Inventario de Gases de
Efecto Invernadero

Yucatan
2005

Secretaria de Desarrollo Urbano
y Medio Ambiente
Comprometidos con tu bienestar
2012-2018



Resumen Ejecutivo

El calentamiento global es un fenémeno de aumento de la
temperatura promedio del planeta, debido al incremento en la
concentracién atmosférica de gases de efecto invernadero, tales
como biéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, compuestos
clorofluorocarbonados, entre otros. Cuando este desequilibrio
atmosférico es de origen antropogénico, como el ocasionado por el
uso y obtencién de energia, industria, uso y explotacién de los
recursos naturales, toma una importancia relevante en las
cuestiones socioecondémicas y de desarrollo de los paises, ya que
las consecuencias de este cambio climético comprometen la

sustentabilidad de los ecosistemas.

Meéxico ha realizado el Inventario Nacional de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (INEGEI) conforme a lo establecido en la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC), que comprende estimaciones de las
emisiones por fuente y sumidero para el periodo 1990 al 2010.

El Gobierno del Estado de Yucatdn a través de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA), en colaboracion
con el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan, A. C. (CICY),
y con apoyo del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
del Gobierno Federal, realizaron el presente inventario para dar
cuenta del nivel de emisiones generadas en la entidad, con la
tinalidad de sentar las bases cuantitativas para definir politicas y
proyectos de mitigacion eficaces de los gases causantes del Cambio
Climético.

Este instrumento de politica climética es un insumo estratégico
para el Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico y
contribuye con el esfuerzo nacional para identificar opciones
eficaces para la transicién a mediano y largo plazo a una economia

de bajas emisiones y ambientalmente sustentable.
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Resumen de las tendencias del Estado relativas a las emisiones y

absorciones

Las emisiones reportadas en este inventario, estan clasificadas de
acuerdo a su fuente de origen en las siguientes categorias
propuestas por el IPCC: Energia (Sector 1), Procesos Industriales
(Sector 2), Agricultura (Sector 4), Uso del Suelo, Cambio del Uso de
Suelo vy Silvicultura (USCUSS, Sector 5), y Desechos (Sector 6).
Como afio base, y en relacion a la disponibilidad de los datos, se
tom6 el afo 2005. Sin embargo, en la subcategoria Procesos
Industriales las emisiones corresponden al afio 2004, ya que los
datos de actividad fueron obtenidos del censo econémico 2004 del
INEGI. Las emisiones incluyen los seis principales gases de efecto
invernadero contemplados en el Protocolo de Kioto, biéxido de
carbono  (CO), metano (CH4), o6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC’s), perfluorocarbonos (PFC’s) y
hexafloruro de azufre (SF¢) y otros gases indirectos de efecto
invernadero tales como CO, COVDM, NOx y SO2. Dado que los
gases indirectos de efecto invernadero no poseen equivalencia en
términos de CO», se reportan en unidades de Gigagramos (Gg)
emitidos para cada tipo de gas. Un resumen de los gases de efecto
invernadero se reportan en la tabla RE.1. Los resultados de todas
estas emisiones se pueden encontrar a detalle en el Anexo 1 de este

documento.

Tabla RE.1 Emisiones totales de gases de efecto invernadero del
Estado de Yucatén para el afio 2005 por sectores*

) Emisiones (G

CO2 CHa N20 CO2 equivalente***
1. Energia 5,976.54 0.65 0.05 6,006.28
2. Procesos Industriales* 427.60 - - 588.73**
3. Agricultura - 41.86 3.12 1,844.80
4. USCUSS 1,334.30 1.08 0.01 1,360.08
5. Desechos 0.22 14.24 0.10 330.30

* Las emisiones de la categorfa Procesos Industriales corresponde al afio 2004. **Incluidos los
Halocarburos, detalles en capitulo 3. *** El valor del Potencial de Calentamiento Global para CHa y
N:20 es de 21 y 310 respectivamente (IPCC, 1996)
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Las emisiones totales de biéxido de carbono (CO.) en el Estado,
estimadas para las cinco categorias, son de 7,738.66Gg; mientras
que las emisiones de gas metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), son
57.83 Gg y 3.28 Gg respectivamente, que hacen un total del
10,130.19 Gg de COz equivalente. Las estimaciones de las emisiones
de los otros gases contaminantes de la atmoésfera arrojaron que se
emite 18294 Gg de monodxido de carbono (CO), 53.20 Gg de
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM),
34.26 Gg de 6xidos de nitrégeno (NOx) y 11.15 Gg de 6xido de
azufre (SO2).

Los halocarburos como el HFC-134a y HCFC-22 también juegan un
papel importante en las emisiones a la atmdsfera, ya que
contribuyen con 1300 y 1500 veces mas que el CO; al calentamiento
global, respectivamente. Las emisiones potenciales de estos gases
son contabilizados dentro del sector Procesos Industriales,
arrojando los siguientes valores: 0.082 Gg de HFC-134a (106.25 Gg
de CO: equivalente) y 0.037 Gg de HCFC-22 (54.88 Gg de CO:
equivalente).

Como puede observarse en la figura RE.1, el sector que mayores
emisiones de COz equivalente aporta al estado, para el afio 2005, es
Energia con un porcentaje de 59.29%, seguido por Agricultura,
USCUSS, Procesos Industriales, y Desechos contribuyendo con el
18.21%, 13.43%, 5.81% y 3.26% respectivamente.

1343%  326%
B Energia
m Agricultura

Procesos industriales

m USCUSS

m Desechos

Figura RE.1 Porcentaje de contribucion en las emisiones de CO; equivalente en el afio

2005 para el Estado de Yucatan.
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Panorama general de las estimaciones y tendencias de las

emisiones por categorias de fuentes y sumideros
Energia

Las emisiones de gases de efecto invernadero que se contabilizan
en el sector energia incluyen las emisiones de bioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y gases indirectos de
efecto invernadero, también llamados precursores de ozono, tales
como monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx),
compuestos organicos volatiles diferentes al metano (COVDM) y
biéxido de azufre (SOz).

Estas emisiones provienen, en su mayoria, de la quema de
combustibles foésiles en fuentes fijas de combustion y fuentes

moviles de combustion.

Tabla RE.2 Emisiones totales del sector Energia en el afio 2005
para el estado de Yucatan

Emisiones de GEI (Gg) Emisiones de GEIl indirectos(Gg) \

Subcategorias
del sector
Energia CO cHs | nyo | TetalCO NOx co COVDM | sO.
equivalente
Industrias de la 2.87E-
Energia 344571 | 158E-01 | ~ - 3457.93 12.91 122 0.36 957
Industrias
Manufactureras | 38729 | 117E-02 | 24E-03 388.29 8.99E-01 | 6.21E-02 0.02 0.53
Transporte 2,139.66 |4.71E-01 | 0.02 2,155.97 20.18 172.21 32.45 0.83
Servicios 3.89 | 5.33E-03 4.09 0.01 1.08E-03 0 00 0.01

* El valor del Potencial de Calentamiento Global para CH4 y N2O es de 21y 310
respectivamente (IPCC, 1996)

Para el Estado de Yucatdan, el sector Energia estim6 una emision de
6,006.28 Gg de CO: equivalente derivado de fuentes de

combustién en el afio 2005.
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Por otra parte, la subcategoria Industrias de la Energia es la que
mas contribuye en las emisiones de GEI, generando el 57.57% del
total antes mencionado, seguida del Transporte con el 35.90% y la
Industria Manufacturera con el 6.46%, mientras que la
contribucién de la subcategoria de Servicios es casi nula con un
0.07% (Ver tabla RE.2).

En cuanto a las emisiones de los gases indirectos de efecto
invernadero, la subcategoria Transporte es la que mayores
emisiones genera durante sus procesos de combustion, aportando
un 59.37% de NOx, 99.26% de CO, 98.84% de COVDM y 7.6% de
SOz. Sin embargo, respecto a las emisiones de SOz, la subcategoria
Industrias de la Energia es la que mas emisiones genera, con 9.57
Gg que equivale al 87.46% de SO: del total de estimaciones del
Estado.

Actualmente las actividades energéticas tienen una importante
contribucién a las emisiones de GEI, por ejemplo, en Yucatan la
totalidad de la electricidad generada utiliza tecnologia de consumo
de combustibles, que al ser quemados generan los GEI, por lo que
es adecuado enfocarnos en tecnologias donde se dependa cada vez
menos de este tipo de combustibles y utilizar fuentes de energia

alternas.
Procesos Industriales

En el sector de Procesos Industriales se emitieron 588.73Gg de CO>
equivalente (Tabla RE.3), de los cuales el 18.04% fue debido al
consumo de HFC-134a y el 9.32% a HCFC-22.

Las emisiones provenientes del sector de Procesos Industriales
representan el 5.81% con respecto a los otros sectores del
inventario estatal (Figura RE.1). Dentro de este contexto, los
principales gases que se emiten son CO, y COVDM. De los datos
estimados se tiene que la produccién del cemento generé 336.80
Gg de COg, la industria de los alimentos y bebidas 0.99 Gg de
COVDM vy pavimentaciéon con asfalto 18.50Gg de COVDM. A
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pesar de que el COVDM no figura dentro de los gases con
potencial de calentamiento global, es considerado como gas de
efecto invernadero indirecto por ser precursor del ozono

troposférico.

Tabla RE.3 Emisiones totales del sector Procesos Industriales en

el ano 2005 para el estado de Yucatan.

Emisiones de GEI (Gg) Emisiones de GEI indirectos (Gg)
Subcategorias ————

del sector
CO2
Proce.sos CO» HFC HCEFC NOx CcO COVDM SO»
Industriales equivalente

Productos Minerales
No Metalicos 427.54 - - 427.54 - - 18.50 2.09E-01
Industria Quimica - - - - - - 0.89 _
Industria de los 0.07 0.07 544E-04 | 136E05 | 408E-04 | 1.00E-03
Metales : - - : SRR IPET AVOLT UL
Alimentos y Bebidas - - - - - - 0.99 -
Consumo de
Halocarburos  Halocarburos y SFe | SFs 8.2E-02 0.037 161.13*

TOTAL 427.61 | 8.2E-02 588.73 5.44E-04 | 1.36E-05 20.38 2.09E-01

* El valor del Potencial de Calentamiento Global para HFC y el HCFC es de
1300 y 1500 respectivamente (IPCC, 1996)

Los halocarburos también juegan un papel importante en las
emisiones de los procesos industriales y su acumulacién en la
atmosfera ha ido en aumento en los dltimos afos. Son
considerados como los de mayor potencial de calentamiento global
y son causa de preocupacion, ya que una vez que son liberados
contintian teniendo impacto negativo a largo plazo por su tiempo
de vida media elevado. Aunque en Yucatan no se producen estos
gases, existen muchos aparatos de uso doméstico, comercial e
industrial que lo contienen, como los refrigeradores y aires
acondicionados. Por lo tanto, los halocarburos pueden ser
liberados en la construccién, operacién y en la eliminacién de estos

equipos.
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Agricultura

Segtiin el manual de las directrices del IPCC, son cinco las
actividades consideradas fuentes de GEI en la categoria de
Agricultura: explotacion del ganado doméstico (fermentacion
entérica y manejo del estiércol), arrozales anegados, quema
prescrita de sabanas, quema en el campo de residuos agricolas y
suelos agricolas. En el Estado de Yucatdn, como en muchos otros
estados del pais, la agricultura es una de las fuentes mas
importantes de ingresos econémicos, por tal razén se llevan a cabo

muchas de las actividades reportadas como fuentes de GEI.

Particularmente en el Estado de Yucatin, de acuerdo a las
actividades agropecuarias con las que cuenta, se considera que
existen dos actividades como fuentes importantes de emisiones de
GEIL explotaciéon del ganado doméstico (bovino, porcino, caprino,
ovino y ave de corral) y suelos agricolas (uso de fertilizante y
produccién de cultivos fijadores y no fijadores de nitrégeno). Se
considera que estas dos fuentes reportadas emiten principalmente
CH4, producto de la fermentaciéon entérica, y también N0,
resultado del manejo del estiércol y labores agricolas.

Tabla RE4 Emisiones totales del sector Agricultura en el afio
2005 para el estado de Yucatan.

Emisiones de GEI (Gg)

Subcategorias del sector

agricultura CO2
CO2 U N20 equivalente
Fermentacién Entérica - 41.86 - 879.06
Manejo del Estiércol - - 0.61 187.64
Suelos Agricolas - 2,51 778.10

I N T

Se estim6 que el Estado de Yucatan, emite en promedio un total de
177425 Gg de CO: equivalente/afio dentro de un periodo
evaluado de diez afios (2001-2010), para las dos actividades del
sector agricultura identificadas como fuentes de GEIL En el afio
2005, especificamente, el total de GEI emitido fue de 1,844.8 Gg de
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COz equivalente (Tabla RE.4), del cual 47.65% es CHa y el 52.35%
es N0, de este ultimo el 80.65% de las emisiones son atribuidas a
las actividades agricolas y el resto al manejo del estiércol de la
actividad pecuaria. En cambio, del total de CHi emitido,
Unicamente es responsable la  fermentacién  entérica,

principalmente del ganado bovino (carne y leche) el cual aporta el
78% de la emision total de CHa.

De las emisiones totales estimadas en el Estado, la categoria

agricultura aporta el 18.21%

Uso del Suelo, Cambio del Uso de Suelo y Silvicultura
(USCUSS)

En el Estado de Yucatan estan presentes diversas comunidades de
selvas nativas cuya diversidad se incrementa de norte a sur,

siempre relacionada a un gradiente de humedad.

La selva baja caducifolia y la mediana subcaducifolia forman las
comunidades mas extensamente distribuidas. Sin embargo, en las
tltimas décadas estas se han visto fragmentadas por pastizales
inducidos en la zona ganadera y por terrenos para agricultura de
temporal en la denominada zona milpera. Estos cambios debidos a
las actividades humanas contribuyen a la emisiéon de gases de

efecto invernadero (GEI) a la atmoésfera (especialmente de COy).

Se ha comprobado a nivel mundial que el manejo adecuado de
bosques, selvas y sistemas agroforestales reduce las emisiones de
CO:z. Bajo esta perspectiva, el manejo silvicola y la reforestacion de
los bosques y selvas no solo representan una alternativa de corto y
mediano plazo en la mitigacién del cambio climatico, sino también
contribuyen de manera directa, a las comunidades indigenas
mediante el aprovechamiento sustentable de sus recursos

forestales.

En el presente inventario se retne informacién actualizada y

reciente derivada de las estimaciones de carbono correspondiente
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al sector forestal, uso de suelo y tipos de vegetaciéon en el estado
para el 2005.

Tabla RE.5 Emisiones totales del sector USCUSS en el afio 2005

para el Estado de Yucatan

Emisiones de GEI (Gg) ‘
Subcategorias del USCUSS | ___________ ______ __________|

CO2
‘ CO2 CcO CHa N20 NOx equivalente

Cambios en bosques y otras reservas de
biomasa lenosa. 805.99 - B - 805.99
Bioxido de carbono procedente de la
conversion de bosques y praderas 528.31 - - - - 528.31
Emisiones de gases traza distintos al CO2
derivados de la combustion in situ de la 25.78
biomasa forestal

REMOCIONES GEI (Gg)

Abandono de las tierras cultivadas 1,833.99 -

- 1,833.99

RN

Esta categoria aporta un total de emisiones de 1360.08 Gg CO:
equivalente, siendo 1334.3 Gg provenientes del CO, y 25.78 Gg
derivados de gases traza (1.08 Gg de CHas y 0.01 Gg N20). Estas
emisiones son provenientes de la conversién de los diferentes tipos
de vegetacion y de la combustion in situ de la biomasa forestal. Por
otra parte, los resultados también mostraron que el Estado es una
region que absorbe 1,833.99 Gg de CO. e de CO; debido al
incremento de biomasa en tierras abandonadas que fueron
utilizadas para la agricultura o ganaderia. Con la finalidad de
reducir las emisiones en esta categoria se recomienda llevar a cabo
un mejor manejo forestal de las selvas, que permitan proteger las
capacidades de renovacion de la biomasa, mediante acciones de
conservacion, proteccién, restauracién y aprovechamiento

sustentable.
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Desechos

La generaciéon de residuos soélidos y liquidos es parte de la
actividad diaria del ser humano, con un impacto perjudicial sobre
el medio ambiente y la salud de las personas si no son tratados
adecuadamente. Uno de los principales impactos ambientales de
estos residuos es la generacion de GEI que son causantes del

calentamiento global y su consecuente cambio climético.

En el 2005, el Estado de Yucatan contaba con 1,818,948 habitantes
que generaron 504,028.50 toneladas de residuos sélidos, de los
cuales el 60% fueron depositados en sitios de disposicién final. De
las aguas residuales generadas por la poblacién, el 1.28% fue
tratada en tanques sépticos municipales y la mayoria fue tratada in
situ en sumideros (pozos someros de aproximadamente 6 m de
profundidad) disefiados en algunos hogares. Este tipo de

confinamiento de aguas residuales es diferente a las letrinas.

La descomposicion bioldgica y el tratamiento por incineracién de
los residuos generados en el Estado de Yucatdn representaron
fuentes potenciales de generacion GEI, por lo tanto, fueron
evaluados estos gases procedentes de sitios de disposicion final de
residuos s6lidos, plantas de tratamiento de aguas residuales y los

gases generados por la incineracién de residuos.

Tabla RE.6 Emisiones totales del sector Desechos en el afio 2005

para el Estado de Yucatan

Emisiones de GEI Gg

CO2 CHas N20 | COzequivalente

Subcategorias del sector desechos

Residuos Soélidos Municipales - 14.08 - 295.68
Plantas de Tratamiento de Aguas 0.16 i 3.36
Residuales

Excrementos Humanos - - 0.10 31.04
Incineracion de RPBI 0.22 - 0.22
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Los resultados mostraron que se emitieron un total de 330.30 Gg
de CO; equivalente (Tabla RE.6), de los cuales el 89.52% fueron
generados de la disposicién final de residuos sé6lidos, seguido por
las emisiones generadas por excretas humanas (9.40%), tratamiento
de aguas residuales (1.02%) y por la incineracion de residuos
peligrosos biolégico infecciosos (0.06%). Esta claro que se deben
aplicar medidas para mitigar estas emisiones que van desde la
reduccién en el origen de los residuos, la reutilizacién, programas
de reciclaje hasta el aprovechamiento de algunos gases para
emplearlos como combustibles en sistemas de cogeneracion y

producir energia eléctrica.
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Capitulo 1

Introducciéon

El calentamiento global es un fenémeno de aumento de la
temperatura promedio del planeta, debido al incremento en la
concentraciéon atmosférica de gases de efecto invernadero (GEI)
tales como biéxido de carbono (COz), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC’s), entre otros. Cuando este
desequilibrio atmosférico es de origen antropogénico, es decir
procedentes de las actividades del ser humano tales como el uso y
obtencion de energia, industria, uso y explotacién de los recursos
naturales, toma una importancia relevante en las cuestiones
socioeconomicas y de desarrollo de los paises, ya que las
consecuencias de este cambio climatico compromete la
sustentabilidad de los ecosistemas.

En respuesta a esta situaciéon, en 1988, se constituy6é el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC,
por sus siglas en inglés) por medio del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacion Meteorolégica
Mundial. Entre sus actividades mas importantes esta fomentar la
realizacion de Inventarios de Emisiones que permitan evaluar la
situaciéon actual y proponer alternativas para su mitigacion.
Meéxico, por su parte, ha realizado el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero (INEGEI) conforme a lo
establecido en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), que comprende estimaciones de
las emisiones por fuente y sumidero para el periodo 1990 al 2006.

El Gobierno del Estado a través de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA) en colaboracién con el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn, A.C. (CICY)
realizaron el presente inventario como producto del compromiso
tomado por los Estados de la Peninsula de Yucatin en la
Conferencia de la Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico

COP16 efectuado en Canctin, Quintana Roo.
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El “Inventario de Emisiones de Gases Efecto Invernadero del
Estado de Yucatan, 2005”, al ser el primero en la entidad, funge
como base y abre camino hacia los siguientes proyectos, planes y

trabajos de mitigacién de gases de efecto invernadero.

El Inventario Estatal de Emisiones de Gases Efecto Invernadero fue
desarrollado en cinco etapas:
1) Inicio: reunién de personal, plan de trabajo y metodologias
a seguir.
2) Desarrollo: obtencién de datos de actividad y estimacion de
emisiones por categoria.
3) Compilacion: Control de calidad de los informes
4) Generacion del Informe: Integracion de un informe final con
un formato estandar
5) Revisién y publicacién: revision externa y versién final del

inventario para publicacion

El trabajo se distribuy6 de tal forma que cada sector fue
desarrollado por un coordinador con aptitudes y experiencia
previa en el area de su responsabilidad, siguiendo la metodologia
propuesta por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico incluida en el libro de trabajo “Directrices del IPCC para
los inventarios de gases efecto invernadero, version revisada en
1996” y “Orientaciéon del IPCC sobre las buenas préacticas y la
gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases

de efecto invernadero, 2000”.

Los datos de actividad fueron obtenidos de bases de datos oficiales
de instituciones gubernamentales, referenciados en el documento.
El manejo de esta informacion fue a través de equipos de computo
oficiales del CICY, ademas de estricta confidencialidad y para uso

exclusivo del presente inventario.
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Capitulo 2

Energia (Sector 1)

Un aspecto fundamental en la planeacién de proyectos en energia,
y el cual se debe de considerar como fundamental para lograr la
sustentabilidad hacia un futuro promisorio, corresponde a la
mitigacion de las emisiones de los gases que producen el efecto
invernadero en la atmosfera terrestre y los cuales, son responsables
de varias de las alteraciones climaticas a nivel mundial.

Actualmente, las actividades energéticas tienen una importante
contribucién a la emisién de estos gases, por ejemplo en Yucatan la
totalidad de la electricidad generada utiliza tecnologia de consumo
de combustibles fésiles. Debido a esto, se hace necesario
enfocarnos en tecnologias para la generacion de energia que no
dependan de la utilizacion de combustibles de origen fésil, por
ejemplo las energias renovables. Por todo lo anterior, el Gobierno
de Estado de Yucatan ha tomado en cuenta la sustentabilidad del
desarrollo social y econémico del Estado sin poner en riesgo los
recursos naturales. Esto se ve reflejado en el Plan Estatal de
Desarrollo 2012-2018, siendo uno de sus objetivos reducir la
vulnerabilidad de los sectores productivos o sociales ante el
impacto del cambio climético

Como punto de referencia hacia la sustentabilidad energética en el
Estado, es necesario conocer con precisién la cantidad de gases de
efecto invernadero que se emiten por los distintos sectores de la
sociedad actual para posteriormente implementar proyectos de
mitigacion, asi como para determinar el impacto logrado por los
proyectos realizados en la entidad para alcanzar su mitigacion.

En esta categoria se incluyen las industrias dedicadas a Ia
generacion de electricidad, asi como el transporte, servicios,
industrias de manufactura y transformacion. Los sectores
residencial, comercial y agricultura no se incluyeron, ya que no se
cont6 con los datos de actividad. En este apartado se calculan las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de las
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principales fuentes de combustion reportadas por las categorias
definidas por el IPCC adaptadas para el Estado de Yucatan.

La categoria Energia, que es de las mas importantes en los
inventarios de GEI de México, se subdivide en consumo de
combustibles fésiles y en emisiones fugitivas de metano (Tabla 2.1).

Tabla21  Subcategorias del sector energia

1A 1B

Consumo de combustibles fosiles Emisiones fugitivas de metano

1B2 Por las actividades del petroleo y

1A1 Generacion de energia gas natural

1A2 Manufactura e industria de la
construccion

1B1 Por el minado y manipulacién del

1A3 Transporte carbén

1A4 Otros
(comercial, residencial y agricultura)

Fuente: IPCC, 1996.

Se toma en consideracion las recomendaciones del IPCC descritas
en la seccion referente a las instrucciones del reporte, donde se
menciona la clasificacién que debe seguirse para cada categoria de
fuentes incluidas en el inventario estatal de gases de efecto
invernadero. La clasificacién que corresponde a la categoria de
Energia se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla22  Categorias definidas por el IPCC

Clave del IPCC Categoria y subcategorias de fuente

1 Energia

1A Fuentes fijas de combustion
1A1 Industrias de la energia

1A2 Industrias de la manufactura y construccion
1A3 Fuentes moviles de combustién
1A3a Transporte automotor

1A3b Transporte aéreo

1A3c Transporte ferroviario

1A3d Transporte maritimo

1A4 Otros sectores

1A4a Sector comercial

1A4b Sector residencial

1A4c Sector agropecuario

1B Emisiones fugitivas

1B1 Minado de carbon

1B2 Petréleo y gas natural

Fuente: IPCC, 1996.

Las emisiones de gases de efecto invernadero que se contabilizan
en la categoria de energia incluyen las emisiones de bidoxido de
carbono (COz), metano (CHa), y 6xido nitroso (N20) expresadas en
unidades de CO: equivalente. Estas emisiones provienen en su
mayoria de la quema de combustibles fésiles en fuentes fijas de
combustién y en fuentes moéviles de combustion. Adicionalmente a
estas emisiones hay emisiones de otros gases denominados
precursores de ozono o gases indirectos de efecto invernadero,
como son el monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NOx), compuestos organicos volatiles diferentes al metano
(COVDM), y bioxido de azufre (SOz). Dado que los gases
indirectos de efecto invernadero no poseen equivalencia en
términos de COy, se reportan en unidades de masa (Gg) emitidos

para cada tipo de gas.
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Cabe destacar que en el Estado de Yucatan no se tienen actividades
(referentes a este sector) que generen emisiones fugitivas de
metano, por lo cual esta subcategoria no se tomo6 en cuenta para la

realizacion de este inventario.
2.1 Metodologia
2.1.1 Datos de actividad

Al momento de contabilizar las emisiones es importante distinguir
la fuente de la emisién asi como destino final de los combustibles y
clasificarlos segtin su proceso de combustiéon. De acuerdo con la
guia del IPCC se consideraron para la realizacion de este
inventario las siguientes categorias (Figura 2.1):

Industrias de la
] 7 energia Alimentos y
Fuentes fijas de i bebidas

combustion Industrias de la Ll

manufactura y Quimica
construccién Manufacturera

Transformacion

Construccion

ENEniEs Transporte Carretero
moviles de Transporte aéreo
combustion Transporte maritimo

Otras
categorias

Servicios

Fiqura 2.1 Fuentes consideradas para la categoria de Energia en Yucatin.

2.1.1.1 Fuentes fijas de combustion

Para este apartado se evaltian las emisiones de GEI provenientes
de la generacién de electricidad, asi como las derivadas de los
procesos de la industria manufacturera y de la construccién,
dentro de las cuales destacan la de alimentos y bebidas, cal y
cemento, quimica, manufacturera, construccién y transformacion,
exponiéndolas a continuacién en orden decreciente de la demanda

de energéticos:
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2.1.1.1.A Generacién de energia eléctrica

Yucatan cuenta (en 2005) con una capacidad de generacion

eléctrica total de 1,581 megawatts, la cual es distribuida en cinco

plantas (Tabla 2.3):

Tabla 2.3

Capacidad

Plantas generadoras de energia eléctrica en Yucatan.

Fuente de : S Ano de
Nombre i instalada Localizacion .
generacion establecimiento
(MW)
Nachi- Termoeléctrica 49 Mérida 1962
Cocom Turbo gas 30 1987
L. Termoeléctrica 168 .. 1981
Mérida Il Turbo gas 30 Mérida 1081
Mérida Il Ciclo 484 Mérida 2000
combinado
Felipe Termoeléctrica
Carrillo Ciclo 27250 Valladolid 1382
Puerto combinado
Valladolid I1i Ciclo 525 Valladolid 2006
combinado

Fuente: Secretaria de Fomento Econémico (http://www.sefoe.yucatan.gob.mx
/esp/ventajas/infraestructura-electrica.php).

Estas plantas utilizan dentro de sus procesos de generacién gas
natural, combustéleo y diesel. De tal manera, como se muestra en
la Tabla 2.4, el gas natural es el principal combustible consumido
por esta industria con el 56.60% del total de energia requerida para

la generacion de energia.

Tabla2.4  Consumo energético para generacion de energia

eléctrica en Yucatan en 2005

Combustible Consumo (TJ) %

Diesel 19, 650.04 36.85
Combustéleo 3,493.08 6.55
Gas Natural 30,177.95 56.60

TOTAL 53,321.07 100.00

Fuente: Datos obtenidos a partir de la informacién proporcionada por la Cédula
de Operacién Anual (COA) Federal, 2005.
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2.1.1.1B Industrias de la Manufactura y la Construccion

Por su contribucién a la generacién de empleo y su aportacién al
valor agregado, el sector industrial podria considerarse el mas
importante econémicamente de Yucatdn y dentro de éste, la
industria manufacturera y la industria de la construccién, tienen
un elevado efecto multiplicador en los demas sectores econémicos

(Secretaria de Fomento Econémico, perfil econémico).

La subcategoria Industria Manufacturera tiene el segundo lugar en
la escala de consumos de energia con una demanda de 4,689.07 T]
al afio 2005 debido al tipo de industria establecida. Como se puede
observar en la tabla 2.5, el coque de petréleo es el combustible que

mas se demanda en esta subcategoria con un 42.19% de consumo.

Por otro lado en la tabla 2.6, se puede observar que la industria de
cal y cemento es la que mas consumo de energia demanda con un

53.01% del total de la energia requerida para esta subcategoria.

Tabla25  Consumo energético para la industria manufacturera

y de la construccién en Yucatan

Diesel 247.75 5.28
Combustdleo 1,615.69 34.46
Gas Natural 758.58 16.18
Gas LP 88.57 1.89
Coque 1,978.48 42.19

Fuente: Datos obtenidos a partir de la informacién proporcionada por la Cédula
de Operacién Anual (COA) Federal y Estatal, 2005.
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Tabla2.6  Demanda de energia de la industria manufacturera y

de la construccién en Yucatan por rama

Alimentos y bebidas 987.75 21.07
Caly cemento 2,485.63 53.01
Quimica 572.98 12.22
Manufactura 8.73 0.19
Transformacién 626.11 13.35
Construccién 7.85 0.17

TOTAL 4,689.05 100.00

Fuente: Datos obtenidos a partir de la informacién proporcionada por la Cédula
de Operaciéon Anual (COA) Federal y Estatal, 2005.

2.1.1.2 Fuentes moviles de combustién
2.1.1.2.A Transporte carretero, aviacion y maritimo

La gasolina y el diesel son los combustibles mas utilizados en el
Estado (Tabla 2.7), dan marcha a la operacion de
aproximadamente 226,935 automoéviles, 2,223 camiones de
pasajeros, 72,623 camiones y camionetas de carga, asi como 42,749
motocicletas (INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor
registrados en circulacién en Yucatan, para 2005). Estos
combustibles son utilizados para el transporte terrestre, el cual
representa mayor consumo de energia con un 91.15% del total de
energia requerida por este sector (Tabla 2.8).

Cabe destacar, que el cédlculo de las emisiones generadas por
fuentes moviles, se basaron en la cantidad de combustibles
(gasolina, diesel, diesel marino y queroseno) vendida por PEMEX
al Estado de Yucatan en el afio 2005. Para el caso particular del
diesel, la cantidad consumida por los otros subsectores (industria
de la manufactura y construccién, industrias generadoras de
energia y servicios) fue descontada de la cantidad reportada por
PEMEX. Asumiendo entonces, que la cantidad restante es utilizada
para transporte.
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Mientras que, para el caso de las emisiones generadas por las
actividades de aviacién, el calculo de estas se realizaron
Gnicamente tomando en cuenta la cantidad de combustible
vendido al Estado reportada por PEMEX para el afio 2005.

Estas estimaciones se debieron a que no se cont6 con datos de
actividad mas precisos.

Tabla2.7  Consumo energético del transporte en Yucatidn

Gasolina 20,453.86 66.94
Diesel 7,460.77 24.42
Diesel marino 957.64 3.13
Turbosina 1,682.53 5.51

Terrestre 27,914.63 91.36
Aviacion 1,682.53 5.51
Maritimo 957.64 3.13

TOTAL | 30,554.80 100.00

Fuente: Datos obtenidos a partir de informacién proporcionada por PEMEX.
2.1.1.3 Otras fuentes de combustion
2.1.1.3A Servicios

El sector comercio y servicios es el que mas aporta al producto
interno bruto estatal. El sector servicios, hace uso de combustibles
como diesel, y gas licuado de petréleo (Gas LP), siendo el diesel el
més utilizado en su actividad, con una demanda de energia
proveniente de este combustible de un 85.15% del total de energia
requerida por este sector (Tabla 2.9)

En esta categoria se contabilizaron las emisiones generadas por la
quema de combustibles de los diferentes los hoteles de Yucatan.
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Tabla2.9  Consumo energético de sector servicios en Yucatan

Combustible Consumo (TJ) %

| Diesel | 46.18 | 85.16
| Gas LP | 8.05 | 14.84
' | | 100%

TOTAL 54.23

Fuente: Datos obtenidos a partir de la informacién proporcionada por la Cédula
de Operacion Anual (COA) Estatal, 2005.

2.1.2 Métodos y Factores de emision

El calculo de las emisiones generadas de biéxido de carbono
equivalente se realiz6 mediante la cuantificacién de CO, CHs y

N>O emitidos como resultado de la combustion.

De acuerdo con la informacién disponible, se elabor6 la estimacion
de las emisiones de acuerdo a los arboles de decisiones para la
categoria de energia (Figuras 2.2, 2.3 y 2.4), obteniendo un nivel
metodoloégico de complejidad bésico Tier 1. En la figura 2.2 se
aprecia el arbol de decisiones para seleccionar el método de
estimacion de las emisiones de COz procedentes de fuentes fijas de

combustion.
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Estime las emisiones ufilizando datos de los
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necesarias para dar cuenta de la oxidacién y
del carbono almacenado (método sectorial de
nivel 1)

Eslime las emisiones uliizando datos de los
distintos seclores y plantas y haga las
comecciones necesarias para dar cuenta de la
oxidacion y del carbono almacenado (mélodo
sectorialde nivel 1y 2)

Figura 2.2 Arbol de decisiones para seleccionar el método de estimacion de las emisiones

de CO; procedentes de fuentes fijas de combustion. Fuente: IPCC, 1996.

Los pasos seguidos en este arbol se aplican a cada uno de los
sectores: Industrias Energéticas, Manufactura y Construccion,

Transporte y Servicios, siguiendo el arbol de decisiones y se

numeran a continuacion:

1. Se dispone de estadisticas sobre el suministro de combustibles.

2. Se estiman las emisiones por el método de referencia, haciendo

las correcciones necesarias para dar cuenta de los bunkers, los
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cambios en las existencias, el carbono almacenado y la oxidacion
descrita en las Directrices del IPCC 1996.

3. No se dispone de datos sobre el combustible quemado por tipo

de planta.

4. Si se dispone de estadisticas sobre la entrega de combustible por

categoria de fuentes.

5. No se dispone de estimaciones sobre el combustible quemado en

fuentes de gran envergadura por tipo de planta.

6. Por tanto se estiman las emisiones mediante las ecuaciones
correspondientes utilizando los datos de actividad y los factores
de emision de los distintos sectores segin el Método Sectorial de
Nivel 1 descrito en las Directrices del IPCC 1996.

En Yucatdn no se cuenta con valores de factores de emisién
propios, por lo que fue necesario adoptar los del documento
Directrices del IPCC 1996. Por lo anterior, la eleccion de los
factores de emisién de CO: se realizé con ayuda del Arbol de
decisiones para seleccionar los valores calorificos y los factores de

emision de carbono, descrito en la figura 2.3.
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Pregunte al proveedor de combustfible, a la
asociacion de proveedores o al explotador de la
planta de contenido de C (factor de emisién}) de
los combustibles y el valor calérico.

l

Compare esos datos de los valores por
defecto indicados en las Directrices
IPCC, version revisada en 1996

ay una diferencia significativa (de
aprox. mas del 2%) entre el valor
obtenido y el valor por defecto?

Compruebe los valores obtenidos, pida
referencias a un laboratoriode
investigacion de combustibles

No
e T . . Considere la posibilidad de utilizar
¢ Existe una expl_luon_ satisfactoria No —p factores de emision por defecto
de la diferencia?
Si
|
’ Use el valor obtenido (de los proveedores)

o el valor estimado

Figura 2.3 Arbol de decisiones para seleccionar los valores calorificos y los factores de

emision de carbono. Fuente: IPCC, 1996.

Los pasos seguidos en la eleccién de los factores de emision del

carbono se aplican a cada uno de los sectores de las Industrias
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Energéticas, Manufactura y Construccion, Transporte y Servicios,
de acuerdo al correspondiente &rbol de decisiones y se numeran a

continuacion:

1. El proveedor de combustible no reporta el contenido de carbono

de los combustibles. Si reporta el valor calérico.

2. Por tanto, no se puede hacer una comparacién con los valores

por defecto reportados en las Directrices del IPCC 1996.

3. Se usan los factores de emision por defecto del IPCC.

LSedispone de mediciones directas

si [ Estime las emisiones utilizando }
delas emisiones?

les datos de las mediciones

Se dispone de datos sobre el
consumade combustibles
desglosadosportipo de

4 E= &gta una calegoria principal
de fuentes?

energéticas a nivel del conjunto de
combustbles y sectores fuentes

Reuna o estime las estadisticas
No e He —s

tecnologia?

[

| Si
si Si 1

Calcule las emisiones utilizandolos
factores de emision por defecto
de nivel 1 del IPCC

desgloselos por tip o de tecnol ogia

‘ [Dbtenga datesde actividad y ]

|

Sedispone de factores de

Mo -
. * emision especificos regionales?

4Sedispone de factores de
emision especificos del

Calcule las emisiones utilizando
— losfactores de emisicn por
pais?

defacto de nivel 2 del IPCC

los factores de emisicn por los factores de emision por

Calcule las emisicnes utilizando Caleule las emisiones ubilizando
defecto de nivel 2 del IPCC defects denivel 2del IPCC

Figura 2.4 Arbol de decisiones parar selecciona el método de estimacion de las emisiones

de gases distintos al CO; procedentes de fuentes fijas de combustion.

Para este arbol de decision (Figura 2.4) se considera que se
disponen de los mismos datos que en los arboles anteriores, en este
contexto, el método de célculo para gases distintos del CO> difiere
solo en los factores de emision segtin el tipo de gas, a continuacion

se propone a manera muy general el método de estimacion
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descrito en las directrices del IPCC 1996, que hace uso de la

ecuacion:

Emisién de GEI = Z abc (Factor de emisién abc * Consumo de combustible abc * Factor de oxidacion abc)

Donde:

e a =tipo de combustible
e b =sector

e ¢ =tipo de tecnologia.

Es importante mencionar que fueron consideradas similares las
tecnologias de consumo de combustibles para el Estado de Yucatan
con las reportadas en las categorias Industrias Energéticas,
Manufactureras y Construccion del Inventario Nacional de

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del ario 2002.

A continuacién se muestran los valores caléricos netos utilizados
para en los célculos que se emisiones de GEI, cabe mencionar que
se tomaron en cuenta los valores caldricos netos reportados en
Balance Nacional de Energia de México, 2010 (Tabla 2.10),
siguiendo los lineamentos del IPCC, 1996.

Tabla 2.10 Valor Calérico Neto por tipo de combustible

Valores caléricos netos del
Combustible ano 2005 (Obtenidos del Unidades

BNE México, 2010)

Combustéleo 6,019 MJ/bl
Diesel 5,426 MJ/bl
Gas Natural (asociado) 44,077. kJ/m3
Gas licuado de Petréleo (GLP) 3,765 MJ/bl
Coque de petréleo 30,675 MJ/t
Gasolina 4,872 MJ/bl
Turbosina (queroseno) 5,223 MJ/bl
Diesel marino 5,426 MJ/bl

Fuente: Datos obtenidos del BNE-México, 2010.
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De manera mas detallada, para el calculo de la estimaciéon de
emisiones de CO, se utilizé la siguiente ecuacién, donde se

obtiene un resultado en Gigagramos al afio.
Emisiones de GEI = [{ Z{combustible consumido) # (FE GEI}] = Fox

Donde:

e Emisiones de GEI: emisiones de GEI (CO) por tipo de
combustible

e Combustible consumido: cantidad de combustible quemado
(1))

e FE GEI: factor de emisién predeterminado de GEI segtn el
tipo de combustible

e Fox: factor de Oxidacion o Fracciéon de carbén oxidado.

En las tablas 2.11 y 2.12 se muestran los factores de emisién, y
fracciéon de carbono oxidado utilizado para la estimaciéon de gases
de efecto invernadero tomados de las directrices del IPCC, 1996.

Tabla 2.11 Factores de emision de carbono

Gasolina 18.9
Gasoéleo/fueldleo 20.2
Fueldleo residual 21.1
Queroseno para aviones de reaccién 19.5
Gas Licuado de Petréleo 17.2
Coque 27.5
Gas Natural 15.3

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.

Tabla 2.12 Fraccion del carbono oxidado

Tipo de combustible Valor del Factor

Carboén 0.980
Petréleo y derivados del petréleo 0.9920
Gas 0.995

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.

Mientras que, para el célculo de la estimacién de emisiones de
CHs, N2O, NOx, CO, NMVOC y SO, se utilizé la siguiente

ecuacion, donde se obtiene un resultado en gigagramos al afio.
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Emisiones = I (FE ab * Actividad ah)

Donde:
e Emisiones: emisiones de GEI o del GEI indirecto por tipo de
combustible
e FE: factor de emision predeterminado de GEI segun el tipo
de combustible (kg/TJ)

e Actividad: energia (TJ)
a: tipo de combustible
b: sector o actividad.

En las tablas 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 217 y 2.18 se muestran los
factores de emisiéon CHs, N2O, NOy, CO, NMVOC y SO tomados
de las directrices del IPCC, 1996.

Tabla 213 Factores de emisiéon de CHy (kg/TJ).

Subsectores Carbon g Petréleo
Natural

Industrias de la energia 1 1 3
Industrlas_ [nanufactureras yde la 10 5 5
construccién
Aviacién - - 0.5
Terrestre - 50 Gasolina | Diesel
Transporte - - 20 5
Ferroviario 10 - 5
Maritimo 10 - 5
Otros Comercial/institucional 10 5 10
sectores Residencial 300 5 10

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.

Tabla2.14 Factores de emision de N2O ( kg/ 1))

Subsectores Carboén Petréleo
Natu ral

Industrias de la energia
Industrias manufacty’reras ydela 1.4 0.1 0.6
construccion
Aviacion 2
Terrestre 0.1 Gasolina | Diesel
Transporte 0.6 0.6
Ferroviario 1.4 0.6
Maritimo 1.4 0.6
Otros Comercial/institucional 1.4 0.1 0.6
sectores Residencial 1.4 0.1 0.6

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.
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Tabla 215 Factores de emision de NOx (kg/TJ)

Subsectores Carbon iz Petréleo
Natural

Industrias de la energia 300 150 200
Industrlas_ [nanufactureras ydela 300 150 200
construccion
Aviacion 300
600 Gasolina | Diesel
Terrestre
Transporte 600 800
Ferroviario 300 1200
Maritimo 300 1500
Otros Comercial/institucional 100 50 100
sectores Residencial 100 50 100

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.

Tabla 2.16  Factores de emision de CO (kg/ T]

Subsectores Carbdn Petréleo
Natu ral

Industrias de la energa | energia
Industrias manufactureras y de la
construccioén 150 30 10
Aviacion 100
400 Gasolin | Diese
T Terrestre a |
ransporte 8000 | 1000
Ferroviario 150 1000
Maritimo 150 1000
Comercial/ 200 50 20
Otros sectores institucional
Residencial 200 50 20

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.

Tabla2.17 Factores de emision de NMVOC (kg/TJ)

Subsectores Carb6n e Petréleo
Natural

Industrias de la energia 5 5 5

Lr::::g:sg; g;anufactureras ydela 20 5 5
Aviacion 50
Terrestre 5 Gasolina | Diesel

Trasporte 1500 200
Ferroviario 20 200
Maritimo 20 200

Otros Comercial/institucional 200 5 5

sectores Residencial 200 5 5

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.
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Tabla 2.18 Valores por defecto de contenido de azufre en los

combustibles
Combustible | Valor por defecto (%)
Bajo S 0.5
Carb6n Medio S 1.5
Alto S 3.0
Bajo S 1.0
Combustéleo pesado Medio S 3.0
Alto S 4.0
B . . Bajo S 0.3
Combustoéleo ligero/ Diesel
Alto S 1.0
Diesel (terrestre) 0.3
Gasolina (terrestre) 0.1
Turbosina 0.05
Gas natural Despreciable

Fuente: Directrices de IPCC Manual de referencia, 1996.
2.2 Resultados

Para el Estado de Yucatan se estim6 una emisién de 6,006.28 Gg de
COz equivalente derivado de las fuentes de combustién en el afio
2005 (Tabla 2.19). Por otra parte en la figura 2.5 se puede observar
que la subcategoria Industrias de la Energia es la mas contribuye
en las emisiones de GEI generando el 57.57% del total de GEI
generados por esta categoria, seguida del transporte con el 35.9% y
la industria manufacturera con el 6.46%, mientras que la
contribuciéon de la subcategoria de Servicios es casi nula con un
0.07%.

Tabla 2.19 Emisiones de GEI por tipo de actividad. Potencial de
Calentamiento Global para CHi=21 y NxO=310
(IPCC, 1996)

Subcategoria al 2005 CO,
(1) ‘ CO- Clo N20 equivalente
Industrias de la energia 53,321.07 | 3,445.71 | 15.78E-02 | 2.87E-02 3,457.93
Industrias manufactureras | 4,689.07 387.29 | 11.65E-03 | 2.40E-03 388.29
Transporte 30,554.8 | 2,139.66 | 47.12E-02 | 20.69E-03 2,155.96
Servicios 54.23 3.89 53.3E-04 3.00E-03 4.09

TOTAL 8,8619.17 | 5,976.54 | 64.60E-02 | 5.20E-02 6,006.28 ‘
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Servicios
0.07%

Industrias
manufacturer
as
6.46%

Figura 2.5 Porcentaje de contribucion de las emisiones de CO; equivalente por

subcategoria.

En la tabla 2.20 a manera de informacion adicional, se muestran las
emisiones en unidades de Gg de los gases indirectos de efecto
invernadero como los son CO, NOy, COVDM vy SOz. Estos gases
como su nombre lo indica no son considerados gases de efecto
invernadero propiamente, sin embargo, son precursores de 0zono
(O3). Debido a lo anterior es importante conocer las cantidades de
emisiones que se tienen de cada uno de los gases indirectos de
efecto invernadero.

Tabla2.20 Emisiones de GEI indirecto por tipo de actividad

Consumo al Emisiones (Gg)

Subcategoria

2005 (T)) NOx co COVDM | SO2
ndustrias de fa | 5335107 | 129055 | 1.2178 036 | 957
energia
Industrias 4,689.07 0.8999 0.0621 0.02 0.53
manufactureras
Transporte 30,554.80 20.18 17221 | 3245 | 0.83
Servicios 54.23 0.01 0.00108 | 0.00 0.01

TOTAL 88,619.17 33.99 173.49 32.83 10.94
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En la tabla 2.20 y en la figura 2.6, se observan las cantidades y los
porcentajes de los gases precursores de ozono emitidos por las
diferentes fuentes de combustion para la categoria de Energia en el
afio 2005. En esta figura se puede ver que el transporte es el que
mayores emisiones de estos gases generan durante sus procesos de
combustién. Con un 59.37% de las emisiones de NOy, 99.26% de
CO, un 98.84% de CVODM, sin embargo en cuestiones de SO; las
industrias de la energia son las que mas emisiones generan con un
87.46%.

= = =

£ (o2} o}

o o o
199.26 %

=
N
o

® Industrias de la Energia

=
o
o

B Industrias manufactureras

o]
o

Transporte

Servicios

Emisiones GEI Indirectos (Gg)
(=2}
o

ey
o
7.97 %
59.37 %
98.84 %

%
87.46 %

S
3
! 2.65
0.02 %
0.7 %
0.04 %
0%
1.09 %
0.07 %
0%
4.83 %
7.6 %
0.12 %

NOX CcO COVDM 502

Figqura 2.6 Porcentaje de contribucion de las emisiones de GEI indirectos por
subcategoria.

2.3 Conclusiones y recomendaciones

Se realiz6 el inventario con las estimaciones de gases de efecto
invernadero con base en el consumo de combustibles f6siles
quemados en forma directa en los sectores generadores de

electricidad, industria, transporte y servicios.

Se obtuvo una estimacion de 6,006.28 Gg de CO: equivalente

derivado de las fuentes de combustion en el afio 2005.
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Las emisiones obtenidas no reflejan la aportacion especifica de
gases de efecto invernadero dado que para su cuantificacion, no se
contd con pardmetros especificos de eficiencia energética para cada
una de las subcategorias incluidas, asi como de algunos datos de
actividad de subcategorias, que deberian incluirse, tales como:

residencial, comercial/institucional y agropecuario.

Por lo tanto, las estimaciones aqui presentadas muestran tan sélo
un panorama de emisiones de GEI que se producen por la quema

de combustibles en la categoria de energia.

Para los calculos se consideré el consumo reportado por las
empresas, y registrado en la cédula de operacion anual tanto
estatal como Federal (para el ano 2005), asi como la distribuciéon de
combustibles para transporte por parte de PEMEX al Estado de
Yucatan. Por lo tanto, los datos pueden variar considerablemente

con el consumo real de estos combustibles en el Estado.

Asimismo, de acuerdo con lo establecido en la metodologia del
IPCC y con el fin de estimar con la mayor exactitud posible las
emisiones derivadas de la generacion de energia se realizan las

siguientes recomendaciones:

Elaborar un diagnéstico energético sectorial el cual permita
determinar indicadores de consumo de energia con base en los
procesos productivos de las distintas empresas en el Estado y que
permitan ser aplicados a los balances de energia estatales con el fin

de aumentar con mayor precisién la cuantificacién realizada.

Contar con un censo de las industrias, especificando el tipo de
combustibles y la cantidad que cada una de ellas emplea, para sus
actividades, asi como sus principales productos.

Contar con un censo de poblacion que incluya el tipo de

combustible, asi como la cantidad empleada para uso domestico.

Contar con centros de verificacion vehicular para que de esta

forma se tengan datos de actividad mas precisos, en cuanto a al
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tipo y la cantidad de combustibles empleados por los distintos

vehiculos.

Impulsar la investigacién cientifica a fin de determinar factores de

emision especificos para la region.

Contar con un balance de energia actualizado, asi como con un

sistema de informacién energética para el Estado.
2.3.1 Propuestas de medida de mitigacion de GEI

La mitigaciéon implica modificaciones en la cotidianidad de las
personas y en las actividades econdmicas, con el objetivo de lograr
una disminucién en las emisiones de los gases de efecto
invernadero a fin de reducir o hacer menos severos los efectos del
cambio climatico. Cabe destacar, que las acciones de mitigacion no
implican necesariamente un “dejar de wusar”; mds bien se
encuentran ligadas con el ahorro energético mediante el uso
eficiente de la energia, lo que produce ademds, menores costos

para las personas, empresas y los gobiernos.

Por lo tanto, para tratar de reducir las emisiones de GEI
provenientes del sector energia, las medidas de mitigacion deben
basarse en:

¢ Incremento de la eficiencia energgética,

e la sustituciéon de combustibles,

e vy la instrumentacion de estandares y normas para reducir el

consumo de energia

En cuanto al incremento de la eficiencia energética, lo que se
propone es la implementacion de plantas generadoras de energia
de ciclo combinado (Figura 2.7). De esta forma los gases a alta
temperatura, que se escapan de la turbina de gas, pueden ser
utilizados para aportar calor al generador de vapor. Asi se estaria
aprovechando al maximo la energia obtenida del combustible, en
vez de que esta energia se perdiera, lo cual implica la utilizacién de

una mayor cantidad de combustibles.
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Aunque en Yucatin existen centrales generadoras de ciclo
combinado, se recomienda la implementaciéon de este proceso en
las plantas generadoras que atn trabajan con otras tecnologias

menos eficientes y limpias.

Turbina de Gas

|

: |

= |
| —_ Camara de
| Combustible Combustién :
| |
: |
| Turbina del : Generador
| Compresor compresor | eléctrico
| |
| |
: |
| T £ :

=
it A il
/ Gases de Escape *-
Caldera de
recuperacion de calor
) Generador
Turbina de vapor eléctrico

| F——
-
_______ ~ Condensador
Hacia la chimenea

Figura 2.7 Esquema de funcionamiento de una central de ciclo combinado

De igual forma la introduccién del uso de lamparas fluorescentes
compactas en reemplazo de las ldmparas de filamento
incandescentes que se utilizan comunmente en el sector
residencial, contribuirian al uso eficiente de la energia, ya que estas
lamparas fluorescentes compactas proporcionan el mismo flujo
luminoso que las incandescentes, pero con una potencia

aproximadamente de cuatro a cinco veces menor.

En la industria manufacturera y de la construccién, asi como en el
sector servicios, se recomendaria la implementacion de sistemas de
intercambio de cogeneracién, los cuales son sistemas de
produccién en lo que se obtiene simultdineamente energia eléctrica

y energia térmica ttil partiendo de un solo combustible.
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De esta manera las industrias, asi como hoteles, hospitales y
edificios, podrian generar parte de la energia que demanda para
sus otras actividades (calefaccion, obtencién de agua caliente), ya
que al cogenerar se aprovecha el calor residual de los sistemas de
refrigeracion de los sistemas de combustion interna para la

generacion de energia.

Ademas, esta tecnologia reduce el impacto ambiental debido al
ahorro de energia primaria que implica. Si se tiene en cuenta que
para producir una unidad eléctrica por medios convencionales se
necesitan tres unidades térmicas, mientras que en cogeneracién se
necesitan 1,5 unidades, la cantidad total de agentes contaminantes

emitidos se vera disminuida en un 50%.

Por otra parte, podrian implementar el uso de la energia solar (uso
de paneles solares o calentadores solares) y la energia edlica, para
satisfacer sus necesidades tanto de energia eléctrica o de energia
térmica. Estas medidas podrian aplicarse en sectores industriales,
comerciales, institucionales y servicios, con lo cual, si bien no
cubren por completo la demanda de energia eléctrica o térmica, al
menos podrian reducirla, lo cual reduciria el uso de combustibles

de origen fosil.

En cuanto al transporte, se podrian implementar el uso de
biocombustibles, tales como biodiesel, bioetanol y bioturbosina de
produccion sustentable, o tecnologias del hidrégeno, con lo cual se
podrian reducir las emisiones de COz provenientes del transporte.
De igual forma, se propone la implementacion de leyes y
reglamentos ambientales que de alguna forma exijan la utilizacién
de automoviles mas eficientes en el uso de combustibles.
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Finalmente, de forma mas general se propone la implementacion
de sistemas de captacion de CO>. Como podria ser (a manera de
ejemplo), en un futuro, cuando la tecnologia este més desarrollada,
la implementaciéon de biorrefinerias a partir del cultivo de
microalgas como materia prima para la obtenciéon de biodiesel
(Figura 2.8). Con ese sistema se obtendria por una parte la
captacion del CO; ya emitido a la atmosfera, debido a que las
microalgas captarian y fijarian el CO,, y por otra parte se obtendria
un biocombustible.

Biodiesel
+

Eﬂl'xegtes de Lipidos de microalgas -—) Glicerol
agroindustrias Agua + nutrimentos

Recuperacién ) Extraccion de la biomasa

Agua + nutrimentos _> Produccion de p
Tz =P biomasa > de biomasa de microalgas

co, P microaloas
2

Energia de la biomasa

? Biooas
e o
Generacion de energia |

Alimento para animales

Otros productos

Efluente
. Fertilizante

. Irrigacion

Fiqura 2.8 Esquema de funcionamiento de una biorrefineria a partir de microalgas

(Schenk et al., 2008)
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Capitulo 3

Procesos Industriales (Sector 2)

El Estado de Yucatidn cuenta con un total de 11,514 unidades
econdmicas dedicadas a la industria manufacturera, que
representa el 18.4% del total de las actividades econémicas del
estado (INEGI, 20042. Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia). Los sectores productivos de mayor presencia son la
industria textil, alimentos, metales y madera (Figura 3.1, Tabla 3.1).
Los datos de actividad, utilizados para fines de estimaciéon de
emisiones de este inventario, estan basados en los censos de INEGI

del afio 2004.
Mineralesno Maquinariay
metdlicos equipos

Cuimica,

plastico v hule Otros

FPapel, impresian &
industrias conexas

Madera

Producto
de cueroy
pieles

Behidas y tabaca

Figura 3.1. Sectores productivos del Estado de Yucatin (INEGI, 2004¢. Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia).
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Tabla 3.1 Unidades econdémicas del Estado de Yucatdn por
categorias, 2004. INEGI 20042.

Categoria Unidades Econdmicas

Textil y prendas de vestir 5839
Alimentos 2878
Metales 800
Madera 427
Producto de cuero y pieles 347
Muebles 320
Papel, impresion e industrias conexas 260
Minerales no metalicos 184
Bebida y tabaco 135
Quimica, plastico y hule 106
Maquinaria y equipos 32

Otros 186

TOTAL 11,514
Fuente: INEGI, 20042 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)

De acuerdo a la clasificacion propuesta por las Directrices del IPCC
(1996), esta categoria se desarroll6 como se muestra en la figura
3.2:

Productos Gemento

Minerales no Cal
metalicos Pavimentacidn con
asfalto

Utilizacion de

Industria Quimica Solventes

Procesos

Industriales Metales Hierroy acero

Alimentos

Alimentosy

Bebidas Bebidas
alcoholicas

Aires Ac.
Refrigeracion
Transformadores

Consumo de
Halocarburos

Figura 3.2 Clasificacion de la categoria de Procesos Industriales en el estado de Yucatdn.
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3.1 Metodologia
3.1.1 Productos Minerales No Metalicos

En Yucatan se elaboran productos basados en minerales no
metélicos como el cemento y la cal. El proceso de produccién
involucra la generaciéon de grandes cantidades de gases de efecto

invernadero.
3.1.1.1 Produccion de cemento

El cemento es un material hidraulico de quimica y mineralogia
compleja, compuesto principalmente de 6xido de calcio (CaO),
bioxido de silicio (SiO2), 6xidos de aluminio (Al2Os3) y 6xidos de
hierro (Fe2Os). El proceso de producciéon del cemento se inicia con
la produccion de la clinca, donde el material se calienta a
temperaturas de hasta 1400°C en un horno rotatorio,
posteriormente la clinca se muele con otros minerales para
producir el material en polvo que daréa origen al cemento (WBCSD,
2012).

3.1.1.1.1 Datos de actividad

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2004)
reporta a través del censo econémico 2004, que en la entidad se
producen 695,157 toneladas de cemento gris, que de acuerdo a la
clasificacion de CEMEX (2011) corresponde a cemento Portland
gris. No se obtuvieron los datos de produccién de clinca, pero
como se conoce el total de produccion de cemento Portland gris
(INEGI, 2004), se consider6 un 95% de clinca a partir de la
producciéon anual (Orientacion del IPCC sobre las buenas
practicas, 2000), lo cual dio un total de 660,399.15 toneladas.

La ecuacion para calcular la produccién de clinca fue la siguiente
(Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas, 2000):

Produccién estimada de clinca = (Producciéon de cemento) x (Fraccién de clinca)
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De igual manera, se consideré que la fracciéon de peso por defecto
de CaO en la clinca es de 65% ya que no hay datos especificos para

el pais (Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas, 2000).
3.1.1.1.2 Factor de emisién

El factor de emisién sugerido para calcular las emisiones de CO; es
de 0.785 t CO2/ t de clinca (Directrices del IPCC, 1996), pero de
acuerdo al estimado de la fracciéon de CaO en la clinca, da como
resultado un factor de emisiéon de 0.51 t COy/t de clinca
(Directrices del IPCC, 1996), el cual fue utilizado para las
estimaciones en esta seccion:

Factor de emision clinca = (0.785) x (Contenido de CaO en la clinca)

Para calcular las emisiones de SO se emplearon los datos de
produccién anual de cemento y un factor de emision por defecto
de 0.3 kg SO2/t de cemento (Directrices del IPCC, 1996).

3.1.1.1.3 Incertidumbre

No se cuenta con los datos exactos de la clinca, por lo que la
incertidumbre en los datos de actividad se eleva a un 35%
(Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas, 2000). Por otra
parte, al asumir el porcentaje de CaO en la clinca da una
incertidumbre en el factor de emisién de 8% (Orientacion del IPCC
sobre las buenas précticas, 2000).

3.1.1.2 Produccion de cal

La cal es un producto derivado de la calcinacion de la piedra
caliza, la cual es una roca sedimentaria que contiene altos niveles
de calcio y/o carbonato de magnesio, y/o dolomita (carbonato de
magnesio y calcio). La producciéon de cal comienza con la
extraccion de piedra caliza de las canteras y minas, la cual es
tamizada y transportada a los hornos de cal. La piedra caliza es
calcinada generalmente en hornos rotatorios y posteriormente se

enfria para convertirse en cal viva, que a su vez puede ser
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procesada en cal hidratada por medio de trituramiento y adicién
de agua (The National Lime Association, 2011).

3.1.1.2.1 Datos de actividad

De acuerdo al censo econémico del afio 2004 del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2004), en el Estado se producen
dos tipos de cal: cal hidratada y cal viva, con una produccion de
152,517 y 1,000 toneladas respectivamente. Para calcular las

emisiones de COz se utiliz6 la siguiente ecuacion:
Emisiones COz = (Factor de emisioén) x (Produccion de cal)

Como la produccién de estos tipos de cal se obtuvieron a partir de
piedra caliza con alto contenido de carbonato de calcio, se
consider6 que se componen principalmente de 6xido de calcio
(CaO) con una pureza del 95% (Orientacién del IPCC sobre las
buenas practicas, 2000).

3.1.1.2.2 Factor de emision

El factor de emision por defecto es 0.79 t CO2/ t cal viva tomando
en cuenta una pureza del 100% de CaO (Directrices del IPCC,
1996). A falta de informacion exacta, se asumi6 una pureza del 95%
utilizando un factor de emision final por defecto de 0.75 t CO2/t de
cal viva y para el calculo de las emisiones en la produccion de cal
hidratada se utilizé un factor de emisiéon por defecto de 0.59 t
CO2/t (Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas, 2000).

3.1.1.2.3 Incertidumbre

Se tiene una incertidumbre méxima en los factores de emision del
15% para la cal hidratada y 2% para cal viva (Orientaciéon del IPCC
sobre las buenas practicas, 2000). La incertidumbre en los factores
de emision esta asociada al volumen de producciéon de cal
(Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
1990-2002). La incertidumbre en los datos de actividad puede ser

muy elevada si se omiten datos de cal no comercializada (hasta un
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100%). Sin embargo, se asumird que el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2004) contempla toda Ila
produccién de cal, por lo que la incertidumbre en los datos de
actividad sera maximo 15% y 2% para la cal hidratada y cal viva

respectivamente (Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas,
2000).

3.1.1.3 Pavimentacion con asfalto

Hace referencia a los recubrimientos o carpetas de las carreteras las

cuales contienen principalmente agregados minerales y asfalto.
3.1.1.3.1 Datos de actividad

En la fabricacion de asfalto y revestimiento de las carreteras se
generan COVDM. No se cuenta con la informacién exacta sobre la
cantidad de asfalto utilizado para la pavimentaciéon, pero el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2004) a través
del censo econémico del 2004, reporta que la cantidad de asfalto
producido tUnicamente para pavimentacion fue de 57,800
toneladas, por lo que se asumi6 que el total de lo producido fue

destinado a esta actividad.
3.1.1.3.2 Factor de emision

Para este apartado se utilizé un factor de emisiéon de 320 kg de
COVDM/t de asfalto (Directrices del IPCC, 1996).

3.1.1.3.3 Incertidumbre

Las estimaciones tienen una incertidumbre elevada debido a que
los datos de actividad no consideran la superficie total
pavimentada o la cantidad de material empleado para esta
actividad.

3.1.2 Industria Quimica

La industria quimica de base tiene poca presencia en el Estado de

Yucatan. No obstante, existe la industria quimica de
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transformacioén, enfocada principalmente a productos de plastico.
Yucatan ocupa el lugar ntimero 13 a nivel nacional en la
producciéon de plasticos (ANIPAC, 2011), destinando la mayor
parte de la producciéon a empaques y envases mediante una
transformacién del plastico. Aunque esta actividad puede generar
grandes cantidades de COVDM, las Directrices del IPCC toman en
cuenta estas emisiones solo cuando se trata de la produccion del
plastico en si y no la transformacioén del mismo, por lo que no se
contemplard en este apartado. Sin embargo, se contabilizaran las
emisiones generadas por la utilizacion de productos basados en
solventes (Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero 1990-2002).

3.1.2.1 Uso de solventes

La utilizaciéon de estos productos da como resultado emisiones de
COVDM debido a la evaporaciéon de los solventes y se asume que
el 100% de estos se integran inmediatamente al medio ambiente al
utilizarse los productos que los contienen. Las directrices del IPCC
tratan esta seccion de manera separada porque su naturaleza
requiere de estimaciones un tanto diferentes a la de otras
subcategorias y no detallan una metodologia general, pero se
utilizara la metodologia mostrada por el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de efecto Invernadero 1990-2002 y las

emisiones se clasificardn dentro de la industria quimica.
3.1.2.1.1 Datos de actividad

Los datos se clasificaron de la siguiente manera: barnices, esmaltes,
pinturas solubles en agua sin agregados minerales, selladores,
tintes, bases, fondos e impermeabilizantes (Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002).

La informacién obtenida sobre la produccién se muestra en la tabla
3.2.

Tabla 3.2. Productos basados en solventes y su produccién

Unidades de produccion reportadas en L.
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Barnices 323,000
Esmaltes 601,000
2;::::12 :olubles en agua sin agregados 1,673,000
Selladores, Tintes, Bases, Fondos 1,582,000
Impermeabilizantes 39 Toneladas.

* Para posterior conversién de unidades se utilizaron las densidades de la tabla
3.3. Fuente: Censo Econémico, INEGI, 2004. Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia.

3.1.2.1.2 Factor de emision

Para la estimacion de las emisiones en este apartado se utilizaron
los factores de emisién y las densidades que se muestran en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Densidad y factores de emisién de productos basados
en solventes (Inventario Nacional de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero 1990-2002).

Producto Den51dad  FE (tCOVDM/t |
- (kg/L) | . _producto) |

Barnices 0. 92 0.50
Esmaltes 0.94 0.50
Pintur lubles en in

agr:;aiisossorr?i]:leiilees e 11 0.05
Selladores, Tintes, Bases, Fondos 0.9 0.25
Impermeabilizantes 0.25 0.25

3.1.2.1.3 Incertidumbre

Debido a la gran variedad de productos que difieren en el

contenido de solvente no fue posible determinar la incertidumbre.
3.1.3 Produccion de metales

En Yucatan no existe la actividad minera, sin embargo, hasta el afio
2010 existi6 la actividad de la fundicién de chatarra ferrosa. Esta
actividad es altamente contaminante y puede generar emisiones de

gases de efecto invernadero.
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3.1.3.1 Hierro y acero

La producciéon de hierro y acero genera emisiones de CO,, NO,
COVDM, CO y SOz. El proceso de producciéon de hierro mas
comun es conocido como “Alto Horno” (AH) (CANACERO, 2011).
Este proceso consiste en la mezcla del hierro con coque de petréleo
a temperaturas elevadas, posteriormente se enciende el coque
mediante aire caliente para la liberacién de monéxido de carbono
(CO) con el objetivo de reducir el 6xido de hierro hasta formar
hierro en su forma simple, que después se combina con carbén
para producir acero. Finalmente el acero liquido es colado para su
solidificaciéon (Inventario Nacional de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero 1990-2002).

Otra manera de obtener acero es mediante el “horno de arco
eléctrico” (o por sus siglas en inglés EAF), donde el hierro es
fundido junto con chatarra haciendo pasar por ellos enormes
cantidades de energia eléctrica. Al acero liquido se le pueden

agregar otros metales para formar aleaciones.
3.1.3.1.1 Datos de actividad

Para llevar a cabo la estimacién de las emisiones de CO2 conforme
a la Orientaciéon del IPCC sobre las buenas précticas (2000) se
requiere saber el tipo de tecnologia empleada en el estado, el tipo

de agente reductor y su cantidad empleada.

En Yucatén la empresa SIYUSA era la tinica que se dedicaba a esta
actividad, enfocdndose principalmente a la fundicién de chatarra
tferrosa. En la actualidad esta empresa ya no existe, por lo que no se
contaron con los datos especificos para las estimaciones. No
obstante, se tiene conocimiento que utilizaba la tecnologia de
horno de arco eléctrico ya que solo fundia chatarra. Se asumi6 que
esta planta no integraba el proceso de reducciéon del mineral de
hierro debido a que en la COA Federal (2005) no se especifican

agentes reductores dentro de sus materias primas.
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Se realizaron los calculos de emisién a partir de la cantidad de
productos metalicos ferrosos producidos, que fue de 13,610
toneladas de acero (Censo econdémico INEGI, 2004. Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia). La metodologia general para

el calculo de las emisiones fue la siguiente:
Emisién = ) (Factor de emision de la fase del proceso) x (Produccién)
3.1.3.1.2 Factor de emisién

Se utiliz6 un factor de emisién nivel 2 de 5 kg CO>/ t hierro o acero
producido considerando que se wutilizaba el proceso EAF
(Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas, 2000). También
se emplearon los siguientes factores de emisién: para NOx 76 g/t
hierro o acero producido en la colada y 40 g/t en laminadores; se
asume que la cantidad producida es laminada COVDM, 20 g/t en
la colada y 30 g/ t en laminadores; CO 112 g/ty 1 g/t; SO2 30 g/t
y 45 g/t (Directrices del IPCC, 1996). Los factores de emision para
la fase de carga en altos hornos fueron descartados por no ser parte

de la tecnologia empleada.
3.1.3.1.4 Incertidumbre

La incertidumbre para el factor de emisioén es del 5% y se estima
una incertidumbre del 50% en los datos de actividad por
desconocerse la produccion del material de fundicién y su
contenido de carbono (Orientacion del IPCC sobre las buenas
practicas, 2000).

3.1.4 Industria de Alimentos y Bebidas

Uno de los sectores productivos mdas importantes del Estado de
Yucatéan es la industria de los alimentos y bebidas, que representa
un 25% del total de las industrias manufactureras (Censo
Econémico, INEGI, 2004. Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia). Las actividades mas sobresalientes en estos ambitos
son las porcicolas, avicolas y de panificacién. En cuanto a bebidas,

Yucatén es principal productor y distribuidor regional de bebidas
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no alcohodlicas. Sin embargo, las directrices del IPCC solo
contemplan las bebidas con contenido alcohdlico, ya que su

produccién genera emisiones de COVDM.
3.1.4.1 Alimentos
3.1.4.1.1 Datos de actividad

En cuanto al procesamiento de carne, pescado y aves se
consideraron los valores de la matanza de ganado y aves, cortes y
empacados, embutidos, procesamiento de pescados y mariscos. En
esta clasificacion tuvo un total de 62,990.46 t (Censo Econémico
INEGI, 2004. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

En la clasificacion de margarina y grasas solidas de cocina se
contempl6 principalmente a la produccién de grasas vegetales que
fue de 27,019 t. (Censo econémico INEGI, 2004. Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia).

Para la producciéon de pasteles, bizcochos y cereales para el
desayuno se tomaron los datos de pasteles, productos de
reposteria, galletas y pastelillos que tuvieron una produccién de
35,033.68 t (Censo Econémico INEGI, 2004. Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia).

La produccién de pan fue de 40,050 ton y pienso para animales de
346,289 t. (Censo Econdémico INEGI, 2004. Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia).

3.1.4.1.2 Factores de emision

Se realizaron las estimaciones de generacion de COVDM
utilizando los factores de emisiéon por defecto y clasificando los
alimentos de la siguiente manera:
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Tabla3.4  Factores de emision en la producciéon de alimentos

Procesamiento de Alimentos Factor de Emision (kg/t)

Carne, pescado y aves 0.3
Margarina y grasas solidas de cocina 10
Pasteles, bizcochos y cereales para el desayuno 1
Pan 8
Pienso para animales 1

Fuente: Directrices de IPCC, 1996.
3.1.4.2 Bebidas
3.1.4.2.1 Datos de actividad

Se tuvo una produccion total de bebidas alcoholicas de 17,260 hL
(Censo Econémico, INEGI, 2004. Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia).

3.1.2.2 Factores de emision

El factor de emisiéon empleado para la producciéon de bebidas
alcohdlicas fue de 15 kg COVDM/hL de bebidas (Directrices del
IPCC, 1996).

3.1.4.3 Incertidumbre

La clasificacién de los datos reportados por la fuente principal de
informacién en los alimentos y bebidas (Censo Econémico, INEGI,
2004. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) tuvo que ser
adaptada a la propuesta por las Directrices del IPCC (1996), por lo
que se dificulta la estimacién de la incertidumbre en este apartado.

3.1.5 Consumo de halocarburos y hexafluoruro de azufre

En el Estado de Yucatdn no existe la industria de produccién de
halocarburos, por lo que en esta seccién solo se considerara el
consumo de los mismos por el uso de aires acondicionados y

refrigeradores.

Debido a las condiciones climéticas de la regién es comun el uso de

aires acondicionados y por las necesidades de conservaciéon de
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alimentos es indispensable el uso de refrigeradores. Los gases
utilizados como refrigerantes en estos equipos representan un
serio problema de calentamiento global debido a la presencia de

halocarburos en su composiciéon quimica.

El SFs es un gas con propiedades dieléctricas elevadas que es
ampliamente utilizado en la industria eléctrica como aislante en
transformadores de potencia para cubrir las necesidades de la
distribucién de electricidad. Aunque su consumo puede ser
estimado en el inventario, no fue posible llevarlo a cabo por no

contar con la informacion necesaria.
3.1.5.1 Datos de actividad

La metodologia general para la emision total de halocarburos y SFe
fue la siguiente (Directrices del IPCC, 1996):

Emisién total = (Emisién potencial) x (% de fuga en ensamblado en el afio) x(%

de fugas por operacién en el afio)
Donde:

Emision potencial = (Nimero de equipos) x (Cantidad de halocarburo) x

(% de halocarburol)
1 En caso que se trate de una mezcla, de lo contrario ser4 igual a 1.

3.1.5.1.1 Refrigeracion residencial: aires acondicionados vy
refrigeradores

Para la refrigeracion residencial se consideraron los aires
acondicionados y refrigeradores existentes en el afio 2005. No fue
posible contar con el nimero exacto de unidades en servicio en el
afio en curso, por lo que se tomaron datos del INEGI (Censo
Econémico, INEGI, 2004. Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia) y la AMAI (2003) para llevar a cabo las estimaciones.

Para el afio 2005 se tuvo que 305,232 viviendas contaban con

refrigerador (INEGI, 2005%). Se consider6 que cada vivienda
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contaba con un refrigerador, por lo tanto el nimero de equipos fue
igual al nimero de viviendas. En los refrigeradores se tiene una
carga promedio de 2 kg (ASI, 2005) y el porcentaje de fugas anual
por operacion es del 1% (Directrices del IPCC, 1996). El
refrigerante mas usado es HFC-134a (ASI, 2005).

La cantidad de aires acondicionados en el afio 2005 se determiné
de acuerdo a la clasificacién socioeconémica realizada por la
AMALI (2003), que menciona que los niveles A/B, C+ y C son los de
mayor poder econdmico, representando el 2.4%, 4% y 5.9% de las
viviendas en Yucatan respectivamente. Se asumié que las
viviendas con el nivel A/B pueden tener un promedio de cuatro
aires acondicionados, el C+ 3 y el C solo un equipo. Considerando
que para el afio 2005 habia 391,284 viviendas (INEGI, 2005?), se
tuvo un total de 107,603 aires acondicionados. Se tomoé en cuenta
que los aires acondicionados usan HCFC-22 como refrigerante y
tienen una carga promedio de 2 kg (ASI, 2005) con 17% de fugas
anual por la operacion del equipo (Directrices del IPCC, 1996).

3.1.5.1.2 Refrigeracion comercial: exhibidores

El namero de unidades de refrigeracién comercial se tomé de los
datos proporcionados por el INEGI (Censo econémico, INEGI,
2004), que menciona una produccién total en el Estado de 8,424
exhibidores. Estos exhibidores son cargados con 0.35 kg de HFC-
134a y pueden tener fugas en su ensamblado de 3% y en su
operacion 17% al afio (Directrices del IPCC, 1996).

3.1.5.1.3 Refrigeracion moévil: aires acondicionados en

automoviles

Para el célculo de refrigeracion movil se asumié que el 90% del
parque vehicular en el afio 2005 tuvo equipo de aire acondicionado
instalado. Como el total de vehiculos para ese afio fue de 226,935
(INEGI, 2005b), por lo tanto se tuvo un total de 204,242 vehiculos
con aire acondicionado. Sin embargo, se sabe que hubo una

producciéon de 25,120 equipos de aire acondicionado para
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automotores (Censo Econémico INEGI, 2004), por lo que este dato
también fue considerado para los calculos de emisiones por fugas
en el ensamblado, que es del 5% (Directrices del IPCC, 1996). El
refrigerante mas usado es el HFC-134a, se carga con 1.2 kg y puede
tener fugas anuales del 30% (Directrices del IPCC, 1996).

3.1.5.2 Incertidumbre

Las estimaciones realizadas no cuentan con informacién precisa
sobre la cantidad de los equipos de refrigeracion y
transformadores en operaciéon, ademéds de que en algunos casos no
se contd con caracteristicas técnicas especificas y se desconoce la
cantidad de halocarburos eliminados, por lo que no fue posible
determinar las incertidumbres.

3.2 Resultados

Las emisiones mads representativas fueron 588.73 Gg de CO:
equivalente y 2038 Gg de COVDM. También se reportan
emisiones de SO,, CO, NOx, HFC y HCFC, los cuales se muestran
en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados en las emisiones de Procesos Industriales

Categoria de

Emision

Cemento 336.80 - 336.80

Cal* 90.74 - § - - - - 90.73
Asfalto - 18.50 - - - - - _
Solventes - 0.89 - - - - - _
Hierro'y 0.07 4.08E-04 | 612E-04 | 1.36E-05 | 544E-04 - - 0.07
Acero

Alimentos y

Bebidas B 0.99 ) B ) ) ) B

Halocarburos

Consumo 0.082

0.037

161.125

Total (Gg) 427.61 20.38 -‘ 1.36E-05 | 5.44E-04 0.082 ‘ 0.037 588.73
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*La emision reportada en la produccién de cal es la suma de la cal viva y

cal hidratada, las cuales emitieron 0.75 y 89.99 toneladas de CO;

respectivamente.

La incertidumbre obtenida en las emisiones de CO; se muestra a

continuacion:

Tabla3.6  Incertidumbre asociada a las emisiones de procesos

industriales
. | Emisiones de CO, ] .

Cemento 336.80 28.28
Cal 90.74 4.81
Hierro y Acero 0.07 8.00E-03
Consumo Halocarburos 161.13 No estimado
Total CO, | 588.73 28.68* !
*\Y Incertidumbre 2.

T 336.8

& 350 -

2

e 300 -

2

£ 250 A

&

| 200 A

8 161.13

O 150 A

g 90.73

o 100 -

(2]

§ 50 -

k2 0.07

g o =

Cemento Cal Hierroy Acero Consumo

Halocarburos

Figura 3.2. Emisiones de CO; procedentes de los Procesos Industriales.
3.2.1 Discusion

La mayor parte de los datos empleados para los célculos de las
emisiones fueron obtenidos a partir de una fuente de informacién
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confiable (Censo Econémico, INEGI, 2004), por lo que los

resultados cuentan con mayor precision.

La produccién de cemento emitié 336.80 Gg de CO,, siendo el
principal generador de este gas en la categoria de Procesos
Industriales. Las emisiones en la produccion de cal fueron de 90.73
Gg y en la produccion de hierro y acero fueron de 0.07 Gg. Las
emisiones potenciales de la subcategoria de consumo de
halocarburos (161.13 Gg) estan subestimadas porque no incluyen

las emisiones generadas por el consumo de SFe.

La subcategoria con incertidumbre mdés elevada fue en Ila
produccién de cemento, con 28.28%, ya que este resultado se da en
funcién de la incertidumbre combinada entre el factor de emision y
de los datos de actividad, al igual que la relacién entre las
emisiones que se generaron con respecto a las emisiones totales de
la categoria. Como se tomé un valor por defecto sugerido por las
directrices del IPCC para calcular la cantidad de clinca a partir de
la producciéon general de cemento, la incertidumbre en los datos de
actividad fue de 35%. Ademads, la generacion de CO:2 que se
produjo en esta subcategoria representa casi el 78.76% del total
generado en los procesos industriales del estado, lo que implic6

que la incertidumbre final se elevara.
3.3 Conclusiones y recomendaciones

La mayor parte de las emisiones de CO; correspondi6 a la
produccion de cemento y cal.

La produccion de hierro y acero también genera grandes
cantidades de COs, pero las estimaciones realizadas se basaron en
que la tecnologia utilizada en el Estado no integra altos hornos. De
incluirse esta tecnologia, las emisiones finales resultarian mas
elevadas, por lo que se recomienda solicitar mas informacién al

respecto para obtener resultados mas exactos.

Las emisiones finales de la categoria de Procesos Industriales

aportaron una incertidumbre final de 28.68%, mostrando que este
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sector tiene un bajo impacto en el inventario. Se recomienda
ampliar las estimaciones en la subcategoria de consumo de
halocarburos e incluir estimaciones del consumo de hexafluoruro
de azufre (SF¢), dado que los gases involucrados tienen un
potencial de calentamiento global muy elevado. De hecho, el SF¢ es
considerado como el de mayor impacto por su Potencial de
Calentamiento Global de 22,200. De mejorarse esta subcategoria se
obtendria un resultado mas real en las emisiones de procesos
industriales y de igual manera, se podrian tomar mejores

estrategias para su mitigacion.

Aunque es necesario reducir las emisiones, es dificil proponer
estrategias de mitigacion de CO: especificas en la categoria de
Procesos Industriales, debido a la naturaleza diversa de los
diferentes procesos. La recomendaciéon mds adecuada seria
cambiar la tecnologia del proceso por una que involucre menos
emisiones. Por ejemplo, en el caso de la produccion de hierro y
acero, al utilizar la tecnologia de reduccién directa se generan
menos emisiones que la de altos hornos. En la produccién de
cemento todo el COz es producido durante la calcinacién de la
caliza debido a las altas temperaturas, por lo que se podrian
emplear hornos con eficiencia térmica mas elevada para obtener la
clinca a temperaturas mas bajas, ya sea cambiando su forma fisica
o bien empleando otro tipo de materiales en su estructura. La
misma recomendacién se puede aplicar en la produccion de cal,
que de igual manera pasa por un proceso de calcinacién. Otra
recomendacion en la produccién de cal seria mejorar el sistema de
triturado y cribado, ya que si se calcina fragmentos de caliza muy
grandes el calor no logra penetrar completamente y provoca que el
nacleo del material no se convierta a 6xido de calcio, lo que
significa repetir el proceso para cumplir con las normas de calidad
del producto terminado y por ende, la emisiéon de mas gases de

efecto invernadero.

En cuanto el consumo de halocarburos las emisiones pueden ser

disminuidas si se le da un correcto mantenimiento a los equipos y
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revisiones periddicas, ya que las emisiones se dan principalmente
por fugas del sistema. Otra alternativa seria la sustitucién de los
gases refrigerantes por otros de menor impacto en el calentamiento
global, asi como también la implementaciéon de un plan integral de

eliminacion de acuerdo al tiempo de vida del equipo.
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Capitulo 4

Agricultura (Sector 4)

Para efectos de estimacion del total de gases efecto invernadero
(GEI) emitidos a la atmoésfera, se contempla a la actividad
agropecuaria como fuente de GEI, principalmente de bidxido de

carbono, metano y 6xido nitroso.

Puesto que el Estado de Yucatan cuenta con ciertas actividades
agropecuarias consideradas fuentes de estos gases, se llevé a cabo
la estimacioén total de gases de efecto invernadero de este sector
para el Estado de Yucatan.

Dentro de las diez principales actividades econémicas del Estado
de Yucatan se encuentra la actividad agropecuaria que en conjunto
con la silvicultura y pesca, ocupan el séptimo lugar en
importancia, aportando el 3.6% del Producto Interno Bruto (PIB)
del Estado. La actividad ganadera en el estado abarca la
explotacion principalmente de las especies de ganado vacuno,
ovino, porcino y aves de corral. Para el periodo 2001-2010, la
SAGARPA a través del SIAP (Sistema de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera), reporta que la mayor actividad para
el sector agropecuario esta destinada a la explotacién de las aves
de corral (Figura 4.1).
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Figqura 4.1. Actividades del sector agropecuario en Yucatdin (2001-2010).

De la poblacion total ganadera nacional, Yucatdn aporta el 3.8%,
con una poblacién promedio total de 20,088,139 cabezas de todas
las especies, incluyendo aves de corral. De las cuatro principales
especies ganaderas mayores explotadas en el Estado, la poblacién
mas importante en ndmero de cabezas de ganado estd
representada por la especie porcina (Figura 4.2), que a nivel
nacional ocupa el cuarto lugar en produccién. Aunque las especies
bovina y ovina representan los porcentajes mas bajos de la
actividad pecuaria en el estado, estos son las que mayor superficie
de suelo ocupan, debido a que se caracterizan por el uso de
sistemas de pastoreo para su explotacion, de tal forma que para el
afio 2000 se estim6 que el 21% del total de la extension territorial
del estado (3852.40 ha) se destino a la ganaderia (Duran y Garcia,
2010), principalmente bovinos y ovinos, siendo la primera, la
actividad que mayor superficie abarca debido a la poblacion total
existente con respecto a la segunda (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Poblacion ganadera promedio en Yucatin, periodo 2001-2010 (SIAP, 2011).

Por otro lado, la agricultura es otra de las actividades econémicas
del sector agropecuario que contribuye al 3.6% del PIB del Estado.
La extension territorial que ocupa esta actividad es del 23%
(9,094,660 ha), en la cual se cultivan alrededor de 60 diferentes
tipos de especies vegetales en donde el 76% estd destinado a
cultivos perennes y el resto a los ciclicos. Los principales cultivos
por su mayor superficie cultivada se reportan en la Tabla 4.1.

Tabla4.1  Principales cultivos del Estado de Yucatan
Cmm s
Cultivo Superficie (ha) Cultivo Superficie

Maiz 181,277.3 Henequén 26,278.90
Frijol 1,154.50 **Citricos 21,018.60
*Chile verde 1,098.10 Papaya 1,376.80
Sandia 1,049.50 Sébila 989.00
Calabaza 726.70 Pitahaya 676.50
Tomate 734.70 Aguacate 571.30
Pepino 577.50 Mango 442.50

*E150% de la superficie le corresponde al cultivo de chile habanero
** Incluye cultivos de naranja (77 %), limén (19%) y mandarina (4 %)

Fuente: Anuario estadistico Yucatan 2005.

Del total de la superficie cultivada solo el 5% utiliza riego (Figura
4.3). De acuerdo al tipo de cultivo el 96.7% del total de cultivos
ciclicos son de temporal y solo el 3.3% usan riego, para el caso de
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los cultivos perennes el 6% utiliza riego y el 94% son de temporal.
En cuanto al uso de fertilizante, solo al 9.5% (86,359.90 ha) de la
superficie total cultivada es fertilizada, de la cual el 95%

corresponde a cultivos ciclicos (INEGI, 2008).

Ciclicos 0)

Perennes

Figura 4.3. Superficie total de cultivos con riego en el Estado de Yucatin

De acuerdo a las actividades agropecuarias que se llevan a cabo en
el Estado, se considera que existen dos actividades como fuentes
importantes de emisiones de GEI de las cinco reportadas en el
manual de las directrices del IPCC, estas son:

Bovino leche

. Bovin rn
Fermentacion OVITIO CATTIE

entérica Ovinos
Ganado

. Caprinos
doméstico p

Porcinos

Aves de
corral

Agricultura

Cultivos fijadores y
no fijadores de N.

Fertilizante N

Figura 4.4. Actividades del sector agricultura en el estado consideradas fuentes de GEL
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Dado que el resto de las actividades (cultivo de arroz: arrozales
anegados, quema prescrita de sabanas y quema de campo de
residuos agricolas) reportadas como fuentes de emisiones de GEI
no se realizan o no existen en el estado, para efecto de la
estimacién del total de GEI para el modulo agricultura solo se

realizé con base en las dos actividades mencionadas.
4.1. Metodologia

Se emplearon los métodos y las guias de buenas practicas del libro
de trabajo para los inventarios de gases que causan efecto
invernadero sugeridas por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles), version revisada en
1996.

Para definir los datos de la actividad, factores de emisién y los
métodos empleados, se realizé el arbol de decisiones tal como se
sugiere en las directrices del IPCC.

repare una caracterizacion
"basica" de la informacion
disponible

(En el estado se manejan
actividades agropecuarias
de todas las subcategorias?

Estimar las emisiones ;Se disponen de factores de
usando el método del nivel emision (FE) especificos
1y los FE del pais del pais?

Figura 4.5. Arbol de decisiones del sector agricultura.
4.1.1. Fermentacion entérica y manejo del estiércol

Para esta subcategoria se calcul6é la cantidad de metano (CHa)

emitido por la actividad ganadera como consecuencia del proceso
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digestivo y el 6xido nitroso (N20) como resultado del manejo del

estiércol de los diferentes tipos de ganados existentes en el estado.
4.1.1.1 Datos de la actividad

Para calcular las emisiones de metano (CHa) y 6xido nitroso (NO2)
como resultado de la actividad del ganado doméstico
(fermentacion entérica y manejo del estiércol) se requirieron los
datos del total de cabezas de ganado doméstico registrados en el
estado, los cuales fueron proporcionados por el Sistema de
Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON), Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacién
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural y
Pesca (SAGARPA) delegacion Yucatan.

Tabla4.2  Poblacién ganadera en Yucatan del periodo 2001-

2010
B. carne 634310 642826 684445 666181 646350 600756 575503 522085 542371 548688
B. leche 22204 22440 23758 17675 13476 10235 7183 7361 6054 6155
Ovino 57384 77624 72661 87508 102291 110557 112335 115410 131872 152690
Caprino 0 300 150 140 69 0 0 0 0 0
Porcino 1154938 1149175 1056036 1186954 992898 1005202 900587 898729 894505 901031
Aves 19409334 19739984 16356870 17227785 18156414 18032324 17704099 18115987 19254458 19523336

Fuente: SIACON, SIAP con informacién de la delegacion SAGARPA

Para la estimacién y reporte de los gases emitidos por la
agricultura en el estado se tomaron los datos del afio 2005 para
todos los tipos de ganados.

4.1.1.2. Factores de emision

Los factores de emision de CHs y N2O utilizados fueron una
combinacién de lo reportado en el inventario nacional de gases

efecto invernadero 1990-2002 y los reportados por defecto en las
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directrices del IPCC (Tabla 4.3). Para el caso particular del manejo
del estiércol se requirié algunos factores para calcular el porcentaje
de nitrégeno que se produce por tipo de sistemas y las cuales se

tomaron del inventario nacional (Tabla 4.4).

Tabla4.3  Factores de emision de metano (CHy)

Especie Fermentacion entérica Manejo del estiércol
eci
P (Kg de CHy/cabeza/aiio) | (Kg de CHy/cabeza/aiio)

Bovino para leche 104.353 0.694
Bovino para carne 47.409 1

Porcino 1 7.397
Ovino 5 0.139
Aves de corral 0 0.016

Fuente: Inventario Nacional 1990-2002 Y Directrices del IPCC.

Tabla4.4  Valores para la fraccion de N en el estiércol

producido con diferentes sistemas de manejo

inventario nacional 1990- 2002

Lagunas SIStPZma Abonado Alma?e‘namlento Praderas y Otros
: aid de tipo At Sélidos y . c
Especie | Anaerdbicas Erorels diario e g pastizales | sistemas
0, 0, 0 0
(%/100) (%/100) (%/100) (%/100) (%/100) (%/100)
Bovino
carne
Bovino - 0.00 0.62 0.43 0.57 0.00
leche
Aves de - 0.09 - 0.00 0.42 0.49
corral
Ovejas - 0.00 - 0.00 1.00 0.00
Cerdos 0.34 0.08 0.02 0.51 0.00 040
Otros - 0.00 - 0.00 0.99 0.01

Fuente: inventario nacional 1990-2002 Y Directrices del IPCC.

4.1.2. Suelos agricolas

En esta subcategoria se contemplé la estimacion del N2O
procedente de los suelos agricolas, en los cuales se encuentran

incluidas:

- Las emisiones directas de N>O procedentes de los suelos
agricolas (incluidos los sistemas de producciéon en
invernadero y excluyendo los efectos del pastoreo de los

animales).
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- Las emisiones directas de N>O de los suelos dedicados a la

producciéon animal.

- Emisiones indirectas de NO procedentes del nitrégeno

utilizado en la agricultura.
4.1.2.1 Datos de la actividad

4.1.2.1A Poblaciéon ganadera

Para realizar el calculo de la actividad se requirieron los datos del
nimero de cabezas de ganado bovino lechero y no lechero, ovejas,
cerdos, aves de corral y otros animales, mismas que fueron
proporcionados por la SITACON (Tabla 4.2).

4.1.2.1B Cultivos fijadores y no fijadores de nitrégeno

Los datos de la produccion total de cultivos fijadores y no fijadores
de nitrégeno para los afios 2001-2008 se obtuvieron de los
Anuarios Estadisticos del Estado y para los afios 2009 y 2010, se
tomaron datos reportados de la SIACON, SIAP de la SAGARPA,
delegacion estatal (Tabla 4.5).

Para obtener los kilogramos de biomasa seca, los datos de
kilogramos de produccién se multiplicaron por el factor 0.15,
sugerido por las directrices del IPCC, como requisito previo a

realizar los calculos.

Tabla4.5. Produccién de cultivos fijadores y no fijadores de

nitrégeno
e 2 2 22 O 2 22 O 220 N2
Fijadores 1,758,390 1,962,810 422,560 552,380 618,650 627,450 665,110 1,101,670 4,412,620 2,445,810
No
fijadores 169,634,640 68,279,310 167,531,230 171,282,220 168,998,570] 220,283,470 196,305,780 97,598,430 192,558,270 194,525,080
*Fijadores 263,758.50 294,421.50 63,384.00 82,857.00 92,797.50 94,117.50 99,766.50 165,250.50 661,893.00 36,687.50

*No
fiiad 25,445,196 10,241,896.50 25,129,684.50 25,692,333 25,349,785.50 | 33,042,520.50 2,944,5867.00 14,639,764.50 28,883,740.50 | 29,178,762.00
ijadores

* Datos transformados a kilogramos de biomasa seca y utilizada para calcular el
N:O.
Fuente: Anuarios estadisticos de Yucatan (2001-2008) y SIACON (2009-2010)
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4.1.2.1C Fertilizante nitrogenado

También se requirié del volumen total del fertilizante utilizado en
el Estado, para el cual, aunque se sabe que se realiza esta actividad
no existen datos reportados oficialmente por alguna dependencia,
solo se cuenta con datos de la superficie fertilizada para cada tipo
de cultivo reportado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para los afios 2002, 2003, 2007, 2008 y 2009.

Para estimar el volumen total de fertilizante utilizado por afio,
especialmente para el afio base (2005) se sigui6é el siguiente

procedimiento:

1. Como los datos de la superficie fertilizada de cada afio que
reporta el INEGI es igual a la superficie regada para la mayoria
de los cultivos, con excepcién del cultivo del maiz, para el afo
2005 se tomo la superficie regada como la superficie fertilizada

para cada tipo de cultivo con excepcion del maiz (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Superficie por cultivo que usa riego en el estado de

Yucatan
Calabaza 566.70
Chile verde 505.60
Melon 59.50
Pepino 560.00
Sandia 798.00
Tomate 211.10
Papaya 1,293.80

2. La superficie fertilizada por cultivo se multiplic6 por los
kilogramos de fertilizante que se recomienda aplicar en el
estado, el resultado obtenido se tomdé como la cantidad de
fertilizante que se aplica a cada cultivo (Tabla 4.7). Es preciso
mencionar que los datos de dosis de fertilizante utilizada para
cada cultivo fueron tomados de los paquetes tecnolégicos
proporcionados por Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y los publicados por
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Soria et al. (Soria, 2000) del Instituto Tecnolégico de Conkal
(ITC).

Ejemplo del calculo:

La superficie fertilizada de calabaza para el 2008 fue de 383 ha, 1a
fuente de datos de la cantidad de fertilizante que se aplica por
cultivo reporta que se aplican 40 kg de Nitrégeno por cada

hectarea. Por lo tanto se realiza la siguiente operacion:
208.5 ha x40 kg / ha = 8,340kg
8,340kg /1000 = 8.34 t /afio

Tabla 4.7. Valores utilizados para calcular el total de fertilizante

utilizado por cultivo

Supﬁf;i)i; con Dosis de fertilizante fellj:)itlei‘iadrfte
i fertilizada GG por cultivo
(ha) (Kg/ha) (Kg)
Calabaza 566.70 40.00 2,268.00
Chile verde 505.60 120.00 60,674.40
Maiz& 62,359.40 40.00 2,494,360.00
Melén 59.50 50.00 2,975.00
Pepino 560.00 200.00 112,000.00
Sandia 798.00 38.00 30,324.00
Tomate 211.10 200.00 42,220.00
Papaya 1,293.80 10.00 12,938.00

&. Dato estimado como se describe en el punto tres.

3. Para el caso especifico del cultivo de maiz, la cantidad de
fertilizante utilizada se obtuvo tomado los datos de la superficie
fertilizada para los afios 2002, 2003, 2007, 2008 y 2009 y la
superficie total plantada de los mismos afios, para estimar el
porcentaje de la superficie que se fertiliza por cada afio, de las
cuales posteriormente se sacé un promedio de los porcentajes
que se fertiliza por afio, una vez obtenido este dato se estimo¢ la

superficie que se fertiliza para los afios con las que no se

INVENTARIO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO YUCATAN 2005



57

cuentan con datos oficiales y por dltimo, se multiplicé por la

cantidad de fertilizante que se aplica por hectérea.

Ejemplo:

Ao 2002

Superficie sembrada =174606.39------------- 100% de la superficie

Superficie fertilizada = 68758--------------- X (39% de la superficie)

Ano 2003

Superficie sembrada =168529.6------------- 100% de la superficie

Superficie fertilizada = 81684.5--------------- X (48% de la
superficie)

Ano 2007

Superficie sembrada =165197.5------------- 100% de la superficie

Superficie fertilizada = 69020 --------------- X (41 % de la superficie

Ao 2008

Superficie sembrada =161460.44 ------------- 100% de la superficie

Superficie fertilizada = 32181.5---------------- X (20 % de 1la
superficie)

Ano 2009

Superficie sembrada = 152868.56 ------------- 100% de la superficie

Superficie fertilizada = 37102 X (24 % de la
superficie)

Se sumaron los dos porcentajes obtenidos y luego se dividi6 entre

dos para obtener la media.
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(39% + 48% + 41% + 20% + 24%)/5 = 34.4%

Con la media obtenida se saco el dato de la superficie fertilizada

para cada afio que no cuenta con datos oficiales reportados.

Ejemplo:

Ao 2005

Superficie sembrada =181277.30 ---------------- 100% de la superficie
Superficie fertilizada= X 34.4 % de la superficie

X=62359.4 superficie fertilizada para el afio 2001

4. El dltimo paso que se sigui6é para la estimacion del volumen
total de fertilizante utilizado en el estado para cada ano, fue la
suma del volumen total de fertilizante estimado para cada
cultivo en un afio agricola, reportado en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Consumo estatal de fertilizantes nitrogenados en kg

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Consumo

(kg) 2,646,604.0 | 2,956,652.5 | 3,493,288.8 | 2,445,346.2 | 2,778,159.4 | 2,552,903.8 | 2,927,802.0 | 1,479,677.4 | 1,680,602.7 | 2,295273.8
8

Dado que el volumen total de nitrégeno utilizado en la agricultura,
se estim6 con base en la cantidad de nitrégeno real que se aplica al
suelo sin importar la fuente y el contenido de nitrégeno de las
diferentes presentaciones de fertilizantes que existen, los valores
reportados son las que se utilizaron en las tablas de célculo, y no se
ajusto al 34.5% como lo recomienda el manual de trabajo del IPPC,

para conocer la cantidad de fertilizante aplicado.
4.1.2.2 Factores de emisién

Los factores de emision utilizados fueron los empleados para la
estimaciéon de las emisiones de gases efecto invernadero del

inventario nacional 1990-2002.
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4.2 Resultados

4.2.1 Emisiones de metano procedentes de la fermentacién

entérica

El promedio del total de metano emitido por la acciéon de la
fermentacion entérica de los diferentes tipos de ganados
explotados en el estado, en su equivalente en CO: para el periodo
2001-2010 fue de 697.95 Gg/ano. El valor mas alto obtenido para el
periodo evaluado fue de 799.13 Gg en el afio 2003 y el mas bajo fue
de 597.50 Gg para el afio 2008.

En la tabla 4.9 se reporta la cantidad de metano emitido en CO>
equivalente, especificamente para el afio 2005, afio base para
efectos de reporte del inventario estatal de todas las categorias.
Para este afio el comportamiento de las emisiones fue similar al del
periodo 2001-2010, donde el 92% de las emisiones le corresponde
al ganado bovino y solo el 8% al resto de las actividades

ganaderas.

Tabla4.9  Emisiones de metano y su CO; equivalente para el

afo 2005
B. leche 1.42 29.73
B.carne 31.29 657.07
Ovino 0.53 11.04
Caprino 3.55E-3 74E-3
Porcino 8.34 175.14
Aves 0.29 6.10

4.2.2 Emisiones de 6xido nitroso procedentes del manejo de
estiércol

La emisién promedio de 6xido nitroso en CO; equivalente para el
periodo comprendido de 2001-2010 fue de 1,934 Gg /afio. El afio
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con menor cantidad de emision fue el 2004 con 0.220 Gg y el 2008
como el afio con mayor cantidad con 171 Gg. Para el afio base

(2005) los valores se reportan en la tabla 4.10.

Tabla4.10 Emisiones de 6xido nitroso y su COz equivalente en

Gg para el afio 2005
e
Lagunas Anaerdbias 8.41E-03 2.61
Sistema liquido 3.54E-03 1.09*
Almacenamiento sélido y parcelas 5.43E-01 168.24*
Otros 5.06E-02 15.69*

* El Potencial de Calentamiento Global utilizado para el 6xido nitroso es 310 Gg

de CO,/Gg, reportados por las directrices IPCC.

4.2.3 Emision total de CO: equivalente como resultado de la
actividad ganadera

La suma de las emisiones de CO; equivalente de metano de la
fermentacién entérica y del 6xido nitroso del manejo del estiércol,
da como resultado el total de las emisiones de la actividad
ganadera que se muestra en la tabla 4.11.

Tabla4.11 Emision total de los gases emitidos por la actividad

ganadera
| 2005 | Promedio (2001-2010)
Actividad
(Gg CO; equivalente) (Gg CO; equivalente)
| Fermentacion entérica | 879.06 | 623.57 |
| Manejo del estiércol 187.64 193.92 |

4.2.4. Emisiones procedentes de los suelos agricolas

En la tabla 4.12, se reportan las cantidades de 6xido nitroso para el
afio 2005 tomado como afio base para el reporte del inventario y la
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emision promedio de N2O del periodo 2001-2010 que proceden de

los suelos, como resultado de las actividades agricolas.

Tabla4.12 Total de 6xido nitroso y su COz equivalente emitidos

por los suelos agricolas

Promedio (2001-2010) 243 755.16

4.2.5 Emision total de GEI del sector agricultura e incertidumbres

En la tabla 4.13 se reporta el valor total de gases emitidos en la
atmosfera y el desglose de los valores de acuerdo a la actividad
que componen a este sector.

Tabla4.13 Emision total de CO; equivalente e incertidumbres

para el afio 2005.
. 5 Emisiones ..
Fer@gntacmn 879.06 27.20
. entérica
Pecuario Manejo del estiércol 187.64 1.60E-03
Subtotal 1,066.70
Agricola Suelos agricolas 778.10 1.07

Las incertidumbres utilizadas para los datos de la actividad y de
los factores de emisiéon fueron las reportadas en el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002,
dado que se utilizaron las mismas fuentes de consulta para la
obtencion de datos de las actividades y los factores de emision
reportadas en el inventario nacional, en combinacién con las
publicadas en el manual de trabajo de la IPCC. Por lo tanto, la
incertidumbre total de la categoria agricultura es del 27.20%. Para
el afio base la cantidad emitida de CO; equivalente se reporta en la
tabla 4.13, asi como las incertidumbres estimadas para cada
subcategoria.
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4.2.6 Discusion

Las emisiones promedio de GEI de las actividades del sector
agricultura en CO; equivalente para el periodo 2001-2010 es de
1,774.25 Gg/afio, mientras que para el afio 2005 en especifico fue de
1,844.8 Gg, de este total, el 57.82% son emitidas por la actividad pecuaria
y el 42.18% restante son atribuidas a las actividades agricolas (Figura
4.6).

Pecuario
58%

Figura 4.6. Porcentajes de emision de los GEI de las actividades del sector agricultura

Los principales gases emitidos a la atmésfera de la categoria de
Agricultura, son el 6xido nitroso y el metano en una proporcion
de 52.35% y 47.65% respectivamente.

Como se aprecia en la figura 4.7 la principal fuente de emision de
metano proviene de la fermentacion entérica de la explotacién del
ganado bovino para carne (74.75%).
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Figura 4.7. Comportamiento de las emisiones de metano en CO; equivalente y la
poblacion ganadera para el periodo 2001-2010.

En la figura 4.8 se reporta el comportamiento de las emisiones de
metano con respecto a la dinamica del crecimiento de la poblacién
ganadera total, asi también la dindamica de crecimiento de la
especie de ganado bovino (92%). Se observa que para el afio 2003,
la poblacién ganadera total descendié un 16% con respecto al afio
2002, mientras que la poblacién de bovinos ascendié un 6% junto
con la emisién de metano (CO; equivalente con 5%) con respecto al
mismo afio. De igual manera desde 2003 hasta el 2008 la poblacién
de bovinos tuvo un comportamiento descendente, mientras que la
poblacién ganadera total fue ascendente. Sin embargo, la cantidad
de CO; equivalente disminuy6 al mismo ritmo que la poblacién de
bovinos, puede decirse que su explotacién es directamente
proporcional a las emisiones de gas metano en la atmésfera, por
otro lado la dindmica poblacional de las otras especies no afecta de
manera significativa el comportamiento de las emisiones en el
Estado.
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Fiqura 4.8. Comportamiento de las emisiones de metano en CO; equivalente y la poblacion
ganadera para el periodo 2001-2010.

Por otro lado el 80.57% de las emisiones de 6xido nitroso son el
resultado de la actividad agricola y el resto provienen de la
actividad del manejo del estiércol del ganado. De las actividades
agricolas, el uso de fertilizante y los cultivos fijadores son las
directamente responsables, mientras que para el manejo del
estiércol el almacenamiento de sélidos y parcelas secas son la
directamente responsables del mas del 50% tal como se puede

apreciar en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Porcentajes de NO; en CO; equivalente proveniente del manejo del estiércol

4.3 Conclusiones y sugerencias

Como resultado de las estimaciones de los GEI hechas para el
periodo 2001-2010 en el Estado de Yucatdn para el sector
Agricultura, se concluye que el metano y el 6éxido nitroso son los
gases con mayores emisiones dentro de este sector en la entidad,
donde la fermentacion entérica del ganado bovino es la que
contribuye con mas del 78% de las emisiones, por lo que para
posibles estrategias de mitigacion, se debe de trabajar en investigar
dietas alimenticias con mayor digestibilidad que contribuyan a
reducir los gases de metano producidos en el ganado bovino tal
como lo sefialan las guias del IPCC, o también se pueden adoptar
algunas estrategias ya existentes en otros paises (Barrera et al.
2011), tal como el mejoramiento de la nutricion a través de
suplementacion estratégica y el mejoramiento de la nutriciéon a
través de tratamientos quimicos y fisicos de alimentos.

También se puede concluir que la actividad pecuaria, ademas de
emitir metano, emite 6xido nitroso, que aunque la cantidad es
menor respecto al metano, no deja de contribuir con la
contaminacién del medio ambiente. Por tal razén se sugiere como
alternativa de mitigacion, la instalaciéon de biodigestores (Figura
4.10) en las unidades de produccién para el aprovechamiento de
las excretas del ganado, que ademas de reducir el potencial
contaminante de los excrementos y generar biogas, produce
fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio.
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Figura 4.10. Uso de la excretas para la generacion de biogds a través de un biodigestor

Por otro lado, el 80.45% del total de 6xido nitroso de la categoria
agricultura son emitidas por la actividad agricola, del cual los
suelos agricolas son los responsables, generalmente por el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados en la fertilizaciéon de los
cultivos, por lo que una de las posibles alternativas de mitigacion
que se sugiere, es generar conocimientos acerca del uso eficiente
del fertilizante de los cultivos principales y mas demandantes de
fertilizante, para evitar el uso de cantidades excesivas e
innecesarias. También se pueden emplear compostas orgdanicas
como fuentes de nutrimentos, mismas que pueden ser elaborados
con productos de desechos (Figura 4.11) y de esta forma sustituir o
reducir la utilizaciéon de fertilizantes nitrogenados sintéticos

(inorganicos).
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Figqura 4.11. Elaboracién de composta, para su uso como fertilizante
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Como sugerencias para futuros inventarios, con respecto a los
datos de actividad de la fermentaciéon entérica y manejo del
estiércol, se sugiere realizar la clasificaciéon del ganado por edad y
la estimacién del consumo de alimento por edad para cada especie,
esto con la finalidad de realizar una estimacién mads precisa
utilizando un nivel 2. Para la subcategoria Suelos Agricolas, se
sugiere investigar la cantidad de fertilizante aplicada a los cultivos
perennes, ya que para este primer reporte de inventario no se
incluy6 el fertilizante aplicado a estos cultivos, puesto que no se
cuenta datos confiables, para realizar una estimaciéon como la que

se realizd con los cultivos ciclicos.
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Capitulo 5

Uso del Suelo, Cambio del Uso de Suelo y Silvicultura
(Sector 5)

Los bosques y selvas son los principales almacenes naturales de
carbono que ayudan a que el equilibrio natural de los gases se
mantenga a través de la fijacion de CO; atmosférico mediante el
proceso de fotosintesis. Aproximadamente la mitad del peso de un
arbol es carbono, el cual se va depositando conforme el arbol se
desarrolla. Se debe tomar en cuenta que al quemar lefia, el carbono
se libera y vuelve a la atmésfera, y por otra parte, cuando un arbol
muere o se regenera, parte del carbono se queda en el suelo y se va
acumulando conforme se agregan y descomponen las hojas, ramas
caidas o raices (Loa et al., 1998; Soto-Pinto et al., 2012). Por tal
motivo, es prioritario disminuir la tasa de deforestaciéon de dichos
reservorios naturales e implementar programas de forestacién con
técnicas silvicolas que mejoren su producciéon. Bajo esta
perspectiva, el manejo silvicola y la reforestacion de los bosques y
selvas no solo representan una alternativa de corto y mediano
plazo en la mitigacion del cambio climatico, sino también
contribuyen al sustento de las comunidades indigenas que
dependen de manera directa de estos recursos, la mayoria
inmersas en condiciones de alta marginaciéon (Sheinbaum y
Masera, 2000; INFYS, 2009).

La categoria Uso del Suelo, Cambio del Uso de Suelo y Silvicultura
(USCUSS) abordado para el desarrollo del Inventario de Gases de
Efecto Invernadero del Estado de Yucatan para el afo 2005,
presenta algunas particularidades respecto de las otras categorias
que componen dicho inventario, tales como la falta de estadisticas
forestales que permitan mantener una metodologia en comun a lo
largo del tiempo o como series historicas. Estas particularidades
ocasionan que el Nivel o Tier (en inglés) de la informacion

obtenida en cada subcategoria sea de nivel 1 cuando se adoptan
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valores por defecto y ocasionalmente nivel 2 cuando han sido

determinados a nivel nacional (Jong et al., 2011) (Figura 5.1).

¢Existen datos estatales

y/o locales de actividades Usar datos por defecto

para la elaboracion de esta

categoria? (Nivel 1)

¢Existen datos estatales
y/o locales de actividades
para el célculo de las

Usar datos por defecto

L N
emisiones? (Nivel 1)

Usar datos por estatales o

locales (Nivel 2)

Figura 5.1 Arbol de desicion para la seleccion del nivel de actividad en cada seccion
(IPCC, 1996).

Las directrices del IPCC 1996, establece la cuantificacion de
emisiones o remociones de Gases de Efecto Invernadero en este
sector en cinco subcategorias potenciales:

1. Cambios en bosques y otras reservas de biomasa lefiosa.

2. Biéxido de carbono procedente de la conversion de bosques y
praderas.

3. Emisiones de gases traza distintos al CO. derivados de la

combustion in situ de la biomasa forestal.
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4. Abandono de las tierras cultivadas.
5. Emisiones y remociones de CO: de los suelos.

Cabe senalar que por falta de informacién especifica disponible al
momento de realizar el presente documento la subcategoria

Emisiones y remociones de CO; de los Suelos no fue estimado.

En el Estado de Yucatdn estdn presentes diversas comunidades
vegetales nativas cuya diversidad se incrementa de norte a sur,
siempre relacionada a un gradiente de humedad. Como se muestra
en la figura 5.2 la selva subcaducifolia es la comunidad mas
extensamente distribuida en la entidad y es la que tipifica, junto
con la selva caducifolia, la fisonomia del paisaje. Sin embargo, en
las ultimas décadas estas se han visto fragmentadas por pastizales
inducidos en la zona ganadera y por terrenos para agricultura de
temporal en la denominada zona milpera. (Duran y Garcia, 2010;
INE, 2000).
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Figura 5.2 Mapa de la vegetacion del Estado de Yucatdn. Carta del Uso del Suelo y Vegetacion
serie I1I (2002). Clasificacién de los diferentes tipos de vegetacién basada en la homologacién con
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2009 (véase tabla 5.1). Otros

tipos de vegetacion incluye: Vegetacion inducida y pastizal. No aplica, incluye: zonas urbanas,

cuerpos de agua, sin vegetacion aparente y asentamientos humanos.
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El aprovechamiento forestal en México, regulado por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
constituye la produccion maderable o cosecha de arboles en selvas
o plantaciones forestales comerciales, asi como la recoleccién de
plantas lefiosas y matorrales y el aprovechamiento de partes y
extractos de vegetacion forestal, en general denominada
produccién no maderable. La rama maderable se encuentra
dividida en aserrio, celulosa y papel, asi como produccién de lefia

y carbon vegetal (Loa et al., 1998).

A diferencia de otros estados del pais, en Yucatdn la cantidad de
productos obtenidos de los recursos forestales y el valor
econémico que generan no son representativos a nivel nacional
(Montafiez et al.,, 2010; SEMARNAT, 2011). De acuerdo a la
SEMARNAT-Delegacion Yucatan, durante el 2005 se reportaron 17
autorizaciones de Aprovechamientos Forestales Maderables (AFM)
con una superficie de 997 ha (hectareas) y un volumen de 23,884
m3/r (metros cubicos/rollo), siendo reportada apenas 6,988.3
m3/1, cantidad similar a la reportada en el Anuario Estadistico de
Actividades Forestales (AEAF) 2007 (Figura 5.2). Atn asi, estos
datos son un reflejo muy pobre del uso real que en Yucatan se hace
de los recursos forestales ya que existen limitaciones en las
medidas de registro y control del aprovechamiento forestal en el

estado, sobre todo en las series historicas.

La actividad forestal en la entidad se desarrolla en un mosaico de
selva caducifolia y subcaducifolia, la mayor parte en un proceso de
recuperacion. Las plantas maderables extraidas en el estado son las
comunes tropicales, siendo Acacia gaumeri S.F. Blake, Piscidia
piscipula (L.) Sarg., Pithecellobium albicans (Kunth) Benth.,
Gymnopodium floribundum Rolfe, Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.,
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit y Bursera simaruba (L.) Sarg.,
entre otros las de mayor importancia. El uso principal reportado
para estas especies son la lefia y carbén, y algunos son utilizados
para forraje, postes o varas (SEMARNAT-Delegacién Yucatan). Las
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plantaciones forestales comerciales en el estado son casi ausentes o

con muy bajas densidades si es comparada a nivel nacional.

En el 2005 fueron expedidas 30 constancias de registro de
plantaciones forestales comerciales con una superficie total de 2072
ha y un volumen de 305 m3/r, la mayoria de ellas para ser
explotadas en 20 afios (SEMARNAT-Delegaciéon Yucatén) (Figura
53). Entre las especies de maderas preciosas forestadas se
encuentran Cedrela odorata L., Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken,
C. dodecandra D C., Swietenia macrophylla King, Tectona grandis L.f.,
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb y Gmelina arbérea Roxb. ex
Sm (SEMARNAT-Delegacién Yucatan).
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Figura 5.3 Volumen de la produccion forestal maderable (m3/r) segiin grupo de especie

para el 2005
Fuente: Anuario Estadistico de Yucatan 2006 (INEGI) y Anuario Estadistico de
Actividades Forestales 2007 (SEMARNAT).

En el presente inventario se redne informacién actualizada y
reciente derivada de las estimaciones de carbono correspondiente
al sector forestal, uso de suelo y tipos de vegetacion en el estado de
Yucatdn. Se adopté la metodologia propuesta por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, 1996) a las
condiciones particulares del sector forestal y uso de suelo en el
Estado de Yucatan. El documento es el resultado de una revision
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detallada de la literatura disponible a nivel nacional y estatal sobre
el contenido de carbono para los principales tipos de vegetacion y
suelos, manejo de selvas, silvicultura, reforestacion y plantaciones
forestales, uso de los productos forestales y lefia.

5.1 Metodologia
5.1.1 Datos de actividad y emisién

El presente estudio determina la estimacion de emisiones y/o
remociones de CO; y gases traza para el Estado de Yucatan,
considerando datos de actividad y factores de conversion. La
informacién reunida para el desarrollo de esta categoria
comprende el manejo comercial de selvas, extraccion de madera en
rollo (troncos) y lefia, la conversiéon de selvas a pastizales
pecuarios, cultivos y otras formas de manejo, abandono de campos
agricolas, plantaciones forestales comerciales, cultivo en suelos
minerales, suelo organico y aplicacién de cal en suelos agricolas.
Siendo éstos tres tultimos omitidos para el desarrollo de la
categoria contenida en el inventario estatal de gases (Figura 5.4),
debido a que no se conté con informacion disponible en el
momento de la realizacion del presente Inventario de Gases de
Efecto Invernadero en estas subcategorias.

Se tom6 como referencia el procesamiento de las fuentes de
informacién y algunos datos por defecto empleados en algunas
estimaciones relacionadas con los procesos de cambio del uso de
suelo reportados en las Actualizaciones del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para los periodos 1993-
2002 y 1990-2006 en la categoria de Agricultura, Silvicultura y otros
Usos de la Tierra (INE 2008, 2009).
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SUBCATEGORIA DATOS DE ACTIVIDAD

Area de selvas/plantaciones,

cosechas comerciales, uso de la
lefia y otros usos de la madera

Cambios de biomasa

en bosques y otros Voltimenes
tipos de vegetacion de cosechas

Emisiones y
remociones netas

de CO,

Conversion de Tasa de incremento
selvas y pastizales de la biomasa por
tino de vegetacion

Procedente de la

Area convertida >
combustién

anualmente y Emisione
promedio de area de CO
convertida en un . 2
intervalo de 9 afios Procedente de la
descombosicion

Gases traza distintos
al CO, derivados de
la combustion in situ Emisiones de CHy,,
de la biomasa N,O, CO y NOx
forestal

Abandono de las Remocién

>

areas manejadas i deCO,

Cambios en el Superfici_e por uso de Emisiones y
carbono de los suelos suelo/sistemas de remociones
minerales manejo y tipo de suelo tas de CO
durante el 2005 y 9 afios i 0l 0

Figura 5.4 Diagrama de flujo para el desarrollo de la categoria USCUSS para el estado de
Yucatan 2005 (IPCC, 1996).
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5.1.1.1 Cambios de biomasa en bosques y otros tipos de

vegetacion lefiosa

El Estado de Yucatan presenta una superficie extensa de selvas y
otros tipos de vegetacion nativa, asi como una minima extension
de plantaciones forestales comerciales; pero que en conjunto
constituyen la vegetacion con una gran capacidad como
“sumideros de carbono” o “captores de carbono”. Sin embargo,
existen procesos que influyen directamente sobre el almacén de
carbono de estas selvas, tales como: 1) la producciéon de biomasa,
que incrementa el almacén de carbono a través de su fijacién por
fotosintesis, y 2) la remocién de madera comercial, madera
comerciada sin permisos y lefia, que promueve la emisiéon de
carbono hacia la atmosfera a través de la extraccién, quema y
descomposicion de la biomasa vegetal. El balance de estos
procesos determina la cantidad neta de carbono que captan o
pierden los tipos de vegetacion mediante las actividades de
extraccion y el incremento de biomasa en la vegetaciéon remanente
(INE, 2009). Para la aplicacién del arbol de decision en la presente
subcategoria, se conté con los siguientes datos de actividad y

factores de emision.

Datos de actividad: Para esta subcategoria se requirié de las
superficies de la reforestacion y de la plantacion comercial,
proporcionadas por SEMARNAT-Yucatan. Asi mismo, el volumen
de lefia para el afio 2005 se estim6 con base al consumo per capita
(Quiréz y Orellana, 2010) y al nimero de habitantes que consumen
lefia. Cabe sefialar, que no se consideré el volumen de
aprovechamiento de lefia proveniente de las plantaciones
comerciales debido a que en el estado no estd documentado.

Factores de emision: Se emplearon las tasas de crecimiento anual
de biomasa aérea reportadas en la Actualizaciéon del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2006
en la categoria de Agricultura, Silvicultura y otros Usos de la

Tierra (INE, 2009), por lo que el nivel de gradacién de esta
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subcategoria es 2, con algunos factores por defecto (nivel 1)
reportados en el IPCC (1996).

5.1.1.2 Biéxido de carbono procedente de la conversion de

bosques y praderas

El desarrollo de las actividades humanas durante las tultimas
décadas ha provocado importantes cambios en la cobertura vegetal
del territorio del Estado de Yucatén, sobre todo los proceso de
degradacion y deforestacion (Duran y Contreras, 2010). Estos
cambios pueden ocasionar diversas alteraciones en la region, tales
como una reducciéon en la recarga de los mantos acuiferos,
incremento de la tasa de erosidén, cambios de las condiciones
climéticas locales y sobre todo, emisiones de GEI importantes
(Masera et al.,, 1997). En general, las emisiones de GEI a la
atmosfera estan asociadas a una tasa de conversion de la superficie
vegetal, pero el impacto sobre estos flujos también depende de la

direccién con la que ocurre el proceso de conversion (INE, 2009).

Datos de actividad: Para la elaboracion de la matriz de cambio del
uso del suelo se emplearon las Cartografias del Uso del Suelo y
Vegetacion del INEGI para los afios 2002 y 2007 (Serie III y IV,
respectivamente). De igual manera, se emplearon valores del
Inventario Nacional Forestal y de Suelo 2004-2009 para la

estimacion de la biomasa seca.

Factores de emisién: Para calcular las emisiones de COz
correspondientes a esta subcategoria se usaron los datos por
defecto de las directrices del IPCC 1996 y valores del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2006.
El andlisis considera un nivel 2 de gradacioén, con algunos factores
por defecto (INE, 2008).

5.1.1.3 Emisiones de gases traza distintos al CO: derivados de la
combustion in situ de la biomasa forestal

Los procesos de combustion y descomposiciéon de la biomasa son

los principales generadores de gases distintos al CO. (INEGEI,
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2002). En el estado se cuenta con periodos de quemas, las cuales
suelen ser intensas cuando se salen de control o se inician de

manera accidental.

Datos de actividad: Se tomaron para esta secciéon los mismos datos

de actividad anterior, correspondiente a la quema de biomasa in situ.

Factores de emision: Los factores se aplicaron por defecto para el
calculo de gases distintos al CO2 a partir de los datos obtenidos en
la seccién anterior. Dado que la cantidad de biomasa quemada in
situ fueron estimadas con factores por defecto, se considera que

esta seccion tiene un grado nivel 1.
5.1.1.4 Abandono de tierras cultivadas

En Yucatan, en el periodo comprendido entre 1976 y 2000 se tuvo
un cambio de hasta un 69% en las superficies de las selvas
caducifolias y subcaducifolias (INE). Sin embargo, en las tltimas
décadas algunas superficies representan un mosaico con diferentes
etapas de sucesion debido a que han sido abandonadas después de

haber sido utilizadas para agricultura.

Datos de actividad: Se emplearon las cartas del Uso del Suelo y
Vegetacion series II y III, para determinar la superficie de tierras
que estuvieron en abandono y presentaron un proceso de
regeneracion de vegetacion. Adicionalmente se emplearon los
datos por defecto de las directrices del IPCC 1996 para determinar
el COz capturado en este proceso.

Factores de emision: Se emplearon los mismos valores de
crecimiento de biomasa anual para los diferentes tipos de
vegetacion y los mismos factores por defecto de la seccion 5.1.1.1
(Cambios de biomasa en bosques y otros tipos de vegetacion leriosa) para
convertir los crecimientos anuales en biomasa y carbono. Por lo
anterior se considera que esta seccién tiene un grado de nivel 2,

con algunos factores por defecto (Nivel 1).
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5.1.1.5 Cambios en el carbono con los suelos minerales

Las emisiones y absorciones de CO: en los suelos estan asociadas

con el cambio y manejo del uso del suelo (IPCC, 1996).

La informaciéon para desarrollar esta subcategoria fue muy
limitada en su momento como para arrojar resultados
contundentes, por tal motivo no se reportan las emisiones de CO>

generadas en esta subcategoria.
5.1.2 Estimacion de emisiones
Definicion de los tipos de vegetacion

Las fuentes de informacién empleadas para las superficies (ha) de

los tipos de vegetacion en el Estado y uso de suelo, fueron:

e Carta de Uso de Suelo y Vegetacion 1993, Serie II (INEGI),
escala 1:250,000

e Carta de Uso de Suelo y Vegetaciéon 2002, Serie III ( INEGI),
escala 1:250,000

e Carta de Uso de Suelo y Vegetacion 2007, Serie IV (INEGI),
escala 1:250,000

Los diferentes tipos de vegetacion presentes en la Carta de Uso de
Suelo y Vegetacion series III y IV del INEGI para el Estado de
Yucatdn fueron homologados con las clases de vegetacion
propuestas para la elaboracion del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2006, tal manera
que en el presente trabajo la clasificacién empleada fue: a) selva
perennifolia, b) selva subcaducifolia, c) selva caducifolia d)
vegetacion hidréfila e) selva espinosa f) otros tipos de vegetacion
y h) no aplica (Tabla 5.1).
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Tabla5.1  Homologacion de los tipos de vegetacion del INEGI
con los tipos propuestos para la elaboracion del
Inventario Estatal de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (IEEGEI) Yucatan.

INEG]I, Series Il y IV IEEGEI Yucatan

Manglar
Tular
Vegetacion de peten
Vegetacion haldfila hidréfila

Vegetacion hidrofila

Pastizal halofilo Pastizal
Pastizal inducido

Palmar inducido
Vegetacion de dunas costeras Otros tipos de vegetacion

Selva baja espinosa caducifolia
Selva baja espinosa subperennifolia S .
elva espinosa

Sabana

Selva baja subperennifolia

Selva mediana subperennifolia
Selva baja caducifolia

Selva mediana caducifolia

Selva baja subcaducifolia
Selva mediana subcaducifolia

Selva perennifolia
Selva caducifolia

Selva subcaducifolia

Sin vegetacién aparente No aplica

*No aplica. Esta clasificacién incluye: zonas urbanas, cuerpos de agua,

asentamientos humanos y sin vegetacion aparente.

** Otros tipos de vegetacion. En esta clasificacion se agruparon las superficies de
palmar inducido, pastizal inducido, pastizal haléfilo y vegetacién de

dunas costeras.

El IPCC 1996 recomienda reportar las emisiones y remociones de
CO:z en tierras forestales que tienen influencia antropogénica (tipos
de vegetacion en el estado con manejo forestal). Para fines de este
inventario, se defini6 a la vegetacion con manejo como aquellas
areas que tiene planes de manejo forestal, areas con extraccion de

madera sin permiso (dreas de extraccion de lefia y otros insumos
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forestales), areas en recuperacion (vegetacion degradada o
vegetacion intacta) y areas en degradacion (vegetacién intacta a
vegetacion degradada). Para cada subcategoria se aplicé la
metodologia correspondiente del IPCC para calcular los cambios

en el carbono en biomasa y suelo.

5.1.2.1 Cambios de biomasa en bosques y otros tipos de

vegetacion lefiosa

La base de datos para esta subcategoria fue obtenida de las Cartas
de Uso del Suelo y Vegetacion series III y IV de los afios 2002 y
2007, respectivamente. Posteriormente, fueron analizados en un
Sistema de Informacién Geografica (ArcGIS 10), empleando como
base el Limite Estatal del Marco Geoestadistico Municipal 2010
(INEGI), con el fin de comparar el cambio de uso de suelo entre los

afios 2002 y 2007, e integrarlo en una matriz.

Para estimar el consumo total de lefia en kilotoneladas de masa
seca al afio (kt ms/afio) se tomo el consumo per capita al dia (2.06
kg/persona/dia) reportado por Quiréz-Carranza et al. (2010),
multiplicado por la cantidad de personas que consumi6 lefia en el
2005 (606,851 personas)” y multiplicado por 365 para calcular el
consumo anual. Posteriormente esta cantidad reportada en
kilogramos (kg) se convirti6 en toneladas (ton) y después en
kilotoneladas (kt).

* El ntimero de personas que consumen lefia en el afio 2005 fue estimado
mediante una interpolacién lineal entre el afio 2000 y el 2010, puesto que se
conocian el ntimero de personas que consumen lefia en estos dos afios.

5.1.2.2 Bidxido de carbono procedente de la conversion de
bosques y praderas

Con el fin de examinar la ganancia o pérdida de biomasa conforme
al proceso de conversion en cada tipo de vegetacion, se elabor6
una matriz de transicion con las cartas de Uso de Suelo y
Vegetacion 2002 y 2007 del INEGI. Estas cartas son comparables y

congruentes entre si en cuanto a la clasificacion y digitalizacion de
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los poligonos. Por lo anterior, sélo fue necesario emplear un
proceso de interseccion entre las dos cartas; es decir, se compar6
los tipos de vegetacion presente en 2002 con la de 2007 y se sum6

la superficie de todas las transiciones (Tabla 5.2).

Tabla5.2  Matriz de Cambio de Uso de Suelo series III y IV
(2002-2007).

VE g:il;(ZSCII)OEN Y Selva Selva Selva Vegetacion Selva
perennifolia | Subcaducifolia caducifolia  hidréfila espinosa
DE SUELO 2002
91 Selva ce1s 41,690.98 4,864.95 1.14 23.80 3.16 0.00 338.83
= perennifolia
2
@ |Setva | osuuz | 171695737 | 184210 452.93 966.57 2733 | 38,185.64
o Subcaducifolia
< Selva
= e 1 104.82 1,063.18 776,830.19 1,182.64 3,286.12 6,276.37 | 32,217.41
> caducifolia
Z e
S & | Vegetacion 309.04 815.69 745.62 12312755 | 8550 | 4,039.31 | 4,01941
O & | hidrofila
=
(m_p Selva espinosa 9,099.76 2,468.92 2,074.66 1,368.47 60,779.92 4,093.11 2,075.20
=
>
g Otros 35.11 94.19 1,111.23 748.57 149.48 25,532.75 669.46
%)
@)
E No aplica 4,365.33 107,925.12 72,343.55 4,471.06 3,672.89 1,723.10 |879,591.73

5.1.2.3 Emisiones de gases traza distintos al CO; derivados de la
combustion in situ de la biomasa forestal

De acuerdo a las Directrices del IPCC 1996, la estimacién de los
gases traza distintos al CO,, depende directamente de la estimacién
del flujo de carbono realizado en la secciéon de emisiones de COz
procedentes de la conversiéon de bosques y pastizales.

Las emisiones de CHas y CO se estimaron con respecto a los flujos
de carbono emitidos durante la combustiéon de la biomasa, dato
tomado de la subcategoria anterior. El contenido total de nitrégeno
se estima con base en la relacion de carbono-nitrégeno. Las
estimaciones de N>O y NOx se calculan como relaciones con

respecto al nitrégeno total.
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5.1.2.4 Abandono de tierras cultivadas

La metodologia utilizada para la estimacion de las superficies y de
la biomasa antes y después del abandono de los primeros diez
afios se tom6 del mismo anadlisis de la subcategoria anterior, pero
se compard la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion serie 11 (1993)
con la serie IV (2007) con el fin de cubrir el periodo establecido (10
afios) por las directrices del IPCC 1996. Cabe sefialar que en esta
subcategoria s6lo se consideraron las superficies dedicadas a la
agricultura o ganaderia, es decir, superficies de agricultura
temporal, agricultura de riego, pastizal cultivado y pastizal
inducido del afio 1993 (INEG]I, serie II), que en el afio 2007 (INEGI,

serie V) presentaron una recuperacién de vegetacion (Tabla 5.3).

Tabla5.3  Matriz de las superficies de suelo abandonado con

recuperacion de vegetacion entre los afios 1993-2007.
Otros tipos
de

vegetacion*
(ha)

Kha en
recuperacion

Tipos de Vegetacion y

Uso de Suelo 1993

Q |Selva 35207551 | 035207551
= Perennifolia

? |Selva 118,695.7391 | 118.6957391
E subcaducifolia o ’

0

2 | Selva caducifolia 134,783.9287 | 134.7839287
- Vegetacion

%g hidrofila 1,961.49359 | 1.96149359
| il =]

(é I

E Selva espinosa 9,883.82564 9.88382564
©

K .

o | Otros tipos de 10,777.5101 | 10.7775101
=) vegetacion

wn

o

E No aplica 589,785.9975

* Otros tipos de vegetacion. Incluye superficies de agricultura temporal,

agricultura de riego, pastizal cultivado y pastizal inducido.
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5.2 Resultados de las emisiones

Las emisiones generadas en esta categoria fueron un total de
1,360.08 Gg de CO: equivalente provenientes de cambios en
bosques y otras reservas de biomasa lefiosa (805.99 Gg de COy), de
la conversiéon de bosques y praderas (528.31 Gg de COz), y de los
gases de combustion de la biomasa (25.78 Gg de COz equivalente).
No obstante, a diferencia de las otras categorias, en ésta se
cuantifican las emisiones de CO; removidas por la vegetaciéon o
por el uso del suelo, las cuales fueron estimadas en un total de
1,833.99 Gg de CO; debido a la recuperacion de la vegetacion en
tierras abandonadas que fueron empleadas con fines
agropecuarios (Tabla 5.4).

Tabla5.4  Emisiones / remociones de la categoria USCUSS.

5.0 Remociones
. . Emisiones (Gg)
Tipos de vegetacion (Gg)

| CO, CHi N20 COzeq. = CO  NOx CO;

Cambios en bosques
y otras reservas de 805.99 805.99
biomasa lefiosa.

Bioxido de carbono
procedente de la
conversion de
bosques y praderas

528.31 528.31

xEmisiones de gases
traza distintos al CO2
derivados de la 1.08 0.01 25.78 9.45 0.27
combustion in situ de
la biomasa forestal

Abandono de las
tierras cultivadas

1833.99

5.2.1 Cambios de biomasa en bosques y otros tipos de vegetaciéon
lefiosa

El resultado del analisis de los datos en las hojas de trabajo del
IPCC se estim6 una emisién anual de carbono de 231.46 Kt C, una
absorcién neta anual de 11.65 Kt C, con una diferencia de emisién
significativa de 219.89 Kt C. Derivado del balance neto entre la
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emisién y la remocién para esta subcategoria, el resultado fue la
emision neta de 805.99 Gg de COx.

5.2.2 Bioxido de carbono procedente de la conversion de bosques

y praderas

Se determinaron los flujos de carbono procedentes de los cambios
en las superficies de los principales tipos de vegetacion en el
Estado, entre los afios 2002 y 2007. Como se muestra en la Tabla
5.5, los flujos derivados de esta subcategoria presentan emisiones
netas de 62.38 kt C provenientes de las quemas y 81.71 kt C por los
procesos de descomposiciéon, dando un total de 144.09 kt C,
equivalente a 528.31 Gg CO; (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Total de emisiones relacionadas a los cambios de

bosques y praderas en el periodo 2002-2007

Emisiones inmediatas por quema (kt C) 62.38
Emisiones diferidas por descomposicion (kt C) 81.71
Total anual (kt C) 144.09
Emision de COz en Gg 528.31

5.2.3 Emisiones de gases traza distintos al CO2 derivados de la

combustidn in situ de la biomasa forestal

El total de las emisiones de gases distintos al CO», producto de la
conversion de bosques y pastizales se estim6 en 1.08 Gg de CHy,
9.45 Gg de CO, 0.01 Gg de N2O y 0.27 Gg de NOx (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Emisiones de los gases traza en Gg derivados de la combustion de la biomasa
en bosques 2002-2007.

5.2.4 Abandono de las areas manejadas

Los resultados de las dreas de vegetacion abandonadas que se
regeneraron en los primeros 14 afios (1993-2007) reflejan un total
de 276.45 Kha para todos los tipos de vegetacién en este periodo.
El total de absorciones provenientes de este proceso para los
primeros 14 afios es de 500.18 kt C, equivalente a 1,833.99 Gg CO..

5.2.5 Cambios en el carbono con los suelos minerales y carbono

del suelo en areas impactadas por la agricultura

Para obtener resultados derivados de los cambios en el carbono
con suelos minerales y en 4reas impactadas por la agricultura es
necesario comprobar, a partir de estudios de caso e investigacion
sobre suelos en el estado, el porcentaje de carbono organico en el
suelo (COS) y la densidad aparente (DA) de los suelos de la region.
Por ello, los calculos realizados hasta la fecha no se pueden tomar
con mucha seriedad ni mucho menos reflejan la realidad respecto a

las emisiones o absorciones que se dan en los suelos de Yucatan.
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5.3 Incertidumbres asociadas a los calculos

Las incertidumbres derivadas de las estimaciones de emisiones de
gases de efecto invernadero que se presentan en este documento
no son del todo concretas, ello derivado de la falta de informacién
para el desarrollo de algunas subcategorias, asi como el uso de

algunos factores de emisién estandarizados a nivel nacional.

Algunos aspectos a nivel subcategoria que posiblemente originan

las incertidumbres son las siguientes:

a. Biomasa aérea por tipo de vegetaciéon. En Yucatan no se cuenta
con una base de datos que permita obtener promedios
adecuadamente representativos por tipo de vegetaciéon y datos
especificos sobre volumenes seriados por afios destinados al
consumo de lefa.

b. Biéxido de carbono proveniente de conversion de bosques. Para
el caso de la fraccién de biomasa quemada ex situ de selvas no se
conocen a nivel nacional, por lo que la falta de este factor puede
estar subestimando la emision de este gas en el estado. De igual
manera, en la estimacién de los gases traza, puesto que los
incendios en el estado han sido muy severos en los tltimos afios
y esto no se ve reflejado en los resultados.

c. Abandono de areas manejadas. Falta la incorporacion de los
tipos de vegetacion en regeneracion de mas de 20 afios de
antigtiedad, por lo que la utilizacion de las Cartas de Uso de
Suelo y Vegetacion de Yucatan (INEGI) pudiese ser el dato de
actividad clave para complementar el calculo real de la
incertidumbre de esta subcategoria.

d. Contenido de carbono en suelos. No se cont6é en su momento de
datos de actividad, especificamente de la cartografia edafoldgica
del estado, por lo que es posible esto influya en las

incertidumbres totales.

Ademas, para llevar a cabo el calculo de las incertidumbres de este
estudio se requiere de més estudios locales y tener informacién
seriada en afos de las actividades forestales en el estado. Por lo

mismo, es que se utilizaron muchos de los factores de emision del
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Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
1990-2002 y se emplearon algunos valores para estimar la
incertidumbre de tal manera que solo se tienen estimaciones para

algunas categorias resumidas en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Incertidumbres asociadas al inventario

Cambios de biomasa en
bosques y otros tipos de 805.99 6.03
vegetacion lefiosa

Biéxido proveniente de la

conversion de bosques y 528.31 2.73
praderas
Emisiones de los gases traza 25.78 No estimado

Abandono de las areas
‘ manejadas (1993-2002) ‘ 1360.08 ‘ 20.79 ‘

5.4 Conclusiones

En la actualidad hay mucho esfuerzo a nivel nacional dirigido a
mejorar la calidad y cantidad de informacién necesaria para
realizar los inventarios nacionales y estatales de emisiones de GEI
en el sector USCUSS. Por ejemplo, el inventario estatal de
emisiones de Campeche (Datos no publicados) se reportaron
factores de emision locales, lo que contribuye significativamente en

reducir la incertidumbre en el inventario.

Aplicando la metodologia de las directrices del IPCC 1996 y con
informacién obtenida, el total de emisiones provenientes de esta
categoria fueron estimadas en 1,360.08 Gg de CO». Sin embargo,
los resultados también muestran que el Estado presenta la ventaja
de ser una regiéon que absorbe CO: atmosférico, estimados en
1,833.99 Gg de CO.. Debido principalmente al crecimiento de la

biomasa en los diferentes tipos de vegetacion.
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Los cambios de biomasa en vegetacion de lefia constituye el
aspecto mdas importante en la emision de gases de efecto
invernadero en el Estado de Yucatidn en esta categoria (805.99 Gg
de CO»), debido a que la principal fuente de energia para la

poblacién rural es la lefa.

Con respecto a las emisiones de gases traza distintos del COy,
derivados de la combustiéon de biomasa, resultaron muy bajas y es
posible estén subestimadas debido a los factores de emision y
datos de actividad. Por tal motivo, es necesario llevar un
seguimiento minucioso de las primeras tres subcategorias para

obtener resultados apegados a la realidad.

Las remociones de CO; en las 4reas abandonadas (1,833.99 Gg de
COy) es un claro ejemplo de la realidad que ofrece la captura de
carbono en la recuperacion de la vegetacion, como se ha visto en

otros inventarios estatales.
5.4.1 Recomendaciones

En Yucatdn la mayor parte de los procesos que causan la liberaciéon
de COz a la atmosfera es por cambios de biomasa en la vegetacion
lefiosa, como oportunidad de mitigacién para este proceso se
recomienda llevar a cabo un mejor manejo forestal de las selvas,
que permitan proteger las capacidades de renovaciéon de la
biomasa, mediante acciones de conservacién, proteccién,
restauracion y aprovechamiento sustentable. Para ello, es necesario
crear instrumentos de politica publica nacional que integren los
esfuerzos realizados en las instituciones de gobierno y las
organizaciones de la sociedad civil para enfrentar el problema de
una manera eficiente.

En México se esta desarrollando una iniciativa para incorporar el
mecanismo internacional de Reduccién de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD+), cuyo objetivo es
promover y emitir recomendaciones a las instituciones de gobierno

en sus diferentes &mbitos, a fin de incidir en la construccién de un
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mecanismo funcional y eficaz, que garantice la transparencia y

maximice los beneficios ambientales y sociales.

Es importante también que las autoridades realicen programas de
forestaciéon comercial viables e ingresar a los diversos programas
conocidos como “bonos de carbono”, cuyo objetivo es que los
paises industrializados paguen a las empresas para mitigar o
compensar sus emisiones. Generalmente se llevan a cabo en paises
con mayor diversidad. El sistema provee recursos destinados a
proyectos forestales y que retribuyan al productor por esta

actividad.
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Capitulo 6

Desechos (Sector 6)

La generaciéon de residuos sélidos y liquidos es parte de la
actividad diaria del ser humano, que tienen un impacto perjudicial
sobre el medio ambiente y la salud de las personas si no son
tratados adecuadamente. Uno de los principales impactos
ambientales de estos residuos es la generaciéon de gases de efecto
invernadero que son causantes del calentamiento global y su
consecuente cambio climatico. Por tal motivo es necesaria su
cuantificacion para tomar medidas o acciones que permitan la
reduccién de estos gases. En este apartado se evaltan las emisiones
de metano (CH4) generadas por la disposicién de residuos sélidos,
plantas de tratamiento de aguas residuales, emisiones de 6xidos
nitrosos (N20) generados por la descomposicién de excrementos
humanos y los gases liberados por la incineracién de residuos
peligrosos biol6gicos infecciosos (Figura 6.1).

Residuos

Liquidos

Figura 6.1 Clasificacion de los residuos que generan gases de efecto invernadero.

El Anuario Estadistico Yucatdn 2006 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2006) indica que en el afio 2005 el
Estado contaba con 1,818,948 habitantes que generaron 504,028.50
toneladas de residuos sélidos, lo que significa una generacion per
capita de 0.76 kg/habitante dia. De la cantidad total de residuos
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solidos generados el 60% fueron depositados en sitios de
disposicién final, es decir 302,417.10 toneladas, distribuidos en los
sitios que se muestran en la figura 6.2. La ciudad de Mérida,
ademas de ser el municipio con el mayor ntiimero de habitantes, es
la tnica en el estado que tiene un sitio de disposicion final Tipo A
(capacidad mayor a 100 ton/dia), por tanto, fue la que genero la
mayor cantidad de residuos sélidos con el 51% del total del Estado
(Tabla 6.1).

SIMBOLOGIA

Figura 6.2. Sitios de disposicion final en el Estado de Yucatdn 2005. Clasificados de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 083-SEMARNAT-2003. Tipo A: sitio de
disposicion final con capacidad mayor a 100 T/dia. Tipo D: sitio de disposicion final con
capacidad menor 10 T/dia. TCA: tiraderos de basura a cielo abierto.

Tabla 6.1  Porcentaje del total de residuos sé6lidos depositados
en sitios de disposicion final

Sitio de disposicién final | Cantidad (unidades) Porcerslgaiiz(;i:(ﬁ/e()jlduos

Tipo A 1 51.06
Tipo D 28 892
Tnﬁadero de basura a cielo 77 40.02
abierto
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Por otra parte, en el 2005 sélo el 1.28% de la poblacién contaban
con servicio de recoleccién y tratamiento de aguas residuales
(JAPAY, 2005). El tratamiento de aguas residuales se centr6 en el

municipio de Mérida.
6.1 Metodologia

Para la realizacién del presente inventario se empled Ila
metodologia sugerida por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en Inglés) en sus directrices de 1996
y el de las Guias de las Buenas Practicas del IPCC.

6.1.1 Emisiones de metano procedentes de los residuos sélidos

municipales

En los sitios de disposicion final de residuos solidos, bajo
condiciones anaerobias la descomposicién de la fraccién organica
tiene como resultado la emision de un gas compuesto
principalmente de una mezcla de metano (40-60%) (Malik et al.,
1987). Se ha estimado que las emisiones de metano en vertederos
de residuos sélidos pueden contribuir de 3 a 19% de las fuentes
antropogénicas en el mundo, por lo que resulta importante la
cuantificacion de este gas en sitios de disposicion final en el Estado
de Yucatan (Talyan et al., 2007).

6.1.1.1 Datos de actividad

El punto de partida para la estimacion de gases de efecto
invernadero en esta seccion es la generacion de residuos sélidos.
Esta varia dependiendo del ntmero de habitantes, localidad,
composiciéon, situaciéon econdmica, desarrollo industrial,

normas de gestion de residuos y el estilo de vida.

A partir de datos del Anuario Estadistico 2006 y haciendo uso de
datos especificos registrados en la base de datos de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA) del Estado de

Yucatén, se realiz6 la estimacién de metano para dicha seccion.
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Un factor importante para la estimacién de metano generado de
los residuos soélidos es el Carbono Orgénico Degradable (COD),
este factor fue estimado con base en el Informe del Diagnostico
Integral para el Manejo de Residuos Sélidos en el Estado de
Yucatan (SEDUMA, 2008), a partir de un estudio realizado a los 10
municipios con mayor tamafio poblacional (exceptuando Mérida),
Izamal, Kanasin, Motul, Oxkutzcab, Peto, Progreso, Ticul, Tizimin,
Valladolid y Uman. A raiz de este estudio, afiadiéndole datos del
municipio de Mérida (proporcionados por el Servicio de
Tecnologia Ambiental S.A. DE C.V., SETASA) y con la
Metodologia del IPCC-1996, se obtuvo un promedio ponderado
del COD de 12.96% (Tabla 6.2) calculado mediante la siguientes
ecuaciones, este valor fue utilizado para estimar las emisiones de
metano en el Estado de Yucatan.

COD = (04-A)+ (0.17-B)+ (0.15-C) + (0.3-D)
Donde:

A: es la fracciéon de Residuos Sélidos Municipales compuesta de

papel y textiles,

B: es la fraccion de Residuos Soélidos Municipales formada de
desechos de jardin, desechos de parques u otros elementos

organicos putrescibles, excluidos los alimentos,

C: es la fracciéon de Residuos Sélidos Municipales compuesta de
restos de alimentos,

D: es la fracciéon de Residuos Soélidos Municipales compuesta de
madera o paja.

COD: es el Carbono Organico Degradable
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Tabla 6.2 Resultados del COD de algunos municipios
del Estado de Yucatan

i Izalma Kanasinf Meérida | Motul Oxkutzcab Peto Progreso Ticul Tizimin Umin Valilgdol 2;2;&1
0
A

) 16.20 14.60 15.02 12.10 11.20 18.00 15.60 15.40 9.50 13.80 14.00
B
) 16.80 23.10 24.61 3.30 38.70 14.90 2.80 5.80 6.20 7.00 20.60
(‘; ) 14.10 14.40 18.89 29.10 13.50 14.30 39.80 34.90 37.60 23.90 16.80
D
) 2.30 0.00 1.60 0.20 0.20 0.10 1.20 0.30 0.40 1.00 0.40
COD
) 12.14 11.93 13.51 9.83 13.14 11.91 13.05 1247 10.61 10.60 11.74
Porcentaje
0,
(%) de RSU 0.99 1.84 51.05 0.96 1.38 1.16 3.36 1.78 3.94 2.67 3.49 72.62
generados en
el Estado
Promedio 0.12 0.21 6.89 0.09 0.18 0.13 0.43 0.22 0.41 0.28 0.40 9.41

Valores obtenidos del Informe del Diagnostico Integral para el Manejo de
Residuos Sélidos en el Estado de Yucatan (SEDUMA, 2008).

Promedio 9.41

Prom. Ponderado del 100% = =
rom.fonderado de % Fraccién de RSU generados  0.7262

=12.96

6.1.1.2 Factores de Emision

Esta subcategoria se llevé a cabo empleando las Directrices del
IPCC, nivel 1 (1996) para los inventarios de gases de efecto
invernadero (Tabla 6.3).

Tabla 6.3  Factores empleados para la estimacién de metano en
sitios de disposicion final

Factor de correccién para el metano (FCM) 0.70
Factor de oxidacion* 0.00
Fraccion del COD que realmente se degrada 0.77
Fraccioén del carbono liberado como metano 0.50
Capacidad maxima de produccién de metano* 0.60
Relacién de conversion 16/12

Valores por defecto de las Directrices del IPCC (1996) para los inventarios de
gases de efecto invernadero.
* Valor por defecto de la Guia de las Buenas Practicas del IPCC-1996.
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6.1.2 Emision de Metano procedente de las Aguas Residuales

Municipales

El manejo y tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales se han identificado como una importante fuente de
metano. Durante los procesos de tratamiento anaerébico de aguas
residuales, el metano es un subproducto de la descomposicion
anaerobia generado por bacterias metanogénicas (Wang et al.,
2011). Se han estimado que las emisiones procedentes de estas
fuentes corresponden alrededor de 0.18% del total de emisiones de

cualquier pais (Préndez y Gonzalez, 2008).

6.1.2.1 Datos de actividad

El Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y
de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacién de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2005) reporta que en 2005 se
contaban con 12 plantas de tratamiento de aguas residuales en el
Estado de Yucatéan, de las cuales los sistemas empleados fueron los
siguientes: 10 de tanques sépticos, 1 de laguna de oxidacién y 1 de
lodos activados con 91.83%, 4.26%, 3.91% del volumen total de
aguas residuales tratados respectivamente. De los sistemas de
tratamiento mencionados anteriormente, s6lo el tratamiento por
tanques sépticos presenta el potencial de generar gas metano, por
lo que los datos especificos de estas plantas fueron proporcionados
por la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatdn (JAPAY,
2005), los cuales indican que 23,285 habitantes contaban con
servicio de tratamiento de aguas residuales.

6.1.2.2 Factores de emision

Se emplearon los factores de emisiéon de las Directrices del IPCC
nivel 1 (1996) para los inventarios de gases de efecto invernadero,
cabe sefalar que los valores reportados por la JAPAY en cuanto a
DBO son similares con los sugeridos por las directrices del IPCC
en la estimacién de metano (Tabla 6.4).
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Tabla 6.4  Factores empleados para la estimaciéon de metano de

plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

DBOs 40 mg/ persona -dia
Factor de conversiéon de metano* 0.80
Factor de emision 0.48 Kg de CH4/Kg de DBO

Valores por defecto de las Directrices del IPCC (1996) para los inventarios de
gases de efecto invernadero.
* Valor por defecto de la Guia de las Buenas Précticas del IPCC-1996.

6.1.3 Emision de Metano procedente de las Aguas Residuales
industriales

El Anuario Estadistico Yucatdn 2006 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2006) reporta el volumen vy
descarga de aguas residuales industriales vertidas a cuerpos de
agua receptores de control federal del afio 2005. Sin embargo, para
la estimacion del gas metano generado por la actividad industrial
se requiere de informacién madas especifica, que no estuvo
disponible en otras fuentes estatales para el afio en cuestion. Por tal
motivo no se reportan las emisiones de gas metano generadas en

esta subcategoria.
6.1.4 Emisiones de 6xido nitroso procedente de excretas humanas

El 6xido nitroso es otro de los principales gases de efecto
invernaderos que contribuyen al calentamiento global. Este gas
representd en el 2004 el 7.9% del total de gases de efecto
invernadero emitidos por fuentes antropogénicas (IPCC, 2007).
Una de las fuentes de emision de este gas es durante la
nitrificacion y desnitrificacion del nitrégeno, generalmente
presente en la urea, amonio y proteinas. Parte de las proteinas
desechadas como excremento por el ser humano son una fuente

importante de 6xido nitroso, por lo que debe cuantificarse.
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6.1.4.1 Datos de actividad

La informacién necesaria para esta subcategoria fue adquirida del
Anuario Estadistico 2006 (INEGI, 2006), Servicios de Salud de
Yucatan (SSY) y de la base de datos de la Encuesta Nacional de
Salud y Nutricion (ENSANUT, 2006).

En la Tabla 6.5 se muestra el consumo de proteinas de poblacion
de Yucatdn menores a 19 anos. Adicionalmente, el consumo de
proteinas para poblacion yucateca, mayores de 19 afios es
aproximadamente de 75 g al dia (Servicios de Salud de Yucatén).
Con base en estos datos y considerando el nimero de habitantes y
el peso por edades de la poblacion de Yucatdn se estimo
indirectamente el 6xido nitroso liberado por excrementos humanos

empleando la metodologia de las Directrices del IPCC 1996.

Tabla 6.5 Ingesta de proteinas de la poblacion de Yucatdn

menores a 19 anos

Grupo de Edad Proteinas (g/kg/dia)

0-12 meses 1.85
1-3 afios 1.20
4-6 anos 1.10
7-10 anos 1.00
11-14 anos 1.00
15-18 afios 0.90

Valores proporcionados por Servicios de Salud de Yucatan.
6.1.4.2 Factores de emision

Se emplearon los factores de emision las Directrices del IPCC, nivel 1

(1996) para los inventarios de gases de efecto invernadero (Tabla 6.6).

Tabla 6.6  Factores empleados para la estimacion de o6xido

nitroso de excrementos humanos

Fraccién de Nitrégeno en la proteina 0.16 Kg N / Kg de Proteina

0.01 Kg NoO-N/Kg excretas-N

Factor de emision .
producidas
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Valores por defecto de las Directrices del IPCC (1996) para los inventarios de
gases de efecto invernadero.

6.1.5 Emisiones de o6xido nitroso y biéxido de carbono
procedentes de la incineracion de residuos peligrosos

La incineracién se define como la combustion de los desechos
solidos y liquidos en instalaciones de incineracién controladas. Los
gases emitidos por esta actividad incluyen el biéxido de carbono
(CO2), metano (CHi) y 6xido nitroso (N20). Normalmente, las
emisiones de CO; provenientes de la incineraciéon de desechos son

maés significativas que las emisiones de CH4 y N2O.
6.1.5.1 Datos de actividad

Los datos fueron proporcionados por la empresa Ecologia del Mayab
S.A. de C.V,, encargada de la incineracion de Residuos Peligrosos
Biolégico infecciosos (RPBI) en Meérida Yucatan. Los datos
reportados por la empresa indican que en el 2005 se incinerd
aproximadamente 264 toneladas de RPBI, a partir de los cuales se

estimo los gases de efecto invernadero generado por dicha actividad.
6.1.5.2 Factores de emisi6n

Se emplearon los factores de emision por defecto propuestos en la
Guia de las Buenas Practicas del IPCC-1996 (Tabla 6.7).

Tabla 6.7  Factores empleados para la estimacion de gases de
efecto invernadero de la incineraciéon de residuos
peligrosos biolégico infecciosos

Contenido de carbono en los desechos 0.60 (% /100)
Fraccién de carbén fésil 0.40 (% /100)
Eficiencia de combustiéon 0.95 (% /100)

Valores por defecto de la Guia de las Buenas Practicas del IPCC-1996.
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6.2 Resultados

6.2.1 Emisiones de metano procedentes de residuos sdlidos
municipales

Las emisiones de metano generadas por esta actividad en el 2005 en
el Estado de Yucatan fueron de 14.08 Gg, o lo que es igual a 295.68
Gg de CO2 equivalente. El municipio de Mérida es el que mayor
contribuye a la generacién de emisiones en esta subcategoria con el
51.04%, seguido de Tizimin y Valladolid con el 3.94 y 3.49%,
respectivamente. Estos resultados se relacionan directamente con la
poblacion, pues son los municipios mas poblados, después de
Mérida.

6.2.2 Emisiones de metano procedentes de las aguas residuales
municipales

Las emisiones de metano generadas por esta actividad en el 2005
fueron de 0.16 Gg, o lo que es igual a 3.36 Gg de CO: equivalente.
Esta pequefa cantidad emitida por esta actividad se debe a que
s6lo una pequefia parte de la poblaciéon de Yucatin en el 2005
contaba con servicio de tratamientos de aguas residuales. También
cabe sefialar que no se cont6é con un sistema de captura y quema
del gas, por lo que podria aprovecharse para la recuperaciéon de

energia.

6.2.3 Emisiones de bioxido de carbono procedentes de la

incineracion de residuos peligrosos

El principal gas generado en esta actividad fue CO2 con 0.22 Gg en
el afio 2005. También se cuantificaron los gases: 6xidos de
nitrégeno (NOx) y monéxido de carbono (CO), 1.29 y 0.29 x 10-3
Gg respectivamente. Sin embargo, estos ultimos dos gases no
representan una cantidad significativa, ya que se encuentran
dentro de los limites de emision establecidos en la NOM-098-
SEMARNAT-2002, para la incineracién de residuos, por lo que no

fueron considerados en el presente inventario.
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6.2.4 Emisiones de 6xido nitroso procedente de excretas humanas

En la tabla 6.8 se muestran emisiones de 6xido nitroso generados
por las excretas humanas de la poblacién del Estado de Yucatan, el
total es 0.10 Gg, lo que es igual a 31.04 Gg de CO; equivalente.

Tabla 6.8  Emisiones de 6xido nitroso generado por la poblacién
del Estado de Yucatan

Totalde | Total de
Peso por Ingesta de Ingesta de Ingesta de Emisién de
Edad (afios) edad proteina ) Poblacion®
(kg/afio)® (g/kg dia)® protemas prtemas N0

0-1 7.88 1.85 14.59 5.32 31267 3.30E-04
1-2 10.51 1.20 12.61 4.60 31808 3.60E-04
2-3 13.14 1.20 15.77 5.75 34598 5.00E-04
3-4 14.72 1.10 16.19 5.91 35334 5.20E-04
4-5 17.36 1.10 19.10 6.97 36568 6.40E-04
5-6 20.40 1.10 22.45 8.19 36536 7.50E-04
6-7 23.48 1.10 25.83 9.42 33900 8.00E-04
7-8 26.55 1.00 26.55 9.69 34799 8.40E-04
8-9 29.47 1.00 29.47 10.75 35666 9.60E-04
9-10 33.34 1.00 33.34 12.17 35590 1.08E-03
10-11 37.68 1.00 37.68 13.75 38030 1.31E-03
11-12 38.94 1.00 38.94 14.21 37011 1.32E-03
12-13 47.25 1.00 47.25 17.24 38938 1.68E-03
13-14 51.97 1.00 51.97 18.97 37453 1.78E-03
14-15 52.36 1.00 52.36 19.11 36617 1.75E-03
15-16 58.25 0.90 52.42 19.13 37897 1.82E-03
16-17 60.63 0.90 54.57 19.92 36328 1.81E-03
17-18 58.71 0.90 52.83 19.28 36778 1.78E-03
18-19 58.70 0.90 52.83 19.28 38750 1.87E-03
| mayoresde19 | 75.00 27.38 1135080 7.81E-02

[ orat |~ T T e | 100802 |

2 Valores obtenidos de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2005 (Ensanut,
2006).

bValores proporcionados por Servicios de Salud de Yucatan.

¢Valores obtenidos del Anuario Estadistico Yucatan 2006 (INEGI, 2006).

6.2.5 Distribucién de las Emisiones de la categoria de desechos
en el Estado de Yucatan 2005

El total de gases emitidos en el 2005 de esta categoria es 330.30 Gg
de COz equivalente, de los cuales el 89.52% fueron generados la
disposicion final de residuos sélidos, seguido por las emisiones
generadas por excretas humanas (9.40%), tratamiento de aguas
residuales (1.02%) y por la incineracién de residuos peligrosos
biolégico infecciosos (0.06%) (Figura 6.3). En la Tabla 6.9 se
muestra la incertidumbre estimada en cada subcategoria, calculada
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a partir de los valores reportados en el Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero 1990-2002.

m Residuos Solidos
0.07% Municipales

9.40% r

1.02%

m Plantas de
Tratamiento de Aguas
Residuales

m Excrementos
Humanos

B Incineraciéon de RPBI

Figura 6.3 Distribucion de las emisiones de la categoria desechos en el Estado de
Yucatan 2005.

Tabla 6.9  Resumen de las emisiones generadas en la categoria

con su incertidumbre

R.e51dulo.s,soh.dos en sitios de 295.68 4377
disposicion final

Pla.ntas de trata.m.lento de aguas 336 0.57
residuales municipales

Ir'1c1r’1e1.‘aC1.on de 're51duos peligrosos 0.22 0.02
biolégico infecciosos

Excrementos humanos 31.04 3.51

TOTAL _ 330.3 _ 47.87

6.2.6 Discusion

En el 2005 el municipio de Mérida concentr6é el 42.94% de la
poblaciéon total en el 2% de la superficie del Estado. Por
consiguiente, la disposiciéon final de residuos sélidos de este
municipio tuvo como resultado la emisiéon del 51% del total
generado de metano. Cabe sefialar que en el 2005 no se contaba
con un sistema de captura y quema de metano. Por lo que

representa una oportunidad para el aprovechamiento de energia.
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El metano generado por las aguas residuales municipales no reflej6
una cantidad significativa debido a que pocas personas contaban
con este servicio en el 2005. En la mayoria de los domicilios del
municipio de Mérida, el efluente doméstico es descargado al
subsuelo por medio de tanques sépticos, y en algunos otros se
utilizan pozos someros de aproximadamente 6 m de profundidad
(conocidos como sumideros), los cuales descargan sus aguas
semitratadas al acuifero a través de pozos. Es posible que la
operaciéon de estos sistemas para el tratamiento de aguas
residuales haya generado cantidades significativas de metano, no
obstante se requiere de estudios mds detallados para su
cuantificacién.

Por otra parte, las emisiones generadas por la incineraciéon de
residuos peligrosos biolégico-infecciosos realizados por la empresa
Ecologia del Mayab, S.A. de C.V. no representan cantidades
significativas de gases de efecto invernadero, debido a la baja

cantidad de residuos incinerados.
6.3 Conclusiones y recomendaciones

Los gases de efecto invernadero estimados en esta categoria
muestran que la mayor cantidad de emisiones generadas en el 2005
es por la disposicién final de residuos sélidos en forma de gas
metano, este gas puede ser aprovechado para la recuperacion de
energia. También se observé que la menor cantidad de gases
proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, sin considerar las emisiones generadas por sistemas
domésticos. Por lo mencionado anteriormente, es necesario
considerar la implementacién de tecnologias para la recuperacion

de energia y estudios mas detallados en futuros inventarios.
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6.3.1 Medidas para la mitigacién de gas metano procedentes de

residuos s6lidos municipales

6.3.1.1 Utilizacion del gas metano procedente de sitios de

disposicion final de residuos sélidos

En la actualidad existen diversas maneras de aprovechar el gas
metano (biogds) producido en los rellenos sanitarios, la
eleccion del sistema y la tecnologia, dependera del uso final del

biogas y de la solvencia econdmica.

El biogas se puede utilizar en sistemas de combustiéon directa
(calderas, turbinas, hornos) para la produccién de calefaccion,
calentamiento de agua, secado, y produccién de vapor. También
puede ser empleado directamente en turbinas de gas para producir
electricidad. Una opcién alternativa de utilizaciéon de biogas es el
uso en motores de combustion interna fijos o moéviles. Aunque si
se le aplica un proceso de purificaciéon puede incorporase a
una tuberfa de gas natural. En la Tabla 6.10 se presenta un
resumen de la utilizacion del biogas generado de sitios de

disposicion final.

Tabla 6.10 Utilizacion del biogas

Ejemplos

. Calderas industriales
Aprovechamiento directo del calor

. Hornos
generado por su combustion

Turbina

Procesamiento y uso en celdas de
Generacion de electricidad combustible
Turbinas de gas

Incorporacién a la red local de gas

Purificaciéon
natural

6.3.1.2 Utilizacion de la fraccion organica de los residuos sé6lidos

municipales

El Anuario Estadistico Yucatan 2006 (INEGI, 2006), reporta que la
ciudad de Mérida gener6 el 51% de residuos s6lidos del total del
Estado (Tabla 6.1) y de éstos, aproximadamente el 60% fueron

INVENTARIO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO YUCATAN 2005



104

depositados en relleno sanitario Tipo A (257, 361.5 Ton/ano).
Como se muestra en la figura 6.4, el mayor porcentaje esta
representado por residuos sdlidos de origen orgénico, los cuales
pueden aprovecharse por medio de compostaje, que consiste en
la descomposicion biolégica de la  materia orgdnica  bajo
condiciones  aerdbicas controladas para formar un producto
final estable conocido como humus. Ademas de reducir los
residuos organicos, el humus es utilizado como abono en la
agricultura y jardineria, asi como para el control de la erosién y
recuperacion de suelos.

B Organico

B Plasticos
Vidrio

B Metales

B Otros

Figura 6.4. Composicion porcentual promedio de subproductos del relleno sanitario de

Meérida.

6.3.2 Medidas para la mitigacion de gas metano procedentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales

6.3.2.1 Utilizaciéon de la materia organica procedente de plantas
de tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales municipales se puede
emplear un sistema de cogeneracion que se muestra en la figura
6.5, para generar electricidad y calor. Este sistema requiere de un
tanque de sedimentacion primario con el fin de eliminar materiales
suspendidos sedimentables antes del tratamiento secundario, con
el proposito de enviar los sélidos biodegradables a un digestor
anaerobio convencional. El efluente pasa a un biodigestor
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anaerobio con filtracion por membrana que puede prevenir la
pérdida de sé6lidos bioldgicos en el efluente y asi mantener un
tiempo de retenciéon de sélidos suficientemente alta como se
requiere para la biodegradacién eficiente de compuestos organicos.
Una contracorriente de aire de extracciéon unidad es la dltima etapa

del proceso, con el propésito de retirar y capturar el metano

disuelto.
Cogeneracién
Digestién
Anaerobia
M
Sélidos I
a— —
> A—>
Aguas - E o
: Extracclon de
Residuales m— S Filtracién metano
s N0 por membrana T
primario Tratamiento
secundario Aire

anaerobio

Fiqura 6.5 Sistema para el tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas y
generacion de electricidad.

Por otra parte, se mencioné anteriormente que en el Estado de
Yucatan una parte de la poblaciéon utiliza sumideros para el
tratamiento de aguas residuales, debido a su sencillez y bajo costo,
sin embargo no es un método efectivo y es propenso a contaminar
el manto freético. Por ello, se recomienda implementar programas
que den apoyo de financiamiento para sistemas de tratamiento de

aguas residuales en hogares con bajos recursos, como el siguiente:
Biodigestor tipo bolsa con filtro percolador

Este sistema es una modificacion del biodigestor empleado por
SEDUMA para el tratamiento de guas residuales porcicolas
(biodigestor tipo bolsa con humedal). Inicialmente, las aguas
residuales son depositadas en un biodigestor tipo bolsa (que
genera biogds para quemarlo y aprovechar el calor), luego el

efluente pasa a través de un filtro percolador y finalmente el agua
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tratada procedente del filtro percolador se distribuye por debajo de

la superficie del suelo.

Se presentan estas recomendaciones de mitigacién de gas metano
procedentes de residuos solidos municipales, para ser
consideradas en la segunda fase del Programa Estatal de Accién
ante el Cambio Climético del Estado de Yucatan donde se realizara

un anélisis mas detallado.
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Resumen de Emisiones / Remociones de Gases Efecto Invernadero por categoria para el Estado de Yucatan
del afo 2005.

EMISIONES GEI (Gg)

EMISIONES GEI INDIRECTOS (Gg)

SECTOR/

. SUBCATEGORIA
CATEGORIA CO, CHy N;O 0 NO, Co COVDM SO,
equivalente

Industrias de la Energia 3,445.71 0.15788 0.0287 3,457.93 12.9055 1.2178 0.36 9.57

1. ENERGIA Industrias Manufactureras 387.29 0.01165 0.0024 388.29 0.8999 0.0621 0.02 0.53
Transporte 2,139.66 0.47122 0.02 2,155.97 20.18 172.21 3245 0.83
Servicios 3.89 0.00533 0.00 4.09 0.01 0.00108 0.00 0.01
Productos Minerales No Metalicos 427.53 - - 427.53 - - 18.50 0.21
Industria Quimica - - - - - - 0.89 -

2. PROCESOS ;

INDUSTRIALES Industria de los metales 0.07 - 0.07 0.002 0.002 0.001 0.001
Alimentos y Bebidas - - - - - - 0.99 -
Consumo de Halocarburos y SF6 - - - 161.13 - - - -
Fermentacion entérica - 41.86 - 879.06 - - - -

3. AGRICULTURA | Manejo del Estiércol - - 0.61 187.64 - - - -
Suelos Agricolas - - 2.51 778.10 - - - -
Cambio de 'l?loma~sa en bosques y otros tipos 805.99 ) ) 805.99 ) ) ) )
de Vegetacion Lefiosa

4. USCUSS Conversién de bosques y praderas 528.31 - - 528.31 - - - -
Abandono de areas manejadas -1,833.99 - - -1,833.99 - - - -
Emisiones de gases traza distintos de CO; - 1.08 0.010 25.78 0.27 9.45 - -
Residuos Sélidos Municipales - 14.08 - 295.68 - - - -

5. DESECHOS Plantas de tratamiento de Aguas Residuales - 0.16 - 3.36 - - - -
Excrementos Humanos - - 0.10 31.04 - - - -
Incineracion de RPBI 0.22 - -
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Cilculo y presentacion de la incertidumbre en el sector Procesos Industriales
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Tabla4.12 Emisiones de metano en Gg procedente de la fermentacion entérica y manejo del estiércol de ganado para el
periodo 2001-2010

Ganado 2001 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010

B. leche 2.33 2.36 2.50 1.86 1.42 1.08 0.76 0.77 0.64 0.65
B. carne 30.71 31.12 33.13 32.25 31.29 29.08 26.99 25.27 26.26 26.56
Ovino 0.30 0.40 0.37 0.45 0.53 0.57 0.58 0.59 0.68 0.78
Caprino 0.00 1.50E-3 8.00E-4 7.00E-4 4.00E-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porcino 1.96 1.95 1.7889 2.01 8.34 1.70 1.53 1.52 1.52 1.53
Aves 0.31 0.32 0.2617 0.28 0.29 0.29 0.28 0.29 0.31 0.31
Total 35.60 36.14 38.05 36.84 41.86 32.72 30.13 28.45 29.39 29 83

Nota: Los datos en color rojo, son los que se reportaron como afio base.

Tabla. 4.13 Emisiones de 6xido nitroso en Gg procedentes de los diferentes sistemas de manejo del estiércol para el
periodo 2001-2010

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 |

Liquido 3. 97E-03 3.99E-03 3.51E-03 3.85E-03 3.54E-03 3.55E-03 3.31E-03 3.35E-03 3.43E-03 3.47E-03
&Alm. 5.87E-01 5.90E-01 5.85E-01 6.05E-01 5.43E-01 5.23E-01 4.83E-01 4.60E-01 4.66E-01 4.71E-01
Otros 1.05E-01 1.05E-01 9.30E-02 1.10E-01 5.06E-02 9.41E-02 8.80E-02 8.87E-02 9.12E-02 9.21E-02
Total 6.96E-01 6.99E-01 6.81E-01 7.10E-01 6.05E-01 6.21E-01 5.74E-01 5.52E-01 5.61E-01 5.66E-01

215.82 216.71 211.21 220.19 187.64 192.52 178.02 171.09 173.85 175.60

&. Almacenamiento de sélidos y parcelas secas.

Nota: los datos en color rojo, son los que se reportaron como afio base.
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Tabla 4.14. Total de 6xido nitroso y su CO2 equivalente en Gg emitidos por los suelos agricolas en el periodo 2001-2010

2001 2.61 809.10
2002 2.65 821.50
2003 2.63 815.30
2004 2.63 815.30
2005 2.51 781.20
2006 2.41 747.10
2007 2.30 713.00
2008 2.07 641.70
2009 224 694.40
2010 2.30 713.00

Nota: los datos en color rojo, son los que se reportaron como afio base

Tabla4.15 Resultado del total para cada afio de la categoria agricultura para el periodo 2001-2010

Cacividad 2000 | aor | aon e | aws | awe | 2007 | 20 | 2om | a0 | o |

| Ganaderia | 96340 | 97560 | 101030 | 993.80 | 10667 | 87950 | 8107 | 7685 | 7911 | 8021 | 90617 |
| Agricultura | 80910 | 821.50 | 81530 | 81530 | 77810 | 74710 | 7130 | 6417 | 6944 | 7130 | 75485 |

Nota: los datos en color rojo, son los que se reportaron como afio base.
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Tabla4.16  Estimacion de las incertidumbres de la categoria Agricultura

(%} '('6: § § g << [aa] 0 g 0 ) 8
g3 g < £38 g g |sscof |2asei3| 3
) .. o2 S - [ ESQ = i ©-698%c|®_-690 03 S c
Categoria de Emisiones Emisiones 0B 5E 8 82¢g 3 3 L£ooS58|265 S0R £°8
fuentes del afio base - gc = D 23 s kS B ELSSoeElg8cs g 25 8
afio t (2010) s 38 S o S 53 o ° Scf8Sso|3c8S8S58 558
IPCC (2005) = @ E o = EXQ = SOcoE|22cDD g Ec g
£ 8 S =) Soc 2 t2O0O0S5ST|ER2OO0E g Sc @
8% 2 2 SES 2 Eg228 (82835 S .85
£° g g 8°é 3 IS g'—g ETEFEE %‘_“:g’
£ £ £ © £ <53
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ESTATUS DE LOS SECTORES
CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO

1 ENERGIA

1A Consumo de Combustibles fésiles
1A1 Industria generadora de energia
1Ala Produccién de electricidad
1Alai Generacién de electricidad ptblica
1A1laii Generacion combinada de electricidad y
calor
1Alaiii Generacién de calor
1A1b Refinacién de petréleo NO Actividad no realizada en la entidad
1Alc Manufactura de combustibles sélidos y otras
industrias de energia
1Alci Manufactura de combustibles sélidos NO Actividad no realizada en la entidad
1A1lcii Otras industrias de energia NO Actividad no realizada en la entidad
1A2 Manufactura e industria de la construccién
1A2a Hierro y Acero
1A2b Metales no ferrosos
1A2c Productos quimicos
1A2d Pulpa, papel e impresion
1A2e Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco
1A2f Otros
1A3 Transporte
1A3a Aviacién civil
1A3aii Aviacién doméstica
1A3b Autotransporte
1A3bi Vehiculos automotores
1A3bii Camionetas y vehiculos ligeros de carga
1A3bii Camiones y autobuses

V' Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo

< | < |||

NO Actividad no realizada en la entidad

< ||| <

P P P - = -
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CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO
1A3biv Motocicletas v
1A3bv Emisiones fugitivas de vehiculos NE No se conta‘?a‘ con datos de
actividad
1A3c Ferrocarril NA No se conta‘?a. con datos de
actividad
1A3d Navegacion V
1A3dii Navegacién nacional NO No aplica
1A3e Otros medios de transporte NE No se contal.)a. con datos de
actividad
1A3ei Transporte por otros medios NE No se contal.)a. con datos de
actividad
1A3eii Transporte fuera de vias de comunicaciéon NE Nose contal:’)a' con datos de
actividad
1A4 Otros sectores v
1A4a Comercio y sectores institucionales NA No se contal.)a. con datos de
actividad
1Adb Residencial NE No se contalf)a. con datos de
actividad
. No se contaba con datos de
1A4c Agricultura, pesca y forestal NA actividad
1A4ci Fuentes fijas (estacionarias) v
1A4cii Vehiculos fuera de vias de comunicacién y NE No se contaba con datos de
otra maquinaria actividad
1 Adciii Pesca NE No se contalf)a' con datos de
actividad
1A5 Otros no especificados previamente
1Ab5a Fuentes fijas (estacionarias) V
1A5b Fuentes méviles N
1B Emisiones fugitivas de combustibles NO Actividad no realizada en la entidad
1B1 Combustibles sélidos NO
1B1la Mineria de carbén NO
1B1lai Minas subterraneas NO

V Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo
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CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO

1B1aii Minas a cielo abierto (en superficie) NO
1B1b Transformacién de combustibles sélidos NO
1B1c Otros
1B2 Petréleo y gas natural NO Actividad no realizada en la entidad
1B2a Petréleo NO
1B2ai Exploracién NO
1B2aii Produccion NO
1B2aiii Transporte NO
1B2aiv Refinacién y almacenamiento NO
1B2v Distribucién NO
1B2vi Otros NO
1B2b Gas natural NO
1B2bi Produccién y procesamiento NO
1B2bii Distribucién NO
1B2bii Fugas NO
1B2c Venteo y combustion en quemadores NO
1B2ci Petréleo NO
1B2cii Gas natural NO
1B2ciii Combinado NO
O O D A
2A Productos minerales
2A1 Produccién de cemento Y
2A2 Produccién de 6xido e hidréxido de calcio Y
2A3 Uso de piedra caliza y dolomita 3 En la produccién de Cal

2A4 Produccién y uso de carbonato de sodio NO
2A5 Impermeabilizantes asfaltados NO

2A6 Pavimentacion con asfalto \

V Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No esfimado, NA~ No disponible, TE

Incluido en otra fuente, C Contfidencial, 0 NO Si

nificativo
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CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO
2A7 Otros
2B Industria quimica
2B1 Produccién de amonio NO
2B2 Produccién de dcido nitrico NO
2B3 Produccién de dcido adipico NO
2B4 Produccién de carburos NO
2B5 Otros V Productos basados en solventes
2C Produccion de metales
2C1 Produccién de hierro y acero v
2C2 Produccién de ferroaleaciones NO
2C3 Produccién de aluminio NO
2C4 Uso de SF¢ en fundidoras de aluminio y magnesio NO
2C5 Otros
2D Otros procesos industriales
2D1 Pulpa y papel NO
2D2 Alimentos y bebidas v
2E Produccion de halocarbonos y hexafluoruro de azufre
2E1 Emisiones como residuos o subproductos NO
2E2 Emisiones fugitivas NO
2E3 Otros
2F Consumo de halocarbonos y hexafluoruro de azufre
2F1 Equipos de refrigeracién y aire acondicionado v
2F2 Espumas NA
2F3 Extinguidores NA
2F4 Aerosoles NA
2F5 Solventes NO
2F6 Otros
2G Otros
4A Fermentacion Entérica v

\ Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo

INVENTARIO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO YUCATAN 2005



CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO
4A1 Vacas v
4Ala Lecheras v
4A1b No Lecheras v
4A2 Bufalo NO
4A3 Ovejas v
4A4 Cabras N
4A5 Camellos y llamas NO
4A6 Caballos NA No hay datos de cantidad
reportados
4A7 Mulas y asnos NA No hay datos de cantidad
reportados
4A8 Cerdos N
4A9 Aves v
4A10 Otros NO
4B Manejo de estiércol v
4B1 Vacas v
4Bla Lecheras v
4B1b No Lecheras v
4B2 Bufalo NO
4B3 Ovejas N
4B4 Cabras NO
4B5 Camellos y llamas NO
4B6 Caballos NO
4B7 Mulas y asnos NO
4B8 Cerdos v
4B9 Aves V
4B10 Fermentacion (digestion) anaerébica NO
4B11 Sistemas liquidos v
4B12 Almacenamiento en seco y lotes de secado v
4B13 Otros v
4C Cultivo de arroz NO
4C1 Cultivo irrigado NO
4Cla Inundado permanente NO

v Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE

Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo
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CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO

4C1b Inundado intermitentemente NO

4C1bi Aeracién sencilla NO

4C1bii Aeracién multiple NO

4C2 Cultivo de temporal NO

4C2a Zona propensa a inundaciones NO

4C2b Zona propensa a sequia NO

4C3 Cultivo en pantanos NO

4C3a Inundado con profundidad de 50 a 100 cm de NO
agua

4C3b Inundado con profundidad de 100 o mas cm de NO
agua

4C4 Otros NO

4D Suelos agricolas v

4E Quemas programadas de suelo NO

4F Quemas insitu de residuos agricolas NO

4F1 Cereales NO

4F2 Leguminosas comestibles NO

4F3 Tubérculos y raices NO

4F4 Cana de aztcar NO

4F5 Otros NO

4G Otros NO

5 USO DEL SUELO, CAMBIO DEL USO DE
SUELO Y SILVICULTURA
5A Tierras agricolas (Cambios de biomasa de bosques y otros en tipos

de vegetacion lefiosa)
5A1 Bosques tropicales

5A1a Humedos / muy hiimedos

5A1b Humedos, temporada seca corta

5Al1c Himedos, temporada seca larga
5A1d Secos

5Ale Hamedo de montafia NO

5A1f Seco de montafia NO

\ Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA_No disponible, TE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 NO Significativo
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INVENTARIO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO YUCATAN 2005



125

CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO

5A1g Plantaciones comerciales ~
5A1h Otros v

5A2 Bosques templados NO

5A2a Coniferas NO

5A2b Broadleaf NO

5A2c Plantaciones NO

5A2d Otros NO

5A3 Bosques boreales NO

5A3a Mixto de coniferas y broadleaf NO

5A3b Coniferas NO

5A3c Bosque de tundra NO
5A4 Pastizales, sabana tropical y tundra ~

5A5 Otras (Matorrales) NO

5B Tierras forestales (Conversion de bosques y praderas)
5B1 Bosques tropicales N
5Bla Humedos / muy hamedos ~
5B1b Himedos, temporada seca corta ~
5Blc Humedos, temporada seca larga

5B1d Secos \/

5Ble Humedo de montana NO

5B1f Seco de montafia NO
5B1g Plantaciones comerciales +
5B1h Otros ~

5B2 Bosques templados NO

5B2a Coniferas NO

5B2b Broadleaf NO

5B2c Plantaciones NO

5B2d Otros NO

5B3 Bosques boreales NO

5B3a Mixto de coniferas y broadleaf NO

5B3b Coniferas NO

5B3c Bosque de tundra NO

v Estimado, NO

No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo
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CATEGORIA DE EMISION ESTATUS COMENTARIO
5B4 Pastizales, sabana tropical y tundra NO
5B5 Otras (Matorrales) v
5C Abandono de las tierras cultivadas
5C1 Bosques tropicales \
5C2 Bosques templados NO
5C3 Bosques boreales NO
5C4 Pastizales y tundra NO
5C5 Otras (Matorrales) +
5D Emisiones y captura de CO2 del suelo NO
5E Otros NO
O C ( 0

6A Disposicion de residuos sélidos en suelo

6A1 Disposicion de residuos sélidos en suelo en rellenos sanitarios v
6A2 Disposicién de residuos sélidos en tiraderos a cielo abierto con
profundidad mayor o igual a 5 metros NO
6A3 Disposicion de resi@uos solidos en tiraderos a cielo abierto con NE No se cuenta con informacion
profundidad menor a 5 metros suficiente para llevarse a cabo
6B Manejo y tratamiento de aguas residuales
6B1 Aguas residuales industriales NA Se requiere mayor informacién
6B2 Aguas residuales domésticas y municipales v
6B3 Otros
6C Incineracion de residuos N
Se estim6 emisiones de 6xido
6D Otros N nitroso procedentes de excretas
humanas
Bunkers

1A3ai Aviacioén internacional

1A3di Navegacion internacional

V Estimado, NO No ocurre o No aplica, NE No estimado, NA No disponible, IE Incluido en otra fuente, C Confidencial, 0 No significativo
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