 666.57 | 13,029.86 NOo | 254.52 | 55,524.91
2015 | 40,447.09 | 181.78 670.90 | 12,616.74 No | 195.25 | 54,111.76

NO= No ocurre

Figura 1. Emisiones de procesos industriales y uso de productos por fuente de emisién
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Tabla 3. Emisiones de las categorias de procesos industriales y uso de productos
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

[2] Procesos
industriales y uso de 32,624.86 | 33,850.26 | 38,547.13 | 41,449.95 | 50,352.12 | 52,306.18 | 52,697.57 | 52,813.59 | 55,524.91 | 54,111.76
productos

[2A] Industria de los

minerales 13,209.09 | 13,688.78 | 17,395.02 | 19,592.04 | 20,387.63 | 21,442.49 | 22,308.57 | 21,105.11 | 21,835.13 | 22,767.27

[2B] Industria quimica 8,890.50 8,800.59 5,898.23 6,146.47 8,439.18 8,163.26 7,023.91 6,563.90 7,068.91 5,121.51

[2C] Industria de los

metales 10,201.91 | 11,044.02 | 14,312.77 | 13,545.19 | 14,427.93 | 14,878.15 | 14,655.73 | 15,444.48 | 15,928.32 | 14,696.50

[2D] Productos no
energéticos de
combustibles y uso
de disolventes

290.95 267.82 232.82 203.14 161.79 143.60 148.99 163.16 144.26 94.30

[2E] Industria

(o ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
electronica

[2F] Uso de
productos sustitutos
de las sustancias que NO NO 599.12 1,768.44 6,733.44 7,468.10 8,340.64 9,295.75 | 10,242.07 | 11,179.01
agotan la capa de
0z0No

[2G] Manufactura y
utilizacién de otros 32.41 49.04 69.99 123.07 157.99 165.36 170.85 191.69 254.52 195.25
productos

[2H] Otros ND [ND 39.20 71.58 44.17 45.21 48.87 49.50 51.71 57.93

ND: No disponible.
NO= No ocurre.

La Figura 1y la Tabla 3 muestran que, durante 2015, la industria de los minerales [2A]
fue la principal categoria de emision de CO, de este sector del inventario de GEl con una
aportacion de 42% y una TCMA de 2.2% entre 1990 y 2015. La segunda categoria que contri-
buyd con emisiones de Gel de este sector en 2015 fue la Industria de los metales [2C] con
una aportacion de 27.2% y una TCMA de 1.5% para el periodo.

La industria quimica [2B] tuvo una participacion de 9.5% del total de las emisiones en
el sector, en 2015. En el periodo 1990-2015, las emisiones de esta categoria disminuyeron
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en 42.4%, con una TCMA de 2.2%, al pasar de 8,890.5 Gg de CO,e en 1990 a 5,121.51
(£17.5%) Gg de CO,e en 2015, como resultado de una reduccion en la produccién de petro-
guimicos y en la produccion de amoniaco.

Las emisiones de CH, provenientes de la produccion petroquimica y negro de humo
fueron de 181.5 (+36.9%) Gg de CO,e cantidad 29.5% menor que la de 1990, con una TCMA
negativa de 1.4 por ciento. Las emisiones de N,O derivadas de la produccidn de acido nitrico
representaron una contribucién de 508 (£56.6%) Gg de CO,e, con un decremento de 27.8%
y una TCMA negativa de 1.3%, y las generadas en la produccion de caprolactama alcanzaron
162.9 (£56.6%) Gg de CO,e, con un decremento de 3.8% con respecto a 1990 y una TCMA
negativa de 0.2 por ciento.

Las emisiones procedentes del consumo y produccion de HFC, que estan asociadas a su
uso en diferentes aplicaciones, se incrementaron 16.6 veces al pasar de 760.6 Gg de CO,e
en 1990 a 12,616.7 Gg de CO,e en 2015 (Figura 2), con una TcMA de 11.9%; ese incremento
fue consecuencia de la sustitucion de clorofluorocarbonos (crc) por HFC. En 2015 las emisio-
nes de HFC contribuyeron con 23.3% en este sector. EIl mayor consumo correspondio al HFc-
1344, utilizado principalmente como refrigerante, con un incremento de 927% con respecto
a 2000 y una TcMA de 16.8 por ciento. También se incrementé de manera significativa el
consumo del HFc 404a —que se utiliza también como agente refrigerante en sistemas comer-
ciales y de transporte—, con un incremento de 799% al pasar de 379.1 Gg de CO,e en 2007,
a 3,407.9 Gg de CO,e en 2015, con una TcMA de 31.6 por ciento.

Las emisiones de PFC se generan exclusivamente en la produccion de aluminio primario
como tetrafluorometano (CF4) y perfluoroetano (C,Fg). Sélo se cuenta con estimaciones de
emisiones de 1990 a 2003; porque en México se dejo de producir aluminio primario en 2004.

El consumo de SFs, empleado como aislante en equipos eléctricos, esta ligado al creci-
miento y modernizacion de la infraestructura eléctrica del pais; el calculo de sus emisiones
considera las etapas del ciclo de vida util de los equipos instalados en los sistemas de trans-
mision y distribucidon de energia eléctrica de la Comision Federal de Electricidad (CFg).

Las emisiones de SF¢ contribuyeron con alrededor de 0.4% a las emisiones de GEl en
este sector en 2015, y correspondieron exclusivamente a las emisiones potenciales de este
gas por equipos eléctricos del sistema de distribucion eléctrica de la cre. Las emisiones se
incrementaron 502.4%, de 32.4 Gg de CO,e en 1990 a 195.3 Gg de CO,e en 2015, con una
TCMA de 7.4 por ciento.
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Figura 2. Emisiones de hidrofluorocarbonos (HFc)
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En resumen, en 2015 la contribucidn de las categorias en el sector industria fue la si-
guiente: industrias de los minerales, 42.1%; industria de los metales, 27.2%; sustitutos SAO,
20.7%; industria quimica, 9.5%, y los demads sectores, 0.64% (Figura 3).

Como medida de control de calidad se realizaron dos talleres para dar a conocer el in-
ventario. El taller de arranque del inventario de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero se realizd el 1 de abril de 2016 con el objetivo de iniciar las labores de planeacion
y colaboracién con los sectores que generan la informacion; y el segundo taller, realizado el
22 de mayo de 2017, obedecio al propdsito de mostrar la metodologia utilizada y los resul-
tados preliminares de las emisiones de gases de efecto invernadero en los sectores econo-
micos. En ese segundo taller se acopiaron comentarios de los sectores involucrados, que en
el caso de IPPU provinieron de CANACERO, CESPEDES, CANACEM, CAMIMEX Yy ANFACAL Y CALIDRA, orga-
nismos que ayudaron a mejorar las estimaciones del inventario en este sector.
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Figura 3. Emisiones por sectores y su incertidumbre para 2015
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4.1 [2A] Industria de los minerales

En la industria de los minerales se estiman las emisiones de didxido de carbono relacionadas
con los procesos que resultan del uso de materias primas carbonatadas en la produccién y
el de otros materiales minerales industriales. Hay dos grandes vias para la liberacion de CO,
a partir de los carbonatos: la calcinacion y la liberacion de ese gas inducida por acidos. El
principal proceso que conduce a la liberacién de CO; es la calcinacion de compuestos carbo-
natados, durante la cual se forma un éxido metalico mediante la aplicacidon de calor (Ipcc et
al., 2006).

En esta categoria se estiman las emisiones procedentes de la produccion de cemento
[2A1], cal [2A2] y vidrio [2A3], y la produccién de otros usos del carbonato [2A4] (Figura 4).
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Figura 4. Emisiones por la producciéon de cemento, cal y vidrio
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4.1.1 [2A1] Produccidn de cemento

La produccion de clinker, producto intermedio del que se obtiene el cemento hidraulico (co-
nocido como cemento Portland), da origen a emisiones de CO,. Las elevadas temperaturas
en los hornos calcinan la piedra caliza para producir cal y CO, como compuesto derivado (ipcc

et al., 2006).
En 2015 se generaron 19,160 Gg de CO, (£32.5%). En 1990 las emisiones estimadas de

esta subcategoria fueron 10,735.7 Gg de CO,; representando un aumento de 78.5% en las
emisiones de ese gas en el periodo 1990-2015.

Tabla 4. Emisiones por la produccién del cemento

Gg de CO,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
10,735.74 | 11,033.25 | 14,567.02 | 16,673.75 | 17,045.65 | 17,770.72 | 18,411.49 | 17,437.03 | 18,259.33 | 19,159.98

En las directrices de Ipcc 2006 se describe la metodologia para la estimacion de CO,
producido durante la produccion de cemento. Con base en los datos de produccion se infiere
un porcentaje de clinker contenido por tipo de cemento con una correccién: del volumen




INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

total se restan las importaciones, ya que sus emisiones han ocurrido en otro pais y de forma
contraria para el caso de las exportaciones (ver Ecuacion 1, Anexo D [2]).

Los datos de actividad sobre la produccion de los tipos de cemento se obtuvieron de
las estadisticas histéricas de México, Banco de Informacién Econdmica CMAP (INEGI, 2008a) vy
de la encuesta mensual de la industria manufacturera (EmimM) (INEGI, 2017c). Los datos de im-
portacion y exportacion del clinker provienen del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana
del Servicio Geoldgico Mexicano (sGM), publicado solamente entre los afios 2004 y 2015
(sem, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2014, 2015, 2016). (Ver Tablas 1y 2, Anexo D [2].)

Se utilizé el factor de emisién por defecto del ipcc 2006 para el clinker; para la fraccion
de clinker de cemento blanco y gris se utilizd un porcentaje promedio propuesto por la CANA-
CEM, y para el mortero se utilizd el valor por defecto para albafiileria del Ipcc.

Para las actividades de aseguramiento y control de calidad (QA y Qc) se organizaron
reuniones con representantes de la Cdmara Nacional del Cemento (CANACEM), asi como un
taller, llevado a cabo el 22 de mayo de 2017, dedicada a mostrar y compartir los detalles
metodoldgicos para la estimacion de las emisiones en cemento. Se recibieron comentarios
acerca del porcentaje de clinker, el cual se acordd con CANACEM (para mayor detalle ver fac-
tores de emision en Anexo E [2A1]).

4.1.2 [2A2] Produccion de cal

El 6xido de calcio (CaO o cal viva) se forma al calcinar la piedra caliza con alta proporcion de
calcio (calcita) a elevadas temperaturas, y en el proceso se libera CO,.

En 2015 se generaron 3,086.6 Gg de CO, (#4.9%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 2,166.7 Gg de CO;; por tanto, hubo un aumento de 42.5% en las
emisiones de CO; en el periodo 1990-2015 y representa 5.7% de las emisiones totales del
inventario.

Tabla 5. Emisiones por la produccién de cal
Gg de CO;

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2,166.68 | 2,280.47 | 2,489.11 | 2,516.41 | 2,887.99 | 3,184.35 | 3,380.66 | 3,196.83 | 3,103.33 | 3,086.55

En las directrices de Ipcc 2006 se describe la metodologia para nivel 2 cuando se cuenta
con los tipos de cal producidos en el pais. En el caso de México se cuenta con informacion
de produccion para estimar las emisiones de cal viva, cal dolomitica, cal hidratada, cal side-
rurgica y cal quimica (ver Anexo E [2A2]).
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Los datos de actividad sobre la produccién de los tipos de cal fueron obtenidos del
Banco de Informacion Econdmica, INEGI; series que ya no se actualizan de la encuesta indus-
trial mensual (CMAP) (INEGI, 2008a), y de la encuesta mensual de la industria manufacturera
(EmIm) (INEGI, 2017c¢). (Ver Tabla 3, Anexo D [2].)

Se usaron los factores por defecto de Ipcc 2006 para la cal con alto contenido de calcio
para la cal viva, la siderurgica y la quimica; para la cal dolomitica y la hidraulica se uso el
factor de esta Ultima, que se reproduce en la Tabla 1 del Anexo E [2], y se uso el factor de
correccion por defecto del 2% del polvo del horno de cal (Lime Kiln Dust, kD). Para la cal
hidratada se usé el factor de correccién de 97 por ciento.

El 22 de mayo 2017 se realizd un taller para mostrar, en presencia de representantes de
la industria, la metodologia empleada en la estimacién de las emisiones de cal. Se acopiaron
comentarios acerca de los usos de los tipos de cal, sin cambios en la metodologia. Al revisar
ésta posteriormente, se observd que lo mas adecuado es aplicar la de nivel 2, dado que se
cuenta con los tipos de cal y los factores de correccion.

Para futuras actualizaciones se identifico la necesidad de documentar los usos y proce-
dencias de la cal siderurgica y la quimica. La primera suposicion es que provienen de la cal
viva, pues en 1990 representd el 3.9% de ésta. Sin embargo, en 2015 ascendid a 92.5%. Por
tanto, es necesario investigar mas a fondo su procedencia.

4.1.3 [2A3] Produccion de vidrio

En el comercio se utilizan muchas variedades de articulos y de composiciones de vidrio, pero
la industria del vidrio puede dividirse en cuatro principales: recipientes, vidrios planos (ven-
tanas), fibras de vidrio y vidrios especiales. Las principales materias primas del vidrio que
emiten CO, durante el proceso de fundicion son la piedra caliza (carbonato de calcio, CaCOs),
la dolomita (carbonato de calcio y magnesio, CaMg(COs),) vy la ceniza de sosa (carbonato de
sodio, Na, COs).

En 2015 se generaron 520.7 Gg de CO; (£8.9%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 306.7 Gg de CO,; es decir, hubo un aumento de 69.8% en las emi-
siones de CO; en el periodo 1990-2015.

Tabla 6. Emisiones por la produccién del vidrio
Gg de CO;

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
306.66 | 375.06 | 338.89 | 401.89 | 453.99 | 487.42 | 516.42 | 471.25 | 472.48 | 520.74

Con datos de los Censos Econdmicos 2014 (INEGI, 2017a) se identificaron las materias
primas que se utilizan en la fabricacién del vidrio (Tabla 5, Anexo D [2]) vy se calcularon las
emisiones de CO; para ese afio con un nivel 3 (ver Anexo E [2A3]). Con esa estimacion se
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obtuvo una intensidad de emisidon de toneladas de CO; por miles de pesos corrientes al afio
2013, que se considerd constante durante todo el periodo del inventario. Se utilizaron los
datos de la Encuesta Industrial Anual (INEGI, 2017b) para el valor de la produccion bruta en
miles de pesos de los afilos 1994 a 2015. Los datos de actividad de 1993 provienen del Censo
Econdmico 1994 (INEGI, 1995c¢); mediante el indice nacional de precios al consumidor (Online,
2017) se ajustaron los valores a precios de 2013. Finalmente, para los datos de los afios 1990-
1992, se hizo extrapolacién (Tabla 4, Anexo D [2]). Como factor de emision por defecto se
utilizd el de la Tabla 3 del Anexo E [2], v se fijo el valor 1 para la fraccién de calcinacién.

4.1.4 [2A4] Otros usos de carbonatos

La piedra caliza (CaCOs), la dolomita (CaMg(COs),) y otros carbonatos (p. ej., MgCOs y FeCOs)
son materias primas que tienen aplicaciones comerciales en numerosas industrias, mas alla
de las analizadas individualmente (cemento, cal y vidrio). Los carbonatos se consumen en la
metalurgia (p. ej., el hierro y el acero), en la agricultura, en la construccién y en el control de
la contaminacion ambiental (p. ej., en los sistemas de desulfuracién de gases de combustion
por via humeda) (ipcc et al., 2006).

Hay actividades industriales en las que los carbonatos se utilizan de tal manera que no
liberan CO,. El caso mas claro es el del uso de la piedra caliza como agregado, el cual no se
incluye en el inventario nacional de gases de efecto invernadero.

Las estadisticas del Servicio Geoldgico Mexicano (sGm, 2014, 2015, 2016) para la pro-
duccion de piedra caliza y dolomita para las cifras de 2013 y 2014 (ver Tablas 6 y 7,
Anexo D [2]) difieren en magnitud debido a que se utilizaron las estadisticas de la Subsecre-
taria de Infraestructura de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (sCT). En conse-
cuencia, no es posible distinguir, por ahora, la razon del incremento vy el uso final de los
materiales, ni puede hacerse una estimacion sin correr el riesgo de sobreestimar la emision
en esta fuente.

Para esta subcategoria se recomienda acceder a estadisticas recopiladas en forma his-
torica y verificar con otras cifras oficiales la participacion de la fabricacion de ceramicos y
otros usos de la piedra caliza y la dolomita. No hay registros de produccién de magnesia no
metallrgica.

4.2 [2B] Industria quimica

En la industria quimica se estiman las emisiones de CO, generadas por la produccién de
amoniaco y ceniza de sosa; por ejemplo, las emisiones de CH,4 por la produccién de carburos,
las de N,O por la produccion del acido nitrico y caprolactama, y las emisiones del HFCc-23 como
subproducto de la produccion del hidroclorofluorocarbono Hcrc-22.

11
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En esta categoria se estiman las emisiones procedentes de la industria quimica de amo-
niaco [2B1], acido nitrico [2B2], acido adipico [2B3], caprolactama, glioxal y acido glioxilico
[2B4], la produccidn de carburo [2B5], didxido de titanio [2B6], la produccion de ceniza de
sosa [2B7], produccion petroquimica y negro de humo [2B8] y produccion fluoroquimica
[2B9] (Figura 5).

Figura 5. Emisiones por la produccidn de productos quimicos
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glioxil y acido glioxilico

La Asociacién Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) realizd el estudio “Elementos hacia
una estrategia de desarrollo bajo en emisiones para la industria quimica en México” (PNUD y
ANIQ, 2016). En dicho estudio se compararon los factores de emision con los del ipcc 2006
(utilizados en el inventario nacional; ver Anexo E [2B]); para ello, se inspeccionaron los datos
de actividad y los calculos realizados, llegando a los mismos resultados.

4.2.1 [2B1] Produccion de amoniaco

La produccion de amoniaco requiere una fuente de nitrégeno (N) y una de hidréogeno (H). El
nitrogeno se obtiene del aire mediante la destilacion del aire liquido o a través de un proceso
de oxidacion en el cual se quema aire y se recupera nitrogeno residual. La mayor parte del
amoniaco se obtiene del gas natural, aunque puede obtenerse de otros hidrocarburos y
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agua. El contenido de carbono (C) del hidrocarburo se elimina del proceso en la etapa pri-
maria de reformado al vapor y en la etapa de conversion en didxido de carbono (CO,) por
desplazamiento, que es la principal emision potencial de gas de efecto invernadero (IPcc et
al., 2006).

En 2015 se generaron 1,004.21 Gg de CO; (£8.5%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 4,593.2 Gg de CO,; representando un decremento de 78.1% en las
emisiones de CO; en el periodo 1990-2015, con una TCMA negativa de 5.9 por ciento.

Tabla 7. Emisiones por la produccién de amoniaco
Gg de CO,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
4,593.20 | 4,226.56 | 1,610.16 | 896.48 | 1,568.54 | 1,513.50 | 1,638.75 | 1,608.12 | 1,516.60 | 1,004.21

Los datos de actividad se obtuvieron directamente del Sistema de Informacion Energé-
tica para la produccién de productos petroquimicos (SENER, 2017a) en miles de toneladas
(Tabla 8, Anexo D [2]). Por tratarse de una informacion agregada, se utiliza la metodologia de
nivel 1 de ipcc 2006 para estimar las emisiones de CO, por la fabricacién del amoniaco (ver
Anexo E [2B1]).

Se ajusto el factor de emisidn con el factor de contenido de carbono del gas natural del
estudio “Factores de emisién para los diferentes tipos de combustibles fosiles que se consu-
men en México” (INecc, 2014), debido a una diferencia de 3% con respecto al valor de Ipcc
2006 (Tabla 4, Anexo E [2]). Se selecciond este ultimo, utilizado en el estudio de ANIQ (PNUD v
ANIQ, 2016).

4.2.2 [2B2] Produccidn de acido nitrico

Durante la produccion de acido nitrico se genera 6xido nitroso (N,O) como subproducto de
la oxidacidn catalitica del amoniaco a altas temperaturas. La cantidad de N,O que se forma
depende, entre otros factores, de las condiciones de combustion (presion, temperatura), de
la composicion y envejecimiento del catalizador y del disefio del quemador (Ipcc et al., 2006).

En 2015 se generaron 508.01 Gg de CO,e (£56.6%) de N,O. En 1990 las emisiones esti-
madas de esta subcategoria fueron 703.58 Gg de CO,e; es decir, hubo un decremento de
27.8% en las emisiones de CO,e en el periodo 1990-2015, a una TCMA negativa de 1.3 por
ciento.

Tabla 8. Emisiones de N,O por la producciéon de acido nitrico
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
703.58 | 1,123.10 | 352.53 | 149.92 | 508.01 | 508.01 | 508.01 | 508.01 | 508.01 | 508.01

13
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La informacion de la produccién del acido nitrico se obtuvo de La industria quimica en
Meéxico (INEGI, 1995a, 1997a, 2000, 20013, 2007a, 2014a) (ver Tabla 9, Anexo D [2]). Dado que
es informacion agregada, se utiliza la metodologia de nivel 1 de ipcc 2006 para estimar las
emisiones de N,O por la fabricacién del acido nitrico (ver Anexo E [2B2]).

Se uso6 el factor de emision de Ipcc 2006 para las plantas a alta presién, sugerido por la
ANIQ (Tabla 5 Anexo E [2]).

4.2.3 [2B4] Produccidn de caprolactama

La produccion anual de caprolactama se usa principalmente para la fabricacién de fibras de
nailon. Los procesos comerciales de fabricacion de caprolactama se basan en el tolueno o en
el benceno.

En 2015 se generaron 162.89 Gg de COe (+56.6%). En 1990, las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 169.34 Gg de CO,e; entonces, en el periodo 2009-2015 hubo un
decremento de 3.8% en las emisiones de CO,e, con una TCMA negativa de 0.2 por ciento.

Tabla 9. Emisiones de N,O por la produccion de caprolactama
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
169.34 | 177.86 | 198.12 | 186.15 | 183.39 | 194.22 | 179.22 | 167.21 | 158.57 | 162.89

Se cuenta con los datos de produccion de caprolactama en La industria quimica en Mé-
xico (INEGI, 1995a, 1997a, 2000, 2001a, 2007a, 2014a) (ver Tabla 9, Anexo D [2]) vy, segun las
directrices de Ipcc 2006, corresponde con una estimacion de nivel 1 con factores de emision
por defecto. Cuando se aplica el método de nivel 1 se supone que no hay reduccion del N-O.

Se utilizo el valor por defecto de las directrices del ircc 2006, basado en plantas de alta
presion (Tabla 6, Anexo E [2]).

4.2.4 [2B6] Produccidon de dioxido de titanio

El didxido de titanio (TiO) se utiliza en la fabricacién de pinturas, papel, plasticos, gomas,
ceramicas, tejidos, revestimientos de pisos y tinta de imprenta, entre otros productos. Du-
rante los procesos para la producciéon de TiO,, como la produccion de escoria de titanio en
hornos eléctricos, la produccién de rutilo sintético mediante el proceso de Becher y la pro-
duccion de TiO; rutilo por la via del cloruro se llegan a generar emisiones de gases de efecto
invernadero.

En 2015 se generaron 207.80 Gg de CO, (£21.2%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 87.83 Gg de CO,; el incremento en las emisiones de CO; fue de
136.6% en el periodo 1990-2015, con una TcMA de 3.5 por ciento.
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Tabla 10. Emisiones por la produccién de didxido de titanio
Gg de CO,

1990 | 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
87.83 | 115.91 | 169.75 | 183.58 | 195.92 | 190.01 | 183.77 | 186.94 | 201.00 | 207.80

Se cuenta con los datos de produccion de dioxido de titanio del Anuario Estadistico de
la Industria Quimica Mexicana (ANIQ, 1995, 1999, 2003, 2016) (Tabla 9, Anexo D [2]). Segun
las directrices de 1pcc 2006 (ver Anexo E [2B6]), corresponde una estimacién de nivel 1 con
factores de emisién por defecto, basado en la produccién de rutilo de diéxido de titano por
via del cloruro (Tabla 7, Anexo E [2]).

4.2.5 [2B7] Produccidn de ceniza de sosa

La ceniza de sosa se usa como materia prima en la industria del vidrio y en la produccion de
jabones, detergentes y pulpa y papel, asi como en el tratamiento de aguas. Durante el pro-
ceso de produccion, la trona o natrita (carbonato y bicarbonato hidratado de sodio, el mine-
ral principal del cual se extrae la ceniza de sosa natural) se calcina en un horno rotatorio a
altas temperatura y se transforma quimicamente en ceniza de sosa cruda. En este proceso
se generan diéxido de carbono y agua como subproductos.

En 2015 se generaron 40.02 Gg de CO, (+127.3%). En 1990, las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 60.72 Gg de CO,; es decir, hubo un decremento de 34.1% en las
emisiones de CO; en el periodo 1990-2015, con una TCMA negativa de menos 1.7 por ciento.

Tabla 11. Emisiones por la produccion de ceniza de sosa
Gg de CO,

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
60.72 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02 | 40.02

Hay datos de produccién de ceniza de sosa en la publicacion The Mineral Industry of
Mexico (usGs, 1999, 2003, 2004, 2005, 2009, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016) y el Anuario
Estadistico de la Mineria Mexicana (sGm, 2016) (ver Tabla 10, Anexo D [2]). Las directrices de
IPcc 2006 sefialan que corresponde una estimacion de nivel 1 con factores de emision por
defecto (ver Anexo E [2B7]). Se utilizo tal valor para la emisién por unidad de salida de ceniza
de sosa.

4.2.6 [2B8] Produccidn petroquimica y negro de humo

La industria petroquimica utiliza combustibles fosiles o productos de refineria de petrdleo
como alimentacién de procesos. Se estiman las emisiones provenientes de la produccion de
metanol, etileno y propileno, dicloruro de etileno, oxido de etileno y acrilonitrilo. Por su
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parte, el negro de humo no es considerado un producto petroquimico; sin embargo, utiliza
sustancias petrogquimicas como alimentacidn para su proceso (IPcc et al., 2006).

En 2015 se generaron 1,760.85 Gg de CO,e (£23.9%). En 1990 las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 2,515.21 Gg de CO.e; el decremento en las emisiones de CO,e
en el periodo 1990-2015 fue de 30%, con una TCMA negativa de 1.4 por ciento.

Tabla 12. Emisiones por la produccion de petroquimica y negro de humo

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Negro de humo 32844 | 25158 | 299.71 | 30350 | 31932 | 33545 | 28416 | 154.73 | 25811 | 261.47
Metanol 69.76 67.10 62.69 26.90 528 49.90 50.13 51.90 5571 53.33
Etileno 1,661.62 | 1,64835 | 1,404.50 | 1,316.01 | 1,365.60 | 1,363.77 | 1,368.01 | 1,253.87 | 1,198.03 | 1,111.84
Oxido de etileno 18911 | 21829 | 21922 | 22862 | 26563 | 252.89 | 24631 | 26136 | 250.12 | 240.82
Dicloruro de etileno 77.25 64.76 59.26 51.05 60.06 53.88 58.91 35.19 0 0
(';/('eovni:irroero cloruro 66.14 54.15 52.83 45.58 53.71 48.27 52.97 28.94 50.56 46.56
Acrilonitrilo 12289 | 165.13 | 12511 63.39 55.75 39.29 31.91 3533 44.39 46.83
Total 2,515.21 | 2,469.36 | 2,223.32 | 2,035.05 | 2,12535 | 2,143.46 | 2,092.39 | 1,821.32 | 1,856.92 | 1,760.85

Las principales emisiones en esta subcategoria provienen del etileno, con una partici-
pacion de 63.1%, el negro de humo, con 14.8%, y el 6xido de etileno, con 13.7 por ciento.

Hay disponible informacion agregada (Tabla 8, Anexo D [2]) de produccion de cada uno
de los combustibles del Sistema de Informacion Energética (SENER, 2017b), y de quimicos en
La Industria quimica en México (INEGI, 1995a, 1997a, 2000, 2001a, 20073, 2014a) y del Anua-
rio Estadistico de la Industria Quimica Mexicana (ANIQ, 1995, 1999, 2003, 2016), por lo que
se estiman las emisiones con el factor de Ipcc 2006 (ver Tabla8 y seccién [2B8], Anexo E [2]).

El Sistema de Informacién Energética es la fuente de datos acerca de los petroquimicos
pero, a partir de 2014, dejo de publicar los del mondmero de cloruro de vinilo y hubo que
acopiar esta informacion a través de ANIQ.

En futuras publicaciones del inventario, sera necesario asegurar cual sera la fuente ofi-
cial de informacidén para esta subcategoria.

4.2.7 [2B9] Produccidn fluoroquimica

Se estima la emision del trifluorometano (HFc-23) derivado de la produccion del clorodifluo-
rometano (HCFC-22).

En 2015 se generaron 1,437.73 Gg de CO,e (£50.2%). En 1990 las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 760.64 Gg de CO,e El incremento fue de 89%, con una TCMA de
2.6 por ciento.
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Tabla 13. Emisiones de HFc-23 por la produccion fluoroquimica
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
760.64 | 647.78 | 1,304.34 | 2,655.27 | 3,817.94 | 3,574.05 | 2,381.75 | 2,232.29 | 2,787.79 | 1,437.73

Segun Ipcc 2006, el método de nivel 1 consiste en la aplicacion de un factor de emision
por defecto a la cantidad de HcFc-22 producido. Este método puede aplicarse a una sola
planta o en el ambito nacional (ver Anexo E [2B9]). Los datos de actividad fueron proporcio-
nados por la Unidad de Proteccién al Ozono (uro) de SEMARNAT (Tabla 11, Anexo D [2]).

En el caso de México, Quimobasicos S.A. de C.V. solicité a SGS de México que validara
el proyecto “Quimobasicos HFC Recovery and Decomposition” para la solicitud de renovacion
del periodo de acreditacion en las actividades de proyectos mpL (SGS, 2013); el proyecto se
registrd en el MpL de la cMNUCC con numero de referencia 0151. Con base en esta revision se
tomo el factor de relacion de emisiones de HFC-23 por la produccidn de HCFC-22.

4.3 [2C] Industria de metales

En esta categoria se estiman las emisiones de gases de efecto invernadero que resultan de
la produccion de los metales: 1) hierro y acero; 2) ferroaleaciones; 3) aluminio; 4) plomo, y
5) zinc (Figura 6).
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Figura 6. Emisiones por la produccién de la produccion de los metales

Gg de CO,e

m [2C1] Produccion de hierro y acero m [2C6] Produccién de zinc
0 [2C2] Produccion de ferroaleaciones B [2C3] Produccién de aluminio
B [2C4] Produccién de magnesio B [2C5] Produccién de plomo

4.3.1 [2C1] Produccidn de hierro y acero

En la produccion de hierro y acero se estiman las emisiones generadas por: la produccién de
cogue metalurgico, sinterizado, pellets y fabricacion de hierro y acero. El proceso principal
se desarrolla, para el caso de México, en una instalacién integrada, que incluye tipicamente
los altos hornos y los hornos basicos de oxigeno para la fabricacion de acero, los hornos de
reverbero o los hornos de arco eléctrico (Ipcc et al., 2006). La produccion de coque metalur-
gico se explica en la seccién de industrias de la energia [1A1] en el sector de energia [1].

La produccion de hierro y acero conduce a emisiones de dioxido de carbono (CO,), me-
tano (CH4) y 0xido nitroso (N,0). Ipcc 2006 presenta orientacidn para estimar sélo las emisio-
nes de CO;, y CHa.

En 2015 se generaron 12,922.69 Gg de CO,e (+17.3%). En 1990 las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 8,666.78 Gg de CO,e; es decir, hubo un incremento de 49.1% en
las emisiones de CO,e en el periodo 1990-2015, con una TcMA de 1.6 por ciento.
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Tabla 14. Emisiones por la produccién de hierro y acero

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
8,666.78 | 9,997.09 | 12,592.75 | 12,390.42 | 13,054.07 | 13,384.57 | 13,090.02 | 13,907.68 | 14,344.53 | 12,922.69

En 2015, las emisiones por la produccion de acero representaron 64.4%; la produccion
de hierro esponja, 29.8%, y la produccion de pellets y sinter, 5.8% del total.

Los datos de actividad se obtuvieron de la publicacion La industria sidertrgica en Mé-
xico (INEGI, 1990, 1992, 2003, 2004, 2006, 2007b, 2008b, 2014b, 19933, 1993b, 1995b, 1996,
1998a, 1998b, 2001b, 2002) vy del Anuario estadistico de la mineria mexicana (sGMm, 2016);
los datos del sinter fueron proporcionados por la Cdmara Nacional de la Industria del Hierro
y del Acero (CANACERO, 2017); para mayor detalle ver Tabla 12, Anexo D [2].

Conforme a la directriz de 1pcc 2006, para la estimacion de CO, y CH, se utilizé el método
de nivel 1, con la aplicacion de un factor de emisién por defecto a la cantidad de produccién
de acero por tipo de horno, la produccién de pellets, hierro esponja y sinter).

En las Tablas 10 y 11 del Anexo E [2] se proporcionan factores de emisién por defecto
del Ipcc 2006 para CO, y CH4 en la produccion de coque, sinterizado, pellets, hierro y acero.

En el taller del 22 de mayo de 2017 se mostré la metodologia empleada para la estima-
cion de las emisiones de hierro y acero en presencia de representantes de la industria y se
acopiaron comentarios sobre las consideraciones metodoldgicas de los procesos. Se sostu-
vieron reuniones con CANACERO, @ manera de equipo de trabajo, para revisar en forma con-
junta las estimaciones. Ese esfuerzo conjunto resulté acertado y debe continuar vy
fortalecerse para mejorar las estimaciones a futuro de este sector y las medidas de mitiga-
cion que se propongan con base en dichas estimaciones.

4.3.2 [2C2] Produccion de ferroaleaciones

La fabricaciéon de ferroaleaciones se refiere a las aleaciones de hierro con silicio y/o con uno
0 mas metales, tales manganeso, cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno. En su produccion,
se generan emisiones de CO,, como ocurre en la fabricacion de ferromanganeso y silicoman-
ganeso (IPcc et al., 2006).

En 2015 se generaron 283.4 Gg de CO; (+20.3%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 341.19 Gg de CO, El decremento fue de 16.9% durante ese lapso,
con una TCMA negativa de 0.7 por ciento.

Tabla 15. Emisiones por la produccion de ferroaleaciones

Gg de CO;
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
341.19 | 249.30 | 268.74 | 265.64 | 293.58 | 290.46 | 306.11 | 299.87 | 318.55 | 283.40
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En 2015, las emisiones por la produccion de silicomanganeso represento 68.8%, y la de
ferromanganeso, 31.2% del total.

Para la estimacion de CO; se utilizd el método de nivel 1 con un factor de emisién por
defecto (Ipcc 2006a) para la cantidad de produccion por tipo de ferroaleacion (ver Tabla 13,
Anexo D [2] y Anexo E [2C2]).

Los datos de actividad provienen de La industria siderurgica en México (INEGI, 1997b,
2001b, 2006, 2011, 2014b) y del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana (sGm, 2016). Se
aplicaron los factores de emision por defecto de ipcc 2006 para silicomanganeso y ferroman-
ganeso (ver Tabla 12, Anexo E [2]).

Con respecto a actividades de QA, Qc vy verificacion, las cifras se revisaron y corrigieron
con la ayuda de la Compafiia Minera Autlan, que reviso las estadisticas de los datos de acti-
vidad de la serie historica.

4.3.3 [2C3] Produccion de aluminio

Esta seccién cubre las emisiones de proceso generadas por la produccion primaria de alumi-
nio. En todo el mundo, el aluminio primario se produce exclusivamente mediante el proceso
electrolitico Hall-Heroult, que puede darse en cuatro tipos de tecnologia: 1) anodo de pre-
cocido central; 2) anodo de precocido lateral; 3) Séderberg de barra horizontal, y 4) Séder-
berg de barra vertical. Por la produccién de aluminio primario se producen emisiones de CO,
y PFC (IpCC et al., 2006).

La produccién de aluminio primario en México por el proceso descrito concluyd en
2003. En ese afio se generaron 207.98 Gg de CO,e, a diferencia de 1990, cuando las emisio-
nes estimadas de esta subcategoria fueron 61.6% menores: 541.97 Gg de COe, con una
TCMA negativa de 7.1 por ciento.

Tabla 16. Emisiones por la produccién de aluminio primario
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 2001 2002 2003
541.97 | 86.63 | 703.93 | 428.44 | 324.45 | 207.98

Se estimaron las emisiones con un nivel 1 a partir de datos de produccion de aluminio
primario tomados del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana (CRm, 1993, 1997, 2001,
2004) (ver Tabla 14, Anexo D [2]) para emisiones de CO, y las de Prc (CF4 y C,F¢). Las emisiones
de CO, (Tabla 13, Anexo E [2]) vy Prc (Tabla 14, Anexo E [2]) se estimaron con factores de emi-
sién por defecto de Ipcc 2006.
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4.3.4 [2C5] Produccion de plomo

La produccién de plomo se puede realizar a través de dos procesos: por sinterizacion, que
consiste en etapas secuenciales de sinterizacion y fundicién, y por fundicion directa. Ambos
procesos emiten CO, (IPcC et al., 2006).

En 2015 se generaron 137.16 Gg de CO; (£22.2%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 97.3 Gg de CO,; la diferencia representa un incremento de 41% en
las emisiones de CO; en el periodo 1990-2015, con una TCMA de 1.4 por ciento.

Tabla 17. Emisiones por la produccién de plomo
Gg de CO;

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015
97.30 | 85.46 | 71.75 | 69.88 | 99.87 | 116.33 | 123.81 | 131.75 | 130.24 | 137.16

Dado que se desconocen los detalles del proceso de produccién de plomo en México,
se optod por la metodologia de nivel 1, considerando que, del total de la produccion, 80% se
hace por fundicion directay 20% en hornos Imperial Smelting. Los datos de produccidn total
provienen del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana (CRM, 1993, 1997, 2001, 2004, sGM,
2010, 2012, 2016) (ver Tabla 15, Anexo D [2]).

Se utiliza el valor por defecto de ipcc 2006 (Tabla 15, Anexo E [2]) para la estimacion de
CO;, por la produccién de plomo.

Como actividades de control de calidad, el equipo de Inventarios del INECC revisd las
estadisticas publicadas por el Servicio Geoldgico Mexicano con las hojas de calculo que se
utilizaron para la cuantificacion de las emisiones.

4.3.5 [2C6] Produccidn de zinc

La produccidn de zinc se realiza a través de tres métodos: destilacion electrotérmica; proceso
pirometaldrgico, que implica el uso de un horno Imperial Smelting, y un proceso electrolitico.
Todos ellos generan emisiones de CO; (Ipcc et al., 2006).

En 2015 se generaron 1,353.25 Gg de CO, (£26.9%). En 1990 las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 554.68 Gg de CO,. El incremento en las emisiones de CO, du-
rante el periodo 1990-2015 fue de 144%, con una TCMA de 3.6 por ciento.

Tabla 18. Emisiones por la produccion de zinc
Gg de CO,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
554.68 | 625.54 | 675.60 | 819.25 | 980.41 | 1,086.80 | 1,135.80 | 1,105.17 | 1,134.99 | 1,353.25

Se desconocen los detalles de la produccion de zinc en México. Por ello se decidié uti-
lizar la metodologia de nivel 1 de ipcc con datos de la produccion de zinc tomados del Anuario
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Estadistico de la Mineria Mexicana (crRm, 1993, 1997, 2001, 2004, scm, 2010, 2012, 2016)
(Tabla 15, Anexo D [2]).

Se utilizo el factor de emisién por defecto de ipcc 2006 (Tabla 16, Anexo E [2]) para la
estimacién de CO, por la produccion de zinc.

Para las actividades de control de calidad, el INecc verific las estadisticas publicadas por
el Servicio Geoldgico Mexicano con las hojas de calculo de las emisiones.

4.4 [2D] Productos no energéticos de combustibles y uso de
disolventes

Los productos considerados en esta fuente de emision son aquellos combustibles fosiles con
fines primarios, como los lubricantes, las ceras de parafina, el alquitran y/o asfalto y los di-
solventes, cuyo uso genera emisiones de CO; (Ipcc et al., 2006). Los productos energéticos
aqui estimados son los lubricantes y las ceras parafinas.

En 2015 se generaron 94.3 Gg de CO, (+42.3%), cantidad 67.1% menor que la de 1990,
cuando las emisiones estimadas de esta categoria alcanzaron 290.95 Gg de CO,. La TCMA ne-
gativa del periodo fue 4.4 por ciento.

Tabla 19. Emisiones por el uso de productos no energéticos
Gg de CO;

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
290.95 | 267.82 | 232.82 | 203.14 | 161.79 | 143.60 | 148.99 | 163.16 | 144.26 | 94.30

Para la cuantificacion de las emisiones se utilizaron datos agregados de actividad de
lubricantes y ceras parafinas del Sistema de Informacién Energética (SENER, 2017b) y cifras de
poderes calorificos obtenidas del balance nacional de energia (SENER, 1999, 2001, 2010,
2016) (ver Tabla 16, Anexo D [2]). Se estimaron las emisiones con un nivel 1, segun las direc-
trices de Ipcc.

Se utilizé el valor de oxidacién de 0.2 y un factor de emisién de 20 kg de C/GJ de Ipcc
2006 para la estimacion de CO, por el uso de productos no energéticos como combustibles
y disolventes.

Para el control de calidad, los datos del sistema de informacion energética se recopila-
ron de la pagina de Internet de SENER en formato electronico en MS Excel editable y se utili-
zaron directamente para estimar las emisiones.
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4.5 [2F] Uso de productos sustitutos de las sustancias
que agotan la capa de ozono

Los hidrofluorocarbonos (HFC) vy los perfluorocarbonos (PFc) se han usado como sustancias
alternativas a aquellas que agotan la capa de ozono (sA0), como es el caso de los clorofluo-
rocarbonos, que estan siendo retirados por el Protocolo de Montreal.

Los HFC y PFC estan contenidos en equipos y productos, por lo que se estudian las fugas
que ocurren a lo largo de la vida util de éstos. Los gases mencionados se usan en la refrige-
racion y aires acondicionados, en extintores para la proteccidon contra incendios, en aeroso-
les, en limpieza con disolventes, en agentes espumantes y otras aplicaciones.

En las aplicaciones como las espumas rigidas y en la refrigeracién, el uso de los HFC con-
duce al desarrollo de bancos de materiales de larga duracién, ya que el gas se fuga gradual-
mente en un lapso de aflos y esto requiere informacion de fabricacion, ventas, cargas y
retiros de equipos para su contabilizacion anual. En el caso de los aerosoles, las emisiones
ocurren en periodos menos extensos (por ejemplo, uno o dos afios) y por ello se consideran
rapidas (Ipcc et al., 2006).

En la categoria [2F] del uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa
de ozono, durante 2015 se generaron 11,179.01 Gg de COe (£24.1%). En 2000 las emisiones
estimadas de esta categoria fueron 599.12 Gg de CO-e. El incremento en las emisiones de
CO2e en el periodo 2000-2015 fue de 1,765.9%, con una TCMA de 21.5 por ciento.

Tabla 20. Emisiones por el uso de HFc, 2000-2015
Gg de CO;e

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
599.12 | 1,768.44 | 6,733.44 | 7,468.10 | 8,340.64 | 9,295.75 | 10,242.07 | 11,179.01

4.5.1 [2F1] Refrigeracidn y aire acondicionado (RAC)

Se incluyen en este inventario acondicionadores de aire como los splits o los utilizados en
hogares y comercios, los enfriadores de aire, los acondicionadores de aire para automoviles
y los refrigeradores cargados con HFC 0 una mezcla de gases de ese tipo.

En 2015 se generaron 9,888.63 Gg de CO,e (£27%). En 2000, las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 599.12 Gg de CO,e. El incremento en las emisiones de CO,e para
el periodo 2000-2015 fue de 1,550.5%, con una TcMA de 20.6 por ciento.

Tabla 21. Emisiones por el uso de HFC en RAC
Gg de CO,e

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
599.12 | 1,768.44 | 6,209.19 | 6,875.14 | 7,598.56 | 8,326.44 | 9,130.84 | 9,888.63
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La estimacion de las emisiones para los subsectores RAC se desarrollé utilizando el nivel
2 enfoque A, de conformidad con las directrices de Ipcc 2006, con el niumero de equipos
existentes, cargados con las sustancias quimicas del estudio de Proklima (Giz, 2014), con una
actualizacién de 2012 a 2015 y mejorado con el estudio “Survey on Alternatives to ODSs in
Mexico” para los datos de stock (onuDI, 2016) (ver Tablas 17 a la 27, Anexo D [2]).

Los factores de emisidon y parametros relevantes fueron seleccionados del estudio “Me-
xico 2015 HFCs Emissions Inventory and Projection Scenarios towards 2013” (SEMARNAT/ONUDI,
2017) ajuicio de experto y consultados por expertos técnicos, proveedores y representantes
de la UPO de SEMARNAT. La mayoria de estos valores estan relacionados con las practicas co-
munes durante las actividades de manufactura y servicio (ver Tablas 19 y 20, Anexo E [2]).

Para fines de control de calidad, el equipo del INECC reviso los calculos realizados por el
estudio encargado por la UPO de SEMARNAT.

4.5.2 [2F2] Agentes espumantes

La subcategoria se clasifica como espumas de celdas abiertas o cerradas. En el primer caso,
las emisiones de HFC tienden a ocurrir durante el proceso de fabricacion e inmediatamente
después; para celdas cerradas la mayoria de las emisiones se extienden durante la vida util
del producto y antes de su disposicion final.

En México, los agentes espumantes se utilizan principalmente para espumas rigidas y
poliuretano extruido (xPs) o de poliuretano inyectado (PI). Ambos tipicamente se consideran
del tipo celda cerrada. En este caso, las emisiones se extienden a la fase de espuma en uso
y pueden ocurrir durante un periodo de 50 afios.

En 2015 se generaron 420.55 Gg de CO,e (+47.4%); en 2010, 236.55 Gg de COze: 77.8%
de incremento, con una TCMA de 12.2 por ciento.

Tabla 22. Emisiones por el uso de HFC en agentes espumantes
Gg de CO,e

2010 2011 2012 2013 2014 2015
236.55 | 234.69 | 295.74 | 360.92 | 377.06 | 420.55

La estimacion de emisiones de HFC provenientes de agentes espumantes se realizd con-
siderando el nivel 1a, donde se usan los datos de actividad especificos del pais (ver Tablas 28
y 30, Anexo D [2]) o derivados —mundial y/o regionalmente— del nivel de la aplicacién. Los
factores de emision y parametros relevantes se seleccionaron del estudio mencionado ante-
riormente (SEMARNAT/ONUDI, 2017) a juicio de experto, asi como consultados por expertos
técnicos, proveedores y representantes de la UPO de SEMARNAT (ver Tablas 22 y 23,
Anexo E [2]).
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Como control de calidad el equipo del INECC reviso los calculos realizados por el estudio
encargado por la UPO de SEMARNAT.

4.5.3 [2F3] Proteccidn contra incendios

Los equipos contra incendios cargados con HFC o0 PFC se utilizan como sustituto de los halones
de los equipos portatiles y fijos. En el caso de México sélo se estiman emisiones de HFC de
estos equipos.

En 2015 se generaron 79.63 Gg de COe (£31.3%); en 2010 las emisiones de esta sub-
categoria fueron 1.51 Gg de CO,e, representando un incremento de 5,173%, con una TCMA
de 121 por ciento.

Tabla 23. Emisiones por uso de HFC en equipos de proteccién contra incendios
Gg de CO,e

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
1.51 | 2.69 | 15.37 | 38.01 | 45.02 | 79.63

La estimacion de las emisiones de HFC provenientes de los equipos de proteccion contra
incendios se realizd considerando un nivel 1a, con los factores de emision derivados de las
bases de datos regionales o mundiales y datos recolectados del pais (ver Tablas 28 y 30,
Anexo D [2]). Para la estimacién se considera que los equipos portatiles contra incendios li-
beran su carga inicial durante un incendio real, y para los equipos fijos se estimo un indice
de 4% como factor de emisién por la cantidad de uso (Tabla 24, Anexo E [2]).

Como control de calidad el equipo del INECC revisd los calculos realizados por el estudio
encargado por la UPO de SEMARNAT.

4.5.4 [2F4] Aerosoles

Los HFC y PFC pueden usarse como propelentes en los contenedores de aerosoles. Sus emi-
siones ocurren por lo general poco después de la produccion y durante su uso se considera
gue el 100% es emitido a la atmosfera. En este inventario solo se estiman las emisiones de
HFC.

En 2015 se generaron 781.86 Gg de CO,e (+35.4%). En 2010 las emisiones estimadas
de esta subcategoria fueron 286.19 Gg de CO,e. La diferencia representa un incremento de
173.2% en las emisiones de CO,e en el periodo 2010-2015, con una TCMA de 22.3 por ciento.

Tabla 24. Emisiones por uso de HFC en aerosoles
Gg de CO,e

2010 2011 2012 2013 2014 2015
286.19 | 355.57 | 418.87 | 539.65 | 670.03 | 781.86
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Se estimaron las emisiones considerando un nivel 1a, donde se usan los datos de la
actividad al nivel de la aplicacion, construida con datos de importacion y exportacion, y se
calculan las emisiones generadas por los productos nacionales e importados para cada sus-
tancia quimica (ver Tablas 28 a la 30, Anexo D [2]).

Para la cuantificacién de las emisiones, se considerd la recomendacion de Ipcc en la que
se evalua el amplio espectro de los productos con aerosol al nivel de la aplicacion (nivel 1a);
es decir, se considerd un factor de emision por defecto de 50% de la carga inicial anual. Esto
significa que la mitad de la carga quimica se escapa durante el primer afio y el resto durante
el segundo afio. Como control de calidad el equipo del INECC revisd los calculos realizados por
el estudio encargado por la UPO de SEMARNAT.

4.5.5 [2F5] Disolventes

El uso del HFC en disolventes tiene poco uso, segun Ipcc 2006. Estos se encuentran en aplica-
ciones de limpieza de precision, al igual que para electrdonica y metales, o en aplicaciones de
deposicion.

En 2015 se generaron 8.33 Gg de CO,e (x50%). En 2012 las emisiones estimadas de esta
subcategoria fueron 12.11 Gg de CO,e. El decremento fue de 173.2%, con una TCMA negativa
de 11.7 por ciento.

Tabla 25. Emisiones por uso de HFC en disolventes

2012 | 2013 | 2014 | 2015
12.11 | 30.73 | 19.11 | 8.33

Se estimaron las emisiones considerando un nivel 1a, donde se usan los datos de pro-
duccién e importacion a nivel de la aplicacién y se calculan las emisiones de HFC. Se considera
que las emisiones ocurren en los primeros dos afios, por lo que se utilizaron los datos de las
ventas anuales de estos productos.

El consumo de los HFC para disolventes se obtuvo de “Survey on Alternatives to ODSs”
(oNuDI, 2016), HFC-43-10mee es la sustancia principal y fue introducida al pais en 2012 para
la industria de los metales, electrénica y limpieza a presion (SEMARNAT/ONUDI, 2017).

Para la cuantificacion de las emisiones se optd por utilizar el factor de emisién por de-
fecto del 50% de la carga inicial/anual. Como control de calidad el equipo del INECC revisé los
calculos realizados por el estudio encargado por la UPO de SEMARNAT.
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4.6 [2G] Manufactura y utilizacion de otros productos

En esta categoria, la metodologia de ipcc 2006 analiza las emisiones de SFg, PFC y N,O que
fueron incorporadas a productos para explotar una o varias de las propiedades fisicas de |a
sustancia quimica, como la elevada constante dieléctrica del SFg, la estabilidad del prc y los
efectos anestésicos del N,O. En este inventario solo se analiza el SFg integrado en los equipos
eléctricos de la Comisidon Federal de Electricidad (cFe).

4.6.1 [2G1] Equipos eléctricos

El hexafluoruro de azufre (SFg) se emplea como aislante eléctrico y para interrumpir la co-
rriente en los equipos utilizados en la transmision y distribucion de electricidad. Las emisio-
nes se producen en cada etapa del ciclo de vida util de los equipos, incluida la fabricacién, la
instalacion, el uso, el mantenimiento y la eliminacion (ipcc et al., 2006).

En 2015 se generaron 195.5 Gg de CO,e (£3.9%); en 1990, 32.41 Gg de CO,e El incre-
mento del periodo fue de 502.4%, con una TCMA de 7.4% (ver Tabla 26 y Figura 7).

Tabla 26. Emisiones por uso de SFg
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
32.41 | 49.04 | 69.99 | 123.07 | 157.99 | 165.36 | 170.85 | 191.69 | 254.52 | 195.25
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Figura 7. Emisiones por el uso de SFs
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Se estimaron las emisiones considerando un nivel 1, enfocado al uso de factores de
emision por defecto. En este método se requiere el SFe consumido por los fabricantes de
equipos y/o por la capacidad nominal de SFg de los equipos en cada etapa del ciclo de vida
util posterior a la fabricacion nacional (ver Tabla 31, Anexo D [2]). Sélo se consideran las emi-
siones por el uso de los equipos durante su vida util. El factor de emisién que se utilizd fue
de 2% anual para equipos eléctricos de presion, cerrados, para conmutadores de alta ten-
sion.

Se considerd que el mayor aporte de emisiones de SFg en México se deriva de las acti-
vidades de la cFe y por ello no se consideran los productores independientes. Se utilizd la
informacion proporcionada por Cre para el inventario 2013 (cFg, 2014) y para los dos ultimos
afios se proyectaron las cifras.

Como una mejora del inventario y ya que no se cuenta con estadisticas de la mayoria
de las fuentes de emisidon en esta subcategoria, de acuerdo a lo solicitado en la metodologia
de Ipcc 2006, se podria solventar esta deficiencia a través de una encuesta para recopilar
informacion estadistica que permita reunir parametros suficientes para generar una serie
histérica de las otras fuentes de emision (el uso de SFg y PFC en otros productos y el uso de
N,0), asi como lo relacionado en las importaciones y exportacion de los mismos.
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4.7 [2H] Otros

4.7.1 [2H1] Industria de la pulpa y el papel

La fabricacion de la pulpa y el papel puede generar emisiones de CO,. El ipcc 2006 no da
orientacion de como evaluar esta emision. En México se desarrolld una herramienta para la
estimacién de gases de efecto invernadero para el sector productivo de Celulosa y Papel
(SEMARNAT, 2006), la cual se usé en este inventario.

En 2015 se generaron 57.93 Gg de COe (£3.2%). En 2000 las emisiones estimadas de
esta subcategoria fueron 39.2 Gg de CO,e. Hubo un incremento de 47.8% en las emisiones
de CO,e en el periodo 2000-2015, con una TcMA de 2.6% (ver Tabla 27 y Figura 8).

Tabla 27. Emisiones de la industria de la pulpa y el papel
Gg de CO,e

2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
39.20 | 71.58 | 44.17 | 45.21 | 48.87 | 49.50 | 51.71 | 57.93

Figura 8. Emisiones de la industria de la pulpa vy el papel
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Las emisiones se estiman multiplicando la cantidad de carbonato de sodio o calcio uti-
lizado para la fabricacion del papel por el factor de emision de la herramienta, en kg de CO,
por tonelada de carbonato utilizado. Hay datos de los dos carbonatos para el periodo 1997-
2015 (Tabla 32, Anexo D [2]) revisados en un esfuerzo compartido con la Cdmara del Papel.
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5. [3] Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra

El sector [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por Agriculture, Forestry,
and Other Land Use) se divide en tres categorias: [3A] Ganado, [3B] Tierra y [3C] Fuentes
agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de la tierra. De conformidad con ipcc (2006),
en esta integracion se reconoce que los procesos que derivan en las emisiones y absorciones
de gases de efecto invernadero (Gel), asi como las diferentes formas de carbono almacenado
pueden producirse en todos los tipos de suelos. De tal modo, se mejoran la coherencia y Ia
exhaustividad en la estimacién y declaracion de emisiones y absorciones de GEl.

Los principales GEl contabilizados en este sector son didxido de carbono (CO,), metano
(CH,4) y oxido nitroso (N,O). Las absorciones de CO, se deben principalmente a procesos de
captacion durante la fotosintesis de la vegetacidn; las emisiones se originan por la respiracion
(no considerada por Ipcc), la descomposicion y la combustion de materia organica. En los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion ocurridos en los suelos, en la deposicion de las
excretas y la combustion de la materia organica se emite N,O. Las emisiones de CH, (meta-
nogénesis) en este sector se deben a procesos como la fermentacién entérica y el manejo
anaerobico de las excretas, asi como a la combustion incompleta de materia organica vy el
cultivo de arroz. La formacion de Gel a partir de compuestos y gases precursores se considera
una emision indirecta, asociada con procesos como la volatilizacion de compuestos de nitré-
geno de los suelos y del manejo de las excretas (1pcc, 2006).

Se consideran aqui las emisiones y absorciones de GEl asociadas con actividades agro-
pecuarias y forestales en tierras sujetas a intervencion humana. Los métodos para estimar
tales emisiones y absorciones en el sector AFoLU, de acuerdo con Ipcc (2006) incluyen:

® Emisiones y absorciones de CO; por cambios en las existencias de carbono en la
biomasa, materia organica muerta y suelos minerales, en las tierras gestionadas.

® Emisiones de:

CHg4 producidas por la fermentacion entérica en el ganado;

©)

CH4 y N,O de los sistemas de gestion del estiércol;

CO, y distintas al CO, producidas por incendios en todas las tierras gestionadas;
N,O en todas las tierras gestionadas;

CO;, relacionadas con la aplicacion de cal y urea en tierras gestionadas;

CH4 del cultivo del arroz;

CO; y N,O de las tierras de cultivo organico, y

CO, y N,O de humedales gestionados.
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® Elcambio en las existencias de carbono relacionado con los productos de madera
recolectada.

En cada seccion se ven los detalles de las emisiones y absorciones de GEl resultantes de
las actividades anteriormente sefialadas.

El sector AFOLU presentd un balance de-46,286.57 Gg de CO,e [£76.10%] en 2015. De
estas emisiones, a la categoria [3A] Ganado correspondieron 70,567.60 Gg de CO,e
[(+4.78%]; a la categoria [3B] Tierra,-148,346.07 Gg de CO,e [+19.46%], y a la categoria
[3C] Fuentes agregadas..., 31,491.90 Gg de CO,e [+63.19%]. Las emisiones historicas se pue-
den ver en la Figura 1.

Figura 1. Emisiones histdricas del sector AFoLu, 1990-2015
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En el pais, la categoria [3B] Tierra presenta absorciones de CO, vy, por tanto, el sector
AFOLU reporta emisiones netas con magnitud negativa, lo cual podria considerarse como un
sumidero. Para comprender el comportamiento de las emisiones y absorciones se analizan
los resultados de las emisiones de AFOLU con vy sin los resultados de [3B] Tierra. Asi, en 2015
(Figura 2), al excluir los resultados de la categoria [3B] Tierra, las emisiones de AFoLU son del
orden de 102,059.50 Gg de COze.
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Figura 2. Emisiones para el sector AFoLU, incluyendo y excluyendo [3B] Tierra, 2015
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5.1 [3A] Ganado

En esta categoria se reportan las emisiones de los GEl originados por las actividades pecuarias
en México. Los GEI contabilizados en esta categoria son el metano generado en la fermenta-
cion entérica (subcategoria 3A1) y durante el manejo de las excretas del ganado (subcatego-
ria 3A2), asi como el éxido nitroso, producido por el manejo de las excretas.

Los datos de actividad de las diferentes poblaciones animales que se consideraron en
esta actualizacidon del inventario se obtuvieron del Sistema de Informacién Agropecuaria y
Pesquera (sIAP). En 2015, las aves de corral (aves huevo, aves carne) fueron la especie pro-
ductiva con la mayor poblacién total. Los datos de la poblacién ganadera de dicho afio se
muestran en la Figura 3.
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Durante 2015, la ganaderia en México emitid 70,567.60 Gg de CO,e [+4.78%)] (Tabla 1).
De esa cantidad, 76% correspondio a la fermentaciéon entérica [3A1], con 53,442.72 Gg de
CO.e [£6.11%], y el manejo de excretas [3A2] representd 24% de las emisiones de la catego-
ria (Figura 5) con 17,124.88 Gg de CO,e [£4.96%]). En cuanto a la contribucion por fuente de
emisidn, segln se observa en la Figura 4, la distribucion de las emisiones ubica al ganado
bovino como el mayor emisor de la categoria, con 87.46%, seguido por: ganado porcino,
7.33%; ganados ovino y caprino, 1.78% cada grupo; aves de corral (huevo y carne), 7.9%, y
el ganado equino —caballos, mulas y asnos—, 0.85% de las emisiones. En términos econo-
micos, estos resultados contrastan con la aportacion de la ganaderia al producto interno
bruto (pIB) nacional, ya que esta actividad aportd 3.2% al piB en 2015, mientras que en emi-
siones su aportacion al Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto

Figura 3. Poblacion total por especie productiva (cabezas de ganado), 2015
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Tabla 1. Emisiones de la ganaderia en México

Caballos  Asnos

Mulas

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
66,494.18 | 65,528.28 | 63,776.26 | 64,522.57 | 66,434.99 | 66,902.21 | 65,361.75 | 66,660.46 | 67,392.54 | 70,567.60
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Figura 4. Distribucidn en porcentaje de las emisiones de la ganaderia en México, 2015
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Figura 5. Porcentaje de la contribuciéon de subcategorias de [3A] Ganado
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Tabla 2. Emisiones de la ganaderia en México, por subcategoria, 1990-2015
Gg de CO,e

Subcategoria 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Eﬁéli:rme”tac'on 52,743.70 | 50,731.09 | 49,317.05 | 49,827.95 | 51,761.08 | 51,865.81 | 50,139.49 | 51,139.95 | 52,082.12 | 53,442.72

([;ﬁfjtl;/lsanejode 13,750.48 | 14,797.18 | 14,459.21 | 14,694.62 | 14,673.91 | 15,036.40 | 15,222.26 | 15,520.51 | 15,310.42 | 17,124.88




[3] AFOLU

La serie historica para el periodo 1990-2015 de las emisiones de GEI provenientes de
[3A] Ganado en México se muestra en la Figura 6, donde se observa la tendencia creciente:
al comienzo del periodo se ubicaron en el orden de 66,492.18 Gg de CO,e, y al final hubo un

incremento de 6.12 por ciento.
En esta actualizacion del INEGYCEI, la categoria [3A] se estimd conforme a las Directrices

del ircc 2006, con datos de actividad provenientes de las 32 entidades federativas y factores
de emisién acordes con las caracteristicas productivas de los estados (ver Anexo D [3A], Ta-

blas 1 a 3).

Figura 6. Emisiones de Gel de [3A] Ganado en México, 1990-2015
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Figura 7. Incertidumbres de las subcategorias [3A1] y [3A2]
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5.1.1 [3A1] Fermentacidn entérica

En esta subcategoria se reporta el CH4 proveniente de los procesos metabdlicos de la diges-
tion de los carbohidratos contenidos en el alimento de los ganados bovino —produccién
especializada de leche, de carne y doble propdsito—, porcino, ovino, caprino y equino (ca-
ballos, mulas y asnos) del pais.

La categoria [3A1] es la mayor fuente de emisiones de la ganaderia en México. En 2015
generd 53,442.72 Gg de COe [+6.50%)] (Tabla 3), equivalentes a 75.73% de las emisiones de
la ganaderia del pais. De esa cantidad, 93.79% correspondié al ganado bovino como fuente
principal de CH, (Figura 8),

Tabla 3. Emisiones provenientes de [3A1] Fermentacidn entérica, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
52,743.70]50,731.09 | 49,317.05 | 49,827.95 | 51,761.08 | 51,865.81 | 50,139.49 | 51,139.95 | 52,082.12 | 53,442.72
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Figura 8. Distribucidn en porcentaje de las emisiones de GEel de la ganaderia en México
provenientes de la fermentacidn entérica, 2015
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5.1.1.1 [3Ala] Bovinos

5.1.1.1.1 [3A1lai] Bovinos leche

Las emisiones por fermentacion entérica del ganado bovino de la produccion especializada
de leche del pais generaron 7,007.54 Gg de CO,e en 2015 (Tabla 4); esa cantidad correspon-
did a 13.11% del total de emisiones de CH, por fermentacion entérica ese afio y a un incre-
mento de 68.99% en las emisiones de Gel entre 1990y 2015 para esta subcategoria (Figura 9).

Tabla 4. Emisiones por fermentacidn entérica de [3Alai] Bovinos leche, 1990-2015

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
4,146.68 | 4,535.07 | 5,723.24 | 6,170.40 | 6,675.09 | 6,584.14 | 6,652.38 | 6,792.45 | 6,926.36 | 7,007.54
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Figura 9. Emisiones de Gel por fermentacion entérica de [3Alai] Bovinos leche, 1990-2015
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5.1.1.1.2 Aspectos metodoldgicos

La estimacion de las emisiones en esta categoria considerd lo estipulado por las Directrices
del ircc 2006, donde se describen los métodos para las emisiones de metano (CH,4) proce-
dentes de la fermentacion entérica; se eligio el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones
de la fermentacion entérica (Figura 10.2, Volumen 4, ipcc, 2006).

La fuente de los datos de actividad fue el Servicio de Informacidn Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimen-
tacidn (SAGARPA). La informacion utilizada corresponde al nimero de animales y al volumen
de produccion de leche por entidad federativa. (Ver Anexo D [3A], Tablas 4 a 12.)

La poblacion que se considera dentro de esta fuente es la del ganado bovino de la pro-
duccidén especializada de leche. El comportamiento de la poblacion total en el periodo 1990-
2015 se muestra en la Figura 10.
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Los factores de emision de la Tabla 10.11, Volumen 4, ipcc 2006, se asignaron a cada
una de las entidades federativas del pais de acuerdo con el volumen reportado de produc-
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Figura 10. Poblacion de [3Alai] Bovinos leche, 1990-2015
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5.1.1.1.3 [3A1laii] Otros bovinos

Las emisiones por fermentacion entérica para otros bovinos en México contemplan la pro-
duccion especializada en carne y la produccién conocida como doble propdsito (carne y le-
che). En 2015, en esta subcategoria se generd metano equivalente a 43,113.84 Gg de CO,e
(Figura 11). Ese gas representd 71% de la totalidad de emisiones de GEl provenientes de esta
actividad pecuaria. Se estima que en 1990 se emitieron 43,812.72 Gg de CO,e; en conse-
cuencia, durante el periodo 1990-2015 hubo una disminucién de 2% en las emisiones rela-
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tiva a esta subcategoria.

1994
1995

1996
1997

1998
1999

2012
2013
2014

2015

Tabla 5. Emisiones por fermentacidn entérica de [3Alaii] Otros bovinos, 1990-2015

Categoria 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Vientres |38,351.91 | 35,192.50 | 33,143.60 | 33,052.50 | 33,865.10 | 33,837.34 | 31,972.06 | 32,891.05 | 33,722.40 | 35,316.04
Engorda 5,460.81| 6,581.79| 6,690.40| 7,057.79| 7,933.15| 8,211.39| 8,359.84 | 8,249.62| 8,237.34| 7,797.80
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Figura 11. Emisiones provenientes de fermentacidn entérica de [3A1laii] Otros bovinos, 1990-2015
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5.1.1.1.4 Aspectos metodoldgicos

Para estimar las emisiones en esta categoria se utilizaron las Directrices del ipcc 2006. Se
eligio el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones aplicable a las emisiones de GEl proce-
dentes de la fermentacion entérica (Figura 10.4, Volumen 4, ipcc, 2006).

La fuente de informacidn para obtener los datos de actividad correspondientes al pais,
fue la publicada por sIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015; se utilizé la correspondiente al
numero de animales y el volumen de produccién de carne por entidad federativa (ver
Anexo D [3A], Tablas 16 a 18).
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Figura 12. Poblacion total de [3Alaii] Otros bovinos, 1990-2015
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Las emisiones se estimaron para vientres (pie de cria) y engorda (finalizacién) utilizando
el nimero de animales en cada entidad federativa del pais y los volumenes de produccion
de carne para separar la poblacion en los grupos antes mencionados (ver Anexo E [3A].)

5.1.1.2 [3A1c] Ovinos

Durante 2015, en esta fuente se generaron 1,219.51 Gg de CO,e [+9.73%)] correspondientes
a metano. En 1990, se estima que se emitieron 818.44 Gg de CO,e (Tabla 6), lo que repre-
senta un incremento de 67.11% en el periodo.

Tabla 6. Emisiones provenientes de la fermentacién entérica de [3A1c] Ovinos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
818.44 | 867.27 | 846.44 | 1,009.04 | 1,134.78 | 1,150.71|1,176.83 | 1,189.63 | 1,200.63 | 1,219.51

12
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Figura 13. Emisiones por fermentacién entérica de [3Alc] Ovinos, 1990-2015
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5.1.1.2.1 Aspectos metodoldgicos

A partir de las Directrices... (Figura 10.4, Volumen 4, ipcc, 2006) y de acuerdo con el arbol de
decisiones aplicable a las emisiones de Gel procedentes de la fermentacidn entérica, se eligio
el nivel 1 (ver Anexo E). Los datos de actividad correspondientes se obtuvieron del siap-sa-

GARPA (ver Anexo D [3A], Tablas 22 a 27).
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Figura 14. Poblacién total de [3Alc] Ovinos, 1990-2015
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Las emisiones de GEl se calcularon utilizando el nimero de animales en cada entidad
federativa del pais y los factores de emisidon de la Tabla 10.11, Volumen 4, ipcc 2006 (ver
detalles en las tablas del Anexo E).

5.1.1.3 [3A1d] Caprinos
En 2015 se generaron 1,221.50 Gg de CO,e [+10.05%] correspondientes a metano. En 1990,
se estima que se emitieron 1,461.46 Gg de CO,e (Tabla 7), lo que representa una disminucién

de 10.20 por ci

ento.

Tabla 7. Emisiones por fermentacidn entérica de [3A1d] Caprinos, 1990-2015

Gg de CO,e
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1,461.46|1,418.62 | 1,218.59 | 1,241.83 | 1,259.05 | 1,260.61 | 1,224.15 | 1,213.05 | 1,216.29 | 1,221.50
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Figura 15. Emisiones por fermentacién entérica de [3A1d] Caprinos, 1990-2015
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5.1.1.3.1 Aspectos metodoldgicos
Se eligid el nivel 1 con base en las Directrices del ircc 2006, segun el arbol de decisiones
aplicable a emisiones de GEl por fermentacion entérica (Figura 10.4, Volumen 4, ipcc, 2006).
(Ver Anexo E [3A].) Se utilizaron datos de actividad de SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-
2015. (Ver Anexo D [3A], Tablas 25a 27y 28 a 30.)

El calculo de emisiones de GEl se basd en el nimero de animales en cada entidad fede-
rativa y los factores de emisién de la Tabla 10.10, Volumen 4, ipcc 2006. (Ver Anexo E.)
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Figura 16. Poblacion total de [3A1d] Caprinos, 1990-2015
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5.1.1.4 [3A1f] Caballos
En 2015, las emisiones de metano por fermentacion entérica alcanzaron 439.92 Gg de COe;
en 1990, la cifra estimada fue 1,513.52 Gg de COe [£8.11%] (Tabla 8). La disminucion fue de

71 por ciento.
Tabla 8. Emisiones por fermentacion entérica de [3A1f] Caballos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
1,513.52|1,265.29|1,017.06 | 768.83 | 520.60 | 470.95 | 421.30 | 446.13 | 433.72 | 439.92
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Figura 17. Emisiones por fermentacién entérica de [3A1f] Caballos, 1990-2015
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5.1.1.4.1 Aspectos metodoldgicos

Las bases para el cdlculo de emisiones en esta categoria fueron las Directrices... (arbol de
decisiones correspondiente, Figura 10.4, Volumen 4, ircc, 2006); se eligid el nivel 1. Los datos
de actividad provinieron de los Censos Agropecuarios del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informacidn (INEGI), con informacidn publicada en 1991 y 2007. Para completar
la serie histodrica se realizo el ejercicio estadistico de media mavil. (Ver Anexo D [3A], Tablas

34 a36).
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Figura 18. Poblacion total de [3A1f] Caballos, 1990-2015
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Las emisiones de GEl se calcularon utilizando el nimero de animales en cada entidad
federativa y los factores de emisién de la Tabla 10.10 (Volumen 4, ipcc 2006).

5.1.1.5 [3A1g] Mulas y asnos
La fermentacion entérica de mulas y asnos generd emisiones de metano equivalentes a
110.38 Gg de CO,e durante 2015 (Tabla 9): 83.35% [+11.58%] menos que en 1990, cuando
alcanzaron 662.95 Gg de COe.

Tabla 9. Emisiones provenientes de fermentacidn entérica de [3A1g] Mulas y asnos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
662.95 | 534.61|406.26 | 277.91 | 149.67|124.62 | 101.83 | 113.23 | 107.53 | 110.38

5.1.1.5.1 Aspectos metodoldgicos

Se eligié el nivel 1, conforme a las Directrices del ircc 2006 y el arbol de decisiones aplicable
a las emisiones de GEl procedentes de la fermentacion entérica (Figura 10.4, Volumen 4, Ipcc,
2006). Los datos de actividad se obtuvieron del censo agropecuario de INEGI, con informacion
publicada en 1991 y 2007 (Anexo D [3A], Tablas 37 a 42). Para completar la serie histdrica se
realizo el ejercicio estadistico de media movil. (Ver Anexo E [3A].)
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Figura 19. Emisiones por fermentacién entérica de [3A1g] Mulas y asnos, 1990-2015
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Figura 20. Poblacion total de [3A1g] Mulas y asnos, 1990-2015
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5.1.1.6 [3A1h] Porcinos
Las emisiones de metano por fermentacién entérica de ganado porcino en 2015 ascendieron

a 330.03 Gg de CO,e [+11.18%)] (Tablal0). En 1990 fueron de 327.93 Gg de CO,e; esto repre-
sentd un incremento de 1% en las emisiones de GEl en esta subcategoria durante el periodo

de referencia.

Tabla 10. Emisiones por fermentacidon entérica de [3A1h] Porcinos, 1990-2015

Gg de CO,e
Tipo de sistema de produccién | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Comercial 255.06 | 261.29(211.14|194.18|173.95|175.81|179.74 | 190.40 | 185.00 | 256.69
Familiar 72.87| 74.66| 60.32| 55.48| 49.70| 50.23| 51.35| 54.40| 52.86| 73.34

Figura 21. Emisiones por fermentacién entérica de [3A1h] Porcinos, 1990-2015
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5.1.1.6.1 Aspectos metodoldgicos

Para estimar las emisiones de esta categoria se utilizaron las Directrices del ipcc 2006, que
describen los métodos para estimar las de metano (CH,4) procedentes de la fermentacion
entérica; se eligio el nivel 1, de acuerdo al arbol de decisiones aplicable a las emisiones de
GEl procedentes de la fermentacién entérica (Figura 10.4, Volumen 4, Ipcc, 2006). (Ver

Anexo E [3A]).

20



INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

La fuente de los datos de actividad fue SIAP-SAGARPA, para el periodo 1990-2015. La in-
formacion que se utilizod fue la correspondiente al nUmero de animales y volumen de pro-
duccion por entidad federativa.

Figura 22. Poblacion total de [3A1h] Porcinos, 1990-2015
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Las emisiones de GEl se determinaron utilizando el nUmero de animales en cada entidad
federativa y los factores de emision de la Tabla 10.10 (Volumen 4, ipcc 2006). Para cada enti-
dad federativa se identificd el volumen de produccién promedio reportado anualmente
(1990-2015), para separar entre las hembras y los animales de engorda; adicionalmente se
asumio, de acuerdo con SAGARPA, que 30% de la poblacién porcina se encontraba en condi-
ciones de traspatio o produccion familiar (SAGARPA, Gallardo, Villamar, Barrera, 2006). (Ver
Anexo D [3A], Tablas 43 a 51.)

5.1.2 [3A2] Gestion del estiércol

En esta categoria se incluyen las emisiones de metano (CH4) y dxido nitroso (N,O), resultado
del manejo de las excretas de las diferentes especies animales. En esta actualizacion del
INEGYCEI se utilizaron once tipos de manejo de excretas (ver Anexo D [3A]).
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En 2015 esta categoria generd 17,124.88 Gg de CO,e [£4.78%]. La fuente principal fue
el ganado bovino, con 67.74%. El ganado porcino contribuyd con 28.29%; aves de corral,
3.24%, y los otros ganados (ovino, caprino y equino) aportaron menos de 1% (Tabla 11).

Tabla 11. Emisiones y porcentaje de emisiones por el manejo de excretas de ganado en México, 2015

Gg de CO,e

Ganado Emisiones | Porcentaje
[3A2a] Bovinos 11,600.55 67.74
[3A2h] Porcinos 4,844.64 28.29
[3A2i] Aves de corral 554.59 3.24
[3A2f] Caballos 40.90 0.24
[3A2d] Caprinos 37.83 0.22
[3A2c] Ovinos 35.80 0.21
[3A2g] Mulas y asnos 10.58 0.06
Total 17,124.88 100.00

Las emisiones en 1990 alcanzaron 13,750.48 Gg de CO-e. Es decir, en el periodo 1990-
2015 hubo un incremento de 24.54% (Figura 23).

Figura 23. Serie histdrica de emisiones por manejo de excretas de ganado en México, 1990-2015

18,000

16,000

14,000
12,000
10,000

8,000

Gg de CO,e

6,000
4,000

2,000

0

m[3A2a] Bovinos m[3A2h] Porcinos O [3A2i] Aves de corral m[3A2f] Caballos
m[3A2d] Caprinos B [3A2g] Mulas y asnos E[3A2c] Ovinos

22



INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

Tabla 12. Emisiones por manejo de excretas de ganado en México, 1990-2015

Ganado 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[3A2a] Bovinos 7,677.65| 8547.31| 9,536.62 | 10,207.70 | 11,063.94 | 11,442.67 | 11,600.18 | 11,631.97 | 11,604.44 | 11,600.55
[3A2h] Porcinos 5,541.20| 5,694.10| 4,372.53| 3,904.26| 3,026.20| 2,987.17| 3,015.81| 3,262.82| 3,082.85| 4,844.64
[3A2¢] Ovinos 25.10 26.76 26.30 30.90 32.56 33.12 34.34 37.28 35.22 35.80
[3A2d] Caprinos 45.48 45.03 39.16 38.52 37.45 38.44 37.72 39.27 37.69 37.83
[3A2f] Caballos 144.03 121.26 97.83 73.85 47.16 43.46 38.99 42.89 40.31 40.90
[3A2g] Mulas y asnos 63.44 51.52 39.30 26.51 13.25 11.78 9.78 11.36 10.32 10.58
[3A2i] Aves de corral 253.58| 311.19| 347.46| 412.89| 453.36| 479.77| 485.43| 494.92| 499.59| 554.59
Total 13,750.48 | 14,797.18 | 14,459.21 | 14,694.62 | 14,673.91 | 15,036.40 | 15,222.26 | 15,520.51 | 15,310.42 | 17,124.88

5.1.2.1.1 Aspectos metodologicos
En las estimaciones de esta categoria se observaron las guias metodoldgicas I1pcc 2006 para
obtener los factores de emisidn. Las temperaturas promedio publicadas por el sMN de la Co-
mision Nacional del Agua (CONAGUA, 2016); el nimero de animales y los pesos utilizados se
obtuvieron del siAp, por entidad federativa.

5.1.2.2 [3A2a] Bovinos

5.1.2.2.1 [3A2ai] Bovinos leche
Las emisiones por manejo de excretas del ganado bovino en la produccion especializada de
leche del pais generaron 6,267.42 Gg de CO,e en 2015 (Tabla 13). El CH, aportd 84.23% de
las emisiones mientras que el N,O contribuyd con 15.76% para esta categoria.

Tabla 13. Emisiones por manejo de excretas de [3A2ai] Bovinos leche, 1990-2015
Gg de CO,e

Gas

1990

1995

2000

2005

2010

2011

2012

2013

2014

2015

CH; |3,391.16

3,543.12

4,321.00

4,626.50

4,930.13

5,109.13

5,178.10

5,222.01

5,226.30

5,279.11

N2O

599.82

625.18

788.19

846.28

943.27 | 942.95

952.21

960.37

968.86

988.31

Total | 3,990.98

4,168.30

5,109.19

5,472.79

5,873.41

6,052.08

6,130.31

6,182.38

6,195.16

6,267.42

En el periodo comprendido entre 1990 y 2015 para esta subcategoria se observa una

tendencia creciente (Figura 24).
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Figura 24. Emisiones por manejo de excretas de [3A2ai] Bovinos leche, por tipo de gas, 1990-2015
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5.1.2.2.2 Aspectos metodoldgicos

Para estimar las emisiones en esta categoria se utilizaron las Directrices del ipcc 2006, que
describen los métodos para estimar las emisiones de CH4 y N,O procedentes del manejo de
las excretas. Conforme al arbol de decisiones aplicable a las emisiones de GEl procedentes
del manejo de excretas (Figuras 10.3 y 10.4, Volumen 4, ipcc, 2006), se eligié el nivel 1 para
manejo liquido y lagunas de oxidacion mientras que para biodigestores se eligié el nivel 2
(Ver Anexo D [3A].)

La fuente de los datos de actividad fue SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015. La infor-
macion que se utilizé fue la correspondiente al nimero de animales y volumen de produc-
cion por entidad federativa. (Ver Anexo E [3A]).

Las emisiones provenientes de esta categoria se estimaron utilizando el nimero de ani-
males en cada entidad federativa del pais y la temperatura promedio del lugar para asignar
el factor de emision de metano de acuerdo con las Tablas 10.14, 10A-4, 10.19, 10.21, 10.23
y 11.3 (Volumen 4, ipcc 2006). Para el caso de N,O se utilizo el peso promedio reportado por
SIAP para establecer la excrecion de nitrégeno. Los tipos de manejo de excretas utilizados en
esta subcategoria fueron: manejo liquido, lagunas de oxidacién y biodigestores.
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5.1.2.2.3 [3A2aii] Otros bovinos

Las emisiones por manejo de excretas de otros bovinos (produccidn especializada en carne
y la produccién conocida como doble propdsito) fue de 5,333.13 Gg de CO,e en 2015 (Tabla
14). Los animales de engorda aportaron 88.17% de las emisiones en el manejo de las excre-
tas. En términos de Gel, el metano contribuyo con 50.46% de la categoria (Tabla 15). Para el
periodo 1990-2015 se observa una tasa de crecimiento de 44.65% (Figura 25).

Tabla 14. Emisiones por manejo de excretas de [3A2aii] Otros bovinos, 1990-2015
Gg de CO,e

Etapa 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hembras (CH4) | 684.86| 628.44| 591.85| 590.22| 604.73| 604.24| 570.93| 587.34| 602.19| 630.64
Engorda (CH4) | 1,406.65|1,721.80|1,743.89|1,902.59|2,008.98 | 2,145.69 | 2,220.61 | 2,229.49 | 2,192.79 | 2,060.52
Engorda (N,0) | 1,595.16 | 2,028.78 | 2,091.69 | 2,242.10| 2,576.82 | 2,640.66 | 2,678.33 | 2,632.76 | 2,614.30 | 2,641.96
Total 3,686.67|4,379.02 |4,427.43 | 4,734.92 | 5,190.53 | 5,390.59 | 5,469.87 | 5,449.59 | 5,409.28 | 5,333.13

Tabla 15. Emisiones y porcentaje de participacién de [3A2aii] Otros bovinos, 2015

Etapa Gg de CO2e | Porcentaje
Hembras (CHs) 630.64 11.83
Engorda (CHa,) 2,060.52 38.64
Engorda (N,O) |  2,641.96 49.54
Total 5,333.13 100.00

Figura 25. Serie histérica de emisiones por manejo de excretas de [3A2aii] Otros bovinos, 1990-2015
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5.1.2.2.4 Aspectos metodologicos
En los calculos de esta categoria se utilizaron las Directrices del ircc 2006 y los métodos que
describen para estimar las emisiones de CH, y N,O procedentes del manejo de las excretas.
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Se eligio el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones aplicable a las emisiones de GEl
procedentes del manejo de excretas (Figuras 10.3y 10.4, Volumen 4, ircc, 2006).

Los datos de actividad se tomaron de SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015: nimero
de animales y volumen de produccion por entidad federativa, para separar la poblacién entre
hembras y engorda (animales en finalizacién). (Ver Anexo D [3A]).

Las emisiones provenientes de esta categoria se estimaron utilizando el nimero de ani-
males por entidad federativa y la temperatura promedio del lugar. Los factores de emision
de CH, fueron los correspondientes a la Tabla 10.14 (Volumen 4, ipcc 2006). En el caso del
N,O se utilizé el peso promedio reportado por siap 2015 para establecer la excrecién de ni-
trégeno. Los tipos de manejo de excretas utilizados en esta subcategoria fueron corrales de
engorda y estercoleros para el caso de los animales en engorda, y pastoreo para las hembras.
(Ver Anexo E [3A].)

5.1.2.3 [3A2c] Ovinos

Las emisiones por manejo de excretas de ganado ovino en México, en el afio 2015, se ubica-
ron en el orden de 35.80 Gg de CO,e (Tabla 16). En comparacion con las registradas en 1990
(25.10 Gg de CO,e), se observa un incremento de 42.6% en esta categoria (Figura 26).

Tabla 16. Emisiones por manejo de excretas de [3A2c] Ovinos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
25.10]26.7626.30|30.90|32.56 |33.12|34.34|37.28|35.22 | 35.80

Figura 26. Serie histérica del manejo de excretas de [3A2c] Ovinos, 1990-2015
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5.1.2.3.1 Aspectos metodoldgicos
Las Directrices del ipcc 2006, donde se describen los métodos para estimar las emisiones CH,
procedentes del manejo de las excretas, fueron la base para estimar las emisiones en esta
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categoria. Se eligio el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones aplicable a las emisiones
de GEl procedentes del manejo de las excretas (Figura 10.3, Volumen 4, ipcc, 2006).

Los datos de actividad de esta categoria (nUmero de animales y peso de venta) se ob-
tuvieron de SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015. (Ver Anexo D [3A])

Las emisiones provenientes de esta categoria se estimaron utilizando el nimero de ani-
males por entidad federativa y la temperatura promedio del lugar. Los factores de emision
de CH,4 fueron los correspondientes a la Tabla 10.14 (Volumen 4, ipcc 2006). El Unico tipo de
manejo de excretas utilizado en esta subcategoria fue pastoreo para toda la poblacién. (Ver
Anexo E [3A].)

5.1.2.4 [3A2d] Caprinos

Las emisiones por manejo de excretas provenientes del ganado caprino del pais en 2015
fueron 37.83 Gg de CO,e (Tabla 17); en 1990 las emisiones de GEl se estimaron en 48.40 Gg
de CO,e. Para esta categoria se observa una disminucién de 21.84% (Figura 27).

Tabla 17. Emisiones por manejo de excretas de [3A2d] Caprinos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
45.48 | 45.03 | 42.69 | 39.95 | 40.46 | 40.65 | 39.16 | 38.52 | 37.45|38.44 | 37.72|39.27 | 37.69|37.83

Figura 27. Serie histérica de emisiones por manejo de excretas de [3A2d] Caprinos, 1990-2015
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5.1.2.4.1 Aspectos metodoldgicos
Los métodos descritos en las Directrices del ipcc 2006, para estimar las emisiones de CHy
procedentes del manejo de excretas, y el arbol de decisiones aplicable a las emisiones de GEl
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procedentes de tal manejo (Figura 10.3, Volumen 4, ipcc, 2006), llevaron a la eleccién del
nivel 1. Se utilizaron datos del nimero de animales y peso de venta tomados de SIAP-SAGARPA
para el periodo 1990-2015.

Las emisiones de esta categoria se calcularon utilizando el nimero de animales por en-
tidad federativa y la temperatura promedio de cada estado publicada por el SMN (CONAGUA,
2016). Los factores de emision de CH4 fueron los correspondientes a la Tabla 10.14 (Volumen
4, 1pcc 2006). Para toda la poblacion de esta subcategoria, el tipo de manejo de excretas fue
pastoreo.

5.1.2.5 [3A2f] Caballos
La emision estimada por manejo de excretas de caballos en México en 2015 fue 40.90 Gg de
COse (Tabla 18), una cantidad 71.61% menor que la de 1990 (144.03 Gg de CO,e). (Figura

28.)

Tabla 18. Emisiones por manejo de excretas de [3A2f] Caballos, 1990-2015

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
144.031121.26|97.83|73.85|47.16 | 43.46|38.99|42.89|40.31 | 40.90

Figura 28. Serie histérica de emisiones por manejo de excretas de [3A2f] Caballos, 1990-2015
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5.1.2.5.1 Aspectos metodoldgicos

Las emisiones de esta categoria se calcularon con base en los métodos descritos por las Di-
rectrices de Ipcc 2006, para el caso de metano procedente del manejo de excretas. Se eligid
el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones aplicable a las emisiones de GEl por tal ma-
nejo (Figura 10.4, Volumen 4, ipcc, 2006).
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Los datos de actividad se obtuvieron del censo agropecuario de INEGI, con informacién
publicada en los afios 1991 y 2007. Para completar la serie historica se realizod el ejercicio
estadistico de media movil. (Ver Anexos Dy E, 3A)

Los factores de emision utilizados corresponden a la Tabla 10.14 (Volumen 4, ipcc 2006).
La temperatura promedio de cada estado corresponde a los datos publicados por el smN de
CONAGUA (2016); el tipo de manejo de excretas utilizado en esta subcategoria fue pastoreo
para toda la poblacion. (Ver Anexo E [3A]).

5.1.2.6 [3A2g] Mulas y asnos

La emision por manejo de excretas de ganado equino diferente de caballos —mulas y as-
nos— en México, en 2015, fue de 10.58 Gg de CO,e (Tabla 19). En 1990, estos equinos emi-
tieron 63.44 Gg de CO.e. En la Figura 29 se aprecia la tendencia negativa en esta categoria,
de 83.61 por ciento.

Tabla 19. Emisiones por manejo de excretas de [3A2g] Mulas y asnos, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
63.44151.5239.30|26.51|13.25|11.78 | 9.78 | 11.36|10.32 | 10.58

Figura 29. Serie histérica de emisiones por manejo de excretas de [3A2g] Mulas y asnos, 1990-2015
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5.1.2.6.1 Aspectos metodoldgicos

Segun las Directrices del ipcc 2006, los métodos que describen para estimar las emisiones de
CH4 procedentes del manejo de excretas y el arbol de decisiones aplicable (Figura 10.4, Vo-
lumen 4, ipcc, 2006), a la estimacidn para esta categoria le corresponde el nivel 1.
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El calculo se hizo con datos de actividad publicados en 1991 y 2007 por INEGI Y la serie
historica se completd mediante el recurso de media movil. (Ver Anexos Dy E, 3A.)

Los factores de emision utilizados corresponden a la Tabla 10.14 (Volumen 4, ipcc 2006).
La temperatura promedio de cada estado corresponde a los datos publicados por el smN de
CONAGUA (2016). Se asumid que el tipo de manejo de excretas fue el pastoreo para toda la
poblacién. (Ver Anexo E [3A].)

5.1.2.7 [3A2h] Porcinos
Las emisiones por manejo de excretas de cerdos en 2015 sumaron 4,844.64 Gg de CO,e
[+7.28%)] (Tabla 20). En 1990 alcanzaron 5,541.20 Gg de CO,e. (Figura 30).

Tabla 20. Emisiones por manejo de excretas de [3A2h] Porcinos, por tipo de gas, 1990-2015

Tipo de sistema
de produccion
Comercial (CH4) | 5142.07 | 5273.65 | 3950.52 | 3482.91 | 2586.41 | 2540.28 | 2558.49 | 2787.07 | 2604.06 | 4377.76
Comercial (N;O) | 343.83| 364.45| 384.43| 391.95| 417.38| 429.05| 438.83| 452.05| 457.20| 413.46
Familiar (CHa) 55.29 56.00| 37.58 29.40| 22.40 17.84 18.49 23.70| 21.59 53.41

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 30. Serie histdrica de emisiones por manejo de excretas de [3A2h] Porcinos,
por tipo de gas y etapa, 1990-2015
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5.1.2.7.1 Aspectos metodoldgicos
Para estimar las emisiones en esta categoria se utilizaron las Directrices del ircc 2006, donde
se describen los métodos para estimar las emisiones de CH4 y N,O procedentes del manejo
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de las excretas; se eligié el nivel 2, de acuerdo al arbol de decisiones (Figura 10.4, Volumen
4, 1pcc, 2006).

Los datos de actividad se obtuvieron de SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015. La in-
formacidn utilizada se refirid al nUmero de animales, volumen de produccién y pesos al mer-
cado, por entidad federativa. Los pesos de las etapas iniciales se obtuvieron de Benchmark
Latam, Pig Improvement Company (Pic), 2013 y 2014; las temperaturas para cada uno de los
estados fueron las registradas por el SMN de CONAGUA. (Ver Anexo D [3A]).

Los factores de emision se obtuvieron de las Tablas 10.14, 10A-7, 10A-8, 10.19, 10.21,
10.23 y 11.3 (Volumen 4, ircc 2006). Se utilizaron los pesos reportados para cada afio (1990-
2015) para separar las categorias entre las hembras y los animales de engorda. Adicional-
mente se asumio, de acuerdo con SAGARPA, que 30% de la poblacién porcina se encuentra en
condiciones de traspatio o produccion familiar. Los manejos identificados de excretas fueron
piso de rejilla, lagunas de oxidacion, lagunas de mezclado y biodigestores para el caso de los
animales en granjas comerciales; para el caso de los animales de la produccion familiar se
asumiod que se encuentran en pastoreo. (Ver Anexo E [3A].)

5.1.2.8 [3A2i] Aves de corral

Las emisiones por manejo de excretas de aves de corral en 2015 alcanzaron 554.59 Gg de
CO.e (Tabla 21), con una incertidumbre asociada de 14.95% para el caso del metano, y de
36.86% para oxido nitroso. Se estima que, en 1990, se emitieron 253.58 Gg de CO,e. Durante
el periodo de referencia hubo un incremento de 118% (Figura 31).

Tabla 21. Emisiones por manejo de excretas de [3A2i] Aves de corral,

por gas y tipo de ave, 1990-2015
Gg de CO,e

Actividad 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Aves huevo CH; | 72.93| 82.83| 90.18|104.13|117.61|117.36|118.22|121.12 | 122.40| 124.55
Aves huevo N,O | 135.26 | 153.63 | 167.27 | 192.93 | 212.25 | 231.29 | 234.25 | 239.64 | 242.76 | 246.98
Aves carne CHy | 13.13| 21.61| 24.80| 32.43| 35.40| 35.87| 36.44| 36.77| 36.83| 37.33
Aves carne N,O | 32.27| 53.12| 60.96| 79.64| 84.66| 91.77| 93.00| 94.19| 94.21|14191
Guajolote CHy 0.00 0.00 0.40 0.36 0.33 0.33 0.33 0.31 0.32 0.37
Guajolote N,0 0.00 0.00 3.86 3.39 3.12 3.15 3.19 2.89 3.06 3.46
Total 253.58 |311.19|347.46 | 412.89 | 453.36 | 479.77 | 485.43 | 494.92 | 499.59 | 554.59
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Figura 31. Serie histdrica de emisiones por excretas de [3A2i] Aves de corral,
por gas y tipo de ave, 1990-2015
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5.1.2.8.1 Aspectos metodoldgicos

Para estimar las emisiones en esta categoria se utilizaron las Directrices del ircc 2006, que
describen los métodos para estimar las emisiones de CH4 y N,O procedentes del manejo de
las excretas; se eligio el nivel 1, de acuerdo con el arbol de decisiones de la Figura 10.3 para
CHa4 vy la Figura 10.4 del Volumen 4 de las Directrices del ircc 2006 para el caso del N,O.

Los datos de actividad se obtuvieron de SIAP-SAGARPA para el periodo 1990-2015: nu-
mero de animales, volumen de produccién y pesos al mercado para el caso de las aves de |a
produccién especializada de carne y los guajolotes, por entidad federativa. Los pesos de las
etapas iniciales se obtuvieron del siap (2015) y las temperaturas para cada uno de los estados
del pais, del SMN de cONAGUA (2016). (Ver Anexo D [3A].)
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Figura 32. Poblacion total de aves de corral en México, 1990-2015
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Los factores de emision se obtuvieron de la Tabla 10.25, Volumen 4 de las Directrices
del 1pcc 2006 para el caso del CHy y de las Tablas 10.19, 10.21, 10.22 y 10.23 de las mismas
Directrices... para el caso de los N,O. Los manejos de excretas utilizados fueron cama con 'y
sin materia organica. (Ver Anexo E [3A].)

Oportunidades de mejoras en la categoria [3A]

En esta categoria es necesario contemplar, para el siguiente ciclo de inventario, la explo-
racion de otras fuentes de datos de actividades ganaderas que permitan clasificar a la po-
blacion por edades, para asi afiadir precisidn a pesos y factores de emision.

En materia de fermentacidon entérica se requiere establecer dietas tipicas por edad y
funcién zootécnica que permitan identificar los contenidos de energia y proteina, para asi
desarrollar las ecuaciones de factor de emision por fermentacidn entérica y excrecion de
nitrogeno.

Finalmente es importante identificar los manejos de excretas que no se consideraron
en esta actualizacion.

Se requiere mantener la atencion sobre los refinamientos de las directrices metodo-
I6gicas de Ipcc 2006 que se publicaran en 2019 para aplicarlos en las futuras actualizacio-
nes del INEGYCEI.
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5.2 [3B] Tierra

Para la elaboracion del presente Inventario en la categoria [3B] Tierra, anteriormente lla-
mada “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” (uscuss), de acuerdo a la Guia
de Buenas Practicas del ircc (2003) —conocido también como Sector Forestal—, se trabajo
de manera coordinada con la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

Las estimaciones se realizaron utilizando las Directrices del ipcc 2006 y comprenden el
periodo de 1990 a 2015.

Se reportan los flujos de CO; relacionados con las tierras gestionadas y el cambio de
uso del suelo. En esos reportes se contabilizan las emisiones y absorciones por cambios en
los usos del suelo, asi como las emisiones por degradacion y absorciones por la permanencia
y recuperacion de tierras. Las emisiones de metano (CHy4) y Oxido nitroso (N,O) debidas a
incendios forestales y praderas se encuentran en el capitulo “5.3 [3C] Fuentes agregadas y
fuentes de emision distintas al CO, de la Tierra”.

Se utilizé informacion reciente, como la serie VI de uso del suelo y vegetacion de INEGI,
asi como informacién dasométrica proveniente del muestreo (2004-2007) y remuestreo
(2009-2014) del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFYs) de CONAFOR. Se incluye asi-
mismo informacidn reciente para las estimaciones de suelos minerales y materia organica
muerta.

Las emisiones netas del sector uscuss en 2015 fueron-148,346 Gg de CO,e [+19%]. De
ese total, las tierras forestales contribuyen con-139,970 Gg de CO,e (94% del total). Las emi-
siones netas del afio base 1990 fueron-148,266 Gg de CO,e. Es decir, hubo un aumento de
0.05% en las emisiones de Gel entre 1990 y 2015, con una TcMA de 0.002%.

En la Tabla 22 y |a Figura 33 se reflejan las emisiones netas de COe de [3B] Tierra, de
1990, 2005, 2010 y 2015, que representan los valores por periodos debido a la naturaleza
de las series INEGI vy al tratamiento de las mismas, descrito en el apartado “5.2.1 Representa-
cion coherente de Tierra” y en el Anexo D [3B].

Tabla 22. Emisiones/absorciones netas [3B] Tierra, 1990, 2005, 2010y 2015

Gg de CO,e
Categoria Emisiones netas
1990 2005 2010 2015
[3B] Tierra -148,266 | -151,112 | -146,577 | -148,346
[3B1] Tierra forestales -138,430|-140,552 | -136,891 | -139,970
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales | [-134,151 |-138,072 |-134,360 | -138,505
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -4,279 -2,480 -2,531 -1,465
[3B2] Tierra de cultivo -1,593 -2,443 1,692 -876
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales -12,551| -11,555| -11,541| -12,216
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 10,958 9,112 13,234 11,340
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[3B3] Praderas [-10,072 | -10,837| -12,236 -7,836
[3B3a] Praderas que permanecen como tales -15,674| -15,551| -16,298| -16,423
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 5,602 4,715 4,062 8,586

[3B4] Humedales 172 1,270 112 45
[3B4a] Humedales que permanecen como tales NE NE NE NE
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 172 1,270 112 45

[3B5] Asentamientos 1,606 1,240 553 138
[3B5a] Asentamientos que permanecen como tales NE NE NE NE
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos humanos 1,606 1,240 553 138

[3B6] Otras tierras 50 209 194 154
[3B5a] Otras tierras que permanecen como tales NE NE NE NE
[3B5b] Tierras convertidas en otras tierras 50 209 194 154

Figura 33. Emisiones/absorciones netas [3B] Tierra, 1990, 2005, 2010 y 2015
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En la Tabla 23 se representan los resultados agrupandolos en absorciones por perma-
nencias y emisiones por cambios de uso de suelo (sin contar incendios, que se encuentra en
la categoria [3C]).
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Tabla 23. Emisiones y absorciones agrupados por permanencias y cambios de uso de suelo
del sector [3B] Tierra, 1990, 2005, 2010 y 2015

Gg de COe
Categoria Emisiones netas
1990 2005 2010 2015

[3B] Tierra

[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales |-134,151 |-138,072 |-134,360 | -138,505

[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales -12,551| -11,555| -11,541| -12,216

[3B3a] Praderas que permanecen como tales -15,674| -15,551| -16,298 | -16,423

[3B4a] Humedales que permanecen como tales NE NE NE NE

[3B5a] Asentamientos que permanecen como tales NE NE NE NE
Total permanencias de tierras -162,376|-165,178 | -162,200 | -167,143

[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -4,279 -2,480 -2,531 -1,465

[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 10,958 9,112 13,234 11,340

[3B3b] Tierras convertidas en praderas 5,602 4,715 4,062 8,586

[3B4b] Tierras convertidas en humedales 172 1,270 112 45

[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos humanos 1,606 1,240 553 138

[3B5b] Tierras convertidas en otras tierras 50 209 194 154
Total conversién de tierras 14,110| 14,067 | 15,624 18,797

Figura 34. Emisiones y absorciones agrupados por permanencias y
cambios de uso de suelo del sector [3B] Tierra
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Figura 35. Incertidumbres de las emisiones de las subcategorias de [3B] Tierra, [3B1] a [3B6]
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Las subcategorias reportadas en este inventario, su permanencia o cambio, asi como
los reservorios estimados y los niveles metodolégicos utilizados se presentan en forma de-
tallada en la Tabla 24.}

Tabla 24. Subcategorias y reservorios reportados y estimados para el INEGYCEI

Reservorio estimado/reportado
Categoria | Clave Ipcc Transicién Biomasa | Biomasa | Madera .
, ; Hojarasca | Suelos
aérea | subterranea | muerta
FL-FL (Permanencia) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* | Nivel 1* Nivel 1*
FL [3B1a] FLd-FL (Recuperacion) Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1* | Nivel 1* | Nivel 1*
[3B1] FL-FLd (Degradacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* | Nivel 1* Nivel 1*
[3B1b] CONVL-FL (Reforestacioén) Nivel 2 Nivel 2 NE Nivel 2 NE
Gl [3B3a] GL-GL (Permanencia pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* | Nivel 1* Nivel 1*
(383] [3B[3BI] | FL-GL (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
[3B[3B] CONVL-GL (Recuperacién pradera) Nivel 2 Nivel 2 NE Nivel 2 NE
cL [3B2a] CL-CL (Permanencia; agricultura perenne) | Nivel 1 NE NE NE NE
(382] [3B21] FL-CL (Deforestacion) 3B2bl Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
[3B2l1] GL-CL (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
S [3B5bl] FL-S (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
[3B5] [3B5blll] | GL-S (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
oL [3B6bl] FL-OL (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
[3B6] [3B6bIII] | GL-OL (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
WL (384b1l] FL-WL (Deforestacién) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
[3B4] GL-WL (Pérdida pradera) Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 2 | Nivel 2 Nivel 1y 2
* Se asume en equilibrio. CL= tierras agricolas. FL= tierras forestales.
S= asentamientos humanos. S=tierras de asentamientos humanos FLd= tierras forestales degradadas.
OL= otras tierras. CONVL= tierras convertidas. WL= tierras de humedal.
GL= pradera.

5.2.1 Representacion coherente de Tierra

5.2.1.1 Introduccion

Para estimar las existencias de carbono, asi como la emision y absorcién de los gases de
efecto invernadero asociadas a la categoria de [3B] Tierra, se necesité informacion de la cla-
sificacion, datos de la superficie y muestreo de las diferentes categorias de usos de la tierra
(1rcc, 2006).

Los datos de actividad se obtuvieron de las series de uso de suelo y vegetacion de INEGI,
(INEGI, 2009). Dichas series fueron analizadas y homologadas para mantener la consistencia
con las categorias reportadas por IpcC: tierras forestales, tierras agricolas, pastizales, hume-
dales, otras tierras y asentamientos.

! Para efectos de concordancia con los cuadros y ecuaciones del Ipcc, en el presente documento se utilizan las abreviaturas,
acrénimos y otras denominaciones internacionalmente conocidas en inglés. Es el caso de: CL para tierras agricolas o de cultivo
(Croplands; RCL= Remaining Croplands); CONVL para tierras convertidas (Converted Lands); FL para tierras forestales (Forest
Lands); GL para praderas o pastizales (Grass Lands); OL para otras tierras (Other Lands); S para asentamientos (Settlements; SL=
Settlement lands), y WL para humedales (Wetlands). Ver también el Anexo H.
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5.2.1.2 Aspectos metodoldgicos

Las Directrices del ipcc 2006 proporcionan una orientacion sobre la utilizacién de los diferen-
tes tipos de datos empleados para representar las categorias de usos de la tierra y las con-
versiones entre ellas. Se eligio el método mas adecuado para México, con base en la
aplicacion del arbol de decisiones para la preparacion de los datos de la superficie de uso de
la tierra, de la Figura 3.1y el capitulo 3.3.1 de las Directrices.

En el caso de México se utilizd el método 3 —el cual permite que las conversiones del
uso de la tierra sean seguidas de forma espacialmente explicita— y se analizaron de forma
especifica los cambios ocurridos en los poligonos pertenecientes a los estratos forestales
(Ver Anexo D [3B].)

Se utilizaron las series INEGI de uso del suelo y vegetacién a partir de 1993 y hasta 2014,
representando la totalidad de los tipos de vegetacién y usos de suelo del pais segun el Sis-
tema de Clasificacion de INEGI. De esta manera es posible la representacion espacialmente
explicita de los cambios en el periodo de analisis, a través del cruce geométrico de los mapas
de cobertura.

Se realizd una homologacion de las claves de tipos de vegetacidn, utilizando la estruc-
tura jerarquica de INEGI, ya que tiene la ventaja de estar desagregada y puede agruparse con
base en criterios biolégicos y cumplir con los requerimientos de Ipcc (2006).

Para el procesamiento de los datos geoespaciales se utilizd el software ©ArcGIS 10.1
(®ESRI, 2012). A partir del analisis de la informacidn en formato vectorial se determind usar
el formato raster para eliminar los problemas de desfases o desplazamientos entre series. Se
realizd un traslape entre las series tramadas (serie Il-serie I, serie lll-serie 1V, serie IV-serie
VA serie VA-serie VI) para la generacidn de tablas dindmicas y se obtuvieron cuatro matrices
de cambio entre las diferentes subcategorias establecidas para el pais, para cuatro periodos
de anadlisis (1993-2002, 2002-2007, 2007-2011 y 2011-2014). Las superficies de aquellas tie-
rras que permanecen en el mismo uso dentro de ambas series se utilizan sin anualizar, pues
representan la cantidad de vegetacion que permanece a lo largo de ese periodo, mientras
gue los cambios de uso de un tipo de tierra a otro se anualizan dependiendo de los afios
transcurridos entre los periodos.

En el Anexo D [3B] se muestra el detalle metodoldgico usado para la generacién de da-
tos de actividad.

5.2.1.3 Enfoque de estimacion de datos de actividad ajustados

Los mapas son un modelo de representacion de la realidad y estan sujetos a errores, debido
a diferentes factores, por lo que es necesario conocer y cuantificar su fiabilidad. Un enfoque
adecuado para abordar estos errores es a través de un andlisis estadistico de una muestra
de puntos de validacion de las areas de transicion que permita obtener areas menos sesga-
das de cambio, asi como las incertidumbres asociadas.
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Cualquier mapa tematico construido a partir de percepcion remota debe ser objeto de
una evaluaciéon de exactitud estadisticamente rigurosa, antes de usarse en investigaciones
cientificas o decisiones politicas.

La metodologia utilizada se basa en los enfoques sugeridos por Stehman y Czaplewski
(1998) y Olofsson et al. (2014), que incluyen los componentes (i) disefio de muestreo, (ii)
disefio de respuesta vy (iii) estimacién y analisis de |la exactitud tematica y de las incertidum-
bres de los datos de actividad.

La metodologia completa realizada para la estimacidn de areas ajustadas se encuentra
en el Anexo D [3B].

Los resultados de este proceso son areas estimadas para cada una de las dinamicas de
cambio a través de un proceso exhaustivo de evaluacion. Dichas areas proporcionan nuevos
datos de actividad para cada uno de los estratos de cambio y se usan en las estimaciones
(Tabla 25).

Es importante sefialar que el inventario de emisiones de GYCEI tiene una metodologia
especifica para la contabilizacion de carbono basada en los lineamientos de Ipcc y difiere en
métodos y conceptos con otros reportes, como la Evaluacion de los Recursos Forestales
Mundiales (FrRA) de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricul-
tura, y que estas diferencias hacen que no sean comparables ya que son para fines distintos.
Dentro de las diferencias principales se cuenta la categorizacion de la vegetacion: aunque la
utilizan los insumos nacionales como INEGI, se agrupan de manera diferente de acuerdo con
los conceptos y lineamientos estipulados en sus metodologias. En el pais se trabaja de ma-
nera institucional para homologar dicha categorizacion; esto se retoma en el apartado de
mejoras.

Tabla 25. Datos de actividad, dreas ajustadas y sus incertidumbres (Ui) asociadas,
por tipo de conversién y periodo estimado.

Serie ll-Serie 111 Serie lllI-Serie IV Serie IV-Serie V Serie V-Serie VI
Clase Area ajustada | Uidel drea | Area ajustada | Uidel drea | Area ajustada | Uidel area | Area ajustada | Ui del drea
anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada

01. FL-FL 97,907,726.70 2.72% | 98,982,042.70 2.80% | 96,548,926.10 2.77% | 97,435,221.65 2.68%
02. FL-FLd 73,918.44 45.59% 125,261.99 68.05% 141,580.88 76.56% 60,799.04 136.53%
03. FLd-FL 32,296.25 39.36% 62,870.39 81.16% 10,849.47 89.72% 2,423.28 124.71%
04. FL-GL 105,553.99 56.58% 105,663.25 69.08% 95,685.76 67.18% 152,031.71 92.93%
05. FL-CL 50,181.51 63.60% 35,471.78 48.16% 91,543.29 97.61% 96,399.94 119.33%
06. FL-S 19,113.37 152.05% 6,736.49 23.62% 4,417.72 116.13% 1,160.54 41.16%
07. FL-OL 311.92 52.84% 1,212.63 46.65% 1,223.76 48.67% 1,411.51 152.37%
08. FL-WL 894.38 18.44% 24,850.86 185.92% 446.91 50.38% 198.68 68.94%
?iLgONVL_FL 131,594.29 51.27% 117,344.31 81.16% 156,638.70 79.48% 131,761.23 106.32%
10. GL-GL 61,879,502.17 4.21% | 60,652,883.56 4.39% | 63,670,123.13 3.99% | 62,880,059.07 3.99%
11. GL-CL 119,315.07 48.86% 183,716.37 46.51% 108,804.71 82.72% 28,988.50 18.32%
12. GL-S 2,587.93 61.30% 30,556.44 167.60% 5,344.09 104.33% 1,570.19 56.97%
13. GL-OL 172.74 77.88% 3,443.66 34.65% 2,424.20 119.91% 486.89 48.79%
14. GL-WL 2,577.84 19.12% 3,761.03 20.57% 2,185.95 34.17% 993.87 33.40%
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Serie ll-Serie Il Serie lll-Serie IV Serie IV-Serie V Serie V-Serie VI
Clase Area ajustada | Uidel drea | Area ajustada | Uidel drea | Area ajustada | Uidel drea | Area ajustada | Ui del area
anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada anual (ha) ajustada
15. CONVL-GL 17,289.68 136.45% 111,040.89 75.56% 121,437.18 87.13% 130,778.40 105.39%
16. RCL-RCL 1,630,010.33 26.63% 1,500,693.44 30.21% 1,498,890.11 34.93% 1,586,442.48 38.32%
17. No aplica 26,756,190.07 6.87% | 27,980,425.93 6.81% | 28,487,426.22 6.41% | 29,446,961.48 6.03%

S= asentamientos humanos.; OL= otras tierras; GL= pradera.; CL= tierras agricolas; S= tierras de asentamientos humanos; CONVL= tierras convertidas.; FL=
tierras forestales.; FLd= tierras forestales degradadas.; WL= tierras de humedal; Ui= incertidumbre; FL-FL= tierras forestales que permanecen; FL-

FLd= degradacion en tierras forestales; FLd-FL= recuperacion en tierras forestales; FL-GL= tierras forestales que pasan a praderas; FL-CL= tierras forestales que
pasan a tierras de cultivo; FL-S= tierras forestales que pasan a asentamientos humanos; FL-OL= tierras forestales a otras tierras; FL-WL= tierras forestales que
pasan a humedal; CONVL-FL/FLd= tierras que se convierten en tierras forestales; GL-GL = praderas que permanecen; GL-CL= praderas que se convierten en
tierras de cultivo; GL-S= praderas que se convierten en asentamientos humanos; GL-OL= praderas que se convierten en otras tierras; GL-WL= praderas que se
convierten en humedales; CONVL-GL= tierras que pasan a praderas; RCL- RCL= tierras agricolas que permanecen (cultivos perennes).

5.2.2 Estimacion de los factores de emision/absorcion

La obtencidon de los factores de emision/absorcion se realiza mediante la estimacion de cam-
bios en las existencias de carbono por emisiones y absorciones.

Para la estimacion de los flujos de CO, de acuerdo con el capitulo 2.3 de las Directrices
del ipcc 2006 y al arbol de decisidon para la identificacidon del nivel apropiado para estimar los
cambios en las existencias de carbono en biomasa en una categoria de uso de la tierra del
capitulo 2, Figura 2.2, el método de diferencia de existencias es el mas adecuado para México
pues requiere inventarios de las existencias de carbono en biomasa para una superficie dada
de tierra en dos momentos diferentes. El cambio anual en la biomasa es la diferencia entre
las existencias de biomasa en el momento t, y en el momento t;, dividida por la cantidad de
afios transcurridos entre las existencias. Por ello es que se utilizan datos de biomasa y facto-
res de emisién/absorcion especificos del pais para el método de nivel 2.

5.2.2.1 Aspectos metodologicos

Los factores de emision y absorcién provienen principalmente del Inventario Nacional Fores-
tal y de Suelos (INFYS) que realiza CONAFOR. Aporta informacion para los cinco almacenes de
carbono, la informacidén cartografica de INEGI, los valores de densidad, fracciones de carbono,
etc. complementan la informacion necesaria para la estimacion de carbono.

En general, el acopio de estos factores consiste en obtener, a través de ecuaciones alo-
métricas, el contenido de carbono en arboles, sitios, parcelas, conglomerados y tipos de ve-
getacion. Se aplica una ecuaciéon alométrica por cada especie (arbol); asi se obtiene el valor
de emision en cada tipo de vegetacion y posteriormente se agrupan por tipo y categoria de
vegetacion.

Los factores de emision existentes pertenecen a biomasa aérea, biomasa subterranea,
materia organica muerta, hojarasca y suelo. Cada uno de ellos se generd a partir de meto-
dologias especificas, dependiendo de la informacion disponible. Para cada reservorio y tran-
sicion se tienen tablas independientes que se asignan segun el tipo de vegetacién en la que
sucedio el cambio, el tipo de transicion y el periodo evaluado. Dicho proceso se describe de
manera detallada en el Anexo E.
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5.2.3 [3B1] Tierras forestales

En esta categoria se incluyen las emisiones y absorciones de CO, debidas a cambios en Ia
biomasa, en la materia organica muerta y en el suelo para las tierras forestales que perma-
necen como tales y aquellos usos del suelo que se convierten en tierras forestales.

Esta categoria comprende la superficie con vegetacion lefiosa coherente, con umbrales
utilizados para definir las tierras forestales en el inventario nacional, subdivididas, cultivadas
y no cultivadas, y también por tipos de ecosistema, segun se especifica en las Directrices del
Ipcc 2006. También abarca sistemas con vegetacion con condiciones inferiores al umbral para
la categoria de tierras forestales, pero que potencialmente podria alcanzar los valores utili-
zados por un pais para definir la categoria de tierras forestales.

Uno de los principales indicadores para que sea considerada “tierra forestal”, segun Ipcc
(2006), es que contenga condiciones lefiosas, por lo que se clasificaron los distintos grupos
de vegetacion considerando su estado de la vegetacidn y su fase de acuerdo con lo descrito
en el Diccionario de datos de uso del suelo y vegetacion escala 1: 250 000 Serie V (INEGI, 2013).

Las superficies para las tierras forestales que permanecen como tales [3B1a], incluyen
tres tipos de transicién:

Permanencia de tierras forestales

Son todas las clases de tierras forestales (FL) que permanecieron como tales al final del
periodo de analisis, asi como el conjunto de cambios de cualquier clase de FL a otra
clase diferente de FL.

Degradacion
Es el conjunto de cambios de una misma clase de vegetacion de FL en fase primaria a la
misma clase de vegetacion en fase secundaria.

Recuperacion

Se define como el proceso inverso a la degradacion. Es entonces, el conjunto de cambios
de una misma clase de vegetacién de FL en fase secundaria a la misma clase de
vegetacion en fase primaria. (Ver Anexo D [3B].)

Las emisiones de CH4y N,O provenientes de incendios forestales se reportan en la ca-
tegoria [3C1].

Para el afio 2015 se reportan, en la categoria [3B1] Tierras forestales,-139,970.12 Gg de
CO, [£15.78%]. De ese total, el rubro de tierras forestales que permanecen como tales con-
tribuye con-138,504.68 Gg de CO,, que representan el 99% de estas emisiones (Tabla 26).
Las absorciones de tierras forestales en 1990 fueron de-138,429.50 Gg de CO,; hubo enton-
ces, en el periodo de referencia, un aumento de 1.1% en las emisiones de GEI, con una TCMA
de 0.04 por ciento.
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En la Tabla 27 se desagregan por subcategoria las emisiones netas que corresponden a
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales y [3B1b] Tierras convertidas en tierras

forestales.

Tabla 26. Absorciones de la categoria [3B] Tierras forestales, 1990, 2005, 2010 y 2015

Categoria Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B1] Tierra forestales -138,429.50 | -140,551.87 | -136,891.25 | -139,970.12
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales | -134,150.52 | -138,071.68 | -134,360.44 | -138,504.68
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -4,278.98 -2,480.19 -2,530.82 -1,465.44

Tabla 27. Emisiones netas por subcategoria de [3B1a] Tierras forestales 1990, 2005, 2010 y 2015

IPCC Transicién Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
FL-FL (Permanencia) -135,742.02|-139,174.90|-136,611.23 | -139,181.67
[3B1a] FLd-FL (Recuperacion) -1,042.21| -1,410.44 -169.16 -27.78
FL-FLd (Degradacion) 2,633.71 2,513.65 2,419.95 704.77
[3B1bi], ii, iii, iv, v | CONVL-FL (Reforestacion) -4,278.98 -2,480.19 -2,530.82 -1,465.44
Total 3B1 Tierras forestales | -138,429.50 | -140,551.87 | -136,891.25 | -139,970.12

CONVL = tierras convertidas.
FL= tierras forestales.
FLd= tierras forestales degradadas.

Figura 36. Absorciones de la categoria [3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales,
1990, 2005, 2010y 2015
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Figura 37. Absorciones de la categoria [3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales
1990, 2005, 2010y 2015
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5.2.4 [3B2] Tierras de cultivo

En esta categoria se reportan las emisiones y absorciones de CO, procedentes de las tierras
de cultivo. Comprende las tierras de cultivo y labranza, y sistemas agroforestales donde la
vegetacion no llega a la altura dominante definida en el umbral para |la categoria de tierra
forestal, con arreglo a la seleccién de definiciones nacionales (ipcc, 2006).

Como parte de las tierras de cultivo, en ipcc (2006) se incluyeron los terrenos agricolas,
clasificados en dos subcategorias: agricultura anual en todas las modalidades (riego, tempo-
ral y de humedal) y agricultura perenne con todas las variaciones de manejo.

En la categoria [3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales, se estiman las
absorciones de los cultivos perennes, ya que los anuales se consideran en equilibrio. De con-
formidad con Ipcc (2006), los cultivos anuales se cosechan todos los afios, por lo que no hay
un almacenamiento de largo plazo del carbono en la biomasa. En cambio, la vegetacion le-
fiosa perenne puede implicar significativos depdsitos de carbono en biomasa de larga vida.

Dentro de las tierras convertidas a tierras de cultivo [3B2b] se estiman las emisiones
derivadas de los cambios de uso de tierra, principalmente de tierras forestales y praderas
hacia tierras de cultivo.
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En la seccién correspondiente a la categoria [3C] se encuentran reportadas las emisio-
nes de CH4 y N,O por la quema de biomasa en tierras de cultivo [3C1], las emisiones de CO,
por encalado [3C2] y aplicacién de urea [3C3] en suelos agricolas, emisiones directas e indi-
rectas de N,O de los suelos gestionados [3C4, 3C5], asi como las emisiones de CH, por el
cultivo de arroz [3C7]. (Ver Anexo D [3B].)

En 2015 se reportaron, para [3B2] Tierras de cultivo, emisiones netas de-876.01 Gg de
CO, [+1,489.25%)], 45% menores que las de 1990 (-1,592.59 Gg de CO;), con una TCMA nega-
tiva de 2.4% (Tabla 28).

Del total de tierras de cultivo, las que permanecen como tales (agricultura perenne)
contribuyen con absorciones de-12,215.61 Gg de CO,, mientras que los cambios de uso de
suelo hacia tierras de cultivo alcanzaron 11,339.60 Gg de CO,, donde las tierras forestales
gue pasan a cultivos perennes representaron 91% de estas emisiones.

En la Tabla 29 se desagregan por subcategoria las emisiones netas que corresponden a
[3B2a] Tierras agricolas que permanecen como tales y [3B2b] Tierras convertidas en tierras
de cultivo.

Tabla 28. Emisiones netas de la categoria [3B2] Tierra de cultivo, 1990, 2005, 2010y 2015

Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B2] Tierra de cultivo -1,592.59 | -2,443.43 1,692.31 -876.01
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales | -12,551.08 | -11,555.34 | -11,541.45 | -12,215.61
10,958.49| 9,111.91| 13,233.76| 11,339.60

Categoria

[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo

Tabla 29. Emisiones netas por subcategoria de [3B2] Tierra de cultivo, 1990, 2005, 2010y 2015

ipcc Transicién Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B2a] | CL-CL (Permanencia, agricultura perenne) |-12,551.08 |-11,555.34 |-11,541.45 | -12,215.61
[3B2bi] | FL-CL(Deforestacion) 5,442.51| 3,157.09| 9,074.93| 10,365.58
[3B2bii] | GL-CL (Pérdida pradera) 5,515.98| 5,954.82| 4,158.83 974.02
Total [3B2] Tierras de cultivo -1,592.59 | -2,443.43 1,692.31 -876.01

GL = pradera.

CL= tierras agricolas.
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Figura 38. Emisiones netas por subcategoria de [3B2] Tierra de cultivo, 1990, 2005, 2010y 2015
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5.2.5 [3B3] Praderas

Esta categoria comprende los pastizales y |a tierra de pastoreo que no se consideran tierras
de cultivo. También comprende sistemas con vegetacion inferior al umbral utilizado en la
categoria de tierras forestales y no se espera que rebase, sin intervencion humana, los um-
brales utilizados en la categoria de tierras forestales. Uno de los principales indicadores para
gue sea considerada “pradera” (ipcc, 2006) es que contenga condiciones no lefiosas, por lo
gue se clasificaron los distintos grupos considerando el estado de la vegetacion y su fase de
acuerdo con lo descrito en el Diccionario de datos de uso del suelo y vegetacion escala 1: 250
000 Serie V, (INEGI 2013).

En esta categoria se reportan las emisiones y absorciones de CO, procedentes de las
praderas que permanecen como tales [3B3a] y las tierras convertidas en praderas [3B3b].
Las emisiones de CH4y N,O provenientes de incendios en praderas se reportan en la catego-
ria 3C1.

En 2015, las emisiones netas reportadas en esta categoria ascendieron a-7,836.43 Gg
de CO,, [£169%]. En 1990 las emisiones netas fueron-10,072.08 Gg de CO,, lo que representa
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una disminucion de 22% en las emisiones de Gel entre 1990 y 2015, con una TCMA negativa
de 1% (Tabla 30).

Del total de praderas, las que permanecen como tales contribuyeron con absorciones
de-16,422.92 Gg de CO,. Mientras que los cambios de uso de suelo hacia praderas represen-
taron 8,586.48 Gg de CO,, donde las tierras forestales que se convierten a praderas repre-
sentaron emisiones de 9,544.30 Gg de CO,y se observan absorciones en aquellas tierras no
forestales convertidas en praderas (-957.82 Gg de CO,) (Tabla 31).

Tabla 30. Emisiones netas de la categoria [3B3] Praderas, 1990, 2005, 2010y 2015

Categoria Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B3] Praderas -10,072.08 | -10,836.52 | -12,236.04 | -7,836.43
[3B3a] Praderas que permanecen como tales | -15,674.44 | -15,551.33 | -16,298.22 | -16,422.92
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 5,602.36| 4,714.81 4,062.19 8,586.48

Tabla 31. Emisiones netas por subcategoria de Praderas, 1990, 2005, 2010y 2015

IPCC Transicién Emisiones netas (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B3a] GL-GL (Permanencia pradera) -15,674.44 | -15,551.33 | -16,298.22 | -16,422.92
[3B3bi] FL-GL (Deforestacién) 5,984.48 | 6,129.42| 4,872.57| 9,544.30
[3B3hbii], iii, iv, v | CONVL-GL recuperacién pradera) -382.11| -1,414.62 -810.38 -957.82
Total 3B3 Praderas -10,072.08 | -10,836.52 | -12,236.04 | -7,836.43
GL = pradera.

CONVL = tierras convertidas.
FL= tierras forestales.
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Figura 39. Emisiones y absorciones por subcategoria de Praderas, 1990, 2005, 2010 y 2015
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5.2.6 [3B4] Humedales

Esta categoria comprende la tierra cubierta o saturada por agua durante |a totalidad o parte
del afio (p. ej., turbera) que no entra en las categorias de tierras forestales, tierras agricolas,
pastizales o asentamientos. Esta categoria puede subdividirse en gestionados y no gestiona-
dos, segun las definiciones nacionales. Comprende embalses como subdivision gestionada y
rios y lagos naturales como subdivisiones no gestionadas (ipcc, 2006). Para la categoria de
humedales se consideraron tres subcategorias: acuicolas, presas y cuerpos naturales de
agua.

Los grupos vegetales y tipos de vegetacion como el manglar o vegetacién haldéfila hidro-
fila se encuentran asignados a las categorias de “tierras forestales” y “praderas”. (Ver
Anexo D [3B].)

Las emisiones de los humedales que permanecen como tales no se estiman dado que
IPCC se refiere a estas tierras como turberas o tierras inundadas que permanecen como tales
y que estan gestionadas. No es clara la aplicacion de esta categoria en México.

Se estiman aquellas tierras que se convierten en humedales. En 2015 se reportaron
emisiones de 44.57 Gg de CO,, [£18.97%]; en 1990 fueron 171.63 Gg de CO,. La disminucion
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en las emisiones de Gel en el periodo de referencia fue de 74.03%, con una TCMA negativa de
5.25% (Tabla 32). De ese total, los cambios de uso de suelo de praderas a humedales repre-
sentan 69.2% de las emisiones (Tabla 33).

Tabla 32. Emisiones de la categoria [3B4] Humedales, 1990, 2005, 2010 y 2015

Categoria Emisiones (Gg de CO;)
1990 2005 2010 | 2015
[3B4] Humedales 171.63(1,270.41|111.76 | 44.57
[3B4a] Humedales que permanecen como tales - - - -
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 171.63(1,270.41|111.76 | 44.57

Tabla 33. Emisiones por tipo de transicion de [3B4] Humedales, 1990, 2005, 2010 y 2015

Emisiones (Gg de CO;)

Ipcc Transicion 1990 | 2005 | 2010 | 2015
FLWL ., 84.0311,127.79| 24.74|13.73
(3B4bii] (deforestacion)
GL,_W.L 87.60 142.62 | 87.03|30.85
(pérdida pradera)
Total 3B4 Humedales | 171.63 | 1,270.41 | 111.76 | 44.57

GL = pradera.
FL= tierras forestales.
WL= tierras de humedal.

Figura 40. Emisiones por tipo de transicién de humedales, 1990, 2005, 2010y 2015
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5.2.7 [3B5] Asentamientos humanos

Esta categoria comprende toda la tierra en la que existe un desarrollo habitacional, construc-
ciones para servicios y transporte. De acuerdo con la clasificacién de INEGI, ésta categoria
Unica integra dos claves: los asentamientos humanos y las zonas urbanas.

La categoria de asentamientos que permanecen como tales [3B5a] incluye suelos, ve-
getacién herbacea perenne, como el césped vy las plantas de los jardines, los arboles de los
asentamientos rurales, los jardines de las haciendas y areas rurales (ipcc, 2006).

Para este inventario no se realizaron estas estimaciones [3B5a] pues se esta recopilando
informacién nacional sobre el arbolado y la vegetacion dentro de las ciudades; sin embargo,
dada la importancia que tienen las areas verdes y los espacios abiertos dentro de las zonas
urbanas, se realiza un primer diagnostico de estas areas en todo el pais y se identifica su
potencial de captura de carbono para incluirlo en un futuro en los Inventarios de Gases de
Efecto Invernadero. Los detalles de dicho diagndstico se presentan en el Anexo D [3B].

En 2015 las [3B5b] Tierras convertidas en asentamientos reportaron emisiones por
137.57 Gg de CO, [+21.85%]; en 1990, 1,606.14 Gg de CO,. lo que representa una disminu-
cion de-91.43% con una TCMA negativa de 9.36% (Tabla 34).

Del total los cambios de uso de suelo de tierras forestales a asentamientos representan
63.4% de las emisiones (Tabla 35).

Tabla 34. Emisiones de la categoria [3B5] Asentamientos, 1990, 2005, 2010 y 2015

Emisiones (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B5] Asentamientos 1,606.14 | 1,240.48 | 552.78 | 137.57
[3B5a] Asentamientos que permanecen como tal - - - -
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos humanos | 1,606.14 | 1,240.48 | 552.78 | 137.57

Categoria

Tabla 35. Emisiones por subcategoria de [3B5] Asentamientos, 1990, 2005, 2010y 2015

IpCe Transicién Emisiones (Gg de CO,)
1990 2005 2010 2015
[3B5bi] | FL-S (deforestacién) 1,535.27 453.44 | 353.63 | 87.25
[3B5biii] | GL-S (pérdida pradera) 70.87 787.04 | 199.15 50.32
Total [3B5] Humedales | 1,606.14 | 1,240.48 | 552.78 | 137.57

S= asentamientos humanos.

GL = pradera.

CL= tierras agricolas.

S= tierras de asentamientos humanos
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Figura 41. Emisiones por subcategoria y transicién
de [3B5] Asentamientos, 1990, 2005, 2010 y 2015
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5.2.8 [3B6] Otras tierras

Esta categoria comprende suelo desnudo, roca, hielo, bancos de arena, minas a cielo abierto,
desiertos y todas las areas de tierra no gestionadas desprovistas de vegetacion que no entran
en las otras categorias. De acuerdo a las clases de INEGI, en esta categoria se integran las
areas sin vegetacién aparente y las desprovistas de vegetacion.

De acuerdo con IPcc (2006), las superficies de otras tierras que permanecen como tales
[3B6a] deben incluirse en la matriz de cambios de uso de la tierra, sélo para la verificacion
de la superficie total.

Las emisiones de tierras convertidas en otras tierras [3B6b] fueron, en 2015, de 154.36
Gg de CO; [+80.89%]. En 1990 fueron de 50.18 Gg de CO.,. La diferencia representd un au-
mento de 207.61% en las emisiones de GEl en el periodo de referencia, con una TCMA de
4.60% (Tabla 36). De ese total, los cambios de uso de suelo de tierras forestales a otras tierras
representaron 89.9% de las emisiones (Tabla 37).
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Tabla 36. Emisiones para la categoria [3B6] Otras tierras, 1990, 2005, 2010 y 2015

Categoria Emisiones (Gg de CO;)
8 1990 | 2005 | 2010 | 2015
[3B6] Otras tierras 50.18 |1 209.35 | 193.86 | 154.36

[3B6a] Otras tierras que permanecen como tal - - - -
[3B6b] Tierras convertidas en otras tierras 50.18 | 209.35 | 193.86 | 154.36

Tabla 37. Emisiones por subcategoria de [3B6] Otras tierras, 1990, 2005, 2010 y 2015

Emisiones (Gg de CO;)
1990 | 2005 | 2010 | 2015
[3B6bi] | FL-OL (deforestacion) 4222 99.95|111.59|138.73
[3B6hiii] | GL-OL (pérdida pradera) | 7.96|109.40| 82.27| 15.62
Total [3B6] Otras tierras | 50.18 | 209.35| 193.86 | 154.36

OL= otras tierras.
GL = pradera.
FL=tierras forestales.

IPCC Transicion

Figura 42. Emisiones por subcategoria de [3B6] Otras tierras, 1990, 2005, 2010 y 2015
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Oportunidades de mejoras en la categoria [3B]

Dada la importancia de las estimaciones de datos de actividad, se requiere un analisis del
impacto de mejoras en los insumos de la cobertura de vegetacion.

Se realizd por primera vez la evaluacion de la exactitud tematica de los datos de acti-
vidad; sin embargo, se requiere continuar la evaluacién de los puntos de muestreo de
manera interinstitucional (INEGI-CONAFOR-INECC) y con especialistas en el tema, sobre todo
para ampliar los puntos de muestreo y determinar la incertidumbre no sélo por clase de
transicion sino también para cada tipo de vegetacion y transicién.

Una vez que se obtengan los puntos maximos necesarios para acopiar los datos de
actividad ajustados mas desagregados, se debe implementar un enfoque dinamico para la
evaluacién de la matriz de cambio.

Se requiere continuar la colaboracidn con las instituciones como CONAFOR, SIAP, CONANP,
CONABIO, SAGARPA, entre otras, para afinar las estimaciones respecto a: superficies y tipos
de cultivos lefiosos perennes; factores de crecimiento y pérdida de dichos cultivos; fron-
tera agricola; superficies espaciales de Areas Naturales Protegidas; dindmica nacional del
suelo de humedales; arbolado urbano nacional, y trazabilidad de la madera, entre otros
temas de relevancia.

Se requiere asimismo dar seguimiento a las actualizaciones de los ciclos de INFYS y
continuar la colaboracién con INEGI y la academia para obtener pardmetros que conduzcan
a mejores estimaciones para los reservorios de madera muerta, hojarasca, mantillo y sue-
los.

Se requiere enfocar la atencion sobre los refinamientos de las Directrices del ipcc que
se publicaran en 2019 para aplicarlos en futuras actualizaciones del INEGYCE!I.

5.3 [3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra

En esta categoria se reportan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) provenientes
de actividades agricolas en México. Los GEI cuantificados son:

Metano (CH,)
Se origina por la quema de biomasa [3C1] y el cultivo del arroz [3C7].

Oxido nitroso (N,0)

Las emisiones directas e indirectas del oxido nitroso (N,O) provenientes de la aplicacion
de fertilizantes sintéticos, la incorporacion y transformacion del nitrégeno acumulado en
el suelo y la biomasa de los cultivos agricolas y los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion de las excretas del ganado en pastoreo [3C4, 3C5], asi como las emisiones
indirectas de este gas generadas en los sistemas de manejo del estiércol [3C6].

Didxido de carbono (CO,)
Emitido por la incorporacién de cal [3C2] y urea [3C3] en suelos agricolas.
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En 2015, las emisiones totales por este grupo de actividades fueron 31,491.90 Gg de
CO,e [£63.75%] (Tabla 38), equivalentes a 4.6% de las emisiones totales de Gel (5.9% de las
emisiones netas).

Las emisiones directas de oxido nitroso (N,O) [3C4] fueron la fuente principal de GEl en
esta categoria, con 73.0% del total (22,992.89 Gg de CO,e). Siguieron en importancia las
emisiones indirectas de oxido nitroso (N,O) [3C5] con 18.5% (5,821.98 Gg de CO,e); el resto
de las subcategorias —guema de biomasa [3C1], emisiones indirectas de éxido nitroso (N,0)
por sistemas de manejo del estiércol (SME) [3C6], aplicacidon de urea [3C3], cultivo de arroz
[3C7] y encalado [3C2]— contribuyeron con una proporcion menor al 5% del total de las
emisiones (Figura 43).

En 1990, las emisiones totales en esta categoria fueron 31,599.18 Gg de CO,e, equiva-
lentes a 7.1% de las emisiones totales de Gel (10.1% de las emisiones netas). En la Figura 44
se observa la evolucion de las emisiones de esta categoria en el periodo 1990-2015.

Tabla 38. Emisiones de GEl de la categoria [3C] Fuentes agregadas y fuentes
de emision distintas al CO; de la tierra, 1990-2015

Gg de CO2e
Categoria 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

sgﬂa?:ema de 634.40 | 1,687.91| 1,382.37| 1,561.62| 1,131.76| 3,929.56| 1,665.54| 1,823.39| 1,242.89| 1,151.49
[3C2] Encalado 30.93 3185 34.60 34.49 35.75 41.81 43.88 38.59 3759 37.42
[3C3] Aplicacién urea | 436.19 | 312.40| 440.00| 451.00| 49867| 49867 506.00| 479.60| 513.33| 40971
[3C4] Directas N2O 1 53 34501 | 21,189.18 | 21,784.30 | 21,865.70 | 21,658.72 | 21,385.24 | 22,078.39 | 22,559.35 | 23,187.41 | 22,992.89
Manejo Suelos

[3C5) Indirectas N0 | 509 93| 555368 | 572270| 557931 | 5541.45| 5503.95| 5755.97| 5,843.04| 6,018.93| 5821.98
Manejo Suelos

[531\C/|6E] Indirectas N0 52277 611.35| 690.22| 75579| 846.19| 873.97| 885.05| 888.06| 892.20| 913.66
frf;] Cultivo de 337.96| 259.62| 241.73| 18555| 152.30| 116.13| 103.70| 122.08| 15441 164.76
Total 31,599.18 | 29,646.00 | 30,295.92 | 30,433.47 | 29,864.84 | 32,349.34 | 31,038.54 | 31,754.12 | 32,046.77 | 31,491.90

54




INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE GASES Y COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO

Figura 43. Emisiones de la categoria [3C] Fuentes agregadasy

fuentes de emision distintas al CO;, de la tierra. a) 2015, b) 1990.
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Figura 44. Emisiones de GEl de la categoria [3C] Fuentes agregadas y
fuentes de emisién distintas al CO» de la tierra, 1990-2015
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5.3.1 [3C1] Emisiones de GEI por quema de biomasa

La quema de biomasa es una actividad generadora de gases y compuestos contaminantes
como monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NO,), carbono negro, compuestos
organicos volatiles (voc por sus siglas en inglés) y Gel como CO,, CHs y N,O (Levine, 1994).

En las Directrices del ipcc 2006 se proporcionan métodos para estimar los cambios en
las existencias de carbono y las emisiones distintas al CO, provocadas por el fuego en tierras
forestales (incluidas las provocadas por la conversion de bosques), asi como de las emisiones
distintas al CO; en tierras de cultivo y pastizales (ipcc, 2006b).

En esta categoria del inventario se consideran las emisiones distintas de CO, para:
1) quema de biomasa en tierras forestales; 2) quema de residuos agricolas en campos de
cultivo, y 3) quema de pastizales.

En 2015 se emitieron 1,151.49 Gg de CO,e; en 1990, las emisiones de GEl estimadas en
esta categoria fueron 634.40 Gg de CO,e. En promedio, para el periodo 1990-2015, las emi-
siones anuales de Gel fueron 1,429.01 Gg de CO,e (Tabla 39).

Tabla 39. Emisiones de GEl por qguema de biomasa en México, 1990-2015
Gg de CO,e

IPCC 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[3C1a] 0.00 915.50 600.10 649.59 265.45 | 2,817.44 606.96 647.48 210.18 228.76
[3C1b] | 634.40 680.41 677.04 779.96 809.57 731.45 831.99 914.27 896.41 874.87
[3C1c] 0.00 92.00 105.23 132.07 56.74 380.68 226.58 261.64 136.30 47.86
Total 634.40 | 1,687.91 | 1,382.37 | 1,561.62 | 1,131.76 | 3,929.56 | 1,665.54 | 1,823.39 | 1,242.89 | 1,151.49

Figura 46. Emisiones de GEtl, categoria [3C3] Quema de biomasa, 1990-2015
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5.3.1.1 [3C1a] Emisiones de GEl por quema de biomasa en tierras forestales

En esta categoria se incluyen los incendios forestales que, de acuerdo con los datos oficiales
de SEMARNAT-CONAFOR, fueron atendidos. En el periodo de 1995 a 2015 ocurrieron en prome-
dio 8,141 incendios con una afectacion promedio anual de 301,951 ha. El 99% de los incen-
dios son de tipo superficial (SEMARNAT 2009, Estrada 2006; SEMARNAT 2015).

Las guias de buenas practicas (GBP) de IPcc,? reconocen que es indispensable identificar
las principales fuentes de GEel, comprender la naturaleza de los incendios para calcular las
fuentes de emision por tipo de cobertura forestal.

En 2015, se generaron 228.76 Gg de CO,e; en 1995 —primer afio para el que se cuenta
con datos— las emisiones de GEl estimadas en esta categoria fueron 915.50 Gg de COze (Ta-
bla 40). En promedio, para el periodo 1995-2015 las emisiones anuales de GEl en esta cate-
goria fueron 708.42 Gg de COse.

Tabla 40. Emisiones de Gel por quema de biomasa en tierras forestales, 1990-2015

Gg de CO,e
IPCC {1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CH, -|646.49|415.17 | 455.03 | 186.74 | 1,903.07 | 412.33 | 457.94 | 143.91 | 161.97
N,O -1269.01|184.94|194.55| 78.71| 914.37|194.63|189.54| 66.27| 66.79
Total -1915.50 | 600.10 | 649.59 | 265.45 | 2,817.44 | 606.96 | 647.48 | 210.18 | 228.76

Figura 47. Emisiones de GEtl, categoria [3C1a] Quema de biomasa en tierras forestales, 1990-2015
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2 Orientacidn del IPCC sobre las buenas prdcticas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, o Informe sobre las buenas prdcticas. En inglés: Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories.
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5.3.1.1.1 Aspectos metodologicos

Para el calculo de emisiones se utilizd la ecuacion 2.27 correspondiente a las guias de buenas
practicas Ipcc (2006), Volumen 4, capitulo 2. Para estimar la cantidad de GEl por incendios
forestales, se requieren los datos del drea quemada, la masa de combustible disponible, la
fraccion de biomasa consumida y los factores de emision por especie quimica

Los datos sobre incendios forestales provienen de los reportes mensuales de CONAFOR,
que registran las areas afectadas por el fuego que fueron combatidos. La base de datos con-
tiene informacion desde 1995 (Anexo D [3C], Tablas 4 a 24). Los reportes oficiales de areas
afectadas contienen registros histéricos por entidad federativa, afio y estrato de vegetacion
siniestrado, que puede ser arbodreo, arbustivo o herbaceo.

Para mantener la consistencia del inventario, se homologaron las subcategorias de ve-
getacién de la categoria de Tierra [3B] mencionadas en el Anexo D, en todo el pais y para
todos los reportes tabulares por estrato dominante en funcion de la fase de desarrollo del
tipo de vegetacién. (Ver Anexo D [3C], Tablas 25 a 28.)

Al cuantificar el combustible se tomd como base la unidad de material vegetativo, que
representa uno o varios ambientes de combustidon (Riccardi et al. 2007). En el caso de los
incendios superficiales, los estratos que la conforman son el horizonte de fermentacion del
suelo, la capa de hojas superficiales, el material lefioso caido (MLC), la vegetacidén de baja
altura (estrato herbdceo) y los arbustos. (Ver anexo E, 3C).

Para caracterizar y cuantificar la biomasa y materia organica muerta de estos estratos
por tipo de vegetacion, se usaron principalmente los métodos propuestos en el Sistema de
Clasificacion y Caracterizacion de Combustibles Forestales (Fccs, por sus siglas en inglés) (Ot-
tmar et al. 2007, Riccardi et al. 2007) y de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por United States Environmental Protection Agency).

De la revision de literatura, se obtuvieron 186 camas prototipo de combustibles para
diferentes tipos de vegetacion en México. Con la finalidad de hacer generalizaciones nacio-
nales, las camas prototipo de combustibles se agregaron segun los métodos sugeridos por
Hardy et al. (2000) para formar la clase de condicion de combustible (ccc) que represente
cada subcategoria.

Las tres categorias de combustibles que se establecieron fueron: horizonte de fermen-
tacion; hojas; MLC fino y pequefio (<7.62 cm); MLC grueso (>7.62 cm); hierbas, y arbustos.

Con el fin de asignar la biomasa potencial con la mayor cantidad de informacién em-
pleada para su combustion se construyeron ccc por clase de cobertura en funcién del estrato
afectado, de tal manera que, dependiendo del estrato afectado, se asigna la masa disponible
para realizar el proceso de combustion.

Los factores de consumo fueron tomados por defecto de los valores usados en el soft-
ware Consume 3.0. Estos se aplicaron a tipos de vegetacién similares de clima templado de
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las subcategorias de bosque de pino, encino, bosque mesofilo de montafia y matorrales xe-
rofilos.

En selvas tropicales es escasa o inexistente la informacion sobre los factores de con-
sumo y para México solo Kauffman et al. (2003) registran valores para selvas bajas caducifo-
lias en quemas de conversion de uso del suelo; por ser la Unica fuente, se usaron para las
selvas secas. En los otros grupos de combustibles de selvas tropicales se utilizaron los valores
de proporcion de biomasa consumida proporcionados por los lineamientos de IPCC en su
seccion de uscuss (Ipcc 2003).

Los factores de consumo se asignaron a cada superficie de las subcategorias y su fase
de desarrollo de vegetacién, en funcion del ambiente de combustion que interviene y en
correspondencia con su masa disponible segln sea el componente.

Se seleccionaron para este informe los factores de emision de Andreae y Merlet (2001),
gue comprenden una revision exhaustiva y actualizada de publicaciones sobre factores de
emision de CO, y gases traza de CHy, CO, N,O y NO, en bosques, y que proporcionan valores
generales en categorias similares a las propuestas por IPCC para el sector USCUSS.

5.3.1.2 [3C1b] Emisiones de GEI por quema de biomasa en tierras de cultivo

En esta categoria se incluyen las emisiones de GEl procedentes de las quemas precosecha en
el cultivo de la cafa de azucar y de los residuos agricolas de las cosechas. Se inventarian los
gases de metano (CH4) y 6xido nitroso (N,O) producidos por la combustién de un porcentaje
de residuos agricolas quemados in situ. Las emisiones de diéxido de carbono (CO) no se
contabilizan debido a que “...el carbono liberado a la atmdsfera es reabsorbido en el siguiente
ciclo agricola” (ipcc, 1996)

En 2015 se generaron 874.87 Gg de CO,e [+192.79%]; de ese total, 671.34 Gg de CO,e
correspondieron a CH4 (77%) y 203.53 Gg de COze a N,O (23%). En 1990, las emisiones de
GEl estimadas en esta categoria fueron 634.40 Gg de CO,e (Tabla 41). El aumento en las emi-
siones de GEl entre 1990y 2015 fue 38 por ciento.

Tabla 41. Emisiones de GEl, categoria [3C1b] Quema de biomasa en tierras de cultivo, 1990-2015
Gg de CO,e

GEI 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CHs | 486.69 | 522.29 | 519.12 | 598.92 | 620.61 | 560.99 | 638.37 | 702.38 | 688.09 | 671.34
N,O | 147.71 | 158.13 | 157.92 | 181.03 | 188.96 | 170.46 | 193.63 | 211.89 | 208.32 | 203.53
Total | 634.40 | 680.41 | 677.04 | 779.96 | 809.57 | 731.45 | 831.99 | 914.27 | 896.41 | 874.87
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Figura 48. Emisiones de GEtl, categoria [3C1b] Quema de biomasa en tierras de cultivo, 1990-2015
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5.3.1.2.1 Aspectos metodoldgicos

En las Directrices del ircc 2006 se describen métodos de caracter general para estimar las
emisiones de metano y oxido nitroso procedentes de la quema de residuos agricolas; se eli-
gié el nivel 1, mdas adecuado para México, con base en la aplicacién del arbol de decisiones
genérico aplicable a las emisiones de GEl procedentes de la quema de residuos agricolas (Fi-
gura 2.6, Volumen 4, ipcc, 2006).3

La quema de residuos agricolas en los campos de cultivo es una practica comun. La
superficie quemada y la cantidad de biomasa disponible para la combustion son datos de
actividad clave en esta categoria, requeridos en la ecuacion 2.27 de ipcc 2006.*

Como fuente oficial de informacion para obtener los datos de actividad correspondien-
tes al pais, se empled la publicada en el Anuario Estadistico de la Produccidon Agricola, publi-
cado por SIAP-SAGARPA® para el periodo 1990-2015 (siap, 2017) (Figura 48). (Ver Anexo D [3C],
Tablas 29y 30.)

3 Figura 2.6. Arbol de decisiones genérico para la identificacién del nivel apropiado para estimar las emisiones de GE| provocadas
por incendios en una categoria de uso de la Tierra. Capitulo 2: Metodologias genéricas aplicables a multiples categorias de uso
de la Tierra. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la Tierra (AFOLU).

4 Ecuacién 2.27, Ibid. Ver Anexo.

5 https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119
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Los cultivos enlistados se clasificaron de la siguiente manera:

Cereales | (C) Leguminosas | (L) | Oleaginosas | (O) | | Caiia de Azlcar | (AzC) |
Maiz (Cm) Frijol Soya

Sorgo (Cs) Garbanzo Cartamo

Trigo (Ct) Haba Ajonjoli

Cebada (Cc) Chicharo Cacahuate

Avena (Cav) Lenteja Girasol

Arroz (Car) Arvejon Canola/Colza

El resto de los cultivos —forrajes, perennes, frutales, industriales, tubérculos, hortali-
zas, ornamentales y medicinales (FPFITHOM)— no se incluyeron en la estimacién de la biomasa

guemada bajo el supuesto de que sus residuos no estan disponibles para la combustion.
Figura 49. Superficie sembrada por tipo de cultivo en México, 1990-2015

16,000,000

14,000,000

12,000,000

10,000,000

8,000,000

Hectareas

6,000,000

4,000,000

2,000,000

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

m Cereales B Cafia de azlcar [ Leguminosas m Oleaginosas

En su GBp 2000, Ipcc afirmo que:

...se estima que en los paises desarrollados se quema en los campos el 10% del total de
los residuos agricolas, mientras que en los paises en desarrollo ese porcentaje asciende a
25%. Estas cifras pueden ser excesivas. La buena practica sugiere que una estimacién del
10% puede resultar mds acertada para los paises en desarrollo.®

® Apéndice 4A.2. Emisiones de CH4 vy N,O procedentes de la quema de residuos agricolas. Capitulo 4. Agricultura.
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Con base en esta recomendacion, complementada con el supuesto de que “al asumir
una distribucion equitativa del rendimiento, se puede considerar que el 10% de la superficie
cosechada se quema” (Fao, 2017),” se multiplicé la superficie cosechada (ha) reportada por
sIAP (Figura 49), por el porcentaje indicado (10%) para cada uno de los cultivos seleccionados.

Figura 50. Superficie cosechada por tipo de cultivo en México, 1990-2015
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La proporcidn de residuos agricolas quemados establecida por i1pcc 2000, aplicada por
FAO (2017), es consistente con lo reportado para México, donde “...85% del rastrojo de maiz
producido en el pais, se utiliza para la alimentacion de animales”® (Borja Bravo, Reyes Muro,
Espinosa Garcia, y Vélez Izquierdo, 2013).

La biomasa quemada (t MS) se determind mediante el producto de la superficie que-
mada (ha), el rendimiento (ton/ha) (Tabla 42) y el indice cultivo residuo (icr) utilizado por
Valdez-Vazquez, Acevedo-Benitez y Hernandez-Santiago (2010) para estimar el potencial de
aprovechamiento energético de los residuos agricolas para diversos cultivos en México. En
los casos especificos de la avena y el girasol, se empled el ICR reportado por Rosillo-Calle, de
Groot, Hemstock, y Woods (2007). Para el cultivo de la cafia de azUcar, en el que se practican

7 Leccién 2.5. Pagina 8 de 26. [http://www.fao.org/elearning/#/elc/es/course/NGHGI]

8 Capitulo 1. “Produccion y consumo de rastrojos en México”.
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guemas previas a la cosecha; se utilizod el ICR publicado por Orddiiez y Hernandez (2006) y los
valores (%) de “cafia quemada” publicados en los informes anuales estadisticos del Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar® (coNADESUCA, 2016). (Ver
Anexo D [3(C].)

Tabla 42. Rendimiento de los cultivos

ton/ha

Cultivo/Aiio | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Cereales

Maiz 199 | 229 246 293 326 291 3.19] 3.19] 3.30] 3.48
Sorgo 329 | 304| 308 345 392 372 383 374 417 3.3
Trigo 421 | 373 | 494| 475] 542| 548| 566 | 529| 519 453
Cebada 187 | 198 245| 248 251 223 314 200 270 234
Avena 157 179] 141 166 166 098] 179 1.84] 1.77] 1.79
Arroz 3.74| 468]| 418 ] 506 519] 510 562 | 543| 571 | 581
Cafia de azticar | 69.87 | 77.65 | 68.53 | 77.11 | 71.63 | 69.67 | 69.30 | 78.16 | 74.39 | 73.02
Leguminosas

Frijol 0.62| 062] 059] 066| 071] 063]| 069] 074 076 | 0.62
Garbanzo 133 147 173 137 148 150 204 1.82] 161] 171
Haba 090 081 [ 072] 110] 1.01] 066] 1.00] 133] 125 1.30
Chicharo 440 415 | 472 474] 494] 475] 480] 483] 475] 517
Lenteja 196 | 103| 102 089 070] 121 086 029 098] 0.53
Arvejon 085| 090 | 1.07] 102] 096| 1.08| 1.10| 1.16| 127 133
Oleaginosas

Soya 201 ] 141] 146] 195] 109] 132] 174 152 188 136
Cartamo 101 117] 114 109 116 208 149 1.14] 1.26] 0.98
Ajonjoli 054 | 058 [ 058 | 053] 053] 057 ] 071] 065| 067 ] 065
Cacahuate 124 132 155| 152 155 130 199 177 1.63] 1.60
Girasol 013 177 070] 145] 202 ] 153] 102| 126| 112 094
Canola/Colza [ 50.00 | 1036 | 238 | 132 | 123| 124| 117] 160| 130 106
Total cultivos 204 | 264 ] 288] 309| 311] 317| 308| 328| 319 326

Como factor de combustion (Cs) se aplicéd la fraccion de oxidacion por defecto (90%)
establecida en las Directrices del ircc 2006.1°

En 1990 se calculd la quema de 7.9 millones de toneladas de materia seca de la bio-
masa, en los campos agricolas de México; en 2015, la estimacion de biomasa quemada en
campos agricolas fue de 10.9 millones de toneladas de materia seca.

Se descarto el uso de los valores por defecto de ipcc 2006 de biomasa disponible para
la combustion (Mg) del Cuadro 2.4, por implicar rendimientos superiores a los de los cultivos
en México (p. ej., en maiz, los residuos generados reportados en la tabla 2.4, se originan con

° Cifras histdricas a nivel nacional, indicadores de campo. Porcentaje de cafia quemada.

10 “Ipara] la fraccion oxidada correspondiente a cada tipo de cultivo (el valor por defecto es de 0.90).” Paso 3. Estimacidn del total
de biomasa quemada. Seccién 4.5. Capitulo 4. Volumen 2. Libro de trabajo.
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rendimientos superiores a 8 ton/ha; mientras que el rendimiento promedio de este cultivo
en México fue de 3.5 ton/ha en 2015).

Para el calculo de las emisiones de metano se emplearon los valores obtenidos por el
estudio comisionado por el INEcC a la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) para la
determinacion de factores de emision de este Gel por quema de los cultivos de maiz (Cm),
sorgo (Cs), trigo (Ct), cebada (Cc) y cafia de azUcar (AzC) (Mugica-Alvarez, 2017). Para el resto
de los cultivos se uso el factor de emision por defecto de este Gel para residuos agricolas (2.7
g CHs/kg MS quemada), indicado en el Cuadro 2.5. En las estimaciones de éxido nitroso se
empled el valor por defecto para este gas (0.07 g N.O/kg MS quemada) para todos los culti-
vos. (Ver Anexo D [3C].)

5.3.1.3 [3C1c] Emisiones de GEI por quema de biomasa en praderas

En 2015 se generaron 47.86 Gg de COye; en 1995 —primer afio para el que se cuenta con
datos— las emisiones de GEl estimadas en esta categoria fueron 92.00 Gg de CO,e (Tabla 43).
En promedio, para el periodo 1995-2015, las emisiones anuales de Gel fueron 130.62 Gg de
COze.

Tabla 43. Emisiones de GEl, categoria [3C1a] Quema de biomasa en praderas, 1995-2015
Gg de CO,e

GEl | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CH; |49.36| 56.46| 71.15|30.93|204.52|121.65|140.64| 76.28|26.69
N,O [42.64| 48.77| 60.93|25.81|176.16|104.93|121.00| 60.01|21.17
Total | 92.00 | 105.23 | 132.07 | 56.74 | 380.68 | 226.58 | 261.64 | 136.30 | 47.86

1 Los valores del Cuadro 2.5 estdn basados en la revision publicada por Andreae y Merlet, (2001).
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Figura 51. Emisiones de GEtl, categoria [3C1la] Quema de biomasa en praderas, 1995-2015
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5.3.1.3.1 Aspectos metodoldgicos
La metodologia utilizada corresponde a aquella referida en el apartado 5.3.1.1 [3C1a] Emi-
siones de GEI por qguema de biomasa en tierras forestales.

5.3.2 [3C2] Encalado de suelos

El encalado se emplea para reducir la acidez del suelo y mejorar el crecimiento de los cultivos
en tierras agricolas y bosques bajo manejo forestal. El agregado de carbonatos a los suelos,
en forma de cal (p. ej., piedra caliza calcica CaCO3 o dolomita CaMg(C0Os),), que, en presencia
de humedad, por hidrdlisis, origina bicarbonato y éste genera emisiones de CO; (ipcc, 2006).

En 2015 se generaron 37.42 Gg de CO, [+49.30%] (18.90-55.80 Gg de CO;) por el enca-
lado de suelos; en 1990, las emisiones estimadas de CO, por esta practica fueron 30.93 Gg.
En el periodo 1990-2015, las emisiones anuales por esta fuente aumentaron 21% (Tabla 44).

Tabla 44. Emisiones de CO; por encalado de suelos, 1990-2015
Gg

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
30.93| 31.85| 34.60| 34.49| 35.75| 41.81| 43.88| 38.59| 37.59| 37.42
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Figura 52. Emisiones de CO; por encalado de suelos
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5.3.2.1.1 Aspectos metodoldgicos

En las Directrices del ipcc 2006 se describen los métodos para estimar las emisiones de dio-
xido de carbono (CO,) originadas por el encalado de suelos; se eligid el mas adecuado para
México, con base en la aplicacion del arbol de decisiones para la identificacion del nivel apro-
piado para la estimacion de las emisiones de CO, del encalado (Figura 11.4, ipcc, 2006).%2

Se elaboraron las estimaciones, nivel 1, conforme a la ecuacién 11.12.*3 El encalado de
suelos no es una practica comun en las tierras de cultivo en México; la Asociacion Nacional
de Fabricantes de Cal (ANFACAL) estima que 2% de la produccion nacional de estos minerales
se destina a usos agricolas (Lee-Godinez, 2017).*

Con base en este juicio de expertos, se procesaron los datos de produccion nacional de cal
viva, cal hidratada, cal quimica/siderurgicay cal dolomitica del Banco de Informacién Econdmica
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el periodo 1990-2015 (Figura 52).
Esta fuente de informacion es la misma que se utilizd para el cdlculo de emisiones de CO; por
produccion de cal en la categoria [2A2] (INEGI, 2017). (Ver Anexo D [3C], Tabla 31.)

12 Figura 11.4. Arbol de decisiones para la identificacidn del nivel apropiado para la estimacién de las emisiones de CO, del enca-
lado. Capitulo 11. Seccion 3. Emisiones de CO, por encalado de suelos. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU).

13 Ecuacién 11.12. Ibid.

14 salvador Lee Godinez, Representante de la ANFACAL, comunicacion personal.
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Figura 53. Produccion de cal viva, cal hidratada, cal quimica/siderdrgica
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Bajo estos supuestos, se estimd que en 1990 se aplicaron 66,971 toneladas de cal y
3,073 toneladas de dolomita en los suelos agricolas del pais. En 2015, se incorporarian
71,720 toneladas de cal y 12,293 toneladas de dolomita en los campos agricolas de México.

Se emplearon los factores de emision de didxido de carbono por defecto para cal y do-
lomita, equivalentes a los contenidos de carbono de los carbonatos en ambos minerales
[12%, en CaCOsy 13%, en CaMg(COs),].*> No se derivaron factores de emision de CO; propios
para México debido a que esta no es una categoria clave de emisiones. (Ver Anexo E [3C])

5.3.3 [3C3] Aplicacidon de urea

La incorporacién de urea a los suelos durante la fertilizacién conduce a una pérdida de CO,
que se fija en el proceso de produccién industrial. La urea (CO(NH,),) se convierte en amonio
(NH4*), ion hidroxilo (OH") y bicarbonato (HCOs') en presencia de agua y de la enzima ureasa.
De manera similar a la reaccién del suelo cuando se le agrega cal, el bicarbonato que se
forma se convierte en CO, y agua. Esta categoria de fuente se incluye porque la absorcion de
CO, de la atmodsfera durante la fabricacion de urea se estima en la categoria [2B1] Produccion
de amoniaco, del sector de procesos industriales y uso de productos (ippu).

15 Seccién 11.3.1. Capitulo 11. Seccidn 3. Emisiones de CO, por encalado de suelos. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU).

16 Seccion 3.2. Capitulo 3: Emisiones de la industria quimica. Volumen 3: IPPU.
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El amoniaco (NHs) es uno de los principales productos quimicos industriales y el com-
puesto nitrogenado sintético mas importante. Se utiliza directamente como fertilizante y es
materia prima de diversos compuestos organicos como la urea. La produccién de urea es un
proceso secundario asociado a las plantas de produccién de amoniaco. La urea se produce
mediante la reaccién de NH; con CO3; la cantidad de CO, incorporado en su fabricacion debe
restarse de la cantidad total de CO; generado. Las emisiones de CO, generadas por el uso de
la urea deben contabilizarse en los sectores correspondientes. En especifico, las emisiones
provenientes del uso de la urea como fertilizante deben incluirse en el sector [3] Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra (ipcc, 2006).Y

En 2015 se generaron 409.71 Gg de CO, [+50.2%] (203.83-615.59 Gg de CO,e) por la
aplicacion de urea en México; en 1990, las emisiones estimadas de CO, por esta practica
fueron 436.19 Gg. En el periodo 1990-2015, las emisiones promedio por esta categoria fue-
ron 426.80 Gg. (Tabla 45).

Tabla 45. Emisiones de CO; por aplicacién de urea, 1990-2015
Gg

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
436.19|312.40]440.00|451.00|498.67|498.67|506.00{479.60|513.33]409.71

Figura 54. Emisiones de CO; por aplicacién de urea
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17 Recuadro 3.2. Seccidn 3.2.2.3. Mismo capitulo y volumen que la nota anterior.
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5.3.3.1.1 Aspectos metodologicos
En las Directrices del ipcc 2006 se describen los métodos para estimar las emisiones de dio-

xido de carbono (CO,) originadas por la fertilizacién de suelos con urea; se eligio el mas ade-
cuado para México, con base en la aplicacion del arbol de decisiones para la identificacion
del nivel apropiado para la estimacién de las emisiones de CO, del encalado (Figura 11.5,
Ipcc, 2006).18

Se elaboraron las estimaciones, nivel 1, conforme a la ecuacion 11.13.*° De acuerdo con
la International Fertilizer Industry Association (IFA), el consumo de urea en México fue de
558,700 toneladas en 2015 (Figura 55), 1.1% del consumo mundial (iFa, 2017).

Figura 55. Consumo de urea en México, 1990-2015
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Entre 1990 y 2015, el consumo mundial anual de urea paso de 27.8 a 51.8 millones de
toneladas, lo que represento un incremento de 86%; mientras que el consumo en México
disminuyd 6% en ese periodo. Se aplicé el factor general de emision de diéxido de carbono

18 Figura 11.5. Arbol de decisiones para la identificacién del nivel apropiado para la estimacién de las emisiones de CO, por
fertilizacion de suelos con urea. Capitulo 11. Seccién 4. Emisiones de CO; por fertilizaciéon con urea. Volumen 4: Agricultura,

silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).
19 Ecuacién 11.13. /bid.
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(0.20 para urea), equivalente a la proporcién de carbono en su peso molecular [CO(NH,), PM
=60; 12/60 = 20%]%°. No se derivaron factores de emision de CO, propios para México debido
a la falta de informacion y a que no es una categoria clave de emisiones.

5.3.4 [3C4] Emisiones directas de dxido nitroso de los suelos gestionados

El dxido nitroso (N.O) se produce en forma natural en los suelos a través de los procesos
microbianos de nitrificacién?! y desnitrificaciéon??. Algunas actividades agricolas aportan ni-
trogeno a los suelos, aumentando la disponibilidad de este elemento quimico para la nitrifi-
cacion y desnitrificacion y, por tanto, la cantidad de N,O emitido (ipcc, 2000).%

Actualmente se reconoce el papel de los suelos como fuente principal de emisiones de
oxido nitroso, aunque queda por comprender la complejidad de los procesos microbianos
subyacentes y su relacion con factores bidticos, como la diversidad de la comunidad micro-
biana, la interaccién entre las plantas y los microorganismos, etc., y factores abiéticos, como
elementos del clima (temperatura, humedad, etc.), propiedades fisicoquimicas, etc. (Butter-
bach-Bahl, Baggs, Dannenmann, Kiese, y Zechmeister-Boltenstern, 2013).

La metodologia desarrollada por Ipcc para el nivel 1 no toma en cuenta las diferentes
clases de uso de suelo, tipos de suelo o condiciones climaticas (Ipcc, 2006),%* mientras que si
considera las diversas vias de incorporacion de nitrégeno a los suelos como aplicacién de
fertilizantes sintéticos, abonos de origen animal, fijacion biolégica de nitrégeno y mineraliza-
cion de los residuos de cultivos en campos agricolas (ipcc, 2002).

En la metodologia —y en la actualizacion 1990-2015 de este inventario— se incluyen
las siguientes fuentes de nitrégeno para estimar las emisiones directas de N,O de los suelos:
fertilizantes sintéticos nitrogenados (Fsy); estiércol depositado en pasturas y praderas por
animales en pastoreo (Fprp), ¥ residuos agricolas (aéreos y subterraneos) de cultivos, inclui-
dos fijadores de N y forrajes (Fcr) reincorporados al suelo en campos agricolas (Ipcc, 2006).%

En 2015, los suelos gestionados emitieron 22,992.89 Gg de CO,e [+79.7%)] (4,649.10-
41,336.60 Gg de CO,e) de dxido nitroso en forma directa; esta cantidad representd 3.3% de
las emisiones totales de GEl (4.3% de las emisiones netas). En 1990, las emisiones estimadas

20 Seccidn 11.4.2. Capitulo 11. Seccién 4. Emisiones de CO, por aplicacion de urea. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU).

21| 3 nitrificacion es la oxidacidn aerobia microbiana de iones de amonio a nitratos.

22 La desnitrificacion es la reduccidn anaerobia microbiana de nitratos a nitrégeno molecular (N3); el éxido nitroso (N,O) se forma
en una etapa intermedia de las reacciones bioquimicas.

23 Seccion 4.7.1. Capitulo 4. Agricultura.

24 Seccidn 11.2. Emisiones N,O de suelos gestionados. Capitulo 11. Seccidn 2. Emisiones de N,O de suelos gestionados. Volumen
4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).

% Seccion 11.2.1. Ibid.
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en esta categoria fueron 23,347.01 Gg de CO-e. El promedio anual de emisiones de N,0 para
el periodo 1990-2015 fue de 21,869.36 Gg de CO,e (Tabla 46).

Tabla 46. Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados, 1990-2015
Gg de CO,e

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
23,347.01121,189.18|21,784.30[21,865.70|21,658.72(21,385.24[22,078.39(22,559.35[23,187.41|22,992.89

Figura 56. Emisiones directas de N0 de los suelos gestionados, 1990-2015
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5.3.4.1 Aspectos metodologicos

En las Directrices del ircc 2006 se describen métodos para estimar las emisiones directas de
oxido nitroso (N,O) procedentes de los suelos gestionados; se eligid el nivel 1, mas adecuado
para México, con base en la aplicacion del arbol de decisiones aplicable a esta categoria (Fi-
gura 11.2, Volumen 4, ipcc, 2006).2°

% Figura 11.2. Arbol de decisiones para emisiones directas de N,O de suelos gestionados. Mismo capitulo, seccién y volumen que
la nota anterior
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La cantidad de nitrégeno incorporado anualmente en los suelos es el componente clave
para la estimacion de las emisiones de N,O, conforme a la ecuacién 11.1 de ipcc 2006.%’

En los calculos de esta categoria se emplearon los factores de emisién de N,O por de-
fecto de Ipcc 2006 (Cuadro 11.1, Volumen 4, ircc 2006). (Ver Anexo E [3C].)

5.3.4.2 Fertilizantes sintéticos nitrogenados (Fsn)

Este término se refiere a la cantidad anual de fertilizantes sintéticos nitrogenados (Fsn) apli-
cados a los suelos. Los datos del consumo anual de fertilizante en México para el periodo
1990-2014 se tomaron de la base de datos estadisticos FAOSTAT. El consumo del 2015 se es-
timd con base en los datos reportados en el periodo referido (FA0, 2016).

Tabla 47. Consumo de fertilizantes sintéticos nitrogenados (FSN) en México, 1990-2015
Miles de toneladas de nitrégeno

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
1,346.3|1,049.0(1,342.0(1,219.5[1,074.7{1,100.7|1,291.1]1,290.2|1,361.6(1,126.9

5.3.4.3 Estiércol depositado en pasturas y praderas por animales en pastoreo (Fprp)
El término se refiere a la cantidad de nitrégeno que proviene del manejo de las excretas de
los animales (ipcc, 2006).

El Foe Se estimo a partir de las estadisticas de SIAP-SAGARPA. Se utilizaron los pesos de
finalizacion publicados por la misma dependencia. Los pesos iniciales se tomaron de publi-
caciones oficiales de SAGARPA para el caso de ganados bovino, caprino y ovino, y aves de co-
rral; en el caso de los cerdos se utilizd la publicacidon del Benchmark Latam, Pig Improvement
Company (pic), 2013 y 2014. Finalmente, para el caso del ganado equino —caballos, mulas 'y
asnos— se utilizo el juicio de experto.

Los factores de excrecion de nitrogeno se obtuvieron de la tabla 10.19 del Volumen 4 de
las Directrices del ircc 2006. El nitrogeno contabilizado fue el proveniente de bovinos de la etapa
de hembras adultas; cerdos de las etapas de hembras y engorda en produccién familiar, y ovejas,
cabras, caballos, mulas y asnos que se encontraban en pastoreo. (Ver Anexo D [3A].)

5.3.4.4 Residuos agricolas (aéreos y subterraneos) reincorporados

al suelo en tierras de cultivo (Fc)
Este término se refiere a la cantidad de nitrégeno contenida en los residuos agricolas (aéreos
y subterraneos), incluidos cultivos fijadores de nitrégeno atmosférico, que se devuelve a los
suelos anualmente; también incluye el nitrégeno de forrajes fijadores y no fijadores de ni-
trogeno que se mineraliza durante la renovacion del forraje o las pasturas (ipcc, 2006).

27 Ecuacidn 11.1. Ibid. Ver Anexo.
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El Fer se estimo a partir de estadisticas de superficies cosechadas, rendimiento de culti-
vos y factores por defecto de relaciones residuo: rendimiento aéreo/subterraneo, fraccién
de materia secay contenido de nitrogeno de los residuos, como se expresa en el cuadro 11.2
y las ecuaciones 11.7 y 11.7A,% para una estimacion nivel 1.

Como fuente oficial de informacion para obtener los datos de actividad correspondien-
tes al pais, se empled la publicada en el Anuario Estadistico de la Produccion Agricola del
SIAP-SAGARPA%® para 69 cultivos en el periodo 1990-2015 (siap, 2017), clasificados en los si-
guientes grupos, establecidos en las directrices metodoldgicas (ipcc, 2006):

1. Cereales (cultivos no fijadores de nitrégeno).

Cultivos fijadores de nitrégeno (leguminosas).

Tubérculos y raices.

Forrajes fijadores de nitrégeno.

Forrajes no fijadores de nitrégeno.

Gramineas perennes (cafa de azucar).
El calculo resta la biomasa quemada, estimada en la categoria [3C1b] y la fraccion de
residuos aprovechados para la alimentacion del ganado y otros usos. En cereales (C) se de-
termind una tasa de remocion de 85%, estimada para maiz por Borja Bravo et al. (2013). Se
aplicd una tasa de remocién de 95% para cultivos forrajeros. En el resto de los cultivos se
asumio que no hubo retiro de residuos de los campos agricolas.

o U hsE W

Tabla 48. Nitrégeno de residuos agricolas reincorporado al suelo

en tierras de cultivo en México, 1995-2015
Toneladas

1990 | 1995 | 2000 | 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
542,628(620,124|768,454980,535|1,090,439(1,008,807|1,134,976|1,164,453|1,186,630|1,172,424

5.3.5 [3C5] Emisiones indirectas de dxido nitroso de los suelos gestionados

Las emisiones indirectas de oxido nitroso (N,O) representan una tercera parte del total de
las emisiones globales de este gas generado por fuentes agropecuarias (IPcc, 2002); se origi-
nan a partir de la pérdida del nitrégeno aplicado en los suelos por dos vias principales: 1) vo-
latilizacion y posterior deposiciéon de compuestos nitrogenados como amoniaco (NHs) y
oxidos de nitrégeno (NOy), y 2) lixiviacidén y escorrentia (ipcc, 1996),

En 2015, las emisiones estimadas de dxido nitroso en esta categoria fueron 5,821.98
Gg de COze [+129.10%]; en 1990, las emisiones estimadas de oxido nitroso en esta categoria

28 Capitulo 11. Seccién 2. Emisiones de N,O de suelos gestionados. Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU).

2 https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119
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fueron 6,289.93 Gg de CO,e. Las emisiones promedio de esta categoria para el periodo 1990-
2015 fueron 5,676.63 Gg de CO,e (Tabla 49).

Tabla 49. Emisiones indirectas de N,O por manejo de suelos agricolas, 1995-2015
Gg de CO,e

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
6,289.93|5,553.68|5,722.70/5,579.31|5,541.45|5,503.95|5,755.97|5,843.04|6,018.93|5,821.98

Figura 57. Emisiones indirectas de N,O por manejo de suelos agricolas
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5.3.5.1 Aspectos metodologicos
En las Directrices del ipcc 2006 se describen métodos para estimar las emisiones indirectas
de oxido nitroso (N,0) procedentes de los suelos gestionados; se eligid el nivel 1, mas ade-
cuado para México, con base en la aplicacién del arbol de decisiones aplicable a esta cate-
goria (Figura 11.3, Volumen 4, ipcc, 2006).%°

Al igual que en la categoria 3C4, la cantidad de nitrégeno incorporado anualmente en
los suelos es el componente clave para la estimacion de las emisiones de N,O, como se ex-
presa en las ecuaciones 11.9y 11.10 de Ipcc 2006.3!

30 Figura 11.3. Arbol de decisiones para emisiones indirectas de N,O de suelos gestionados. Capitulo 11. Seccién 