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1. INTRODUCCION

Los seres humanos somos una de las especies de mas reciente aparicion en el
planeta, sin embargo, en un lapso relativamente breve, lo hemos transformado
enormemente. Hemos creado la ciencia, la filosofia y la politica, y modificado
nuestro entorno inmediato, al tiempo que la hidrosfera, la biosfera y la estratosfera
han sido también impactadas; esto ultimo especialmente por el incremento

acelerado de la temperatura de la atmdsfera.

Y, mientras hay quienes especulan sobre si el cambio climatico que sufre el
planeta es o no causado por actividades antropogénicas que emiten gases de
efecto invernadero, GEI, como diéxido de carbono, metano y éxido nitroso, resulta
casi imposible explicar el calentamiento reciente del planeta a menos que se

considere el efecto de las actividades humanas.

Si se tratara de reconstruir la temperatura promedio global de los ultimos 150
anos, unicamente tomando en cuenta factores naturales como variaciones en la
actividad solar o volcanica, o cambios en los parametros astrondmicos de la 6rbita
terrestre, no se obtendria la senal de calentamiento que las observaciones
muestran (ver figura 1.1). Es sélo cuando se cambia la concentracion de gases de
efecto invernadero en el balance radiativo del planeta cuando se logra reproducir
el calentamiento de alrededor de 0.7°C observado en los ultimos 100 afios
(Magana, 2007).

1.1 Antecedentes

Ante el reconocimiento mundial de la problematica del calentamiento global se
hace indispensable disponer de informacidén sobre las variables que participan en
este fendmeno, no solo para tratar de establecer la relacion entre ellas, en lo que

ya se ocupan los grandes centros de investigacion mundial, sino para ser capaces
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de tomar decisiones efectivas localmente para tratar de corregir el problema mas

grande que ha enfrentado la humanidad.

Figura 1.1 Concentraciones de CO, y CHys, y variacion en la temperatura
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Fuente: en Quadri (2007), tomada de IPCC/WG1: Climate Change 2001,
SPM & chapters 2, 3,4,5y 9

Algunos de los estudios que se consideran relevantes para abordar el tema de
cambio climatico son:

e En el 2001, apareci6 en el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico:

“Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and Ill to the Third

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change®.
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 Informe especial: “Climate protection strategies for the 21% century: Kyoto and
beyond” para el Consejo Asesor Aleman sobre Cambio Global 2003 (Grassl
et al, 2003).

e En el 2004, aparecio en el compendio de la OCDE: “The benefits of climate
change policies”, el estudio de Hitz y Smith, intitulado “Estimating Global
Impacts from climate Change”.

e Investigacion para el Informe Stern: “Understanding the regional impacts of
climate change” elaborado por Warren y colaboradores (2006).

e El libro “Avoiding dangerous climate change” compilado por Schellnhuber en
2006, constituye una de las evaluaciones mas actualizadas sobre todo el
espectro de efectos del cambio climatico y, principalmente, del riesgo de
variaciones abruptas y a gran escala. En €l se encuentran trabajos como:

- Schneider y Lane: “An overview of «dangerous» climate change”.

- Hare: “Relationship between increases in global mean temperature and
impacts on ecosystems, food production, water and socio-economic
systems”.

- Arnell: “Climate change and global water resources: SRES emissions and
socio-economic scenarios”.

- Nicholls y Lowe: “Climate stabilization and impacts of sea-level rise”

- Turley y otros: “Reviewing the impact of increased atmospheric CO, on
oceanic pH and the marine ecosystem”.

- Warren: “Impacts of global climate change at different annual mean global

temperature increases”.

Finalmente, debemos mencionar dentro de El Informe Stern: “La verdad sobre el

cambio climatico” (Stern, 2007).

1.2 Objetivo

Ante las dimensiones del problema que nos ocupa, nos hemos preguntado si

nuestro pais posee la informacion suficiente, en cantidad y calidad, como para que
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las decisiones que se deban de tomar tengan el sustento adecuado. De tal forma

que el objetivo de este trabajo es:

Recopilar la informacion disponible de emisiéon de diéxido de carbono para la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y analizarla detenidamente para establecer
si resulta adecuada para el estudio de la contribucién de esta zona en el cambio

climatico y la toma de decisiones.

El analisis de esta informacion incluye el conocimiento de los métodos de
estimacion o medicion empleados, asi como los supuestos incluidos para la
estimacion de los combustibles y equipos de combustién responsables de las

emisiones que nos ocupan.

1.3 Alcances y limitaciones

Como ya se menciono anteriormente, el problema del cambio climatico es muy
extenso y complejo, por lo que para realizar esta tesis fue indispensable iniciar con

una seria acotacion de sus alcances y limitaciones.

Se inicid con una “tormenta de ideas” sobre temas particulares dentro de esta
problematica para seleccionar aquel o aquellos que fuesen de interés académico,
llegandose a la conclusion que cualquier estudio depende de la informacion a
partir de la cual se realice y por lo tanto la calidad y disponibilidad de la

informacion se convirtié en el tema fundamental de este trabajo.

La informacién relacionada con las emisiones de gases invernadero sera revisada

dentro de las siguientes consideraciones:

- Solo se presentara el analisis de emisiones de bidxido de carbono, como gas
invernadero de referencia. Debido a que se encontraron discrepancias

importantes entre diferentes inventarios, se considerd suficiente analizar solo
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este gas y no pretender ahondar en las estimaciones de metano y menos aun

en las de oxido nitroso para las cuales existe aun una gran incertidumbre.

Se recopilaran y analizaran las estimaciones para la ciudad de México (Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, ZMCM), ya que por ser esta una de las
ciudades mas grandes del mundo y la capital de nuestro pais en ella se han
concentrado la mayoria de las investigaciones y es de esperarse que en
cuanto se desarrolle un método adecuado para las estimaciones de GEI en la

ZMCM este sera aplicado al resto del pais.

Dentro de los inventarios de emisiones analizados se cont6 con informacién no
facilmente disponible para el publico en general, como el Balance de Energia
de la ZMVM (Bazan, 2003). Esto, se debid a la ventaja de tener contacto con
los profesores universitarios que intervinieron en dichos estudios y facilitaron la
informacion requerida para la oportuna comprension de los métodos de

estimacion empleados.

En otros casos, no se cuenta con la informacién completa por tratarse de la
recopilacion de datos que reporta la iniciativa privada, como en el caso del
Registro de Emision y Transferencia de Contaminantes, elaborado por la
SEMARNAT con datos parciales de la industria de jurisdiccién federal. En este

caso el analisis se realiz6 soélo con la informacién proporcionada al publico.

La mayoria de los inventarios existentes se basan en los contaminantes locales
criterio, esto es: dioxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno, particulas, mondxido
de carbono y ozono. Estos contaminantes son medidos directamente y por
tanto sus valores son confiables, mientras que los gases de efecto invernadero
son de reciente inclusion en estos inventarios y los valores que reportan son
obtenidos a partir de estimaciones indirectas de la actividad de las fuentes de

emision.
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- A pesar de que algunos estudios fueron realizados en afios recientes los links
originales a los documentos en internet ya no existen y para recuperar la
informacion fue necesaria una intensa busqueda tanto en los medios

magnéticos como en las bibliotecas de centros de investigacion.

Para cumplir el objetivo planteado, el capitulo 2 inicia con una breve revision sobre
la contaminacion atmosférica, a fin de distinguir entre los contaminantes locales y
los globales, sus principales fuentes y sumideros. En ese mismo capitulo se
establecen las bases cientificas del fendmeno de calentamiento global,
concluyéndolo con las caracteristicas fundamentales de la informacion y su
manejo, a fin de comprender la diferencia entre datos e informacién y la
importancia de la calidad de esta ultima. Esta seccién se consideré indispensable,

ya que en ella se establece el valor de la informacién para la toma de decisiones.

En el capitulo 3 se presenta una breve revisidbn sobre el reconocimiento del
problema a nivel mundial y algunas de las acciones ejercidas como: el Convenio
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto. En ese mismo
capitulo, pasando de lo general a lo particular, se revisara brevemente la

problematica de la ciudad de México.

En el capitulo 4 se analizan los inventarios de CO; para la ZMCM. En este capitulo
se desagrega la informacion lo mas posible para comprender los métodos
empleados para estimar las emisiones reportadas, los factores de emision

utilizados, su significado, confiabilidad y los valores de actividad utilizados.

En el capitulo 5 se realiza el analisis resumido de la informacién presentada en el
capitulo 4, con el fin de concluir cual de las aproximaciones empleadas en los
estudios e inventarios de emisiones disponibles para la ZMCM resulta mas
conveniente para la toma de decisiones. En este capitulo se presenta también un
pequefio analisis de escenarios, basados en algunas de las medidas de control
propuestas en los diferentes foros nacionales e internacionales sobre Cambio

Climatico.
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Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las principales conclusiones y

recomendaciones a partir de la experiencia obtenida durante la realizacién de esta
tesis.
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2. GENERALIDADES

En este capitulo se plantean brevemente los principios tedricos de contaminacion
del aire, las emisiones de dioxido de carbono y el calentamiento global;

indispensables para abordar el analisis de la informacion del capitulo cuatro.

2.1 Contaminacién del aire

La Norma Mexicana, NMX-AA-023-1986, de la Proteccion al Ambiente-
Contaminacién Atmosférica-Terminologia, define contaminacién como la presencia
en el ambiente de uno o mas contaminantes, o cualquier combinacion ellos, que
perjudique o resulte nocivo a la vida, la flora o la fauna o que degrade la calidad de
la atmdsfera, del agua, del suelo o de los bienes y recursos naturales en general;
mientras que la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales define la

contaminacién atmosférica como |la presencia en el aire de toda
materia o energia en cual esquiera de sus estados fisicos y
formas, que al incorporarse o actuar en |la atnmbdsfera, altere
o nodi fique su conposi ci 6n y condi ci 6n natural (INg, 2000).

Los contaminantes atmosféricos se clasifican para su estudio de acuerdo con

diferentes puntos de vista:

- Por su composicién quimica.
- Por su origen: natural o antropogénico.
- Por la fuente: primarios o secundarios

- Por el area de efecto: local o global.

Por su composicién quimica se agrupan en: compuestos inorganicos de carbono;
derivados del azufre; de nitrdgeno; hidrocarburos; oxidantes fotoquimicos; metales

pesados y particulas.
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2.2 Efecto Invernadero

Considerando la distancia entre el Sol y la Tierra, la energia emitida por el primero
y el albedo de la segunda (capacidad de reflexién), nuestro planeta tendria una
temperatura efectiva de -18°C; sin embargo el promedio global anual es de +15°C.
Esta gran diferencia entre la temperatura efectiva y la real se debe al llamado

efecto invernadero (El).

Los contaminantes primarios son los que proceden directamente de una fuente de
emisién, como el didéxido de azufre y el de carbono; mientras que los secundarios
se originan por la interaccion quimica de contaminantes primarios y componentes

normales de la atmdsfera, como el ozono y los peroxiacetilnitratos (PAN).

Por su origen se les divide en naturales, como los emitidos por erupciones
volcanicas, incendios forestales accidentales, pantanos y la erosién del suelo; y
antropogénicos (emitidos por las actividades humanas). Practicamente el 80% de
los contaminantes que se vierten a la atmdésfera provienen de la combustidon

realizada por el hombre.

Estas clasificaciones resultaron insuficientes a medida que se descubrieron otros
efectos de los gases contaminantes, como la formacion de lluvia acida y mas
recientemente el calentamiento global. A partir de ese momento se clasificaron
también en locales, regionales y globales. Los locales impactan la salud de los
habitantes o sus bienes directamente en el sitio en el que se emiten, mientras que
los otros lo hacen en forma indirecta. Los contaminantes globales son
transportados lejos de su fuente de emision, donde reaccionan con otros
compuestos también contaminantes, como el SO, que forma lluvia acida o bien,
como en el caso del CO,, produce cambios en el globo terraqueo que afectan la

forma de vida del ser humano.

La clasificacion general de los contaminantes atmosféricos: fuente, y efecto se

presentan en la tabla 2.1 siguiente:
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Tabla 2.1 Clasificacion general de los contaminantes

. AREA ORIGEN
NOMBRE FORMULA EFECTO DE FUENTE NATURAL ANTROPOGENICO
EFECTO
Somnolencia
Monéxido de Dolor de N Incendios Combustion
CO cabeza Local Primario .
carbono D forestales incompleta
esmayo
Muerte
No afecta la Respiracion
Bioxido de co, salud. . Global Primario Descqmposnmon Combustion
carbono Calentamiento aerobia completa
global
Irritacion Sist Combustibles con S.
Diéxido de ) P I Volcanes Refinerias
SO, respiratorio Local Primario .
azufre R Pantanos Vulcanizadoras
Lluvia acida o
Siderurgicas
Irritacion Sist.
] respiratorio Descomposicién Combustion a altas
Oxidos de Oxidacion - mp temperaturas
e NOx B Local Primario bacterial -
nitrégeno Lluvia acida . Combustion de
(nitrosomas) .
Precursor de impurezas de N.
0zono
Hidrocarburos L Descomposicion | Combustion
. . ocal ; .
no quemados Variable segun anaerobia incompleta
(Compuestos HC o cOV |comPposicion Primario Vglcangs Solventes o
organicos M . Digestion Rellenos sanitarios
o etano: - -
volatiles) CH4-GEI entérica (biogas)
global
Pantanos Ganado vacuno
Ozono O3 Oxidacion Local Secundario ]I:Qeacclon.es No existen
otoquimicas
No afecta la
Clorofluoro- CFC salud e Global Primario No existen Refrigerantes
carbonos Destruccién Gas propulsor
capa de ozono
Afecta al Erosion Incendios forestales
sistema Brisa marina provocados
. PST : . A -
Particulas respiratorio . . Incendios Demolicion
. PM10 L Local Primario "
suspendidas Visibilidad forestales Combustion
PM2.5 . .
Economia Volcanes incompleta

Taponamiento

Metal-mecanica

La atmosfera deja pasar los rayos solares (luz visible principalmente), los cuales

son absorbidos por la superficie terrestre que se calienta y emite radiacion (ondas

infrarrojas). Esta radiacion es detenida por los gases que componen la atmdsfera y

las nubes. En consecuencia, la atmdsfera superficial es calida y se va enfriando

conforme uno asciende a través de ella.

Los componentes principales de la atmdsfera son el oxigeno (O2, 21%), el

nitrogeno (N2, 78%) y otros gases y aerosoles (particulas solidas y liquidas) en
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concentraciones mucho menores. Los principales gases de efecto invernadero

(GEI) son el vapor de agua (H20) y el bidxido de carbono (COy).

La temperatura de la atmdsfera no sélo se debe a su composicion, sino a otros

mecanismos termodinamicos no radiacionales como:

- Conveccion atmosférica. El aire caliente en contacto con la superficie de la
Tierra se dilata, aligera y sube, al tiempo que el aire frio en las partes altas
desciende, en un proceso de mezcla vertical continua.

- Cambio de fase del agua. El vapor de agua en el aire se condensa cuando
asciende y enfria y al pasar de |la fase gaseosa a la liquida libera calor.

- Cambio de composicion con la altura. Con la altura la densidad de la atmésfera
disminuye y también cambia su composicion, hay menos vapor de agua,
aunque la proporcion de CO, es casi uniforme. En la figura 2.1 se presentan
los perfiles verticales curvilineos de la concentracién de vapor de agua y de
COy; mientras que el perfil de la temperatura es recto e igual a 6.5°C/km

(gradiente térmico).

Figura 2.1 Perfil vertical de temperatura y concentracion de H,O y CO,

TROPOSFERA

aire y*.,

co, \
| H,0 \

\, femperatura

-
T

Altura (km)

=]
T

Escalas lineales

Fuente: Gardufo, 2004
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El vapor de agua contribuye en un 60% con el efecto invernadero, sin embargo es
incapaz de amortiguar las variaciones de la temperatura superficial. Si se produce
un incremento de la temperatura superficial, aumenta la evaporacion del agua de
rios, mares y océanos y por lo tanto se acumula mas vapor de agua en la
atmoésfera y esto incrementa aun mas el efecto invernadero. Si por el contrario,
disminuye la temperatura, también disminuye el contenido de vapor de agua de la

atmosfera que se condensa y su contribucién al calentamiento es menor.

En la figura 2.2 se presenta un esquema simplificado del balance energético de la
Tierra, donde se omiten los siguientes elementos: la radiacion solar reflejada por
las nubes y la superficie, la radiacion solar dispersada por la atmodsfera, la
radiacion terrestre emitida en direcciones distintas a la vertical, la radiacién
(terrestre) reemitida por la atmdsfera y las nubes, la radiacion terrestre que se fuga
al espacio exterior, asi como la presencia y accion de otros gases traza. Esta
simplificacion se presenta con el fin exclusivo de mostrar la fransparencia de la
atmoésfera a la radiacion de onda corta del sol y su absorcion de la radiaciéon de

onda larga de la Tierra.

Figura 2.2 Mecanismo simplificado del Efecto Invernadero

O EFECTO INVERMADERD

*H,0

Y

€Oy | o ) SN

Fuente: Gardufio, 2004
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221 Calentamiento global

Gracias a la existencia del Efecto invernadero en la Tierra, se tiene la temperatura
que propicio el surgimiento y la evolucién de la vida tal y como la conocemos; sin
embargo, este efecto esta siendo alterado anormal y artificialmente por el progreso

humano de los ultimos siglos.

La figura 2.3 muestra los paleo-registros de temperatura y de contenido de CO, y
CH4 en la atmoésfera a lo largo de 420 mil afos (Gardufio, 2004). Se puede
observar que ha habido calentamientos y enfriamientos naturales y el clima ha
cambiado muchas veces antes, ya que se trata de un sistema bio-geo-fisico-
quimico, en el que la temperatura es parte del metabolismo natural de la biosfera
de la cual el efecto invernadero es s6lo un componente mas. Sin embargo, el
maximo de CO, alcanzado en ese periodo habia sido de 280 ppmv, cuando el

valor actual es de 370 ppmv y sale del cuadro de registros.

Es importante también hacer notar que la rapidez en el aumento de CO; se ha
dado de manera insdlita, siendo que los cambios previos necesitaron decenas de
milenios. Ademas, once de los pasados doce afios (1995-2006) se ubican entre

los mas calidos registrados desde 1850 (Gardufio, 2004).

Sin duda alguna experimentamos un cambio en la temperatura de la Tierra y lo
mas inmediato es considerar que se debe al aumento del efecto invernadero,
relacionado directamente con el aumento en la concentracion de los gases que

naturalmente lo producen.

Ademas del vapor de agua y bidéxido de carbono, arriba mencionados, existen
otros gases en la atmésfera capaces de contribuir al efecto invernadero y el
cambio climatico. La revisidbn de las caracteristicas de esos otros gases se
encuentra fuera de los alcances de esta tesis, por lo que sdlo se hara notar que el
IPCC (por sus siglas en inglés: Intergovernmental Panel on Climate Change)

recomienda expresar su concentracion en funcion de COs.
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Figura 2.3 Variacion de temperatura y contenido de CO, y CH4 en la atmésfera a
lo largo de 420,000 afios
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Fuente: Gardufio, 2004

La contribucion de cada uno de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), a la
modificacion de la temperatura media terrestre se conoce como el GWP (del
inglés: Global Warming Potential) que define el efecto acumulado del forzamiento
radiativo causado por unidad de masa del gas, en funcién del forzamiento del CO,,
tomado como referencia. Los valores GWP para los principales gases de efecto
invernadero se presentan en la tabla 2.2, asi como su contribucion relativa,

teniendo en cuenta el tiempo de vida medio y el aumento en concentracion.
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Tabla 2.2 GWP y contribucién relativa de los GEI

Compuesto GWF: GWP~ Contr_ibucién Incremento
T=20 afios | T=100 afios relativa (%) anual (%)
CO,, bioxido de carbono 1 1 55 0.5
CH,, metano 35 11 15 0.9
N,O, 6xido nitroso 260 270 4 0.25

Fuente: Seoanez, 2003

222 Fuentes y destinos del CO;

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos organicos en los que
se combina con nitrégeno, fosforo, azufre, oxigeno e hidrégeno para constituir las
moléculas mas importantes para la vida. En su union molecular con el oxigeno

constituye el COa,.

Las plantas adquieren el CO, atmosférico por difusidon a través de los estomas y
es transportado a los sitios donde se lleva a cabo la fotosintesis. La cantidad que
se fija y se convierte en carbohidratos durante la fotosintesis se conoce como
produccion primaria bruta (PPB) y se estima globalmente en 120 PgC/afo (ver
figura 2.4). La mitad de la PPB se incorpora en los tejidos vegetales y la otra mitad
regresa a la atmosfera como CO; debido a la respiracion autétrofa (respiracion de

los tejidos vegetales, Rj).

El crecimiento anual de las plantas es el resultado de la diferencia entre el carbono
fijado y el respirado, se le conoce como produccion primaria neta (PPN) y a nivel
global se ha estimado en 60 PgC/afo. Eventualmente, casi todo el C fijado por via
de la PPN regresa a la atmésfera por medio de la respiracion heterétrofa (Rp).
Gran parte de la biomasa muerta se incorpora a la materia organica del suelo,
donde es “respirada” a diferentes velocidades dependiendo de sus caracteristicas

quimicas.

La diferencia entre la fijacion de carbono por la PPN y las pérdidas por la Ry, en
ausencia de otras perturbaciones, se conoce como la produccion neta del
ecosistema (PNE), y cuando todas las pérdidas (por incendios, la cosecha, el

transporte por los rios a los océanos o la erosion) de carbono se contabilizan, lo
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que queda acumulado en la biosfera es la produccién neta del biomasa, PNB; que
se ha calculado en 0.2+0.7 PgC/afno para la década de los ochenta y en 1.4+0.7

PgC/afo para la de los noventa (Jaramillo, 2004).

Figura 2.4 Ciclo global del carbono. Esquema modificado de Schlesinger
1997 y actualizado con informacion de IPCC 2001
6

Almacén atmosférico
730

1500 Destruccion de
la vegetacion

Sedimentacion
0.01

Cantidades en PgC vy flujos en PgC/afio. PPB = produccion primaria bruta; R, = respiracion
autotrofa; Ry = respiracion heterétrofa; COD = carbono organico disuelto; CID = carbono
inorganico disuelto.

Fuente: Jaramillo (2004).

Se considera que existen dos mecanismos generales que operan de manera
conjunta pero en escalas diferentes de tiempo. En el largo plazo, ciclo geoquimico
carbono-silicato, el CO, atmosférico se disuelve en el agua de lluvia y forma acido
carbdnico que reacciona con los minerales expuestos sobre la superficie terrestre,
generando lo que se conoce como intemperismo de la roca. Los rios acarrean los
productos disueltos al océano, donde se forma el carbonato de calcio que se
deposita en los sedimentos marinos y por el proceso de subduccion entra a la
corteza baja de la Tierra. En este proceso se reincorporan elementos a los
minerales primarios de las rocas y el carbono regresa a la atmosfera como CO»,

por las emisiones volcanicas e hidrotermales.
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En el corto plazo, ciclo biogeoquimico, se distinguen dos grandes mecanismos de
transferencias de carbono: el flujo de CO, de la atmésfera a las plantas como
resultado de la fotosintesis, y el regreso de CO; a la atmdsfera como resultado de

la respiracion y descomposicion de la materia organica.

Otro componente natural del ciclo del carbono lo constituye el CH4 que se produce
por la fermentacion de la materia organica en condiciones anaerdébicas, tal como

ocurre en los humedales y los sedimentos lacustres, entre otros.

Las causas del incremento de la concentracion de CO; en la atmdésfera son las
siguientes: el uso industrial y doméstico de combustibles fésiles (que contienen
carbono), la deforestacion y la quema de biomasa vegetal. En el caso del metano
son la agricultura, el uso de gas natural, los rellenos sanitarios y el aumento del
hato ganadero. Sin embargo, el uso indiscriminado e ineficiente de los
combustibles fosiles es el principal generador de la tendencia actual (ver tabla 2.3,
IPCC, 2001).

Es importante hacer notar la variacion en los flujos de carbono, mas que la
cantidad almacenada en los diferentes reservorios. El océano es el mayor
almacén de carbono de la Tierra, pero la mayoria de este material no forma parte
del intercambio activo con la atmésfera; las aguas superficiales oceanicas (menos
de 80 metros) mantienen un equilibrio entre su concentracion de CO, y la de la
atmosfera, y absorben mediante diferentes procesos quimicos y bioldgicos entre el
30 y el 50% de las emisiones antropogénicas. La solubilidad del CO; en el agua
aumenta con la disminucién de la temperatura del agua, de manera que las aguas
marinas liberan CO, a la atmdsfera en los tropicos y lo absorben en las latitudes
altas (Seoanez, 2003).
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Tabla 2.3 Balance global del carbono en PgC/ano (1980 y 1990)

1980 1990
Aumento atmosférico 3.3+0.1 3.2+0.1
Emisiones por combustién 5103 6.3+04
Flujo océano-atmdsfera -1.9+0.6 -1.7+£05
Flujo tierra-atmésfera. Dividido en: -0.2+0.7 -1.4+0.7
Cambio de uso de suelo 1.7 (0.6 a 2.5) ND
Sumidero terrestre residual -1,9 (-3.8 2 0.3) ND

Los valores positivos son flujos hacia la atmésfera y los negativos la captura
desde la atmodsfera. Las desviaciones son la incertidumbre del célculo y no la
variabilidad anual; que es sustancialmente mayor.

ND= informacion no disponible.

Fuente: en Jaramillo (2004), tomado de IPCC 2001.

Antes de seguir adelante con la discusion sobre los datos de aumento de GEl y
sus posibles consecuencias, es indispensable distinguir entre “datos” e
“informacion”, por lo cual presentamos a continuacion las siguientes definiciones y

aclaraciones.

2.3 Manejo de informacién

El establecimiento y trazado de planes han acompanado al hombre en casi todas
sus actividades a lo largo del tiempo. Conforme fueron haciéndose mas complejas
las relaciones dentro de las sociedades humanas y las relaciones de estas con el
medio que las rodeaba, fue necesario establecer planes para administrar los
recursos y actividades. Actualmente, ningun pais se puede dar el lujo de no

planear su desarrollo.

En todos los ambitos es necesaria la planeacion y para esto debe definirse el

sistema sobre el que se planeara.

Un sistema es el conjunto de elementos conectados entre si y con una finalidad
comun. Para estudiar un sistema es necesario tener datos sobre sus elementos y
relaciones entre ellos. A su vez, estos datos deben ser organizados y validados de

tal forma que se constituyan en un sistema de informacién. Comunmente se
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confunden los términos datos e informacion; sin embargo, para que un dato pueda

considerarse como informacién, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- exactitud
- oportunidad

- relevancia

La exactitud significa que la informacion esté libre de interpretaciones erréneas,
que sea clara, que se conozca la confiabilidad, exactitud y precision con que fue

obtenida y, por supuesto, que no esté sesgada.

La oportunidad hace referencia al marco temporal dentro del cual el receptor
dispone de ella. Si la informacion no esta disponible cuando se le requiere carece

de valor y por lo tanto no puede ser considerada.

La relevancia o inteligibilidad significa la manera en la que el receptor recibe los
datos, ya que si estos estan en otro idioma o codificados o no responden a las
preguntas especificas formuladas, carecen de utilidad y dificilmente podran ser

considerados informacion.

De la misma manera, la informacion se procesa y organiza dentro de sistemas de
informacion, los cuales poseen las mismas caracteristicas minimas que la

informacion ademas de las siguientes propiedades mas especificas:

- confiabilidad

- disponibilidad

- flexibilidad

- programa de instalacion

- vida util y crecimiento potencial

- mantenimiento

La confiabilidad se obtiene cuando se utiliza un recurso en iguales procesos

sucesivos y se llega a los mismos resultados.
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La disponibilidad hace referencia a la accesibilidad de la informaciéon a usuarios

especificos o publico en general.

La flexibilidad se obtiene cuando el sistema tiene la habilidad para adaptase a los

cambios de requerimientos del usuario.

Un programa de instalacion engloba el tiempo transcurrido entre que se reconoce

una necesidad y se implanta una solucién.

La vida util y el crecimiento potencial se refieren a tener una expectativa temporal
que permita al sistema de informacion responder al incremento de las necesidades

del usuario.

Se requiere de mantenimiento cuando se implanta un sistema para mantener sus

caracteristicas de vida util y crecimiento.

231 Herramientas para el manejo de informacion

Para manejar la informacion y los sistemas de informacién se han disefiado
diferentes herramientas tedricas y computacionales que pretenden establecer
claramente los pasos a seguir para garantizar la calidad de la informacion y por

tanto las decisiones que se tomen a partir de dicha informacion.

Las herramientas informaticas se agrupan generalmente en bloques informaticos,

entre los cuales estan:

- Bloque de entrada. Incorporan al sistema los datos, textos, métodos y medios
utilizados para su captura o ingreso.

- Bloque de modelos. Consiste en una combinacion de modelos légicos,
matematicos y metodoldgicos para procesar los datos de entrada y arrojar

informacion de salida.
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- Bloque de salida. Es el producto de un sistema de informacion. Es la guia y la
influencia de los otros bloques.

- Bloque de tecnologia. Es la “caja de herramientas” de un sistema de
informacion.

- Bloque de base de datos. Es donde se almacenan los datos para servir a las
necesidades de los usuarios (informacion).

- Bloque de controles. Es la implantacién de una variedad de procedimientos de
seguridad respecto a los peligros y amenazas que presenten los sistemas de

informacion.

Generalmente se define como ciclo informatico al proceso formado por la
obtencién, proceso y uso de informacion. Las etapas de este ciclo, cuyas

caracteristicas particulares son bien definidas, se esquematizan en la figura 2.5.

Figura 2.5 Esquema del ciclo de informacién

Proceso
> (modelos) i
Entrada de datos T Salida de informacion
T Base de datos
\ 4
Captura de datos Recenptor

Resultados [«¢—— Decisiony accion <«

Dentro del ciclo de informacion es posible destacar el bloque llamado base de
datos que representa lo que hasta ahora hemos definido como informacién, y que

la mayoria de las veces se obtiene a partir del manejo de los datos disponibles.
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Entendiendo éstos bloques, la relacién entre ellos y su contenido légico y fisico, se
tienen las bases para describir, disefiar, desarrollar, controlar y dar mantenimiento

a un sistema de informacion.

Como se menciond en el capitulo anterior, la emisién de CO, no se mide
directamente y por lo tanto se debe estimar a partir de datos disponibles. Se
deben procesar los datos y convertirlos en informaciéon. En base a eso se
fundamentaran las recomendaciones y/o decisiones. Con éste objetivo se deben
emplear los criterios de sistemas de informacion para utilizar herramientas y

evaluar la calidad de los datos ambientales disponibles.

2.3.2 Inventario de emisiones

En el caso de la contaminacién atmosférica la informacion necesaria para la toma
de decisiones se maneja en dos sistemas de informacion: calidad del aire e
inventarios de emisiones. El primero hace referencia a las concentraciones
esperadas y/o medidas en el aire ambiente de un sitio geografico particular,
mientras que el segundo lo conforman datos provenientes de modelos de emisién
y/o medidas del flujo de un contaminante emitido directamente a la atmosfera por

su fuente de generacion.

Un inventario de emisiones es una base de datos que incluye a las fuentes
contaminantes, su ubicacion y la cantidad y caracteristicas de sus descargas a la

atmoésfera. Es preparado para una regién o zona especifica (IMP, 2004).

Los inventarios se emplean para estimar los efectos de las emisiones, los cambios
en las emisiones de las fuentes bajo distintos esquemas de regulacion ambiental,
las variaciones en los niveles de emisién a través del tiempo, la contribucion de las
diferentes fuentes de emision o para identificar oportunidades y requerimientos

para el intercambio de emisiones a través de bonos de emision.
Para desarrollar un inventario de emisiones es necesario considerar:
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» Escala geogréfica: nacional, regional, estatal, municipal o por instalacién

industrial.

» Escala temporal: diaria (tiempo real), anual, mensual, trianual, etc.

=  Contaminantes: criterio, toxicos o GEl.

» Tipos de fuente de emisiones: puntuales, de area, fijas, moviles, naturales o

antropogénicas.

Algunos ejemplos son, el Inventario Nacional de Emisiones, Registro de Emisién y
Transferencia de Contaminantes, Inventario de Emisiones de GEI del Estado de
Baja California y Inventario de emisiones 1996 del Programa Universitario de

Energia.

2.3.3 Modelos matematicos

En los dos apartados anteriores se introdujo el concepto de modelo, primero como
el proceso de manipulacién de datos e informacién para la elaboracién del sistema
de informaciéon ylo de bases de datos; y posteriormente, como la herramienta
necesaria para estimar los datos de calidad del aire o de emisién, que no pueden

medirse directamente.

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, que se elabora para
estudiar, entender y prever cambios de esa realidad sin necesidad de alterarla.
Los modelos se clasifican desde diferentes puntos de vista, segun su origen,
construccion o finalidad. Existen modelos fisicos, reproducciones de la realidad
como los robots, simuladores, tuneles de viento, etc.; modelos conceptuales y
modelos matematicos, estos ultimos los mas usados en ingenieria (INE, 2007a y

b). Los modelos matematicos pueden ser:

- estocasticos
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- deterministicos

Los modelos estocasticos o probabilisticos, no producen resultados exactos y la
incertidumbre de la funcion probabilistica involucrada forma parte de la solucion.
Los modelos estocasticos matematicos de calidad del aire estan basados en el
analisis estadistico de datos obtenidos por una red de monitoreo atmosfeérico;
ejemplo: prondstico de las concentraciones de un contaminante en las horas

siguientes y las tendencias de las concentraciones del contaminante.

Los modelos deterministicos estan definidos por una ecuacion matematica
(igualdad) y no encierran incertidumbre (a menos que se empleen métodos
numéricos en su solucion). Estos modelos tienen la capacidad de simular
procesos como el transporte, la difusion atmosférica, las reacciones quimicas y
fotoquimicas; asi como la sedimentacion de diversas especies quimicas o

particulas.

Para llevar al cabo la modelacion de la calidad del aire se establecen también
parametros de espacio, tiempo y estructura matematica. Esto es, un modelo de

calidad del aire puede tener diferente:

- alcance espacial
- resolucion temporal

- formulacién matematica
Por su alcance espacial se clasifican en:

a) Meso-escala. Para el estudio de dispersion de contaminantes a distancias
de 100 a 1,500 Km.
b) Locales. Para la dispersion de contaminantes a distancias de 1 a 100 Km.

Se encuentran aqui los intermedios y de micro-escala.

- Intermedios. Para distancias hasta de 15 a 100 Km. de la emision.

- Micro-escala. Realizan predicciones a distancias de 1 a 15 Km.
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Por su resolucion temporal se clasifican en:

a)
b)

c)

Promedio diario. Para periodos de tiempo de unos dias a unas semanas.
Episddicos. Estudian la dispersibn en condiciones meteorolégicas
anormales de unas horas a unos dias.

En tiempo real. Aplican un modelo de tipo episédico alimentado con
predicciones meteoroldgicas a corto plazo corregidas con datos en tiempo

real.

Por su formulacién se clasifican en:

a)

b)

Modelos gaussianos. Usa una distribucidn normal para representar el
fendmeno de difusién de contaminantes.

Modelos de caja. Representa la dispersion dentro de un volumen cuyo
limite superior es la altura de la capa de mezcla' y se emplean para
representar areas de varios km? con varias fuentes emisoras. No pueden
ser usados cuando existen variaciones en los patrones meteoroldgicos y de
emision.

Modelo de trayectoria. Se define una columna hipotética y se asume que no
hay intercambio de masa entre la columna y sus alrededores, excepto por
las emisiones que ingresan a la columna por la base durante su recorrido.
Se usa en evaluaciones de calidad del aire que consideren el transporte a
grandes distancias, para modelar el comportamiento de masas individuales
de aire e incluso para evaluar la calidad del aire en casos en los que existan
limitaciones de informacion para caracterizar las emisiones y la

meteorologia de una regién completa?.

' Zona de la atmdsfera donde existe turbulencia provocada por la rugosidad y el calentamiento del

suelo.

2 Entre los modelos de trayectoria se encuentran: California Institute of Technology Model -CIT,
Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model —HYSPLIT, y Advanced Statistical
Trajectory Regional Air Pollution Model —ASTRAP.
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d) Modelos de malla. La aplicacion de estos modelos permite estimar las

concentraciones de los contaminantes en funcién del tiempo, para

diferentes puntos ubicados dentro de la regidn donde se lleva a cabo la

simulacién. Para las zonas urbanas se emplea un tamano de celda entre

uno y cinco kilémetros por lado.

A continuacién se presenta un cuadro con la clasificacion de los modelos

explicada anteriormente (ver figura 2.6), siendo importante mencionar que es

frecuente encontrar modelos que pertenecen a mas de un bloque:

Figura 2.6 Clasificacién tedrica de los modelos de calidad del aire

MODELOS DE

CALIDAD DEL AIRE
[ , |
MATEMATICOS EMPIRICOS O CONCEPTUALES
EXPERIMENTALES
1
| [
DETERMINISTAS ESTOCASTICOS -Tuneles de viento
| ‘ -Camaras de smog
- Modelo meteoroldgico,
- Modelo de dispersion, Caracteristicas de
- Modelo de reaccién quimica, clasificacion
- Modelo de elevacién de pluma,
- Modelo de depositacion, etc.
| | |
ALCANCE ESPACIAL RESOLUCION TEMPORAL FORMULACION
-Modelo gaussiano
-Mesoescala -Promedio diario, mensual, -Modelo de Caja
-Local: Intermedio y anual, etc. -Modelo de Trayectoria
Microescala -Episodico -Modelo de malla, etc.

-Tiemno Real

Para el estudio de la emision de CO,, su dispersiéon en la atmdsfera, absorcion de

calor y el efecto de esta absorcion sobre las condiciones climatoldgicas de nuestro

26



Generalidades

planeta es necesario revisar los conceptos involucrados en los modelos de:

emision, meteoroldgicos, de dispersion y los llamados modelos de escenarios.

Modelos de emisién. Cuando la emisién de un contaminante puede relacionarse
con un parametro del proceso que lo origina se le conoce como factor de emision,
pero si la relacibn es mas complicada y se requieren de varias variables
simultaneas para estimar la emision se le llama factor de emisiébn complejo o

modelo de emision.

Por la importancia que los factores de emision tienen dentro de este trabajo se

analizaran con mas detalle posteriormente.

Modelo meteorolégico. Es la modelacién de los parametros meteorolodgicos que
afectan la dispersion de los contaminantes en la atmosfera. Existen de dos tipos:
- Modelos de diagnéstico

- Modelos de prondstico

Los modelos de diagnostico o barotropicos proporcionan una estimacion buena en
condiciones estacionarias. Asumen que la temperatura a lo largo de una superficie

de presion es constante.

Los modelos de prondstico proporcionan la evolucidon del sistema atmosférico a
través de la integracién espacio-tiempo de ecuaciones de conservacion de masa,

calor y humedad.

Modelos de dispersion. Son la integracion de aquellos elementos que inciden en
el transporte y difusion de los contaminantes en aire. De gran utilidad para:
- la evaluacién del impacto esperado por una o varias fuentes de emision, ya

sean puntuales, lineales o de superficie;

calculo de la altura de chimenea para optimizar la dispersiéon de los

contaminantes emitidos;

estimacion de la capacidad de carga en un centro urbano;

planificacién urbana e industrial (escala local, regional y nacional);
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- diseno de redes de calidad del aire;
- prediccion de contaminacion potencial, y

- elaboracién de programas de prevencion.

La ecuacion fundamental a partir de la cual se elaboran los modelos matematicos
de dispersion y calidad del aire es la expresion diferencial para las velocidades de

cambio en las concentraciones de los contaminantes, Ci. Esto es:

=Ri+Di+— +—| Ky— |+ z
0z oz

ot ox oy oz ox ox oy oy

oCi  oUCI)  a(rCi) o Ci) 0 {Kxacl} 0 { acl} 0 [K acl}
en donde:
uvw componentes del vector velocidad del viento
Kx, Ky, Kz coeficientes de difusion
Ri cambio de concentracion debido a reacciones quimicas

Di cambio de concentraciones debido a fuerzas de cuerpo

Cuando se suponen condiciones estables, de emision y viento, y la inexistencia de
reacciones quimicas o fuerzas de cuerpo es posible resolver esta ecuacion. Una
de las soluciones mas populares es la que ademas supone que Kx e€s
despreciable y los otros coeficientes de difusion son constantes y de valor igual a
la desviacion estandar de una distribucion normal. La soluciéon que se obtiene con
tales suposiciones es conocida como “modelo gaussiano” y tiene la siguiente

forma general (Heinke, 1999):

2 2
C(x,y,z) = *Q “€Xp| — l L +€Xp| — l "
2*¥r*u*o, *o, 2| o, 2\ o,

donde

0 caudal de contaminante emitido (masa por unidad de tiempo)

u velocidad media del viento (m/s) en la altura de emisién

0,,0, desviacion estandar de la distribucion de concentracion lateral y vertical

(parametros de dispersion)
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X,V z coordenadas espaciales del receptor respecto a la fuente (el eje x esta
orientado en la direccién del viento; y forma un angulo recto; y z es el eje
vertical)

H altura efectiva de emision

Modelo de escenarios. Es un modelo conceptual que representa diferentes
situaciones hacia las cuales puede evolucionar un sistema. En el mecanismo de
evolucion es importante distinguir claramente: el objetivo, contexto, recursos,
actores y episodios a modelar. El objetivo establece la finalidad del escenario; el
contexto es el estado inicial del sistema (ubicacion fisica y temporal); los recursos
son las entidades pasivas con los cuales los actores cuentan para modificar el
sistema de acuerdo con un conjunto de episodios. Un episodio puede referenciar a

un escenario particular o el mejor o peor de los casos posibles.

2.34 Factores de emision

Los factores de emision son una herramienta frecuentemente usada para estimar
emisiones en el manejo de la calidad de aire y desarrollar estrategias de control de
emision, determinar la aplicabilidad de programas de control y adoptar estrategias

de mitigacion.

Un factor de emision es un valor representativo que relaciona la cantidad de un
contaminante liberado a la atmdsfera con una actividad productiva asociada con
ese contaminante. Usualmente se expresan como el peso del contaminante
dividido por una unidad de peso, volumen, distancia o duracién de actividad que

emite el contaminante.

La ecuacioén general para una estimacion de emision es:

E=A4 *FE
donde:
E emisidn

A nivel de actividad (activity rate)
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FE factor de emision

Para la elaboracion de un inventario de emisiones es indispensable la seleccion
adecuada de factores de emision, ya que cada factor se desarrolla para una
actividad productiva particular y siguiendo un método especifico diferente (pruebas
de campo, modelado, balance de masa, encuestas u otra informacion), por lo que

no pueden ser empleados indiscriminadamente (EPA, 1996).

Los factores de emision publicados por la EPA (Environmental Protection Agency)
en su apéndice-42, se califican segun se puedan aplicar con mayor o menor
confianza. Esto es, los factores A son los que poseen mayor confiabilidad y campo

de aplicacion, los cuales se van disminuyendo hasta la clase E (ver figura 2.7).

Figura 2.7 Categorias de factores de emision del AP-42

Tests de una Fuente Parametrizada

Tests de una =ola Fuerte

Balance de Materia

wiodelos de Emizidn por Cateogaria de Fuente

Factores Gobiernofindustria

Incremento en Costo

Factores de Emision AP-42

E O

C ‘ B ‘ A

Juicio de Ingenietia

Incremento en la confianza del estimado

CEM- monitoreo continuo de emisiones
Fuente: EPA, 1996.
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Como se menciond anteriormente los factores de emisidbn complejos (que
consideran mas de un parametro como nivel de actividad) son conocidos como
modelos de emision. Los modelos de emision pueden clasificarse en tres tipos:

- adaptativos

- mecanisticos

- de variable multiple.

Los modelos adaptativos integran redes neurales, légica confusa (fuzzy) y
sistemas cadticos. No se recomiendan para los trabajos de inventarios en el corto

plazo en México debido a los altos costos asociados con su instrumentacion.

Los modelos mecanisticos se basan en ecuaciones que han sido desarrolladas
utilizando fundamentos de quimica, fisica y biologia y a partir de estos principios

basicos calculan la tasa de emisién de un tipo de fuente en particular.

El modelo de variable mdultiple expresa las estimaciones de las emisiones en
términos de un conjunto de variables que ayudan a caracterizar el sistema que se
modela. Este enfoque es adecuado por ejemplo en lugares agricolas,
residenciales, comerciales e industriales. Los modelos de variable multiple se
basan en datos locales, esto permite que los efectos de las condiciones locales

sean incluidos en las estimaciones de las emisiones.
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3. SITUACION ACTUAL

A partir de 1960 se comenzaron a elaborar obras como la de Rachel Carson
“Silent Spring” (Carson, 1962), que hablan sobre la influencia del hombre en los
cambios de los sistemas ambientales. El incremento en la preocupacion sobre el
tema puso en marcha distintos acontecimientos, como el Club de Roma de 1972
sobre los limites del crecimiento de la poblacion; la primera Conferencia Mundial
sobre el Medio Ambiente (Estocolmo, 1972) en donde se asume la
responsabilidad de los riesgos ambientales globales por parte de los gobiernos y
la sociedad; la Estrategia Mundial para la Conservacion (1980), primera propuesta
histérica para un desarrollo sostenible y la Comision Mundial sobre Ambiente y
Desarrollo. La urgencia de todas éstas asambleas, estrategias y comisiones
desembocaron en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro, 1992, que constituyé un hito en la toma
de conciencia publica de la problematica ambiental. Aqui se firmé la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

3.1  Reconocimiento mundial del problema

A continuacién se presenta un resumen de los acuerdos de tres de las muchas
reuniones internacionales que se han llevado a cabo para discutir y tratar de

buscar una solucién al grave problema que actualmente enfrenta nuestro planeta.

3.1.1 Convenio Marco de las Naciones Unidas

El Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, CMNUCC,
entro en vigor en 1994. Reconoce los cambios y efectos adversos en el clima de la
Tierra y determina que son una preocupaciéon comun de toda la humanidad. Tiene

como objetivo estabilizar las concentraciones de GEIl en la atmésfera a un nivel
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que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico
(SEMARNAT, 2007).

Para el cumplimiento de su objetivo, el Convenio establece dos agrupamientos de
paises: los paises desarrollados o industrializados y los paises en desarrollo. Los
primeros, enlistados en el Anexo | de esta Convencién (ver tabla 3.1), asumen
compromisos cuantitativos de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. El subgrupo, Anexo Il, estad constituido por los paises desarrollados
que ademas son donadores netos de ayuda y asumen el compromiso de apoyar

con financiamiento y transferencia tecnoldgica a los paises en desarrollo.

Tabla 3.1 Paises incluidos en el Anexo | y Il del Convenio

Anexo | Anexo | y Anexo Il
Eslovenia'? Moénaco'? Alemania Islandia Turquia
Polonia® F\gahp: Ct:h(,:z? Australia* Italia Estaci(‘)ns] éL'J,inCISP s de
Bielorrusia®? Rumania® Austria Japon
Bulgaria Ucrania® Bélgica Luxemburgo
Croacia'? Canada Noruega
Estonia® Dinamarca Nueva Zelanda
Fegir:aczlon Espana Paises Bajos
Hungria2 Finlandia Portugal
Letonia®? Francia Reino Unido e Irlanda
del Norte
Liechtenstein'? Grecia Suecia
Lituania'? Irlanda Suiza

1: Paises anadidos al Anexo | en virtud de una enmienda que entré en vigor en 1998
2: Paises que se encuentran en transicién hacia una economia de mercado
3: No forman parte del Anexo B del Protocolo de Kyoto.

4: Firmaron el Anexo B del Protocolo de Kyoto, pero no lo han ratificado

Fuente: SEMARNAT,

2007.

En su calidad de pais en desarrollo, México no forma parte del Anexo I, sin

embargo firmo el Convenio en 1992 y lo ratifico en 1993.
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3.1.2 Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

Este Panel (IPCC), fue creado en 1988 por la Organizacién Meteorolégica Mundial
y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (INE, 2006). Su objetivo es
evaluar y analizar la informacion cientifica, técnica y socioecondémica relevante
para entender los riesgos asociados al cambio climatico inducido por las

actividades humanas. EI IPCC tiene tres Grupos de trabajo:

1. El encargado de los aspectos cientificos relacionados con el sistema climatico
y el cambio climatico.

2. ElI avocado a estudiar la vulnerabilidad de los sistemas naturales y
socioeconoémicos al cambio climatico, las consecuencias tanto negativas como
positivas de este cambio y las posibles medidas de adaptacion.

3. El enfocado a la reduccion de emisiones de GEIl y la mitigacion del cambio.

A la fecha el IPCC ha emitido cuatro informes de trabajo. Se resumen las
principales conclusiones que han llegado los tres grupos de trabajo en el ultimo

informe elaborado:

GRUPO 1. Las concentraciones globales de bioxido de carbono, metano y 6xido
nitroso se han incrementado marcadamente como resultado de las actividades
humanas desde 1750. La concentracion de bioxido de carbono se debe
principalmente a la quema de combustibles fosiles y al cambio del uso del suelo.
La concentracion atmosférica de bioxido de carbono pasé de 280 ppm en la era

preindustrial a 379 ppm en 2005.

El forzamiento radiativo (alteracion de las caracteristicas de la atmdsfera) del
bioxido de carbono se incrementd un 20% de 1995 a 2005, el mayor cambio para
cualquier década en los pasados 200 afios. Once de los pasados doce anos
(1995-2006) se ubican entre los mas calidos registrados desde 1850. El contenido
de vapor en la atmdsfera se ha incrementado desde la década de 1980 sobre la
Tierra y en el océano, asi como en la troposfera. EI océano ha absorbido mas del

80% del calor adicional al sistema climatico. Tal calentamiento causa la expansion
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de los cuerpos de agua marina, lo cual contribuye al incremento del nivel del mar.
De 1961 a 2003, el aumento promedio del nivel del mar fue de 1.8 mm por afio. La

tasa de crecimiento fue mayor de 1993 a 2003 con 3.1 mm por afio

GRUPO 2. Es muy probable que los recursos hidricos se vean disminuidos (entre
el 10% y 30%) en regiones de latitudes medias y en el tropico humedo y que en el

transcurso del siglo XXl se reduzca el agua almacenada en los glaciares y nieve.

Los ecosistemas experimentaran pérdida de especies (entre un 20% al 30% de las

especies estudiadas en riesgo de extincion).

Si se presenta un aumento global menor a 3°C, es probable que la productividad
agricola se incremente en latitudes altas. En latitudes bajas, los decrementos en
esta productividad se pueden dar aun con cambios locales de temperatura
menores (entre 1 y 2°C). Si se presenta un aumento superior a los 3°C de
incremento en la temperatura global, es probable que la productividad disminuya

en la mayoria de las regiones del planeta.

GRUPO 3. Entre 1970 y 2004, las emisiones de los GEI, han aumentado en 70%
(24% desde 1990). Esto ha ocurrido porque el aumento en poblacién e ingreso per
capita ha sido mayor que el decremento en la intensidad energética de la

produccion y el consumo.

En el 2004, los paises desarrollados tenian el 20% de la poblacion mundial, y el

46% de las emisiones globales de GEI.

Existe un potencial econédmico de mitigacion de GEI de todos los sectores en las
décadas por venir, suficiente para compensar el crecimiento en las emisiones

globales, e incluso reducirlas por debajo de los niveles actuales.

Resulta mas barato invertir en mejoras en eficiencia energética que en

incrementar la oferta de energia.
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Para el sector industrial, el mayor potencial de mitigacidn se encuentra en las que
son intensivas en uso de energia, de las cuales mas del 50% se localiza en paises

en desarrollo.

Para el sector agricola y forestal el 50% de la mitigacion puede lograrse

reduciendo la deforestacién y la degradacién de los bosques.

3.1.3 Protocolo de Kyoto

Considerando que los compromisos del Convenio Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico no eran adecuados para alcanzar los objetivos de
estabilizacién formulados, se negocié el Protocolo de Kyoto en la tercera reunion

de la Conferencia de las Partes (COP-3) en Japon.

El Protocolo de Kyoto es el acuerdo mas completo de la comunidad internacional
para reducir las emisiones de GEI. El articulo 12 de este Protocolo incluye el
biéxido de carbono, metano, oxido nitroso, halocarbonos (HFC, PFC), y
hexafluoruro de azufre. Ademas, establece compromisos cuantitativos para paises
desarrollados durante el periodo de 2008 a 2012; mecanismos de flexibilidad
como la implementacién conjunta, el mecanismo de desarrollo limpio, MDL
(representa la posibilidad de transferir reducciones de emisiones entre los paises
del Anexo | y los paises en vias de desarrollo); y el comercio de derechos de

emision.

Estados Unidos firmd, pero no ratific6 una meta de reduccién de 7% de su emisién
de GEI; esto provoca una perdida de 45% a la reduccion esperada por parte de los
paises desarrollados. México firmé el Protocolo en 1997, afio en el que éste se

formalizé y lo ratifico en 2001.

El Protocolo de Kyoto, en su Anexo B, precisa los compromisos cuantitativos de

reduccién de emisiones de los paises del Anexo | del Convenio Marco de las
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Naciones Unidas (ver tabla 3.1). Para el primer periodo de cumplimiento 2008-

2012, suman en conjunto el 5% de sus emisiones en 1990.

Hasta octubre de 2006, el Convenio Internacional de cambio climatico, con base
en los dictamenes mensuales del Comité Mexicano para Proyectos de Reduccion
de Emisiones y Captura de Gases de Efecto Invernadero (COMEGEI), habia
expedido 144 Cartas de Aprobacién a proyectos mexicanos. Hasta septiembre de
2007, 21 proyectos MDL obtuvieron sus primeras Reducciones Certificadas de
Emisiones (bonos de carbono). Estos 21 proyectos colocan a México en tercer
lugar mundial por numero de proyectos y en el quinto por las Reducciones

Certificadas de Emisiones esperadas (INE, 2006).

3.2 Emisiones mundiales de GEI

La emisién de gases GEIl y en particular de CO, aumentd considerablemente en el
siglo XX, ademas de que la disminucion de areas verdes también fue en aumento
dando como resultado el incremento desmedido de este gas en la atmdsfera (ver
figura 3.1). La proporcién exacta en el aumento de CO; relacionada con las
actividades humanas es un tema controversial, pero independientemente de eso
es importante revisar algunos de los datos que estan siendo empleados por los

grupos internacionales para enfrentar el problema.

La figura 3.2 muestra la contribucion de diferentes actividades humanas en las
emisiones de CO,, CH4, y N2O a nivel mundial. Se puede observar la importancia
del CO, dentro de las emisiones totales y de la produccién de energia eléctrica

como fuente de emision.

Ademas de identificar las actividades que emiten GEI, resulta relevante identificar
los paises que contribuyen mas a estas emisiones. La figura 3.3 corresponde a las
emisiones de 2005 y en ella es posible notar que nuestro pais participa con el 2%
(Quadri, 2007).
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Figura 3.1 Concentracién atmosférica de CO, registrada por el observatorio

Mauna Loa, Hawai.

385 | r . - ——

Concentraciones de CO, (ppm)

370 ! : - ' :
2002 2003 2004 2005 2006 2007

La linea roja representa los valores promedio mensuales; la linea negra representa los
mismos datos corregidos por el promedio del ciclo estacional.
Fuente: Garduno, (2004) en NOAA: http://www.cmdl.noaa.gov/cogg/trends/

Es importante hacer notar que éstas figuras fueron obtenidas de una mesa de
dialogo sobre cambio climatico. En ellas, no se proporciona informacién del afo al
que pertenece la informacion contenida en la figura 3.2 y 3.3. Sin embargo, la
fuente de informacion reportada es de 2005: WRI 2005.
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Figura 3.2 Diagrama de emisiones mundiales de GEI

Sector End Use/Activity Gas

Residential Buildings

Commercial Buildings

HFCs, PFCs,

Fuente: en Quadri (2007).

Figura 3.3 Contribucion de diferentes paises en las emisiones de GEI

China
15%

Otros
37% India

6%

Japén
4%

Alemania
3%

Federacion Rusa
6%

Reino Unido
2%
3% Canada
2%

México
2% Estados Unidos
20%

Fuente: en Quadri (2007).
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3.3 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

En cuanto a nuestro pais es muy probable que la temperatura promedio sea entre
2 y 4°C mas elevada para el periodo 2020-2080. La temperatura de la superficie
del mar en el Caribe, Golfo de México y Pacifico mexicano podria aumentar entre
1y 2°C, favoreciendo las probabilidades de que los ciclones tropicales alcancen
categorias mayores en la escala Saffir-Simpson. El ciclo hidrolégico se volvera
mas intenso, es de esperar que aumente el nimero de tormentas severas, pero
que también se puedan producir periodos de sequia mas extremos y prolongados,

asi como la posibilidad de un mayor numero de incendios forestales (INE, 2007c).

Para comprender estos posibles cambios en el clima de la Republica mexicana y
sus posibles implicaciones en la Ciudad de México es necesario describir las
caracteristicas generales de esta ciudad y su contribucion dentro de las emisiones
de GEI.

3.3.1 Caracteristicas generales de la ZMCM

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se ubica a 2,240 sobre el
nivel del mar, se caracteriza por ser una cuenca lacustre naturalmente cerrada por
grandes cadenas montafiosas de origen volcanico. Se encuentra rodeada por una
cadena montanosa integrada por las formaciones de la Sierra de Monte Bajo,
Sierra de las Cruces, Sierra del Chichinautzin, Sierra Nevada y Sierra del Rio Frio.
La cadena montafiosa alcanza su nivel mas alto hacia el oriente con mas de 5,000
msnm, mientras que en el norte la altura maxima es de 3,000 msnm (ver figura
3.4).

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que afectan la calidad del
aire de la ZMCM destacan:

- El entorno montafioso que la rodea constituye una barrera natural que dificulta la

libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes.

40



Situacion Actual

- Por su altitud frecuentemente ocurren inversiones térmicas, que causan un
estancamiento temporal de las masas de aire en la atmésfera. Ello inhibe la

capacidad de autodepuracion y favorece la acumulacion de contaminantes.

- Por su posicion continental entre dos océanos, son frecuentes los sistemas
anticiclonicos que se registran en la regidn centro del pais, los cuales tienen la

capacidad de generar grandes masas de aire inmovil.

- Debido a su latitud tropical, la intensa radiacién solar que se registra en la ZMCM

favorece la formacién de ozono (SMA, 2006)

La ZMCM es una conurbacion integrada por las 16 Delegaciones Politicas del
Distrito Federal y 59 Municipios del Estado de México que en total tiene una

superficie aproximada de 7,800 km?, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.4. Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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Figura 3.5 Municipios que constituyen la ZMCM
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3.3.2 Emisiones en la ZMCM

De acuerdo al Grupo 2 del IPCC, son varios los impactos relacionados con los
fendmenos climaticos extremos previstos para el siglo XXI. La confiabilidad de
estas proyecciones varia de muy probable a probable, dependiendo de la

vulnerabilidad’ de la regidon bajo estudio y de la variable meteoroldgica

TE IPCC define vulnerabilidad como el grado en el que un sistema es susceptible o incapaz de
soportar los efectos adversos del cambio climatico. La vulnerabilidad esta en funcién del caracter,
magnitud y velocidad de la variacion climatica a la que un sistema estd expuesto, de su
sensibilidad y de su capacidad de adaptacion.
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considerada (IPCC, 2001). Algunas de las predicciones, calificadas como muy

probables, presentadas por el IPCC y aplicadas para la ZMCM son:

1.- Temperaturas maximas. Las temperaturas maximas seran mas elevadas, con

dias mas calientes y ondas de calor mas frecuentes en casi todo el mundo.

Para la ZMCM. Esta ciudad es muy vulnerable a tal condicion por la relacién entre
elevacion de temperatura, grado de evapotranspiracion, mantenimiento de
cuerpos de agua e infiltracion a mantos acuiferos. Los afios recientes han visto un
aumento en las temperaturas maximas, principalmente en primavera, con ondas
de calor que han alcanzado entre 33 y 35°C. Cuando se analizan los datos de los
ultimos diez afos, se encuentra que las temperaturas maximas tienden a ser cada

vez mayores, como lo muestra la siguiente figura.

Figura 3.6 Mayores temperaturas maximas alcanzadas en el Distrito Federal entre
marzo, abril y mayo de 1993 y 2002.
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2.- Temperaturas minimas. Se espera que las temperaturas minimas sean mas

elevadas, con lo que habra menos dias frios, dias de heladas y ondas de frio.
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Aunque en invierno los frios son intensos, la temperatura en la ciudad ha ido en
aumento. Hoy es poco comun que las temperaturas minimas se encuentren por
debajo de los 0°C. La tendencia es que dichos valores sean cada vez mayores. En
la figura 3.7 del Observatorio de Tacubaya en la ciudad de México se puede

observar este aumento de temperaturas minimas.

Figura 3.7 Temperaturas promedio y minimas en la estacion
Meteoroldgica de Tacubaya
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3.- Precipitacion. Se esperan mas sucesos de precipitacion fuerte, lo que
significaria un aumento de los dafios por inundaciones, aludes, derrumbes v,
erosion del suelo, asi como en las escorrentias; que si bien pudiera llevar a un
aumento de recarga de algunos acuiferos, también resultaran en una mayor

presidn sobre los gobiernos para atender desastres.
Para la ZMCM. De acuerdo a datos del observatorio de Tacubaya, la precipitacion
aumentd de 600 mm/afio a principios del siglo XX, a casi 900 mm/ano para finales

del mismo siglo (ver figura 3.8).

El problema de mayores precipitaciones se debe en gran medida a que el numero

de eventos extremos de precipitacion esto es, los llamados aguaceros (mas de 30
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mm/hr), se han incrementado también, pasando en el mismo periodo de 1 62 a 6

6 7 por ano.

Figura 3.8Precipitacién anual acumulada
(Observatorio de Tacubaya, DF)
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4.- Sequia. Aumento de la sequedad en verano en la mayoria de las regiones
continentales interiores de latitud media, con disminucion del rendimiento de las
cosechas, aumento de los danos a los cimientos de edificios por contraccion del
terreno, disminucion de la cantidad y calidad de recursos hidricos y mayor riesgo

de incendios forestales.

Para la ZMCM. Durante la temporada de estiaje o secas, la falta de humedad en el
suelo, temperaturas altas y rachas de vientos intensos provocan con frecuencia
incendios forestales en las areas de conservaciéon del Distrito Federal (ver figura
3.9).

En cuanto a las emisiones de GEI provenientes de la ZMCM, la cantidad de estas
y la forma de estimarlas seran revisadas en detalle en el capitulo siguiente,
anotandose aqui sélo la contribucion estimada por el IPCC (ver figura 3.10), para

las diferentes actividades en nuestro pais,
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Figura 3.9 Superficie afectada y numero de incendios en la ZMCM
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Figura 3.10 Contribucién de emisiones de GEI en México
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Fuente; INE, 2006.
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4, EMISIONES DE CO; EN LA ZMCM

En la ciudad de México no se mide la concentracion de CO; en el aire ambiente,
éste se estima mediante modelos de emisién. Las industrias de jurisdiccién federal
deben reportar anualmente ante la Secretaria del Medio Ambiente la emision de
este gas (SEMARNAT, 2007), mientras instituciones educativas o centros de
investigacion, en ocasiones con patrocinio extranjero, estiman las emisiones de

este y otros sectores de interés.

Conociendo la importancia del CO, como gas de efecto invernadero, estas
estimaciones para nuestra ciudad constituyen la base sobre la cual se
fundamentan y disefian los programas de mejoramiento de calidad del aire. Y por
lo tanto, es necesario revisarlos para establecer su calidad y elaborar un sistema

de informacion.

Este capitulo retine dos categorias de informacién relacionados con los GEl en la
ZMCM. La primera son los inventarios de emisiones especificos para nuestra
ciudad y la segunda agrupa otros estudios o proyectos nacionales que consideran

dentro de su sistema de estudio a la ZMCM.

4.1 Inventarios de emisiones

Son instrumentos utilizados para el disefio de estrategias, programas y planes
para el mejoramiento de la calidad del aire. Estan formados por las estimaciones
de todas las emisiones de contaminantes que se generan en un area determinada;
tales emisiones pueden provenir de industrias, comercios, servicios, hogares,

vehiculos automotores, aeronaves y la vegetacion.

Los inventarios estudiados en éste trabajo tienen en comun las mismas
caracteristicas en cuanto a su escala geografica, temporal, contaminantes

considerados y fuentes de emisiones consideradas. Esto es:
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- Escala geografica. Regional, ya que el sistema ambiental es la ZMCM.

- Escala temporal. Anual, aunque algunos se elaboraron por vez unica.

- Contaminantes. Los inventarios pueden incluir mas de un contaminante, pero
por motivos de este estudio soélo se analizara el CO..

- Tipo de fuentes de emisiones: Consideran fuentes de todos tipos.

411 Estrategia Local de Cambio Climatico

Elaborada en el 2004 por el Gobierno del Distrito Federal presenta las emisiones
totales para la ZMCM de GEI, como CO»eq, durante el afio 2000 (SMA, 2004). Se
le llama CO.eq porque considera las emisiones de CH4 y el N,O calculando su

equivalente en CO;, de acuerdo con el potencial de calentamiento de estos gases.

Las emisiones de CO.eq que se reportan en este inventario, para el afio 2000 se
presentan en la tabla 4.1 de las cuales la tabla 4.2 presenta las que corresponden

solamente a CO,.

Tabla 4.1 Emisiones de GEIl en la ZMCM, 2000

EMISIONES
SECTOR E&?S\II{)%DE TIPO DE COMBUSTIBLE CO,EQ
(MTON)
Gasolina 17.506
Gas Natural (incluye generacion eléctrica) 8.003
Gas Licuado de Petréleo 5.644
Diesel 4.013
Transporte Combustion Combustoleo 0.664
. . Gasoleo 0.564
Industrial directa ~
Residencial Lena 0.231
. Petroleo Diafano 0.008
Comercial
1 Coque 0.004
Publico .
Gobierno Querosinas 0.000
Subtotal 36.636
Generacion eléctrica en la ZMCM
s, . . 3.081
Consumo Importacion de electricidad hacia la
O 13.699
electricidad ZMCM 16.779
Subtotal ’
Suelo de conservacion 0.183
Residuos sélidos 3.589
Total 54.107

Fuente: SMA, 2004.

48



Emisiones de CO,en la ZMCM

Tabla 4.2 Emisiones de CO, en la ZMCM, 2000

EMISIONES CO, (MTON)
ECTOR
SECTO SUBTOTAL TOTAL
Transporte 20"
. 7.92
Industrial 92 17.12
1
Residencial j? 7 8.54
. 0.02'
Gobierno DF 0.86 0.88
Comercial LL 2.9
1.8 '
Servicio publico DF 0.652°
Suelo conservacion 0.148
Residuos so6lidos 0.416
Total 50.656 50.656

1 Emisiones directas por la quema de combustibles
2 Emisiones indirectas debidas al consumo de energia eléctrica
Fuente: SMA, 2004.

La metodologia general utilizada para elaborar este inventario es el estimar las
emisiones totales del gas de interés, ET, a partir de la actividad energética

relacionada con las emisiones de ese gas. Esto es:
ET:Z z ;Ajmk*cjmk
J m

Aimk = Actividad energética del sector j, utilizando la tecnologia m y con el energético k

Cimk = Coeficiente de emision del GEI asociado con jmk.

Actividad energética (Ajmk): Este valor se estima en forma diferente para cada
sector de actividad considerado. En la tabla 4.3 siguiente se resumen las
ecuaciones empleadas.

En donde el significado de cada variable corresponde al sector de interés:

Sector transporte: N, numero de vehiculos; km, kilometraje recorrido anual; RC,
rendimiento del combustible; PC, poder calorifico del combustible. Los datos de la
flota vehicular de la ZMCM, tipo de vehiculo y combustible, se presentan en la
tabla A.1 del anexo A y el poder calorifico de los combustibles empleados en la

A.2. La informacién relativa al numero de vehiculos, kilometraje recorrido anual,
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rendimiento de combustible y poder calorifico del combustible se obtuvieron de
SETRAVI, IMP e INEGI.

Tabla 4.3 Ecuaciones para el calculo de la actividad energética

SECTOR ECUACIONES
A=>>'N,, *km,PC, |RC,
m ok
Transporte km,, =km—diario,, * dias— ario,, * factor—holograma,
N, = PIB*CrecFlota,, | PIB
Industrial 4= Z Zj: S; *IEI'J' *P
Residencial A=N ;; Cut,y *S,i * Ne,yy
Comercial 4= ;IE J P
Piiblico A=UE,, ;.. *H)+UE 000 *V)
Gobierno A= ; ;]Emj *H
Szgfrl;izlon de energia A= ; %“ CE, tVCE,

Sector industrial: S, participacion de la rama industrial /; P, produccién total; /E,
intensidad energética de la rama industrial / con el combustible j. Los datos de la
participacion de la rama industrial, la produccién total y la intensidad energética se
presentan en las tablas A.3 y A.4 del anexo A. La participacion y la intensidad
energética se obtuvieron en relacion del PIB de la rama industrial y el PIB total
industrial. La produccion total se obtuvo de encuestas industriales y de los
anuarios estadisticos del INEGI, mientras que la intensidad energética proviene

del inventario de emisiones del INE.

Sector residencial: N, numero total de viviendas; S, porcentaje de viviendas que
cuentan con el tipo de tecnologia m con un consumo energético k; Cu, consumo
unitario del equipo domeéstico; Ne, numero de equipos por vivienda. Todos estos
datos se obtuvieron del INEGI de las encuestas nacionales de ingresos y gastos
de los hogares (ENIGH) correspondientes a los afios 1984, 1992, 1994, 1996 y

2000. El tipo de energéticos empleados por los equipos considerados se basaron
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en varios trabajos experimentales', mientras que las caracteristicas del
equipamiento de las viviendas empleadas se presentan en la tabla A.5 del anexo
A.

Sector comercial: IE, intensidad energética del combustible j y P, produccién total.
La informacion de este sector se obtuvo de los anuarios estadisticos del INEGI, de
informes oficiales de PEMEX, de la Companiia de Luz y Fuerza del Centro, del
Balance de Energia de la ZMCM 2000 y del Programa Universitario de Energia de
la UNAM.

Sector publico: V, numero de viviendas y H, numero de habitantes, obtenidos del
INEGI. IEpompbeo, intensidad energética de bombeo de agua potable, drenaje,
plantas de potabilizacion y tratamiento; IE.umerado, intensidad energética de
alumbrado publico de calles y avenidas. La informacion relativa al consumo
eléctrico por bombeo de agua y el alumbrado publico se obtuvo a partir de los

reportes oficiales del Distrito Federal solamente.

Sector gobierno: IE, intensidad energética o relacién de la energia producida con
el energético j para el uso final m y H, numero de habitantes; obtenidos de los
reportes oficiales del Gobierno del Distrito Federal. Como transporte oficial se
considero todas las lineas del metro, trolebus y tren ligero; y para la iluminacion
todos los edificios del gobierno central, delegaciones y mercados; instalaciones
deportivas, fuentes, semaforos, alumbrado decorativo de edificios histéricos,

monumentos y de fechas especiales.

Sector de generacion de energia eléctrica: CE,,, consumo de energia de la
unidad m de la central n; VCE,,, variacion en el consumo de energia debida a los
factores de planta, eficiencia y demanda. Estos datos fueron proporcionados
directamente por las centrales consideradas (Jorge Luque, Lecheria, Nonoalco,
Valle de México de Comision Federal de Electricidad y Valle de México de Luz y

Fuerza del Centro), en su reporte de la Cédula de Operacion Anual (COA) y de los

' Friedman, 1993; Masera et al, 1991; Campero, 1991; De Buen, 1993; Schipper et al 1991;
Sheinbaum et al, 1996 y Sheinbaum, 1996.
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reportes oficiales de la Comision Federal de Electricidad, la Compania de Luz y

Fuerza del Centro.

Sector de suelo de conservacion: Se realizd una estimacion preliminar del
contenido de carbono de los bosques en suelos de conservacion del Distrito

Federal.

Para estimar el contenido de carbono almacenado en las areas boscosas del

Distrito Federal, se uso la siguiente funcion matematica:
CT =CV+CM

Donde:

CT = Carbono total

CV = Carbono contenido en la vegetacion

CM = Carbono contenido en el mantillo
El carbono contenido en la vegetacion depende del carbono contenido de la
biomasa aérea y de la raiz, las que a su vez dependen del volumen total de arbol y
de la raiz, densidad de la madera, de un factor de expansion y del contenido de

carbono

Para el calculo de las emisiones, los valores de biomasa se utilizaron junto con
sus factores de oxidacion, para obtener el carbono liberado. Con este valor junto

con los factores de emision, se determinaron las emisiones de CO».

Sector de residuos solidos. Para el D.F., en el afilo 2000 se produjeron 4.2 millones
de toneladas de residuos sodlidos, de los cuales el 46% provino de viviendas, 29%
de comercios, 15% de prestadores de servicios, 3% de giros especiales (unidades
meédicas, laboratorios, veterinarios, terminales terrestres, aeropuerto, vialidades y
Ceresos) y 6% de otros (areas verdes, objetos voluminosos, materiales de
construccion y reparaciones menores). A partir de esta informacion se estimaron
las emisiones correspondientes a este sector, despreciando las correspondientes

a la zona conurbada del Estado de México.
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Coeficientes de emision (Cjmk). Los coeficientes o factores de emision se

tomaron del Manual de Referencia de las Directrices del IPCC. En estos

coeficientes se supone que la emision generada por un kWh consumido, depende

de la infraestructura de generacion. Como estos factores se emplean en otros de

los inventarios de emisiones a analizar se presentaran al final de este capitulo.

Observaciones: Los puntos que se consideran mas importantes de este

inventario son:

©

©

©

Este inventario presenta la informacion de tres gases de efecto invernadero
CO,;, CHs y N2O. Estas emisiones se presentan en Mton del GEl
correspondiente o como CO.eq. Ademas, incluye otros contaminantes de
efecto local: HCT, CO, NOx y PM10.

La informacion la presenta como dos inventarios de emisiones de GEI, uno
para el Distrito Federal y otro para la ZMCM.

Ademas de las estimaciones de GEI para el afio 2000 que aqui se presentaron,
basadas en el producto interno bruto (PIB) histoérico reportado por INEGI para
cada sector de la economia y subsector industrial; se realizaron proyecciones
para los afios 2001 al 2012. Para 2001, 2002 y 2003 se consider6é un aumento
anual del 1.5% de PIB. Para el resto de los afios se elaboraron tres escenarios,
en el escenario bajo se considero un aumento del PIB constante de 1.5% anual
hasta el 2012; el escenario medio el incremento se supuso del 4.5% en el
2012; y para el escenario alto el aumento fue progresivo del 3.5% en el 2004
hasta el 7.5% para el 2012.

Para los escenarios del 2002 al 2012 se aplicé la metodologia de la Asociacion
de Técnicos y Profesionistas en Aplicacion Energética, A.C. (ATPAE), cuyos
coeficientes reflejan de una manera mas puntual el comportamiento del
sistema energético mexicano.

Los inventarios elaborados, tanto el del 2000 como los demas escenarios
propuestos, usaron metodologias “top-down” o “bottom-up”, para obtener

informacion faltante; mientras que metodologia por “usos finales” se empled
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cuando se tenia la informacion detallada del equipo y la tecnologia empleada
en cada sector.

Los datos en cada tabla de este inventario son faciles de verificar y reproducir
ya que el reporte muestra las ecuaciones y variables necesarias para obtener
las emisiones de cada sector. Ademas, separa la emision de GEI debida a la
quema de combustibles de aquella producida indirectamente por el consumo

de energia eléctrica.

Para el sector de residuos solidos y suelos de conservacion, el inventario de
emisiones de GEI sélo contabiliza las emisiones originadas en el DF, debido a
que sélo se dispone de informacién para esa zona.

Para el caso de residuos sélidos el inventario no especifica el proceso de
manejo de estos residuos, lo cual es de importancia si se considera que el
metano puede o no ser captado en un relleno sanitario.

Parte de la informacién del sector publico y toda la informacién del sector
gobierno, no incluyen datos del Estado de México, por lo cual la emisién de
este sector para la ZMCM esta subestimada.

Finalmente, debe mencionarse que las emisiones debidas al sector
agropecuario no son explicitamente consideradas, solo se indican algunas
caracteristicas de los suelos de conservacion (extensidon de areas de
deforestacién, extensién cubierta por diferentes tipos de arboles y los tipos

ganado existente).

4.1.2 Actualizacion y desarrollo metodolégico del balance de energia

El Programa Universitario de Energia de la UNAM ha elaborado balances de

energia para los afios 1996, 2000, 2001 y 2003 y a partir de estos balances se

estimaron las emisiones de CO, para el 2000 y 2001 (publicadas en el mismo

documento: Bazan, 2003), mientras que las emisiones correspondientes al 2003

fueron publicados en Bazan (2004). En la tabla 4.4, se presentan las emisiones

totales y por sector para estos tres anos de estimaciones.
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Tabla 4.4 Emisiones de CO, en la ZMCM?

SECTOR EMISIONES CO, (MTON)

2000 2001 2003
Electricidad’ 16.7 16.8 17.7
Industrial 6.5 6.3 6.8
Transporte 20.3 21.4 21.4
Residencial y otros 4.8 5.2 5.7
Total 48.3 49.7 51.6

1 Energia eléctrica que se produce en la ZMCM y la que proviene de otras regiones.
Fuente: Los afios 2000 y 2001 de Bazan (2003) y los datos del 2003 de Bazan (2004).

En la tabla anterior se presentan las emisiones directas por sector; sin embargo, la
forma de presentacion de los datos en este inventario permite distinguir entre las
emisiones directamente producidas por la quema de combustible de cada sector,
de aquellas que se le pueden adjudicar al consumo de energia eléctrica de dicho
sector. Esto es, dividir proporcionalmente la emisién del sector Electricidad entre
todos los sectores que se benefician con la energia eléctrica producida. La
siguiente tabla, 4.5, muestra las Mton directas, indirectas y totales de CO, emitidas
en 2000, 2001 y 2003 por sector.

Para calcular las emisiones de GEI se utilizo la siguiente ecuacion:

Emisiones = 2 Actividadape * FEape

Las emisiones totales de GEl se calculan en Mton/afio y dependen de la
Actividada,. en GJ que se realiza empleando el tipo de combustible a, dentro del
sector b, con la tecnologia c. FE es el factor de emisidén asociado a las condiciones

abc.

La metodologia utilizada es tipo “bottom-up”, ya que se tomaron como base los
datos sobre el consumo de combustibles por sector econdmico (servicios publicos,
requerimientos residenciales, comerciales, agricolas, transformacion de energia y

transporte) y mediante la suma de valores parciales se estima el gran total.

? La metodologia de estimacion para el afio 2003 no se presenta en la publicacion de Bazan
(2004); sin embargo, en entrevista con el autor, éste sefiala que fue la misma que para afos
anteriores (Bazan, 2007).
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Tabla 4.5 Emisiones directas e indirectas de CO, para la ZMCM (Mton/afio

Sectores 2000 2001 2003

ET EI ED |[ET |EI ED |ET |[EI ED
Electricidad 3.2 3.2 0' 32 |32 0' 3.5 3.5 0'
Industrial 14.0 7.5 65 [134 |71 63 |144 |76 6.8
Transporte 20.3 0’ 203 | 21.4° | 0 214 [21.4° |05 |[214
Residencial 8.0 8.5 10
Comercial, pl'lbhco )3 6 4.8 313 6.6 52 23 6.6 5.7
y agropecuario
Total 48.3 167 |31.6 497 [169 [329 |51.6° [18.2 |33.9

ET: Emisiones totales, generadas por el consumo de electricidad y las propias del sector.

El: Emisiones indirectas, provocadas por el consumo de energia eléctrica del sector.

ED: Emisiones directas, provocadas por la quema de combustible propias del sector.
1 La emision directa del sector eléctrico ha sido distribuida como emisién indirecta de los otros sectores
2 Para los afios 2000 y 2001 no se considera el uso de energia eléctrica por el sector transporte (se
excluye metro, tren ligero y trolebus); para el afio 2003 aparece un consumo eléctrico del transporte de
0.5 Mton/afio, pero el documento original no especifica su procedencia.
3 En el documento original aparece: para el afio 2001, 20.3 Mton/afio en lugar de 21.4; para el 2003,
21.9 Mton/afio en vez de 21.4, y la suma total de 51.6 y no 52.1, lo que arrojaria la suma aritmética.

Fuente: Los afios 2000 y 2001 de Bazan (2003) y los datos del 2003 de Bazan (2004).

Actividad,:: La figura 4.1 presenta los flujos de energia de la ZMCM para el
2001, desglosando las aportaciones, distribucion y consumos. A pesar de no
disponer del balance desglosado para el 2003, se presume que proporcionalmente
no varia mucho del que aqui se presenta. La actividad energética (consumo de
energia) por sector para éste afio se presenta en la tabla 4.6, donde se puede
observar que el consumo de energia del sector transporte es casi la mitad del

total, 45%; lo que describe el tipo de metrépolis en la que habitamos.

Tabla 4.6. Actividad energética por sector para la ZMCM, 2001

SECTOR CONSUMO ENERGETICO (Pj)
Energético 56.200

Transporte 307.482

Industrial 150.326

Residencial, comercial y publico | 163.365

Agropecuario 1.092

Total 678.465

Fuente: Adaptacion libre de Bazan, 2003

Sector transporte. Los combustibles relacionados con este sector son la gasolina,

diesel y gas natural.

Sector industrial. Se trabajé con 16 ramas de la industria: siderurgica,

petroquimica, quimica, azucar, cemento, mineria, celulosa y papel, vidrio,

56



Emisiones de CO,en la ZMCM

fertilizantes, cerveza y malta, automotriz, aguas envasadas, construccion,

aluminio, hule y tabaco.

Sector residencial. La demanda principal de energia es para coccion de alimentos,
calentamiento de agua, calefaccion, iluminacion y planchado. ElI consumo de

energia para éste sector se encuentra en 107.702 PJ en el 2001.

Sector comercial. La demanda principal de energia se da en locales comerciales,

restaurantes y hoteles. El consumo para 2001 fue de 47.857 PJ.

Sector publico. Para éste inventario se incluye sélo el consumo de energia en el

alumbrado publico y bombeo de agua.

Sector agropecuario. Se toma en cuenta la energia consumida para desempenar
actividades como el bombeo de agua para riego y los combustibles para

maquinaria agricola y ganaderia mecanizada.

Sector de generacion de energia eléctrica. Se consideran seis plantas de
generacion, cuyos nombres y capacidades se presentan en la tabla B.1 del anexo
B.

Figura 4.1 Balance de energia de la ZMCM, 2000
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Se aprecian las emisiones de CO; para los anos 2000, 2001 y 2003 en la figura
4.2 siguiente.

Figura 4.2 Emisiones de CO; en la ZMCM 2000, 2001 y 2003

43.06%
42.03%

41.47%

34.58%

33.80% 34.30%

Emisiones de CO2 (%)

11.05%
9.94% 10.46% °

2000 Afos 2001 2003

‘ O Electricidad M Industrial O Transporte O Residencial y otros ‘

Fuente: Adaptacion libre Bazan (2003) y Bazan (2004).

Factores de emision, EF...: Los factores de emision utilizados fueron los del
IPCC y se discutiran al final del capitulo.

Observaciones: Sobre este inventario y las metodologias empleadas es
importante destacar:

© ElI presente inventario proporciona emisiones de otros gases de efecto
invernadero que son metano y oxido nitroso.

© Presenta ademas balances energéticos para 1996 y 1998, los cuales no se

analizaron aqui porque no incluyen la estimacion de emisiones de CO..
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Proporciona las emisiones directas, indirectas y totales de CO, para cada
sector, lo cual permite discriminar entre los diferentes sectores y decidir sobre
cual de ellos debe tenerse mas control.

Considera diez diferentes combustibles: bagazo de cafa, lefia, coque y carbon,
gas licuado, gasolinas, diesel, combustdéleo, querosenos y gas natural.
Destacando la importante contribucion de la lefia (22.1 PJ).

La estimacion para el sector residencial se calcula a partir de “uso final” y
considera: la cocciéon de alimentos, calentamiento de agua, calefaccion,

iluminacion y planchado.

El sector publico sélo considera alumbrado publico y en el bombeo de agua,
excluyendo otras actividades de importancia como plantas de tratamiento de
aguas residuales, alumbrado de areas comunes de viviendas de seguridad
social.

La estimacion de emisiones del sector agropecuario incluye a la actividad
forestal, la agricola y ganadera, pero no se especifica la inclusion de suelos de
conservacion.

Para el sector transporte (ver tabla 4.5) no se consideran las emisiones
indirectas para los afos 2000 y 2001, bien porque se excluye el transporte
colectivo Metro, el tren ligero y los trolebuses o por haber sido considerados
estos dentro de los servicios publicos. Este tipo de imprecisiones dificultan el
manejo de la informacion.

Finalmente, en el documento original se encontraron algunos datos dificiles de
interpretar (ver nota 2 y 3 en la tabla 4.5), cuya aceptacion o rechazo

requirieron largas horas de analisis y restan confiabilidad al estudio.
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4.1.3 Inventario de emisiones de GEIl asociadas con la produccion y uso de

la energia en la ZMCM

Elaborado por el Grupo de Energia y Ambiente del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, el objetivo fue desarrollar un inventario directamente asociado con el uso

de energia en 1996 (Grupo de Energia y Ambiente, 2000).

Para la realizacion de este inventario se consulté un numero importante de fuentes
de informacion (ver tabla C.1 del anexo C). En la tabla 4.7 se presentan las

emisiones de CO; para todos los sectores y combustibles considerados.

El total del presente inventario se calculd sin considerar las emisiones por el uso
de lefia en el sector residencial, debido a que la diferencia entre el consumo de
lefia reportado por el Programa Universitario de Energia de la UNAM vy la encuesta
nacional ingreso/gasto del INEGI de 1996 es significativa. De tal manera que el
grupo de trabajo del Instituto de Ingenieria recomienda desarrollar mas estudios al

respecto.

De la tabla 4.7 podemos observar que el sector transporte representa el 43.2% de
las emisiones de CO,, la industria el 30.9 y el sector residencial sélo el 19.8%.
Ademas, las emisiones de este gas para 1996 en la ZMCM representaron cerca

del 13% de las emisiones nacionales (Molina y Molina, 2005).

Para el calculo de las emisiones totales, ET;, se utilizd la siguiente ecuacion:

ETi =223 Akm * Cikim
Las emisiones totales se calcularon en Mt/afio. Este depende de la actividad
energética A del sector j utilizando la tecnologia m para el combustible k, asi como

del coeficiente de emision Ciym del GEI / asociada a kjm. Las consideraciones

realizadas en este inventario para los siete sectores fuentes de emisién son:
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Tabla 4.7 Emisiones de CO, de la ZMCM durante 1996

. | EMISIONES CO, (MTON)
SECTOR FUENTE DE ENERGIA SUBTOTAL | TOTAL
lefia' 0.277
gas licuado 5.220
Residencial kerosina 0.001 9.047°
gas natural 0.120
energia eléctrica 3.703
gas licuado 0.271
Comercial gas natural 0.082 1.885
energia eléctrica 1.532
Publico energia eléctrica 0.744 0.744
gas licuado 0.668
gasolina 14.365
Transporte turbosina 0.897 19.719
diesel 3.214
energia eléctrica 0.564
gas licuado 0.019
Agropecuario kerosina 0.047 0.075
energia eléctrica 0.009
coque 0.004
gas licuado 0.526
petroleo diafano 0.006
gasolinas 0.001
diesel normal 1.175
. diesel centrifugado 0.011
Industrial diesel especial 0.014 14125
gasobleo 0.442
combustdleo pesado 0.199
combustéleo ligero 0.357
gas natural 4.339
energia eléctrica 7.052
o gas natural 2.707 3
Generacion eléctrica combustoleo pesado 0.164 2.87
Total 45.585

1. Datos proporcionados por el INEGI

2.Sin tomar en cuenta la emision de la lefia

3. Esta cantidad no se suma al total ya que las emisiones por consumo de
energia eléctrica se consideran dentro de cada sector.

Fuente: Adaptacion libre de Grupo de Energia y Ambiente (2000)

Sector industrial. Las ramas consideradas son: mineria, siderurgia, quimica
(quimica basica, fertilizantes, hule, resinas sintéticas, plasticos, farmacéutica,
jabones, detergentes y cosméticos, otras industrias quimicas), celulosa y papel
(incluye imprentas y editoriales), minerales no metalicos (cemento, vidrio, otras),
metales no ferrosos (aluminio, cobre, otros), productos alimenticios, bebidas y

tabaco (cerveza y malta, aguas envasadas, tabaco, otras), industria textil, madera
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y productos de madera, maquinaria, equipo de transporte (industria automotriz,
otros) y otras ramas no especificadas. La produccidn de quimicos es la rama
industrial con mayores emisiones, seguido por productos alimenticios y minerales

no metalicos (ver tabla 4.8).

Tabla 4.8 Emisiones de CO» de la industria, 1996

EMISIONES CO,
INDUSTRIA (MTON)
Mineria 0.001
Siderurgica 0.168
Quimica 1.618
Celulosa y papel 0.755
Minerales no metalicos 0.808
Metales no ferrosos 0.609
Productos alimenticios, bebidas y tabaco 1.001
Textil 0.719
Madera y productos de madera 0.047
Magquinaria 0.449
Equipo de transporte 0.159
Otros 0.013
Otros-ajuste’ 0.672
Total 7.021

1 Ajuste para eliminar diferencias entre fuentes de informacién
Fuente: Grupo de Energia y Ambiente (2000)

Para la obtencién de esta informacion se modificd la base de datos de consumo
de energia para mas de 3,000 industrias del INE (Datgen.dbf de 1996), se
incluyeron los datos del Balance de energia de 1996 del PUE; y el resultado se
comparo con la informacién proveniente de la Comision Ambiental Metropolitana
de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal (CAM), Metrogas
(empresa encargada de la distribucion de gas natural a partir de 1999) y
Tuvrhenland (empresa consultora que realizd6 estimaciones del uso de gas
licuado). Debido a que se encontraron inconsistencias en el consumo de gas
natural (18 PJ), se estimaron emisiones que no se atribuyen a ninguna industria y

se reportan como “otros-ajuste” (ver tabla 4.8).

Las emisiones de este sector estan relacionadas con el consumo de diversos
combustibles (ver tabla 4.9), de entre los cuales el gas natural es el que mas se

consume, seguido por el diesel normal y el gas licuado.
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Tabla 4.9. Consumo de energia del sector industrial en

la ZMCM, 1996

Combustible PJ
Coque 0.038
Gas licuado 8.343
Petroleo diafano 0.080
Gasolinas 0.006
Diesel normal 15.862
Diesel centrifugado 0.146
Diesel especial 0.195
Gasoleo 5.969
Combustodleo pesado 2.576
Combustoleo ligero 4.611
Gas natural 77.345

Fuente: Grupo de Energia y Ambiente (2000)

Sector residencial. Las principales actividades consideradas son coccién de
alimentos y calentamiento. El total de combustibles empleados para esto y la
emision de CO, asociada, se presentan en la tabla 4.10 (el consumo de

electricidad no se incluye).

Tabla 4.10 Emisiones de CO-, del sector residencial considerando
coccidn y calentamiento, 1996

Combustible Energia (PJ) Emisiones CO, (MTON)
Gas licuado 82.8 5.22
Gas natural 2.1 0.13
Lefia 2.5 N.C.
Total 87.4 5.35

N.C. No considerado debido a la discrepancia en datos de consumo
Fuente: Grupo de Energia y Ambiente (2000)

Sector publico. Para este sector solo se reportan emisiones relacionadas con el
consumo de energia eléctrica, y de estas soélo las correspondientes a la
iluminacion publica y el bombeo de aguas negras y potables. La informacion

utilizada proviene de la Comision Federal de Electricidad y del INEGI.

Sector comercial. Las emisiones de este sector se calcularon a partir del Balance
de energia de la ZMCM que elabor6é para 1996 el Programa Universitario de
Energia (PUE) de la propia UNAM. En ese balance se reportan la energia de los

sectores residencial, publico y comercial como uno sélo, por lo que el Grupo de
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Energia y Ambiente resta los valores calculados por ellos de consumo de energia

para el sector residencial y el publico, para obtener el del comercial.

Sector transporte. Las emisiones de CO, del autotransporte se pueden observar
en la tabla 4.11. Para obtenerla se considerd: tipo de combustible, flota vehicular,
tecnologia, distancia recorrida y kilometraje. Se emplearon como base el estudio
realizado por Sheinbaum y colaboradores (1999) y la informacién disponible de
CAM y COMETRAVI, y posteriormente se completdé con el Balance de Energia
para 1996 del PUE.

Tabla 4.11 Emisiones de CO, del autotransporte, 1996

Tipo de transporte Combustible | Poder calorifico | Emisiones CO, (MTON)
Particulares 6,815
Taxis 1,645
Microbuses gasolina 33,094.34 MJ/m® | 1,872
Pick up 354
Carga ligera 3,680
Ruta 100 28
Autobuses . 3 |53
Carga mediana y pesada diesel 5,993.711MJ/m 553
Carga de mas de dos ejes 2,441
Camiones y camionetas | gas licuado | 26.1 MJ/It 668
Total 17,753

Fuente: Grupo de Energia y Ambiente (2000)

Sector agropecuario. Fueron utilizados los datos de 1996 del balance de energia

del PUE vy a partir de ese dato se estimé la emisidn correspondiente.

Generacion y consumo de electricidad. El consumo de electricidad de la ZMCM
representa el 17.3% del nacional, pero la mayor parte no se genera en la region.
Las plantas de generacion consideradas en este inventario son Jorge Luque,
Lecheria, Nonoalco, Valle de México de CFE y Valle de México de la Cia. de Luz y

Fuerza.

Coeficientes de emision (Cxm). Al igual que en otros inventarios, los coeficientes
o factores de emisién se tomaron del IPCC y por lo tanto seran discutidos por

separado al final del capitulo. Los factores de emision para el sector transporte se
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tomaron de la EPA, mientras que para todos lo demas sectores se consideran

coeficientes de emision del IPCC.

Observaciones: Como para los inventarios anteriores, aqui se incluyen las

principales caracteristicas de este estudio.

© EI presente inventario proporciona emisiones de otros gases de efecto
invernadero, metano y 6xido nitroso, ademas de: CO, NOx, SO,, COV y PM10.

© Considera una amplia variedad de combustibles: coque, gas natural, gas
licuado, petroleo diafano, gasolina, diesel normal, diesel centrifugado, diesel
especial, gaséleo, combustoleo pesado y ligero.

© Este inventario no considera las emisiones GEI provenientes de rellenos
sanitarios.

© El inventario incluye datos tomados directamente de otras fuentes
(principalmente del estudio del Programa Universitario de Energia).

© El inventario no muestra las ecuaciones especificas usadas para el calculo de
la actividad energética especifica de cada sector que permita al lector
reproducir las estimaciones de CO..

© Para el sector residencial, no se estimo la emision relacionada con el consumo

de lena, mostrando asi las deficiencias de la informacion disponible.

4.1.4 PROAIRE

El programa PROAIRE surge de la Ley General de Equilibrio Ecolégico vy
Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Su principal objetivo es generar programas
para mejorar la calidad del aire en las principales ciudades del pais, creando
herramientas para la evaluacion, control, prevencién y seguimiento de las
emisiones contaminantes. Las medidas propuestas por PROAIRE se presentan en
la tabla E.1 del anexo E (SEMARNAT, 2002). De sus 89 medidas, 38

corresponden al transporte y aunque ninguna es especificamente para reducir los
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GEl, es obvio que al mejorar la infraestructura vial y el transporte colectivo el CO;

se reducira.

La informacion empleada, como linea base para la elaboracién de este programa
proviene de:

- Sistema de Monitoreo Atmosférico de la ZMCM, SIMAT.

- Inventario de Emisiones 1998

El SIMAT puede ser consultado en linea en: www.sma.df.gob.mx/simat, forma

parte del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA) y esta
integrado por cinco redes operativas y una unidad movil, cuyas caracteristicas

(numero de estaciones y parametros monitoreados) se presentan en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Descripcidén del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la ZMCM

UNIDAD
RAMA REDMA REDDA REDMET REDRAS MOVIL
) 32
< 2lenel DFy
=
g § 11 enel Edo 13 16 10 8 !
N} Av1
2 7 de México
. Z?IOCi'd'ad d}{ e Ozono
e Ozono V;;ctglon “ e Radiacion | ® PMI0
e PMIO0 e Humedad ultraviole | ¢ CO
» | ® Monoxido e Sulfatos r;ativa ta e SO,
N de e Nitratos e Radiaciéon | ¢  NOx
g e PMI0 e Temperatura .
o carbono e pH global e Velocidad y
g ., . e PST . e Perfiles del . 2
5 | e Biodxido e Aniones X total direccion
- . viento en la .. .
8 de azufre e (Cationes e Actividad del viento.
I . troposfera o
g e Oxidos de baia fotosintét [ ¢  Humedad
8 nitrogeno Ja ica relativa
S e Gradiente
=¥ térmico e Temperatura
RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
REDMA: Red Manual de Monitoreo Atmosférico
REDDA: Red de Depésitacion Atmosférica; determina la acidez de la lluvia
REDMET: Red Meteorolégica
REDRAS: Red de Radiacién Solar; determina penetracion de ondas ultravioletas

Fuente: SMA, 2002

La ubicacion de las estaciones del SIMAT, se presentan en la figura 4.3, siendo
importante mencionar que con base en los datos de la RAMA, el Gobierno de la
Ciudad de México, emite diariamente un reporte sobre la calidad del aire en la
forma del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
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El sistema de monitoreo atmosférico mide parametros de afectacion local y por lo
tanto no incluye los GEI y queda fuera de los alcances de este estudio. Sin
embargo la informacién de este sistema se complementa con la del Inventario de

Emisiones 1998, que se presenta a continuacion.

Figura 4.3 Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (2006)
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4141 Inventario de emisiones 1998

El primer inventario de emisiones detallado, incluyendo las emisiones de CH, y
CO;,, para la ZMCM se realizé en el afio de 1998 y sirvié de base para desarrollar
el Proaire 2002-2010 vigente. Este inventario fue elaborado por la Secretaria del
Medio Ambiente del Distrito Federal (SMA), la Secretaria de Ecologia del Estado
de México, la SEMARNAT, y coordinado por la CAM (SMA, 2002).
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En la tabla 4.13 se presentan los resultados de este inventario para CO,
incluyendo dos posibles valores, los primeros calculados con los factores de
emisién del panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC) y los segundos

con los factores de la agencia de proteccion al ambiente de estados unidos (EPA).

Las estimaciones se basaron en la metodologia del Inventario de emisiones de
GEI asociados a la produccion y uso de energia en la ZMCM del Grupo de
Energia y Ambiente del Instituto de Ingenieria de la UNAM (ver seccién 4.1.3). Los
sectores considerados son: industrial, transporte, residencial/comercial y rellenos

sanitarios.

Se puede observar que la maxima emisiéon de CO, para el sector transporte esta
directamente asociada al uso de gasolinas, y las del sector residencial/comercial

con el gas natural seguida del uso de gas LP.

Tabla 4.13 Emisiones de CO, en la ZMCM, 1998

EMISIONES CO, (MTON)
SECTOR COMBUSTIBLE IPCC EPA
gas natural 10.57 9.37
gas licuado 0.25 0.24
Industrial gasoleo doméstico 0.08 0.07
combustible industrial | 1.17 1.12
diesel ind. bajo azufre | 0.66 0.639
Subtotal 12.73 11.439
gas natural 0.11 0.1
Residencial/comercial | gas licuado 4.97 4.73
Subtotal 5.08 4.83
gasolina 14.84
Transporte diesel 4.29
gas licuado 0.6
Subtotal 19.73
Rellenos sanitarios 0.47
Total 37.54 16.73

Fuente: SMA, 2002.

Actividad energética (Axm). En la tabla 4.14 se muestran los valores de actividad

energética tomados para este inventario.

Sector industrial. Este estudio contempla las siguientes industrias de competencia

local y federal: mineria; siderurgica; quimica; minerales no metalicos; minerales no
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ferrosos; productos alimenticios, bebidas y tabacos; productos vegetales y
animales; madera y productos de madera; productos de vida media; productos de
vida larga; productos de consumo Vvarios; productos impresos; productos

metalicos; y otras industrias.

Tabla 4.14 Consumo energético por sector y tipo de combustible

COMBUSTIBLE CONSUMO ENERGE-TICO (P‘J) : :
Transporte | Industria | Residencial/comercial

gasolina 0.214173

PEMEX diesel 0.057

gas licuado 0.009 0.004 0.078

gas natural 0.188 0.002

gasbleo doméstico 0.111

combustible industrial 0.015

diesel ind. bajo azufre 0.008

Total 0.281 0.216 0.08

Fuente: Adaptacion libre de SMA, 2002.

Sector transporte. Se consideran los siguientes vehiculos: autos particulares, taxis,
combis, microbuses, pick ups, camiones de carga a gasolina, vehiculos a diesel> 3
ton, tractocamiones a diesel, autobuses a diesel, vehiculos a diesel<3 ton,

camiones de carga a gas LP y motocicletas.

Coeficientes de emisiéon (Cjmk). Este inventario empleo factores de emision del

IPCC y de la EPA, que se presentaran y discutiran posteriormente.
Observaciones: Las observaciones principales para este inventario son:

© Hace una segregacion mas amplia de las industrias, que otros inventarios.
© Ademas de CO, considera las emisiones de metano y los siguientes
contaminantes locales: PM10, biéxido de azufre, mondxido de carbono, 6xidos

de nitrégeno e hidrocarburos totales.

© No incluye las emisiones indirectas de CO, (por el consumo de energia
eléctrica), a pesar de que el estudio del Grupo de Energia y Medio Ambiente,
que tomdé como base, si lo hace.

® No considera las emisiones de 6xido nitroso.
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© Este inventario se enfoca en los siguientes combustibles: gas natural, gas
licuado, combustéleo ligero, combustéleo pesado, diesel, gasdleo y petréleo
diafano.

© El inventario no incluye las emisiones generadas por el sector de generacién

de energia eléctrica ni las del sector publico.
4.1.5 Inventarios de emisiones de la ZMCM 2000, 2002 y 2004

Presenta informacion desagregada por sector y por contaminante (SMA, 2007b).
Los inventarios para los afios 2000 y 2002 se desarrollaron a partir de la
metodologia del Grupo de Energia y Ambiente (ver 4.1.3). La tabla 4.15 siguiente
presenta los datos para los tres anos disponibles, y en la figura 4.4 se pueden

observar de manera grafica las emisiones para los afos 2002 y 2004.

Tabla 4.15 Energia consumida y emisiones de CO5,, 2000, 2002 y 2004

EMISIONES DE CO, (MTON/ANO)
SECTOR COMBUSTIBLE 2000 2002 2004
gasolina premium 15.40 1.98 13.13
gasolina magna ) 13.61 2.21
Transporte diesel 4.32 4.34 4.68
gas natural 0.009 0.036 0058
gas LP 0.39 0.41 0.391
Subtotal 20.13 20.4 20.48
diesel Ind. de bajo azufre | 0.90 0.708 0.72
Industria gas natural 9.18 9.96 9.46
gas LP 2.16 1.1 0.37
Subtotal 12.63 11.77 10.56
gas natural 0.44 0.229 0.37
Residencial/comercial | gas LP 3.13 2.16 2.88
Subtotal 3.58 2.39 3.25
gasoleo doméstico 0.001 0.0006
Servicios pliblicos gas natural 0.067 0.039
gas LP 0.862 0.84
Subtotal 0.930 1.49
Rellenos Sanitarios 0.47 0.417 0.612
Total 36.82 35.907 36.392

Fuente: Adaptado de SMA (2005) y SMA (2007b).

Se emplearon la misma metodologia y factores de emisién que el Inventario 1998
y por lo tanto el Inventario de emisiones de GEI asociados a la produccién y uso

de energia en la ZMCM del Grupo de Energia y Ambiente del Instituto de
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Ingenieria de la UNAM (ver secciones 4.1.3 y 4.1.4.1), con las variantes que se

mencionan a continuacion:

El sector transporte tomd en cuenta: autos particulares, taxis, combis, microbuses,
pick ups, vehiculos menores y mayores de tres toneladas, tractocamiones,

autobuses, y motocicletas.

Para el sector industrial se consideraron: productos alimenticios, bebidas y tabaco;
textiles, prendas de vestir e industria del cuero; industria de la madera y productos
de madera, incluye muebles; papel y productos de papel, imprentas y editoriales;
sustancias quimicas, productos derivados del petroleo y del carbén, de hule y de
plastico; productos minerales no metalicos, excluye los derivados del petréleo y
del carbdn; industrias metalicas basicas; productos metalicos, maquinaria y
equipo, incluye instrumentos quirdrgicos y de precisién; otras industrias

manufactureras; y generacion de energia eléctrica.

Coeficientes de emision. Los coeficientes o factores de emisién se tomaron del
Manual de Referencia de las Directrices del IPCC se presentan al final del
capitulo. Para la generacion de residuos sélidos se utilizé el programa LANDFILL
de la EPA, por lo cual, se considera que este estudio también considera sus

factores de emision.
Observaciones:

© El inventario 2004 considera los siguientes contaminantes: bidéxido de azufre,
oxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, metano, PM2.5,
amoniaco y biéxido de carbono.

© Las emisiones para el sector residencial/comercial se reportan unidas, lo que

implica una desventaja para conocer la contribucién real por sector.

© Las emisiones totales estimadas para los afios 2002 y 2004 no incluyen los

rellenos sanitarios; sin embargo, el inventario del 2000 si los considera en el
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total de emisiones estimadas. En contraparte, no considera el sector de
servicios publicos.

© Es extrafio que el presente inventario no haga estimaciones de energia
eléctrica, siendo que el estudio que considera como base si las incluye.

® De acuerdo al ultimo inventario, 2004, las emisiones de CO, para el sector
transporte han aumentado en un 0.75% desde el 2002; mientras que para el
sector industrial decrecieron un 3.14%, las del sector residencial/comercial
aumentaron un 2.52%, y las del sector publico en 1.62%.

© Para el caso de las emisiones de rellenos sanitarios para el 2002 y 2004 los
valores se tomaron de la tabla en la que aparecen las contribuciones

particulares de cada relleno de la ZMCM (ver tabla 4.16).

Tabla 4.16 Emisiones de CO; para los rellenos sanitarios

de la ZMCM
. EMISIONES CO, (MTON/ANO)
SITIOS DE DISPOSICION 2002 2004
Prados de la Montana 0.048 0.043
Bordo Poniente 0.230 0.449
Santa Catarina 0.138 0.12
Total 0.417 0.612

Fuente: SMA, 2007b.

En la figura 4.4 se pueden observar de manera grafica las emisiones de CO; para

los afos 2002 y 2004, estimadas por este inventario.
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Figura 4.4 Consumo energético y emisiones de CO, para 2002 y 2004
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Fuente: Adaptacion libre SMA, 2007b.

4.2 Estudios relacionados

Los estudios que se mencionan a continuacion no fueron realizados

exclusivamente para la ZMCM, pero dentro de sus resultados aparecen datos de

esta zona, por lo que se decidié analizarlos como se ha hecho para los inventarios

especificos. Estos estudios son:

Sistema integrado de regulacion directa y gestion ambiental de la industria
Campana MILAGRO

Programa GEI México

Proyecto inventario nacional de emisiones

Estrategia nacional de cambio climatico
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A continuacion se revisa brevemente cada uno de estos estudios, haciendo

hincapié en los datos de emision de CO..

4.21 Sistema integrado de regulacion directa y gestion ambiental de la

industria

En 1995, por iniciativa del Instituto Nacional de Ecologia, se cre6 el Sistema
integrado de regulacién y gestion ambiental de la industria (SIRG), que se
compone de varios instrumentos de gestion para agilizar la legislacion industrial en
materia de ambiente (SEMARNAT, 2005). La figura 4.5 muestra el disefio
conceptual del SIRG, siendo importante que tres de sus instrumentos, LAU
(licencia ambiental unica), COA (cédula de operacion anual) y los IV (instrumentos

voluntarios), son los mas evolucionados y mejor aceptados por la industria.

La LAU entré en vigor en 1997 e integra todos los permisos ambientales de una
empresa. A través de ella los establecimientos industriales pueden presentar su
manifestacion de impacto ambiental, estudios de riesgo y permisos para descarga
de aguas residuales, manifiestos como generador de residuos peligrosos y
emisiones a la atmésfera. Esta licencia se emite una uUnica vez por cada
establecimiento industrial y soélo debe renovarse en caso de cambio de
localizacion, cambios en procesos o tecnologias, o en el giro industrial para el que

fue autorizado.

Aquellos establecimientos que cuenten con la LAU deberan presentar un informe
anual denominado Cédula de operacion anual, que incluye el reporte de emisiones
de CO,, otros gases de efecto invernadero, asi como los contaminantes

atmosféricos criterio y otros considerados peligrosos.
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Figura 4.5 Sistema integral de regulacion directa y
gestion ambiental de la industria

SIRG
I I [ [ |
Coercitivos Voluntarios y Instrumentos | Informacién | | Indirectos |
basados en el Econdmicos
mercado
AU IV Arancel cero, R R_E:-Cd t ﬁpﬁyqs .
o Auditoria Ambiental depreciacion egistro de ecnologicos:
Licencia Sistema de Gestion acelerada Emisiones y e Centros
Ambiental Unica Amb transferencia de regionales
COA Convenios Voluntarios contaminantes | e Z«;(r)rilss?tt:aiivos
. Responsabilidad Integral,
Cedula de ISO 14001
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Fuente: SEMARNAT (2005).

4.2.1.1 Cédula de Operaciéon Anual

La COA es un mecanismo de reporte integrado, que ademas de los datos
generales de una industria contiene sus emisiones atmosféricas, descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores federales o que se infiltren al subsuelo, y
materiales y residuos peligrosos. Se entrega anualmente conteniendo la
informacion del afio calendario anterior. Los momentos de reporte a los que esta
sujeta son: insumos, proceso, servicios y salidas (emisiones y transferencia) del

establecimiento (ver figura 4.6)
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Figura 4.6 Momentos de reporte de la COA

guas superficiales il

Emisiones en sitio Las plantas registran cada afio las
cantidades de sustancias enlistadas
emitidas en sitio y fuera de sitio y
transferidas fuera de sitio

Sustancias emitidas en la planta al aire,
aguas superficiales, pozos de inyeccion
subterrénea o suela

Aire

Transferencias fuera de sitio

Incluyen sustancias enviadas para reciclaje, asi
como otras transferencias para su manejo ulterior.

Emisiones fuera de sitio Transferencias para reciclaje: Otras transferencias

Todas las sustancias e Reciclaje de para su manejo ulterior
enviadas fuera de sitio metales (excluidos los metales):
Inyeccion para disposician, asf como e Reciclaje . Recup,eracién
subterrdnea los metales remitidos para de otras de energfa
tratamiento, drenaje y sustancias o Tratamiento
recuperacidn de energla e Drenaje

Transferencias
para disposicion:
® Transferencias
de metales
e Transferencias
de atras
sustancias
quimicas

Fuente: Comision para la Cooperacién Ambiental de América del Norte, 2005

La COA se debe actualizar anualmente y contiene la siguiente informacion:

Emisiones al aire, agua y suelo; y transferencia para su tratamiento y/o
confinamiento de residuos peligrosos.
Ubicacién geografica, datos generales, caracteristicas operativas y de

prevencion y control de contaminantes de las fuentes de emision.

La COA constituye la principal fuente de informacion para el Registro de emisiones

y transferencia de contaminantes (RETC), que pretende ser el inventario nacional

de todos los contaminantes que se generan en el pais y que se encuentran en el

aire, agua o suelo. Es en este registro donde se encuentran las emisiones de CO;

a nivel nacional, y es de aqui de donde pueden desprenderse los datos para la

ZMCM de nuestro interés.
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4.2.1.2 Registro de emision y transferencia de contaminantes

El RETC es un inventario nacional cuya base legal se encuentra en el articulo 109
de le LGEEPA y que incluye entre otros mas de 100 contaminantes el CO,. Se
convirtid en obligatorio, publico y desagregado en el afio 2005 y los Estados y
Municipios asumieron el papel de recolectores de datos de los sectores de su
competencia (Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte,
2005). El RETC puede ser consultado en linea:
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/prin cipal2.html.

De ésta pagina se obtuvo la informacion sobre emisiones de N,O, CH; y CO; de
industria localizadas en la ZMCM, con la que se construyo la tabla 4.18 donde se
presentan los gases GEI registrados en 2004 (los nombres de las industrias

consideradas se enlistan en las tablas D.1 y D.2 del anexo D).

Tabla 4.17 Emisiones industriales de GEIl en la ZMCM registradas en

el RETC, 2004
EMISIONES (TON)
ESTADO
N,O CH, CO,
Distrito Federal 1.8954 | 359,976.96
59 municipios del Estado de México' | No hay reporte | 581.97 | 4,101,314.16
Total 583.86 | 4,461,294.12

1 ElI RETC, de acuerdo con lo establecido por el D.O.F. el 22 de diciembre de 2005
considera 59 municipios del Estado de México como parte de la ZMCM.
Fuente: Adaptacion libre de SEMARNAT, 2004b

Las industrias localizadas en la ZMCM, cuyas emisiones se sumaron para obtener
el valor de CO, que se presenta en la tabla anterior se enlistan en las tablas D.1 y
D.2 del anexo D.

Observaciones: A diferencia de los inventarios anteriores, para estos estudios se

realizan comentarios de indole general, ya que no son especificos para la ZMCM.
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© A pesar de que el 6xido nitroso se encuentra registrado como una de las
sustancias que debe reportarse en el RETC ninguna industria lo ha reportado
(SEMARNAT, 2004a y 2004b ).

© Otros paises como Estados Unidos y Canada tienen registros similares de
emision y transferencia de contaminantes, los cuales deberan conjugarse con
el RETC segun lo marca el Tratado de libre comercio. El inventario resultante
es el NAPRI (North American Pollutant Release Inventory), del cual solo se han
publicado datos generales (Comision para la Cooperacion Ambiental de
América del Norte, 2005).

© El inventario de Estados Unidos (TRI, Toxic Release Inventory) reporta 650
sustancias, dentro de las cuales el CO, solamente se reporta cuando proviene
de la generacion de energia eléctrica (Comisién para la Cooperacion Ambiental
de América del Norte, 2005). Este pais emite el 90% de las emisiones de Norte
América.

© El inventario de Canada (NPRI, National Pollutant Release Inventory) reporta
268 sustancias, pero los establecimientos industriales sélo declaran sus
emisiones de CO; equivalentes cuando se emiten mas de 100,000 ton/afio.

© El umbral en México para biéxido de carbono, metano y bidxido nitroso es de
100 000 kg/afio (SEMARNAT, 2004a).

4.2.2 Campaina MILAGRO

El Centro Mario Molina para estudios estratégicos sobre energia y medio ambiente
fue creado en el 2004 para la generacion de medidas relacionadas a ésta
problematica en nuestro pais. Enfoca sus esfuerzos a dos areas fundamentales

para México y el mundo: La calidad del aire y EI cambio climatico.

Uno de sus programas de investigacion es el Programa integral de contaminacion
urbana, regional y global, en el que participan la UNAM, el Colegio de México, la
UAM, el Instituto Nacional de Educacion Publica, el Instituto Mexicano de Petroleo,

la Universidad de las Américas, el Tecnolégico de Monterrey, MIT y Harvard.
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Dentro de las actividades de este programa se incluye la publicacion del libro La
Calidad del Aire en la Megaciudad de México, en donde los datos de emision para
GEI corresponden al inventario asociado con el uso y la produccion de energia
eléctrica de 1996 para la ZMCM, elaborado por el Grupo de Energia y Atmédsfera
del Instituto de Ingenieria de la UNAM (los resultados que se reportan en el libro
se pueden consultar en la seccion 4.1.3).

Este programa ha generado dos campainas de medicion de contaminantes, una en
2003 y otra en 2006, conocida como la Campafia Milagro (del inglés: Megacity
Inititiative Local and Global Research Observation), cuyo objetivo es obtener
informacion cientifica que ayude a entender mejor los procesos de generaciéon de
contaminantes en la ZMCM; su dispersion, transporte y transformacion en la
atmosfera asi como los patrones de exposicion de la poblacibn a estos
contaminantes y sus efectos sobre la salud. También busca nuevas perspectivas
acerca de la quimica de la atmdsfera en una region urbanizada grande, asi como

su impacto en una escala geografica mayor.

La campana se desarrollé en cuatro componentes:

- MCMA-2006 (The Mexico City Metropolitan Area — 2006 experiment). Se enfoca
a los temas relativos a la calidad del aire de la ZMCM.

- MAX-Mex (The Megacity Aerosol Experiment in Mexico City). Examina la
evolucion de los aerosoles y las interacciones gas-aerosoles en el flujo inmediato
de contaminacion fuera de la zona urbana.

- MIRAGE-Mex (Megacity Impacts on Regional and Global Environments).
Examina la evolucion de la pluma de contaminacién proveniente de la Ciudad de
México en escalas regionales mayores.

- INTEX-B (Intercontinental Chemical Transport Experiment-B). Se enfoca en el
transporte de la contaminacién en grandes escalas espaciales, la fotoquimica
atmosférica global y los efectos sobre la radiacidn y el clima de los aerosoles y

las nubes.
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Dentro de ésta campafa se consideran GEI y se midieron flujos de CO, dentro de
la ciudad empleando técnicas de micrometeorologia y obteniéndose datos para
este gas en zonas de 2 km?. Los resultados de esta campafia estaran disponibles

en marzo de 2008 para la comunidad cientifica.

Observaciones: Es interesante que parte de la informacion de GEI de la que
dispone el Centro Mario Molina en este programa provenga del inventario
realizado por el Grupo de Energia y Medio Ambiente de la UNAM, por lo que las

observaciones de ese inventario aplican también a este estudio.

4.2.3 Programa voluntario de contabilidad e informe de gases efecto

invernadero (Programa GEI México)

Este programa se inici6 en agosto de 2004, a través de un convenio de
colaboracion entre la SEMARNAT, el World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) y el World Resources Institute (WRI). Facilita la
participacion directa de empresas, camaras y asociaciones empresariales y
proporciona asistencia en la elaboracién de inventarios corporativos de GEI, para
identificar oportunidades de reduccion y participar en programas y proyectos de

mitigacion de emisiones de GEI.

Hasta agosto de 2006, cuarenta y cinco empresas se han inscrito al Programa.
Las emisiones totales de 30 de estas 45 empresas ascienden a 89.2 millones de
ton COgeq, por combustion en fuentes estacionarias y moviles, y emisiones
fugitivas, manejo de residuos en ganado, el tratamiento de aguas residuales y
emisiones indirectas (por el uso de electricidad comprada). Las empresas
integrantes del Programa GEI México en 2005, asi como sus emisiones se pueden

observar en el anexo F, tabla F.1.

De las 30 empresas que reportan a este programa, sélo cinco reportaron CO, al
RETC (ver tabla 4.18).
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Tabla 4.18 Industrias del programa GEIl México que reportan CO, en RETC

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO EMISIONES
(TON)

Ford Mc’)tor Company S.A. De C.V. Planta De Ensamble Cuautitlan 414018

Cuautitlan

Boehringer Ingelheim Promeco S.A De C.V. Xochimilco 3406.74

Cerveceria Modelo S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 93 763.75

Colgate Palmolive S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 19 187.00

Pemex Refinacién Gustavo A. Madero 192.08

Fuente: Adaptado de SEMARNAT, 2004b.

Observaciones: Las observaciones a este programa son principalmente

cualitativas:

© Este tipo de iniciativas alientan a las industrias a reportar.
© Se han realizado actividades que afectan la dinamica de una megaciudad tan
compleja como la ciudad de México, asi como el ritmo de vida y economia de

los habitantes modificandolos de una manera positiva

4.2.4 Sistema Nacional de Emisiones

El proyecto: Inventario Nacional de Emisiones, desarrollado por el Instituto
Nacional de Ecologia, con el apoyo de la (EPA) y la Western Governors
Asociacion (WGA), la Comisién para la Cooperacion Ambiental (CCA) y la
Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental de SEMARNAT, comenzo6
en 1995. Busca desarrollar el primer inventario nacional de emisiones y promover
la capacidad técnica nacional para el desarrollo de inventarios de emisiones.
Dentro de este proyecto esta el INEM (Inventario Nacional de Emisiones de

México) y el SINE (Sistema Nacional de Emisiones).

Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM). Las emisiones estimadas
para el primer Inventario Nacional de Emisiones de México corresponden al afio
1999 y provienen de cinco tipos de fuentes de emisién: fuentes fijas, fuentes de

area, vehiculos automotores, fuentes moviles y fuentes naturales.
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El INEM, 1999 presenta emisiones a la atmdsfera de seis contaminantes (NOx,
SOx, COVs, CO, NH3 PM10 y PM2.5) y no incluye CO,, La informacion del INEM

esta contenida en el Sistema Nacional de Emisiones.

Sistema Nacional de Emisiones (SINE). Conjunta la informacion del INEM 1999
y de los inventarios existentes de GEIl. Puede consultarse en:

http://aplicaciones.semarnat.gob. mx/sine/. En la tabla 4.19 se presentan las

principales emisiones de GEI de toda la Republica Mexicana desde 1990-2002.

Tabla 4.19 Emisiones nacionales de CO, por afo

ANO CO, (MTON/ANO)
1990 307.6
1992 319.6
1994 343.1
1996 3474
1998 3933
2000 404.4
2002 480.4

Fuente: SEMARNAT, 2007.

La informacién de GEI es nacional y no se encuentra desagregada por Estados,
por ello no se pueden identificar las emisiones provenientes de la ZMCM. Los
sectores que se toman en cuenta son: energia, productos industriales, cambio de
uso de suelo y silvicultura (incluye emisiones de animales, cultivo de arroz, quema
de residuos agricolas, fertilizantes y suelos agricolas); y manejo de residuos
(basura dispuesta en rellenos sanitarios y tiraderos). Las emisiones reportadas

fueron obtenidas a través del Manual de Buenas Practicas del IPCC.

Con propdsitos comparativos se presentan las emisiones de CO,, para el ano

2002 en los subsectores considerados (tabla 4.20).

Observaciones. La unica observaciéon sobre los resultados de este inventario es

que:

© En el SINE se toman en cuenta subsectores no considerados en otros
inventarios, como captura de carbono por abandono de tierras e incineracion

de residuos soélidos.
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Tabla 4.20 Emisiones nacionales de CO, por subsectores (2002).

CO,
SECTORES SUBSECTOR (Mton/ANO)
Consumo de combustibles 345.3
Energia Emisiones fugitivas de combustibles 0.996
Emisiones totales 346.3
Productos minerales 30.618
Industria quimica 1.128
Produccién de metales 15.322
~Procesos [ Otros procesos industriales No reporta
industriales [Produccién de halocarbonos y hexafluoruro de azufre No reporta
Consumo de halocarbonos y hexaflururo de azufre. No reporta
Emisiones totales 47.069
Captura por abandono de tierras -12.883
Emisiones y captura de co2 del suelo 30.278
Cargbio dT Otros 0.066
uso de suelo .
y silvicultura Cambios de Uso de Suelo No reporta
Cambios en existencia (inventario) de bosques y otra biomasa lefiosa | No reporta
Emisiones totales 86.877
Incineracién de residuos 0.1019
. Manejo y Tratamiento de Residuos No reporta
Residuos  pisposicién de Residuos No reporta
Emisiones totales 0.1019

Fuente: SEMARNAT, 2007.

4.3 FACTORES DE EMISION

Un factor de emision es una herramienta frecuentemente usada para estimar
emisiones en el manejo de la calidad de aire. Es un valor que relaciona la cantidad
de un contaminante liberado a la atmésfera con una actividad asociada con esa
emision. Usualmente se expresan como el peso del contaminante dividido por una

unidad de volumen, distancia o duracion de actividad que emite el contaminante.

La ecuacioén general para una estimacion de emisién es:

E=AxFE

Durante la elaboracion de un inventario, especialmente de GEI, se presenta un
problema recurrente debido al uso de factores de emision inadecuados para la
actividad emisora de GEI, porque en algunos casos se carece de estudios que

permitan determinar factores de emision propios a nivel nacional.
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Los factores de emision empleados en los inventarios que se analizan en este

trabajo se presentan a continuacion.

4.3.1. Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

De acuerdo con el IPCC (1996), las metodologias para estimar las emisiones de

GEI pueden dividirse en tres grupos, de acuerdo con el nivel de detalle:

- Nivel 1. Cuando se emplean factores de emision basados en la produccion.
Para la aplicacion de esta metodologia es necesario reunir los datos de la
actividad y conocer los valores de emisidon regionales tipicos (o de datos

disponibles localmente).

- Nivel 2. Se emplean balances de masa y se desarrolla con mayor detalle pues
se cuenta con informacion del tipo de tecnologia de combustion o se conocen

incluso, los factores de emision especificos del pais.

- Nivel 3. Es el método de evaluaciones rigurosas de fuentes especificas,

basado en mediciones.

Con la informacion con la que se cuenta en este momento en México, los
inventarios nacionales y regionales estan constituidos con base en una
metodologia que esta entre el Nivel 1 y 2, ya que se conocen las tecnologias de

combustion pero se emplean factores de emision internacionales.
De acuerdo con la metodologia del IPCC, las emisiones de CO, dependen del

combustible y no de la tecnologia de combustion. El consumo de combustibles se

divide en seis grandes areas:
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Energia primaria.- produccidon nacional, mas importaciones, menos
exportaciones. Es aquel recurso energético que no ha sufrido transformacién
alguna, con excepcion de su extraccion. En este caso, se encuentran el

petréleo crudo, el gas asociado 0 no asociado.

Energia secundaria. Es el recurso que ha sufrido algun proceso de

transformacion.

Carbono almacenado. Se refiere a los productos energéticos que sirven como
materia prima pero que no sufren un proceso de oxidacion o combustion (tal es
el caso por ejemplo, del gas natural que sirve como materia prima para la
elaboracion de petroquimicos o del petroleo que es utilizado para la
elaboracién de lubricantes o plasticos) y a la fraccion de carbono que no se

oxida en el proceso de combustion.

Emisiones fugitivas. Son aquellos gases que se liberan a la atmoésfera producto
de fugas en la produccién, transporte o consumo de combustibles. En el caso
de Meéxico, debido a que la mineria del carbdn no es tan importante, las

emisiones fugitivas mas cuantiosas provienen del petroleo y el gas natural.

Combustible en buques tanques internacionales. Son los combustibles que no
se queman en el pais, pero que son entregados en buques tanques para
transporte maritimo o aéreo. El combustible utilizado para la aviacion, debe ser

reportado siguiendo la metodologia internacional.

Combustibles de biomasa. Se excluye de la contabilidad nacional del
inventario. Las emisiones de CO; provenientes del uso de la biomasa se
reportan para informacion. Esto se debe a que en la metodologia del IPCC se
supone que la cantidad que se quema es igual a la que se regenera. De no ser
asi, esto debe ser reportado en el inventario relacionado con cambio de uso de

suelo.
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Los procesos de combustion se optimizan para brindar la maxima cantidad de
energia por unidad de combustible consumido, de aqui que se entregue la maxima
cantidad de CO, Los factores de emision de CO, son por lo tanto relativamente
insensibles a los procesos de combustion y de aqui que sean mayoritariamente
dependientes solamente en el contenido de carbon del combustible. El carbon

contenido puede variar considerablemente entre los tipos de combustibles:

- El contenido de carbdn de gas natural depende de la composicidén de este gas.
En su estado inicial es principalmente metano, pero puede incluir pequefas

cantidades de etano, propano, butano y otros hidrocarburos mas pesados.

- El contenido de carbono por unidad de energia es usualmente menor para
productos refinados como la gasolina que para productos mas pesados como

el aceite residual utilizado como combustible.

- Para el carbén, las emisiones por tonelada varian considerablemente
dependiendo de su composicion, hidrégeno, azufre, ceniza, oxigeno vy

nitrogeno. Al convertir a unidades de energia esta variabilidad se reduce.

Una pequefia parte del carbén que entra a combustidon no se oxida, siendo que los
factores de emision que se emplean comunmente asumen una oxidaciéon del
100%. Para algunos combustibles, ésta fraccion puede no ser despreciable en la
practica y es donde valores representativos especificos para cada pais deben ser

usados.

Los inventarios que utilizaron factores de emisién del IPCC, asi como sus valores

se presentan en la tabla 4.21.

GEIl distintos al CO, Para calcular las emisiones de metano y o6xido nitroso,

ademas del tipo de combustible utilizado, se toma en cuenta la tecnologia de
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combustion, las condiciones de funcionamiento, la tecnologia de control, del

mantenimiento y los afios de funcionamiento de los equipos.

Tabla 4.21 Factores de emision IPCC empleados (kg CO,/TJ).

Estrategia local de
cambio climatico A .,
ctualizacion
. . Inventario | Inventario 2000, 2002, desarrollo
Combustible Inventa_rlo de GEI 1998 2004 )c(lel balance
asociados a .
produccién y uso de energia
de energia, ZMCM
Gas natural 56100 56100 56100 56251
63070’
Gas licuado 63067 63067 630672 63268
Combustdleo ligero 77367 77367 | - 76593
Combustéleo pesado 77367 77367 | 00000
Gasolina 69300 69300 | Premium y Magna: 69300 68604
74067
Diesel 74067 74070° 74070 73326
Gasoleo 74067 74067 74067 | -
Petroleo diafano 69300 69300 | 0 - | e
Coque 94600 @ | - | e 94919
Lena 109633 |  ——— | e 0
Carbén bituminoso 94600 @ |  --— | e 94919
Querosinas 71867 | e | e 69178

1 Sector transporte e industria
2 Sector residencial, comercial y servicios
3 Sector transporte

Observaciones: Es importante sefalar que la Actualizacion y desarrollo del
balance de energia realizado por el Programa universitario de energia de la UNAM
posee diferentes factores de emisién de GEI. La argumentacién es que el PUE-
UNAM, decidio utilizar un promedio de los factores de emisién que sugiere la

metodologia IPCC para diferentes tipos de combustible y tecnologia.

4.3.2 Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

Un factor de emision AP-42 es el valor representativo que relaciona la cantidad de
contaminante emitido a la atmdsfera con la actividad asociada a esa emision.
Estos factores son usualmente expresados en peso de contaminante por unidad

de peso, volumen, distancia o duracion de la actividad que emite el contaminante.
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En muchos casos, estos factores son sencillamente promedios de todos los datos
de calidad aceptables y generalmente se asumen como representativos de

promedios a largo plazo.

En ocasiones estos valores no indican la influencia de parametros considerados
importantes, como temperatura y concentracion de los reactivos. La cobertura y
detalle de los factores de emision en el AP-42 se determina por la informacion

disponible. Emisiones de algunos procesos estan mejor documentados que otros.

La Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos tiene factores de
emisién para numerosas industrias, fuentes de area, agricultura disposicion de
residuos sdlidos, tanques de almacenamiento, fuentes biogénicas de GEI y

fuentes moviles.

Cada factor de emision tiene una calificacion desde A hasta E. A, indica mayor
confiabilidad y fortaleza del factor. Esta clasificacion depende de las variables que
se tomaron en cuenta para el desarrollo del factor: pruebas de campo, modelado,

balance de masa u otra informacion.

Los inventarios estudiados toman en cuenta quemadores sin control, lo que
significa que la combustién es ineficiente, por lo tanto se usan los factores de
emision mas bajos. Es decir, se supone el peor escenario de emision con el

objetivo de sobreestimar las emisiones.

El Inventario 1998 es el unico que utiliza factores de emision de la EPA para
realizar las estimaciones de CO, provenientes de los combustibles mostrados en
la tabla 4.22.

Tabla 4.22 Factores de emision utilizados por el Inventario 1998, EPA
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Combustible Inventario 1998
Gas natural 49716
Gas licuado 59979

Continuacion:

Combustdleo ligero 66539
Combustéleo pesado 74595
Gasolina | a !
Diesel 71673
Gasoleo 71673
Petréleo diafano 77953
Coque | emem--
leha | e
Carb6n bituminoso | = -—--—-
Querosinas | —emee-
Combustible Inventario 1998

1No considera gasolina pues el inventario utiliza los

datos del IPCC, que estan basados en la EPA.

4.3.3 Asociacion de Técnicos y Profesionistas en Aplicacion Energética

La Asociacion de Técnicos y Profesionistas en Aplicaciéon Energética (ATPAE),
formada en 1985, promueve y propicia el uso sostenible de la energia (ATPAE,
2007). En 2002, con el apoyo de la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional, USAID, desarroll6 una metodologia para adaptar
factores de emisién internacionales de GEI (CO,, CHs y N2O) a cuatro zonas

especificas en nuestro pais.

Los factores de emision adaptados son los relacionados con la produccion de
energia eléctrica. La ecuacion para obtener el factor de emision adaptado (CEE,

Coeficiente de Emisién por obtencién de Energia) es:

CEE por planta, tCO,/MWh = (Consumo de combustible x Factor de emisién del combustible)

Generacion de energia eléctrica
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donde el factor de emision empleado proviene del Manual de Buenas Practicas

del IPCC, y las cuatro zonas en las que se divide la Republica mexicana son:

BAJA
CALIFQRMIA HOROESTE

NORTE

BAJA
CALIFORMIA
SUR

INTERCONECTADD

La ATPAE considera las siguientes categorias para calcular los coeficientes de

emision:

1.- Promedio del sistema. Considera informacién promedio de todas o de algun

tipo particular de plantas de generacion del sistema eléctrico. Se definen los
siguientes coeficientes de emision:
A. Coeficientes de emision-total: toma en cuenta el promedio de las plantas
del parque de generacion de energia eléctrica.
B. Coeficientes de emision termoeléctricas: considera el promedio
unicamente de las plantas termoeléctricas que usan combustibles

fosiles.

2.- Operacion_marginal. Toma en cuenta a las plantas que son las primeras en

verse afectadas por las variaciones en la demanda de energia. Sélo define un
coeficiente de emision:
A. Coeficientes marginales: utiliza a las plantas incluidas dentro de ésta

categoria.

3.- Prospectiva de plantas. Se instrumenta a partir de la informacién sobre las

plantas adicionales cuya construccién esta planeada.
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A. Coeficientes prospectiva: incluye las plantas del sistema eléctrico
nacional (SEN).
B. Coeficientes 5-Recientes: utiliza datos de las 5 ultimas plantas

instaladas.

A continuacidon se presentan los factores de emision recomendados por ATPAE
hasta el 2001. Ellos recomiendan utilizar un coeficiente de emision hibrido o
combinado que refleja los impactos en las plantas actuales, asi como en las

plantas nuevas.

CEE — hibrido = 50%CEE — Termoeléctricas + S0%CEE — 5Re cientes

Tabla 4.23.Factores de emision hibridos 1995-2001, ATPAE

CEE-Hibrido*(tCO,eq/MWh), Historico 1995-2001

Afo Sistema Sistema Sist.ema Baja Sist'ema Baja Todo ?1 Sistema
Interconectado Noroeste California California Sur Eléctrico Nacional

1995 | 0.6341 0.6911 0.6673 0.781 0.6273

1997 | 0.6317 0.6171 0.681 0.7877 0.6263

1998 | 0.6401 0.6029 0.6913 0.8228 0.6332

1999 | 0.6378 0.6247 0.7029 0.8172 0.6301

2000 | 0.638 0.6244 0.6627 0.8232 0.6612

2001 | 0.6521 0.6157 0.6029 0.8085 0.6539

Fuente: Asociacion de técnicos y profesionistas en aplicacion energética, 2004.

Después de haber analizado los inventarios, asi como los factores de emision se
compararan en el siguiente capitulo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se resumiran y compararan los diferentes inventarios que se

presentaron en el capitulo anterior.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los cinco inventarios

analizados (ver secciones 4.1.1 a 4.1.5) y de dos de los estudios relacionados: el

RETC vy el inventario nacional de emisiones (4.2.1.2 y 4.2.4) que presentan datos

susceptibles de ser comparados. A manera de resumen, la relacion entre los

elementos que se investigaron en esta tesis se presentan en la siguiente figura

(5.1):

Figura 5.1 Relacion entre inventarios

SINAICA

PROAIRE 2002-2010
GDF - EDO. MEX

\

Inventario 1998 GDF-

EDO. MEX

—
| IPCC

RETC

SINE

Programa Integral de Contaminacién Urbana,
Regional y Global.

Programa Voluntario de Contabilidad e informe de
gases de efecto invernadero (Programa GEI
México)

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

SISTEMAS DE
INFORMACION

I Campafia Milagro

N Inventario de Emisiones 2000, 2002, 2004 ZMVM l«
-l IS
Inventario de Emisiones
de GEI Asociados a la
Produccion y uso de la EPA
Actualizacion y Desarrollo Metodolégico del energfa en la ZMVM.
Balance de Eneraia de la ZMVM
1~
| Estrategia Local de Cambio Climatico |>
Sistema Integrado de Regulacion Directa y Cédula de Operacion Anual
Gestion Ambiental de la Industria. ATPAE
>|| Proyecto Inventario Nacional de Emisiones I/ INEM99

PROYECTOS

HERRAMIENTAS DE MANEJO
DE INFORMACION

FACTORES DE
EMISION
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5.1 Analisis de inventarios

A continuacion se presentan seis tablas que contrastan variables importantes de
decision para la aceptacion o rechazo de un inventario, o bien para formular la
elaboracion de uno nuevo. Los estudios considerados en cada tabla,

corresponden a la siguiente numeracion:

Estrategia Local de Cambio Climatico
Actualizacién y desarrollo metodologico del balance de energia

Inventario de emisiones de GEI asociados a la produccion y uso de la energia
en la ZMCM

Inventario 1998
Inventario 2000, 2002 y 2004

Registro de Emision y Transferencia de Contaminantes (RETC)

Inventario Nacional de Emisiones

N o g b~

En la primera tabla (5.1), se presenta las emisiones de cada inventario de
emisiones.

Tabla 5.1 Emisiones de CO, (Mton/ano) para los diferentes inventarios

1 2 3 4 5 6 7
SECTOR 2000 |2000 (2001 | 1996 |1998"'|1998%| 2000 | 2002 | 2004 | 2004 | 2002
Transporte 20 20.3121.1(19.719|19.73|19.73 | 20.13| 20.4 |20.48
Industrial 1712 | 6.5 | 6.3 |14.125|12.73 [ 11.43|12.63 | 11.77 | 10.56 | 4.46 | 47.069°
Residencial | 8.54 9047 | 508 | 4.83 | 3.58 | 2.39 | 3.25
Comercial 2.9 48 | 52 1.885
Publico 0.652 ' ' 0.744 0.93 | 1.49
Agropecuario 0.075
Gobierno 0.88
Generacion |46 2791 167 | 16.8 | 2.87
energia eléctrica
Suelode | g 140
conservacion
Residuos solidos | 0.416 0.47 | 0.47 |10.417(0.612 0.1019
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Continuacion:

1 2 3 4 5 6 7
SECTOR 2000 |2000|2001| 1996 |1998'|1998%| 2000 | 2002 | 2004 |2004| 2002
Quema de
combustibles
y generacién 346.3
de
electricidad
Cambio de
uso de suelo 86.877
y silvicultura
TOTALES |50.386 | 48.3 | 49.4 | 45.595 | 37.54 | 36.46 | 36.82 | 35.907 | 36.392 | 4.46 | 480.246

1 Valores estimados usando factores de emisién de IPCC
2 Valores estimados usando factores de emisién de EPA
3 Sereporta como productos industriales

El Proyecto Inventario Nacional de Emisiones (7) reporta una menor emision de
CO;, de residuos sélidos que los otros inventarios y aclara que solamente toma en
cuenta la incineracién, sin embargo ésta no es una practica comun en nuestro pais

y se recomienda un analisis mas profundo de este dato.

El dato de emision para generacion de energia, dentro del Inventario de emisiones
de GEI asociados a la produccién y uso de la energia en la ZMCM (3), se presenta
en la tabla, pero debe recordarse que no se considera en la suma del total (ver
tabla 4.7).

La segunda tabla, muestra las fuentes de informacion empleadas para obtener los
niveles de actividad u otros datos, necesarios para el calculo de las emisiones
(tabla 5.2). Para facilitar la presentacion, las diferentes fuentes se agrupan en:

organizaciones oficiales nacionales, internacionales y empresas privadas.

En esta tabla es facil corroborar las relaciones que existen entre los diferentes
inventarios (ver figura 5.1), asi como en sus estimaciones (tabla 5.1), ya que
emplearon los mismos factores de emision y/o las mismas fuentes de informacion

para calcular los niveles de actividad.
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Tabla 5.2 Fuentes de informacion de los inventarios

1

2

3

4

5

NACIONALES

Comisiéon Nacional Forestal

Sria. de Comunicaciones y Transporte

Camara Nal. de la industria de las Artes Graficas

Camara Nal. de la industria de bafos y balnearios

Secretaria de Salud

SAGARPA

Sistema de informacion de condiciones de transito

CONCAMIN

CNA

Sria. de Transportes y Vialidad

Sria. de Medio Ambiente del Edo. Mex.

Sria. de Desarrollo Urbano y Ecologia

SMA

IMP

PEMEX

INEGI

SEMARNAT

INE

Planta de asfalto del gobierno del Distrito Federal

Direccién Gral. del Heroico Cuerpo de Bomberos

Aereopuertos y Servicios auxiliares

Ferrocarril y Terminal del valle de México

Red de transporte de pasajeros del DF

Dir. Gral. de Construccién y Operacion Hidraulica

Luz y Fuerza

Balance de energia de la ZMCM

PUE

Gobierno del DF

COA

SENER

UNAM

CFE

CONAPO

CAM

Comision metropolitana de transporte y vialidad

Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental

INTERNACIONALES

EPA'

IPCC’

CMNUCC

OCDE

IEA

Banco Mundial

Agencia Internacional de Energia

JICA

Protocolo de Kyoto

EMPRESAS PRIVADAS

Metrogras

TUV Rheinland
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Continuacion:

Radian International
ATPAE'
CESPEDES
1 Factores de emision

La tercera tabla (5.3) expone los combustibles considerados dentro de cada

estudio.

Tabla 5.3 Tipos de combustibles considerados por los inventarios

COMBUSTIBLE 1 2 3 4 5
Bagazo de caia
Gasolinas
Gas natural
GLP
Diesel (a)
Combustéleo (b) (b) (b)
Gasodleo
Lena
Carbodn
Coque
Petroleo diafano
Turbosinas

Querosinas
a) normal, centrifugado y especial
b) ligero y pesado

Al tratar sobre el uso de factores de emision para la estimacion de los GEIl en la
atmosfera se establecido como se relacionan con el nivel de actividad y por lo tanto
la importancia que dentro de un inventario tiene el detalle con el que se estimen o
conozcan las diversas actividades dentro del sector analizado. Entre mas se
disgreguen los combustibles que se queman dentro de un sector, mayor sera la

confianza en las emisiones estimadas.

Y, asi como tiene importancia distinguir entre los combustibles quemados, es
también indispensable separar lo mas posible las actividades contaminantes
(sectores) relacionados con los niveles de actividad. La tabla 5.4 siguiente registra

los sectores considerados por cada inventario.
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Tabla 5.4 Sectores de emisidn considerados por los inventarios

1

2

3

4

5

6

Cambio de uso de suelo y silvicultura

Suelo de conservacion

Solventes y uso de los productos

Rellenos sanitarios

Transporte

Industrial

Residencial

Comercial

Publico

Agropecuario

Gobierno

Servicios

Generacion de energia eléctrica

Otras fuentes de emision

De esta tabla es importante destacar que no existe un consenso entre los

diferentes grupos de investigadores acerca de cdémo deben dividirse las

actividades que producen GEI, ni tampoco en las caracteristicas especificas de

cada sector considerado. Las emisiones debidas al sector agropecuario dentro de

la Estrategia local (1) no son explicitamente consideradas, sélo se indica que

dentro del suelo de conservacion se toman en cuenta areas de deforestacion,

extension cubierta por diferentes tipos de arboles y tipos ganado existente.

Ademas, algunos inventarios agrupan varios sectores en uno solo, mientras que

otros subdividen aun mas los sectores considerados. La quinta tabla exhibe los

subsectores del sector industrial (tabla 5.5), en donde también es posible observar

que no existe consenso sobre los subsectores que deben ser considerados.

Tabla 5.5 Subsectores industriales considerados

1

2

3

Energia eléctrica

Mineria

Siderurgica

Azucar

Cemento

Vidrio

Fertilizantes

Cerveza y Malta

Automotriz

Agua Envasada

Aluminio

Construccion

Tabaco

(d)
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Continuacion:

Hule

Petroquimica

Quimica

(a)

(a)

Celulosa y Papel

(b)

(b)

Minerales no metalicos

Metales no ferrosos

Prod. alimenticios, bebidas y tabacos

Textil

(c)

(c)

Prdoductos vegetales y animales

Madera y productos de madera

Maguinaria

Equipo de transporte

(e)

Productos de vida media

Productos de vida larga

Productos de consumo varios

Productos de impresion

Productos metalicos

Industria metalica basica

Otras

a) Incluye ademas a la industria de plasticos

b) Incluye imprentas y editoriales
¢) También incluye cuero
d

)
) Incluidas como industria quimica, ademas de la farmacéutica, jabones, detergentes y cosméticos
)

e) Incluye instrumentos quirurgicos y de precision.

Finalmente, en la tabla 5.6 se presenta la clasificacién vehicular empleada por los

diferentes inventarios, debiendo destacarse que todos ellos toman en cuenta los

automoviles particulares, taxis, microbuses y pick ups.

Tabla 5.6 Tipo de vehiculos considerados en el sector transporte

1

2

3

4

5

Particulares

Taxis

Microbuses

Combis

Vehiculos GNC

Camiones de carga

Ruta 100

Autobuses suburbanos

Autobuses particulares

Carga ligera

Carga mediana y pesada

Carga de mas de dos ejes

Pick Up

Camionetas a GLP

Vehiculos <3 ton

Vehiculos a diesel <3 ton

Camiones de carga a gasolina
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Continuacion:

Tractocamiones
Tractocamiones a diesel
Autobuses a diesel
Vehiculos a diesel >3 ton
Vehiculos > 3 ton
Camiones de carga a GLP
Motocicletas

Otros

A continuacion, partiendo de las tablas de comparacion anteriores, repasaremos

las ventajas y desventajas de cada inventario.

5.1.1 Estrategia Local de Cambio Climatico

Este inventario fue el primero en considerar exclusivamente los gases de efecto
invernadero y el unico en manejar por separado dos inventarios: uno para el
Distrito Federal y otro para la ZMCM (D.F. mas municipios conurbados del Estado
de México). Ademas, ningun otro inventario presenta estimaciones de GEI para

anos futuros, como lo hace éste.

La Estrategia Local propone emisiones para el periodo 2000-2012, basados en
tres escenarios de crecimiento del PIB y aplicando los factores de emision
nacionales desarrollados por la Asociacion de técnicos y profesionistas en
aplicacion energética (ATPAE), que reflejan las condiciones de nuestro pais, en

comparacién con factores de emision internacionales, como los del IPCC y EPA.

La Estrategia considera 22 fuentes de informacion, de las cuales 13 son
nacionales, 7 internacionales y tiene informacion de 2 empresas privadas. Dentro
de los inventarios estudiados, es el que se auxilia de mas fuentes internacionales

de informacion.

Este inventario es, ademas, el unico que proporciona los resultados de CO; y de

otros GEI como CO,eq; también, es el que mas sectores de emision considera
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(industrial, transporte, residencial, comercial, publico, gobierno, generacion de
energia eléctrica, suelo de conservacion y residuos sélidos), no agrupa al sector
comercial con el residencial y es el unico que toma en cuenta la emision del sector

gobierno.

Finalmente, la Estrategia Local muestra las emisiones directas e indirectas para
cada sector, asi como las emisiones de metano y éxido nitroso (aunque esto
también lo hacen otros inventarios). De todos los estudios evaluados, es el que

considera mas tipos de vehiculos. Toma en cuenta diez tipos de combustibles.

5.1.2 Actualizacion y desarrollo metodolégico del balance de energia

Este inventario empled 14 fuentes de informacion, de las cuales 9 son nacionales
y 5 internacionales. Ademas, presenta graficamente (ver seccion 4.1.2) el destino
final de los combustibles dentro de cada sector, lo que no podemos observar en
los otros estudios. Es el unico estudio que presenta balances energéticos para
1996 y 1998, los cuales no se analizaron aqui porque no incluyen la estimacién de

emisiones de CO..

A pesar de la segregacion de sectores que emplea (generacidén de electricidad,
transporte, industria, residencial, comercial, publico y agropecuario), mezcla las
emisiones del sector residencial con el sector publico y agropecuario; y no incluye

emisiones de CO; por la descomposicion de residuos sélidos.

Respecto al sector de generacion de energia eléctrica, utilizé seis plantas de
generacion, mientras que la Estrategia Local s6lo empled cinco. Sin embargo, las
emisiones que se reportan para el sector de generacion de energia eléctrica son

casi iguales (16.65 y 16.72 Mton, respectivamente).

La actualizacién tomé en cuenta once diferentes tipos de vehiculos y, junto con la
Estrategia Local, son los inventarios que mas combustibles consideran (bagazo de

cana, lefia, coque y carbon, gas licuado, gasolinas, diesel, combustdleo,
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queroseno y gas natural). Es el unico estudio que toma en cuenta el bagazo de

cana.

Reporta emisiones directas y las emisiones indirectas de los sectores. La
clasificacion del sector industrial es la mas amplia de todos los estudios. Ademas,
proporciona emisiones de otros gases: metano, Oxido nitroso y compuestos

organicos volatiles diferentes al metano.

Finalmente, en el documento original se encontraron algunos datos dificiles de
interpretar, cuya aceptacidn o rechazo requirieron largas horas de analisis y restan

confiabilidad al estudio.

5.1.3 Inventario de emisiones de GEI asociados a la produccion y uso de la

energia en la ZMCM

Este inventario considera siete sectores (residencial, comercial, publico,
transporte, agropecuario, industrial y generacion de energia eléctrica) y, como

otros, diferencia entre emisiones directas e indirectas.

Al igual que la Estrategia Local, toma en cuenta el sector publico, enfocandose en
el consumo de electricidad para iluminacién publica y bombeo de aguas negras y
potables, pero es menos especifico en cuanto a usos finales y contribuciones de

las plantas de tratamiento.

Para el sector residencial, este estudio considera coccién de alimentos,
calentamiento de agua, calefaccion, iluminacion y planchado; y como la Estrategia
Local, emplea informacion de la Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto en los
Hogares (ENIGH) del INEGI.

Para el sector agropecuario, este inventario menciona que se utilizan los datos de
1996 del Programa Universitario de Energia de la UNAM (PUE, 2000) y que
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excluye los suelos de conservacion. También excluye las emisiones de rellenos

sanitarios.

Para la generacion de energia eléctrica, las cinco plantas consideradas (Jorge
Luque, Lecheria, Nonoalco, Valle de México de CFE, Valle de México de Luz y

Fuerza) son las mismas que considera la Estrategia Local de Cambio Climatico.

El presente inventario, al igual que la Estrategia Local y la Actualizacién,
proporcionan emisiones de metano y 6xido nitroso; ademas de contaminantes
locales como CO, NOx, SO,, compuestos organicos volatiles diferentes al metano
y PM10.

Es el que considera mas diversificacion de combustibles: coque, gas licuado,
petréleo diafano, gasolinas, diesel normal, diesel centrifugado, diesel especial,

gasoleo, combustdleo pesado y ligero, gas natural y turbosinas.

514 PROAIRE 2002-2010

Este programa forma parte del Plan Nacional de Desarrollo de nuestro pais y por
tanto su analisis es de la mayor importancia. Se basa en el Inventario 1998 que
considera cinco sectores de emision (industrial, transporte, residencial, comercial y

rellenos sanitarios).

Cabe destacar que éste inventario incluye la emision de contaminantes criterio
para el sector de generacion de energia eléctrica y el sector publico, pero no las

de bidxido de carbono.

El total de CO, que reporta este inventario es menor que el de los demas
inventarios estudiados, debido a que no se incluyen las emisiones indirectas de los

sectores considerados.
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Junto con la Estrategia Local, es el inventario que mas tipos de vehiculos
considera, pero el que menos tipos de combustibles incluye (gas natural, gas LP,

combustdleo ligero y pesado, diesel, gasoleo y petroleo diafano).

Para el sector industrial, hace una segregacion bastante amplia. Ademas,
presenta la emisién de otros contaminantes: PM10, biéxido de azufre, mondxido

de carbono, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos totales.

5.1.5 Inventario 2000, 2002 y 2004

Este inventario empledé 30 diferentes fuentes de informacién y diez tipos de
vehiculos. A pesar de estar basado en el inventario del Grupo de Energia y

Ambiente (2000), considera menos combustibles que ese.

La clasificacion industrial que emplea es casi la misma que la Estrategia Local,
pero considera a la generacién de energia eléctrica como un subsector industrial y

no como un sector.

Las emisiones para el sector residencial/comercial se encuentran unidas, lo que se

considera una desventaja.

Estos inventarios consideran ademas: bioxido de azufre, éxidos de nitrégeno,
compuestos organicos totales, metano, compuestos organicos volatiles, PM2.5 y

amoniaco.
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5.1.6 Sistema Integrado de Regulacion Directa y Gestion Ambiental de la

Industria

En ése capitulo se analizaron la Cédula de Operacion Anual (COA) y el Registro
de Emision y Transferencia de Contaminantes (RETC), que incluye 104 sustancias

contaminantes, entre ellas el biéxido de carbono.

Las industrias de jurisdiccion federal que reportan la COA representan apenas
10% de las 350,000 industrias asentadas en el pais (Bowman, 2006); es decir, lo
que se reporta en el RETC es presumiblemente tan sélo el 10% de las emisiones

de todo el sector industrial de la Republica.

El primer ano de reporte publicado es el afio 2004, que aqui se analizé. EI RETC
debera publicarse cada ano, ya que el reporte por parte de la industria es anual.
Ademas, se espera que cada afio aumente el numero de industrias que reportan,
ya que a partir del 2005 el RETC se convirti6 en obligatorio, publico y
desagregado.

Ninguno de los inventarios analizados aqui utiliza al RETC como fuente de
informacion, lo cual es lamentable pero comprensible, ya que este registro es aun

de muy nueva creacion.
5.1.7 Campana Milagro

El Centro Mario Molina, a través de sus esfuerzos concernientes al cambio
climatico, es una fuente importante de informacion; especialmente el Proyecto
Milagro que empled técnicas de micrometeorologia para estudiar las emisiones y
dispersiéon de CO, de una escala local hasta una global (los resultados de este
estudio estaran disponibles en marzo del 2008 y su analisis sera de la mayor

importancia).
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5.1.8 Programa voluntario de contabilidad e informe de gases de efecto

invernadero (Programa GEI México)

Esta iniciativa ha recibido buena respuesta de la industria y para el afio 2006
fueron 30 industrias de todo el pais las que reportaron sus emisiones. Cabe
destacar que la Estrategia Local de Cambio Climatico estimé en 17.18 Mton de
COyeq para el sector industrial en la ZMCM, mientras que el Programa Voluntario

reporta 89.2 Mton de COeq a nivel nacional.

5.1.9 Proyecto Inventario Nacional de Emisiones

A pesar de que este inventario se elabora a nivel nacional, decidio incorporarse en
éste analisis ya que contempla sectores bien especificados. De aqui que se
recomiende emplear la division y subdivision de los sectores de este inventario

para cualquier inventario futuro.
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6 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Debido a que la metodologia de los inventarios estudiados es practicamente la
misma para todos, la conclusion mas importante de esta tesis es sobre las fuentes
de informacion disponibles para el calculo del nivel de actividad. A continuacion se
presenta un resumen de las fuentes de informacién recomendadas para la

caracterizacion y dimensionamiento de cada sector de actividad.

6.1 Fuentes de informacion recomendadas

Sector transporte. Para este sector, de los anuarios de transporte y vialidad de la

SETRAVI, IMP e INEGI se obtiene informacion relativa al nimero de vehiculos,

kilometraje anual, rendimiento de combustible, poder calorifico del combustible,

factor holograma, kilometraje diario, y dias que el vehiculo circula al afio.

De Luz y Fuerza del Centro y CFE se obtienen datos del transporte eléctrico,

como el consumo de combustibles para la obtencion de la electricidad necesaria

para el metro y el tren ligero.

Respecto al transporte aéreo, se puede obtener de la Subdireccion de aeropuertos

y servicios auxiliares el volumen de turbosina y gas avién y el_numero de

operaciones de vuelo por tipos de aeronave.

Para estimar las emisiones de CO, provenientes de aeronaves, se recomienda la

Metodologia para la elaboracidon del inventario de gases de efecto invernadero

asociado al consumo de energia en México, estudio elaborado para la Oficina

nacional de mitigacion de GEIl por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Sector industrial. Se recomienda obtener los datos de la participacion econémica

de la rama industrial de los Censos industriales y anuarios estadisticos del INEGI.
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El consumo de cada combustible por industria se obtendra de la base de datos
DATAGEN (COAs) del INE, en la que hay datos para 3000 industrias en la ZMCM.

Otra opcion es del consumo de gas natural para el DF y los municipios

conurbados de las empresas distribuidoras de este combustible, como Metrogas y

las correspondientes a la zona conurbada. En lo que refiere a la distribucion y

venta de GLP se sugiere referirse a datos proporcionados por PEMEX.

Se sabe que la informacién de emisiones mas certera proviene de las Cédulas de
Operacion Anual, que reportan directamente las industrias, por ello, se recomienda

utilizar estos datos siempre que sea posible.

El consumo de electricidad se recomienda sea extraido de los anuarios de CFE y

de Luz y Fuerza del Centro.

La informaciéon concerniente a los combustibles consumidos por los hospitales se

recomienda sea obtenida de /la base de datos de recursos materiales de
instalaciones médicas de D.D.F., ISSSTE, SSA, IMSS y para hospitales privados

se obtiene a partir del Gobierno del Distrito Federal y el Estado de México.

Sector residencial. Los datos de emision relacionados con la coccién de

alimentos, calentamiento de agua con GLP, gas natural vy lefa; iluminacion,

refrigeracion de alimentos, uso de televisién, planchado y lavado, ventilacién y

acondicionamiento de aire, se pueden obtener de la Estrategia local de cambio

climatico (ver seccién 4.1.1 y tabla A.5).

El consumo unitario y saturacién de electrodomésticos como estufa, calentador de

agua, iluminacion eléctrica, refrigerador, television, aire acondicionado, ventilador,

plancha y lavadora de ropa, asi como los_niveles de electrificacion, estan

disponibles en las Encuestas Nacionales de Ingreso y Gasto en los Hogares, del
INEGI.
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Sector comercial. Los datos para este sector: como la energia consumida y

produccion total se obtienen de anuarios estadisticos del INEGI, informes oficiales

de PEMEX'y Compariia de Luz y Fuerza del Centro.

Sector publico. Las variables necesarias son: numero de habitantes, numero de

viviendas, electricidad consumida por bombeo de agua vy el alumbrado publico:;

provenientes de los reportes oficiales de Gobierno de la Ciudad y de los

municipios del estado de México.

Se recomienda incluir en el inventario de CO,, las emisiones de este gas

provocadas por incendios, utilizando informacion sobre el numero de incendios y

tipo de estructura dafada, que puede ser obtenida de /la Direccion General del

Heroico Cuerpo de Bomberos y los factores de emision del IPCC (EPA).

Sector gobierno. La energia consumida con usos finales como el metro, trolebus,

tren ligero, edificios del gobierno central, delegaciones y mercados, instalaciones
deportivas, fuentes y semaforos, alumbrado decorativo de edificios historicos,
monumentos y para fechas especiales, alumbrado de areas comunes en
habitacion popular y servicios directos se obtiene a partir de reportes oficiales del
Gobierno de la Ciudad de Meéxico, asi como de los municipios de la zona

conurbada.

Sector agropecuario. Todos los inventarios estudiados que manejan emisiones
de CO, del sector agropecuario se refieren a la energia consumida para
desempenar las actividades relacionadas directamente con la agricultura y

ganaderia, como la electricidad necesaria para el bombeo de agua y riego, y los

combustibles utilizados en las actividades mecanizadas. Esta informacion se

puede obtener a través de anuarios de la SAGARPA.

Sector de generacion de energia eléctrica. Luz y Fuerza del Centro y CFE

proporcionan la informacién de consumo de combustibles para la generacién bruta

de electricidad y las_variaciones en el factor de planta, eficiencia y demanda de

cada unidad de generacion. También se obtienen a partir de las COAs de las
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plantas tomadas en cuenta. Los factores de emision para este sector se

recomiendan sean los desarrollados por el ATPAE.

Sector suelo de conservacion. Se recomienda la metodologia que utiliza la
Estrategia Local de Cambio Climatico (4.1.1) para obtener la biomasa arbdrea, la

cual requiere del volumen total del arbol que lo proporcionan las tablas

volumétricas del Estado de Mexico, el factor de expansion de la FAO y el

contenido de carbono del /IPCC.

Ademas, se recomienda emplear la cartografia de los tipos de vegetacion del

suelo de conservacion para la ZMCM de la Secretaria de Medio Ambiente del DF y

de los municipios conurbados.

Para estimar las emisiones de CO, por incendios forestales en suelo de

conservacion, la que requiere de variables como numero de incendios, tipo de

vegetacion, superficie afectada y factor de oxidacién se recomienda la

metodologia del IPCC y los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del DF y de

los municipios conurbados.

Sector residuos solidos. Se recomienda la metodologia por omisiéon del IPCC,

para determinar el potencial total de generacion de CO, y biogas de rellenos

sanitarios. Los datos de composicidon de los residuos, afio de apertura del relleno

sanitario, afio de clausura, indice de disposicidén anual, y eficiencia del sistema de

recoleccién de la ZMCM, los posee la Direccion General de Obras del Gobierno

del Distrito Federal y la Secretaria de Ecologia del Estado de Meéxico. Y, la

precipitacion promedio anual debera provenir del Servicio Meteorologico.

6.2 Formato de inventario recomendado

Por las fuentes de informacion que emplea (factores de emision internacionales y

nacionales), asi como por el numero y caracteristicas de los sectores que emplea,
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la Estrategia Local de Cambio Climatico se considera el inventario de CO, mas

adecuado para la ZMCM.

La estrategia local presenta de manera explicita la metodologia de calculo
empleada y, ademas, introduce factores de emision nacionales (ATPAE), que sin

duda reflejan mejor las emisiones relacionadas con nuestras actividades.
Por lo anterior, se recomienda generar un inventario con:

- las consideraciones generales de la Estrategia Local
- la regularidad de los Inventarios 2000, 2002 y 2004, y
- la clasificacién industrial empleada por el inventario de emisiones de GEI

asociado al uso de energia.

6.3 Desarrollo de inventarios

Una vez analizados los inventarios de emisiones de CO; de la ZMCM, conviene
hacer una reflexion sobre la situacién de esta zona en cuanto a los actores y

acciones involucradas en la problematica ambiental.

Caso mas probable. Se considera que lo mas probable es que nuestro pais, y en
especifico la ZMCM, continue con las actividades emprendidas dentro de los
convenios nacionales e internacionales de cambio climatico. Y, dentro de estas
acciones se seguiran elaborando inventarios nacionales y/o locales cada dos

anos.

Dentro de la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, México
presento inventarios bianuales de emisiones para los anos 1990 al 2002 (siendo el
unico pais en desarrollo en hacerlo) y establecié una Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (CICC, 2007) y esta preparando un Programa Especial de

Cambio Climatico en respuesta al Plan Nacional de Desarrollo (CICC, 2007).
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En 2007, se inici6 un estudio nacional similar al Informe Stern (Laguna, 2008) y
actualmente se conducen amplias relaciones de cooperacién con diversos paises
en materia de cambio climatico (Laguna, 2008). Estas acciones, ejercidas a nivel
nacional, son el reflejo de lo que se esta haciendo, principalmente en los puntos

emisores criticos de GEIl, como lo es la ZMCM.

Caso ideal. Que México tome una posicion lider a nivel mundial y por lo tanto
perfeccione sus inventarios de emisiones para GEI. En tal caso la regularidad en
la publicacion de los inventarios debera pasar de bianual, como el Inventario 2004,
a una base anual, y combinarse con la metodologia y fuentes de informacién de la

Estrategia Local de Cambio Climatico.

Ademas, es recomendable introducir las siguientes aportaciones de los inventarios

aqui analizados:

Dentro del sector de residuos soélidos, se debera incluir si estos estan en rellenos
sanitarios, proceso de manejo que reciben, la captura o no de biogas y la

incineracion (si existiera).

Para el sector industrial, se debera considerar la clasificacién y datos que reporta
el RETC, para las industrias de jurisdiccion federal. Ademas, para el resto de
sectores industriales, se recomienda la clasificaciéon presentada en el inventario
elaborado por el Grupo de Energia y Ambiente (Inventario de emisiones de GEI
asociado al uso de energia), ya que incluye los combustibles que utiliza cada

industria.

6.4 Recomendaciones

Considero que la sociedad, en general, estd iniciando el camino hacia la
sostenibilidad, por lo que debe plantearse una estrategia de educacion ambiental

fundada en el siguiente principio:
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“educar para comprender al hombre y sus sistemas ambientales”.

Se recomienda meditar sobre las ventajas de desarrollar informacion nacional y
comenzar a prescindir de fuentes internacionales. Sin duda, los factores de
emision son elementos de gran importancia en las estimaciones de emision de
GEIl, por lo que se recomienda que los inventarios de emisiones futuros
desarrollen factores de emisiones propios, ya que se tiene la capacidad para

generarlos.

Cabe recordar que el objetivo de esta tesis fue analizar y recomendar un
inventario de emisiones de CO, para la ZMCM, para que a partir de éste se
desarrollen acciones coercitivas, inductivas y proactivas que desemboquen en la
reduccion de emisiones de GEI y mitiguen asi el cambio climatico. Inglaterra, por
ejemplo, ha demostrado verdadero liderazgo al disminuir sus emisiones 15% entre

1990 y 2002, mientras su economia crecio en un 36% (Stern, 2007).

México es uno de los paises en desarrollo que mas ha participado en acciones
efectivas relacionadas con el cambio climatico, por ello la importancia de generar
informacion de calidad, que refleje seguridad y confianza, en lo que a emisiones

de GEl, en especifico CO,, se refiere.
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ANEXO A
ESTRATEGIA LOCAL DE CAMBIO CLIMATICO
Las tablas siguientes se obtuvieron directamente de la Secretaria del Medio
Ambiente del gobierno del Distrito Federal (SMA, 2004) y es la base para el

inventario analizado en el capitulo cuatro (ver seccion 4.1.1).

Tabla A.1a Caracteristicas de la flota vehicular del D.F.

Factor de Crecimiento
. Numero de Kilome’graje Dias dll'as que si | Rendimiento de la .
Tipo de . . recorrido que circulan de del flota/pbi
Vehiculo Combustibles (;/ﬁf;llczu(l)%so diariamente | circula | acuerdo al | combustible | promedio
(km/dia) | al afio | holograma (km/It) de 1996 a
de la flota 2000
Autos
Particulares Gasolina 1,648,050 33 313 1.37 8.5 0.94
Diesel 190 33 313 1.37 8.5 94
GLP 1,131 33 313 1.37 8.5 0.94
Taxis Gasolina 103.692 200 313 1.17 8.5 0.00
GLP 2 200 313 1.17 8.5 0.00
Combis Gasolina 2,661 200 313 1.00 4.6 -1.01
Microbuses Gasolina 16,617 200 313 1.00 3.0 -0.98
Diesel 379 200 313 1.00 3.0 -0.98
GLP 801 200 313 1.00 3.0 -0.98
GNC 183 200 313 1.00 3.0 -0.98
Pickups Gasolina 63,993 60 313 1.32 4.6 0.54
Diesel 249 60 313 1.32 4.6 0.54
GLP 406 60 313 1.32 4.6 0.54
Vehiculos < 3 ton | Gasolina 267,470 60 313 1.00 4.6 053
Diesel 12,711 60 313 1.00 2.5 053
Tractocamiones | Gasolina 140 60 313 1.17 25 0.02
Diesel 48.916 60 313 1.17 2.5 0.02
GLP 21 60 313 1.17 25 0.02
Autobuses Gasolina 129 200 313 0.36 25 0.46
Diesel 21,711 200 313 0.36 2.5 0.46
GLP 26 200 313 0.36 2.5 0.46
Vehiculos > 3 tan | Gasolina 16,739 60 313 1.00 25 0.39
Diesel 3.347 60 313 1.00 25 039
Motocicletas Gasolina 78.347 33 313 1.00 15.0 1.07
Camiones Carga | GLP 15,236 60 313 1.17 8.0 1.33
Vehiculos GNC | GNC 999 60 313 0.91 8.0 0.19
Total 2,304,147

113



Tabla A.1b Caracteristicas de la flota vehicular del Estado de México (area
conurbada de la ZMCM)

Factor de Crecimi
Numero ; . , dias que - recimiento
Kilometraje | Dias | . . Rendimiento de la
de recorrido ue si circulan del flota/PBI
Tipo de vehiculo | Combustibles | vehiculos diari 4d | de bl P .
en el |ar|amgnte circula acuerdo al combustible romedio
(Km./dia) | al afio (Km./It) de 1996 a
2000 holograma
2000
de la flota
Autos
Particulares Gasolina 657,424 33 313 1.40 8.5 0.94
Diesel 76 33 313 1.40 8.5 0.94
GLP 451 33 313 1.40 8.5 0.94
Taxis Gasolina 11, 992 200 313 1.17 8.5 0.00
GLP 0 200 313 1.17 8.5 0.00
Combis Gasolina 15,581 200 313 1.00 4.6 -1.01
Microbuses Gasolina 10,462 200 313 1.00 3.0 -0.98
Diesel 238 200 313 1.00 3.0 -0.98
GLP 505 200 313 1.00 3.0 -0.98
GNC 116 200 313 1.00 3.0 -0.98
Pickups Gasolina 76,754 60 313 1.28 4.6 0.54
Diesel 299 60 313 1.28 4.6 0.54
GLP 486 60 313 1.28 4.6 0.54
vehiculos < 3 ton
Gasolina 31.111 60 313 0.97 4.6 0.53
Diesel 1,479 60 313 0.97 2.5 0.53
Tractocamiones
Gasolina 40 60 313 1.17 2.5 0.02
Diesel 13,784 60 313 1.17 2.5 0.02
GLP 6 60 313 1.17 2.5 0.02
Autobuses Gasolina 21 200 313 0.69 2.5 0. 46
Diesel 3.528 200 313 0.69 2.5 0.46
GLP 4 200 313 0.69 2.5 0.46
vehiculos > 3 ton
Gasolina 17.548 60 313 1.00 2.5 0.39
Diesel 3,528 60 313 1.00 2.5 0.39
Motocicletas Gasolina 10,019 33 313 1.01 15.0 1.07
Camiones
Carga GLP 5,605 60 313 1.03 8.0 1.33
vehiculos
GNC GNC 26 60 313 0.51 8.0 0.19
Total 861063
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Tabla A.2 Poder calorifico de los combustibles

Combustible CO2 Kg/TJ CH4 Kg/TJ N20 Kg/TJ
Gas natural 56100 50 0.1
Gas licuado 63067 4

Combustoleo ligero 77367 0.2 0.3
Combustéleo pesado 77367 3.0 0.3
Gasolina 69300 20 0.6
Diesel 74067 5 0.6
Gasoleo 74067 0.2 0.4
Petréleo diafano 69300 0.2 04
Coque 94600 - 14
Lefna 1 09633 12 15
Carboén bituminoso 94600 0.7 1.6
Querosinas 71867 18 0.2

Tabla A.3 Estructura de la industria en la ZMCM (2000)

Estado de
Distrito Federal | Mexico

MINERIA 0.2% 1.4%
MANUFACTURERA - -
Alimentos, bebidas y tabaco 18% 21%
Textiles, prendas de vestir e industria de cuero 8% 8%
Industria de la madera y productos de madera 2% 2%
Papel, productos de papel, imprentas y
editoriales 9% 5%
Sustancias quimicas, derivados del petr6leo,
hule y plastico 21% 17%
Minerales no metalicos 3% 6%
Ind. metalicas basicas 2% 4%
Magquinaria y equipo 33% 33%
Otras industrias manufactureras 4% 2%
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Tabla A.4 Intensidad ener

ética de la industria en la ZMCM (2000

DISTRITO FEDERAL

ESTADO DE MEXICO

1. Mineria

Total MJ/$1993 0.002 0.029
Diesel MJ/$1993 0.002 0.000
Gasoleo MJ/$1993 0.000 0.029
1.1 Industria metalicas

basicas

Total MJ/$1993 3,278 4,336
Coque MJ/$1993 0.006 0.010
Gas liquado MJ/$1993 0.195 0.090
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.000 0.003
Diesel MJ/$1993 0.053 2,152
Gasoleo MJ/$1993 0.030 0.140
Combustoleo MJ/$1993 0.082 0.023
Gas natural MJ/$1993 2,910 1,917
1.2 Industria quimica

Total MJ/$1993 0.960 2,433
Coque MJ/$1993 0.045 0.054
Gas liquado MJ/$1993 0.000 0.000
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.002 0.003
Diesel MJ/$1993 0.517 0.110
Gasoleo MJ/$1993 0.075 0.019
Combustoleo MJ/$1993 0.018 0.063
Gas natural MJ/$1993 0.304 2,185
1.3 Industria de la celulosa y papel

Total MJ/$1993 0.320 5,805
Coque MJ/$1993 0.042 0.313
Gas liquado MJ/$1993 0.001 0.000
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.000 0.006
Diesel MJ/$1993 0.008 0.066
Gasoleo MJ/$1993 0.120 0.686
Combustoleo MJ/$1993 0.002 0.046
Gas natural MJ/$1993 0.146 4,688
1.4 Minerales no metalicos

Total MJ/$1993 1,066 3,524
Gas liquado MJ/$1993 0.201 0.071
Diesel MJ/$1993 0.052 0.092
Gasoleo MJ/$1993 0.022 0.053
Combustoleo MJ/$1993 0.000 0.900
Gas natural MJ/$1993 0.791 2,408
1.5 Productos alimenticios, bebidas y tabacos

Total | MJ/$1993 | 0.694 0.999
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Continuacion:

DISTRITO FEDERAL | ESTADO DE MEXICO

Lena MJ/$1993 0.000 0.000
Gas liquado MJ/$1993 0.058 0.026
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.000 0.000
Diesel MJ/$1993 0.090 0.058
Gasoleo MJ/$1993 0.025 0.073
Combustoleo MJ/$1993 0.004 0.017
Gas natural MJ/$1993 0.516 0.825

1.6 Industria textil

Total MJ/$1993 0.304 2,493
Gas liquado MJ/$1993 0.031 0.161
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.001 0.000
Diesel MJ/$1993 0.064 0.783
Gasoleo MJ/$1993 0.120 0.240
Combustoleo MJ/$1993 0.007 0.994
Gas natural MJ/$1993 0.080 0.314

1.7 Madera y productos de madera

Total MJ/$1993 0.159 0.868
Gas liquado MJ/$1993 0.140 0.018
Petroleo diafano | MJ/$1993 0.000 0.001
Diesel MJ/$1993 0.019 0.004
Gasoleo MJ/$1993 0.000 0.057
Combustoleo MJ/$1993 0.000 0.142
Gas natural MJ/$1993 0.000 0.645

1.8 Maquinaria y

equipo

Total MJ/$1993 0.300 0.490
Coque MJ/$1993 0.000 0.001
Gas licuado MJ/$1993 0.101 0.217
Gasolinas MJ/$1993 0.000 0.000
Petréleo diafano | MJ/$1993 0.001 0.000
Diesel MJ/$1993 0.019 0.018
Gasoleo MJ/$1993 0.008 0.015
Combustoéleo MJ/$1993 0.002 0.002
Gas Natural MJ/$1993 0.169 0.236
1.9 Otros

Total MJ/$1993 0.021 0.207
Gas licuado MJ/$1993 0.003 0.137
Gasolinas MJ/$1993 0.000 0.000
Petréleo didfano | MJ/$1993 0.000 0.000
Diesel MJ/$1993 0.014 0.040
Gasoleo MJ/$1993 0.002 0.011
Gas Natural MJ/$1993 0.001 0.019
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Tabla A.5 Caracteristicas de equipamiento de las viviendas de la ZMCM (2000)

Coccion de Alimentos

Electrodomesticos

Consumo
Consumo Unitario (GJ/viv*aio) Unitario (Kwh/equipo*afo)
Lena 40 | Refrigerador 550
Aire
GLP 9 | Condicionado 1600
Gas Natural 9 | Televisor 160
Saturacion Plancha 70
Lavadora de
Lena 0.2% | Ropa 120
Gas licuado 92% | Ventiiador 88
Gas Natural 7% | Otros 50
Calentamiento de agua Equipos por Vivienda Equipada
Refrigerador 1.0
Aire
Consumo Unitario (GJ/viv*aho) Condicionado 1.0
Lefa 30 | Televisor 1.5
GLP 12 | Plancha 1.1
Lavadora de
Gas Natural 12 | Ropa 1.0
Saturacion Ventilador 1.4
Lena 1.5% | Otros 1.0
Gas iicuado 54%
Gas Natural 7% Saturacion
Refrigerador 85%
Aire
lluminacion Condicionado 2.7%
Televisor 97%
Consumo Unitario (Kwh/equipo*afio) Plancha 97%
Lavadora de
Electricidad 507 Ropa 63%
Saturacion Ventilador 34%
Electricidad 99.5% Otros 100%

Fuente: Masera et al (1991)
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ANEXO B

ACTUALIZACION Y DESARROLLO METODOLOGICO DEL BALANCE DE
ENERGIA DE LA ZMCM

Tabla B.1 Capacidad de generacion eléctrica ZMCM, 2001

La siguiente tabla presenta las caracteristicas de las plantas de generacion
eléctrica de la ZMCM, empleadas en el inventario que se presenta y analiza en la
seccion 4.1.2 de esta tesis.

Capacidad
Central Entidad Municipio Tipo MW
Fernandez Leal |Edo. de Mexico |Nicolas Romero Hidroelectrica 1.12
Villada Edo. de Mexico | Nicolas Romero Hidroelectrica 0.86
Tlilan Edo. de Mexico | Nicolas Romero Hidroelectrica 0.68
Vapory
Jorge Luque Edo. de Mexico | Turtitlan turbogas 362
Nonoalco D.F. Col. Guerrero Turbogas 148
Vapory
Valle de Mexico | Edo. de Mexico |Acolman turbogas 838
Total 1 .350.66
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ANEXO C

INVENTARIO DEL GEAII

Tabla C.1 Fuentes de informacion para la estimacion del Inventario de GEl en la

ZMCM

Empresas Dat Instituto de
Balance PUE INEGI CFE P Gas IMP PEMEX N Ingenieria CAM COMETRAVI
Natural (UNAM)
Consumo de
electricidad y Consumo Consumo Desagregacion Inventario
Agregado con equipamiento | Consumo de de gas de GLPy de Gases
Residencial comercial y de los electricidad natural DF fugas de equipamiento locales
publico (1996) hogares por estados 1999 ’ GLP para AMCM, 1996
(1989, 91, 1996
94,96)
Consumo
Consumo de de gas .
. natural DF Inventario
electricidad Consumo de ara todo Gases
Comercial (Tarifas 1y electricidad pmenos locales
2)(1990- | porestados | ;. qirialy 1096
1997) residencial,
1999
Consumo de
electricidad Consumo de
Publico (bombeoy | oy ctricidad
alumbrado
o por estados
publico)
(1990-1997)
Agregado para Rendimiento Flota
autotransporte, Inventario vehicular Inventario | vehicular por
Transporte y otros modos Consumo Nal. De (estimaciones) Gases edad por
por metro GEI a nivel Locales modo.
combustible nacional por 1996. Rendimientos
(1996) modo vehiculares
Consumo
) Cens_os de
industriales Consumo energia
Agregado por utilig;(c)ios) Consumo de de gas en
Industrial combustible Consumo de electricidad natural unidades
(1996) . por estados para DF, fisicas
electricidad 1999 para 3000
por municipio industrias
y para el DF. 1996 ’
Agregado a Consumo de
Generacién sector combustibles
eléctrica energético y generacion
(1996) bruta
Total por Consumo de
combustibles L Consumo de
TOTAL sectores Y electrlcm(ijad combustibles
(1996) por estados

120




ANEXO D

REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES

Tabla D.1 Emisiones de CO, de las industrias del Estado de México, dentro de la
ZMCM, registradas en el RETC

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO Ton/aio

Aceros América S.A. De C.V. Ixtapaluca 20 123.0000
Aceros Corsa S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 40 494.8400
Aceros Valuarte S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 22 947.0000
Ads Composites De México S.A. De C.V. Tultitlan 229.93
Alta Mecanica Industrial S.A. De C.V Tlalnepantla de Baz 329.4722
Altana Pharma S.A. De C.V. Naucalpan de Juarez 7 140.3508
Amercoat Mexicana S.A De C.V. Tlalnepantla de Baz 373.1932
Astrazeneca S.A. De C.V. Naucalpan de Juarez 530.813
Basf Coatings De Mexico S.A. De C.V. Tultitlan 660.6
Bayer De México S. A. De C. V. Unidad Santa

Clara Ecatepec de Morelos 5 503.0080
Bip Plastics S.A. De C.V. Atizapan de Zaragoza 7 056.1253
Bohler Thyssen Soldaduras S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 774.8352
Bostik Mexicana S.A. De C.V. Naucalpan de Juarez 349.9147
Celulosas Mairo S.A. De C.V. La Paz 2 396.0000
Central Termoelectrica Valle De Mexico Comision

Federal De Electricidad Acolman 2 337 519.5500

Clariant Productos Quimicos S.A De C.V. Ecatepec de Morelos 3 774.0000
Comercial Mexicana De Pinturas S. A. De C.V. Acolman 9 232.7400
Compafia Hulera Tornel S.A De C.V. Planta No.4 | Tultitlan 16 089.0000
Compainia Galvanizadora Nacional S.A. De C.V. | Tlalnepantla de Baz 189.1892
Corrugados Y Almbrones De Mexicos.A.Dec.V. Tultitlan 240.3517

Crisoba Industrial S.A. De C.V.

Ecatepec de Morelos

163 246.3200

Cuprum S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 12 135.9000
Daimlerchrysler De México S.A. De C.V. Toluca 29 405.5680
Decoplas S.A. De C.V. Cuautitlan Izcalli 3 473.4000
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=AAMEA1503911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ACOEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=AVAEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ACMEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=AMIEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=APHEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=AMEEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ASTEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BCMEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMEEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMEEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BIPEA1501311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BTSEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BME5X1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CMAEA1507011&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CFEAD1500211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CFEAD1500211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CPQEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CMPEA1500211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HTO6B1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=GNA8A1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CAMEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CINEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CUPND1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=DMEEA1510611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=DEC9M1512111&ano=2004

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO Ton/aio

Dupont Mexico S.A.De C.V. Planta Tlalnepantla Tlalnepantla de Baz 228.88
Especialidades Industriales Y Quimicas S.A. De

C.V. Tlalnepantla de Baz 2 082.3824
Fabrica De Jabon La Corona S. A. De C. V. Ecatepec de Morelos 58 744.9400
Fabrica De Papel La Soledad S.A. De C.V. La Paz 7 638.0000
Fabrica De Papel San Jose S. A. De C. V. La Paz 39 933.0000
Fabrica De Pinturas Universales S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 255.316
Ford Motor Company S.A. De C.V. Planta De

Ensamble Cuautitlan Cuautitlan 4 140.1838
Forjas Metalicas S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 1.107.7000
Fundiciones Altzairu S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 1213.4680
Gelcaps Exportadora De México S.A. De C.V. Naucalpan de Juarez 425.1821
Glascomex S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 149.3524
Guillermina Rosete Duefias Tultitlan 111.54
Hules Banda S.A. De C.V. Cuautitlan 9 672.5600
Industrias lem S.A De C.V. Tlalnepantla de Baz 2112.7300
Industrias Leén Sa De C.V. Naucalpan de Juarez 371.4838
Industrias Petrotec De Mexico S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 638.9932
Kimberly Clark De Mexico S.A. De C.V. Naucalpan de Juarez 156 496.6000
Kimex S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 34 757.0000
La Cazadora S.A. De C.V. Tultitlan 549.3571
Laboratorios Mixim S. A De C.V. Naucalpan de Juarez 110.2842
Mallinckrodt Baker S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 1782.9760
Mexicana De Lubricantes S.A. De C.V. Tultitlan 405.055
Nissan Mexicana S.A. De C.V. Lerma 1.452.8890
Nueva Fabrica Nacional De Vidrio S.A De C.V Tultitlan 158 829.3000
Oleotecnica Industrial S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 4730.2776
Organo Sintesis, S.A. De C.V. Capulhuac 1160.1530
Organon Mexicana S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 9 015.6864
Oximetales De Mexico S.A. De C.V. Nextlalpan 4 031.0000
Papeles Higienicos Del Centro S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 10 502.3500

Papeles Ultra S. A. De C. V.

Ixtapaluca

538 690.0000
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PON5U1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=EIQEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=EIQEA1510411&ano=2004
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FPS561507021&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FPSEA1507021&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FPUEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FMO9G1512111&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FMO9G1512111&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FMEEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FALEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=GEMEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=GLA5U1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=RODEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HBAEA1502411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=IIEEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ILEEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=IPMMB1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=KCMEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=KIM551510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CAZEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LMIEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=MBAEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=MLU691510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=NME7T1505111&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=NFN621510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OINEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OSIEA1501911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OMEEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OMEEA1505911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PHCEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PULEA1503911&ano=2004

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO Ton/aio
Pennwalt S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 2 356.0000
Pfizer S.A. De C.V. Toluca 1 068.5000
Policyd S.A De C.V. Tlalnepantla de Baz 12 210.1500
Praxair Mexico S. De R.L. De C.V. Tlalnepantla de Baz 696.7296
Praxair México S. De R. L. De C. V. Tultitlan 1.984.0000
Quimica Iberomexicana S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 254.7394
Quimica Monsayer S.A. De C.V. Planta
Tlalnepantla Tlalnepantla de Baz 289.7103
Quimir S.A. De C.V. Tultitlan 80 608.2133
Quimir S.A. De C.V. Planta Lecheria Tultitlan 15 981.4630
Rassini S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 349.241
Sanofi Synthelabo De Mexico S.A De C.V Cuautitlan 177.3826
Sayer Lack Mexicana S.A. De C.V. Planta
Tlalnepantla Tlalnepantla de Baz 157.6677
Schenectady Mexico S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 1 269.4880
Sigma Alimentos Centro, S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 14 276.0000
Silicatos Especiales S.A De C.V. Ecatepec de Morelos 19 842.3700
Sinbiotik S. A. De C. V. Tlalnepantla de Baz 169.84
Smurfit Carton Y Papel De Mexico S. A. De C. V.
Corrugados Los Reyes Tlalnepantla de Baz 11 846.4000

Smurfit Carton Y Papel De Mexico S.A De C.V

Ecatepec de Morelos

144 391.0000

Smurfit Carton Y Papel De Mexico S.A. De C.V.

Div. Corrugado Cerro Gordo Ecatepec de Morelos 4 743.3130
Smurfit Carton Y Papel De Mexico S.A. De C.V.

Div. Corrugado Atlas Tlalnepantla de Baz 19 714.6187
Smurfit Cartéon Y Papel De México S.A. De C.V.

Divisidon Molino Los Reyes Tlalnepantla de Baz 36 004.3780
Tecniflex Ansorge De México Y Compafiia S. En

C.S.De C.V. Naucalpan de Juarez 280.839
Ti Group Automotive Systems S. De R. L. De C.

V. Tultitlan 439.997
Todo Papel S.A. De C.V. Ixtapaluca 128.7428
Union Quimica S.A. De C.V. Ecatepec de Morelos 354.784
Vidriera Los Reyes S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 304 669.7703
Volvo Buses De México S.A. De C.V. Tultitlan 23 974.9493
Vulcanizadora Everest S.A. De C.V. Tlalnepantla de Baz 711.48
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SLMEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SLMEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SMEEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SACEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SES5I1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SINEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510421&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510421&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1503321&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510431&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SCPEA1510431&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=TAMEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=TAMEA1505711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=TGAEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=TGAEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=TODEA1503911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=UQUEA1503311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=VREEA1510411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=VBMEA1510911&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=VEVEA1510411&ano=2004

Tabla D.2 Emisiones de CO;de las industrias del Distrito Federal registradas en

el RETC

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO Ton/aiio
Abbott Laboratories De Mexico S.A. De C.V. Benito Juarez 4 050.6700
Avon Cosmetics SDe RLDe CV Coyoacan 1183.3100
Bayer De México S. A. De C. V. Unidad Cervantes
Saavedra Miguel Hidalgo 1275.0296
Bocar S.A. De C.V. Coyoacan 200.099
Boehringer Ingelheim Promeco S.A De C.V. Xochimilco 3406.7416
Bridgestone Firestone De México S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 6 495.5514
Bristol Myers Squibb De México S. De R. L. De C.V. [Coyoacan 1 035.0000
Bristol Myers Squibb De México S. De R.L. De C.V. | Alvaro Obregon 1 204.6800
Cartonajes Estrella S.A. De C.V. Azcapotzalco 55 016.0000
Cerraduras Y Candados Phillips S.A. De C.V. Planta
Pelicano Gustavo A. Madero 1194.3936
Cerveceria Modelo S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 93 763.7500
Cia. Sherwin Williams S.A. De C.V. Azcapotzalco 730.08
Colgate Palmolive S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 19 187.0000
Compania Hulera Tornel S.A. De C.V. Planta 2 Azcapotzalco 8 180.0000
Compafia Hulera Tornel S.A. De C.V. Planta No.5 Miguel Hidalgo 9 680.3000
Compafiia Papelera El Fenix S.A. De C.V. Azcapotzalco 8 432.4270
Cooper Crouse Hinds S.A. De C.V. Iztapalapa 4 323.2180
Eli Lilly Y Compafiia De México Sa De Cv Coyoacan 4 793.6440
Enthone Omi De Mexico S.A De C.V. Azcapotzalco 254.46
Extractos Y Maltas S.A. Azcapotzalco 21 354.7600
Exxonmobil Mexico S.A. De C.V. Azcapotzalco 583.68
Fermicaise Sa De Cv Iztapalapa 11 760.0000
Fricciones Tecnicas Y Maquinados, S. A. De C. V.
(Planta 1) Iztapalapa 590.5851
Fricciones Tecnicas Y Maquinados, S.A. De C.V.
(Planta 07) Iztapalapa 128.0865
Fricciones Tecnicas Y Maquinados, S.A. De C.V., Iztapalapa 795.7448
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ALM5T0901411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ACORP0900311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMEEA0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMEEA0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BOCEA0900311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BIPEA0901311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BFMEA0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMS5T0900311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=BMS5T0901011&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CESEA0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CCPEA0900511&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CCPEA0900511&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CMORP0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SWIEA0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CPA5W0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HTO6B0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HTO6B0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PFEEA0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=CCHEA0900711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=ELMEA0900311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=EOMEA0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=EMA1W0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=EME690900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FERAD0900711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900721&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900721&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900751&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900751&ano=2004

ESTABLECIMIENTO MUNICIPIO Ton/aiio
Planta 03
Grisi Hnos S.A De C.V. Benito Juarez 499.64
Hercules Mexico S.A De C.V. Gustavo A. Madero 263.803
High Purity De México S.A. De C.V. Iztapalapa 694.5514
Jabones Y Perfumes S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 688.4
Lab De Biologicos Y Reactivos De Méx Sa De Cv.
Instituto. Nacional De Virologia Miguel Hidalgo 214.8571
Laboratorios De Biolégicos Y Reactivos De
México.Instituto Nacional De Higiene Miguel Hidalgo 627.25
Laboratorios Sanfer S.A. De C.V. Benito Juarez 122.2287
Laminadora Mexicana De Metales S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 732.091
Lemery S.A. De C.V. Xochimilco 589.4729
Luck S.ADe C.V. Alvaro Obregon 468.6094
Manufacturera Mexicana Continental S. A. De C. V. Iztapalapa 177.336
Nacional De Conductores Electricos S.A. De C.V. Azcapotzalco 5772.0347
Operadora De Laminadora Vista Hermosa S.A. De
C.V. Iztacalco 1 983.0300
Papelera Iruna S.A. De C.V. Iztapalapa 25 254.9140
Pemex Refinacion Altace Gustavo A. Madero 192.087
Procter & Gamble Manufactura S. De R. L. De C. V.
Planta Vallejo Azcapotzalco 37 438.0000
Procter & Gamble Manufactura S.De R.L De C.V Gustavo A. Madero 9 874.2760
Sanchez S. A. De C. V. Planta Talisman Gustavo A. Madero 211.34
Schering Plough S.A. De C.V. Xochimilco 5 820.4550
Vidriera México S.A. De C.V. Miguel Hidalgo 8 733.3765
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http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900731&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=FTMEA0900731&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=GHNEA0901411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HMEEA0900511&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=HPMEA0900711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=JPEEA0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LBR5T0901612&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LBR5T0901612&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LBR5T0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LBR5T0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LSAEA0901411&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LMMEA0901611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LEM5T0901311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=LUCEA0901011&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=MMCEA0900711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=NCEEA0900211&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OLVEA0900611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=OLVEA0900611&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PIREA0900711&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PREKE0900511&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PGM5W0900221&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PGM5W0900221&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=PGM5W0900521&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SANEA0900511&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=SPLEA0901311&ano=2004
http://app1.semarnat.gob.mx/retc/establecimiento/resestabsustres.php?nra=VMEEA0901611&ano=2004

ANEXO E

TABLA E.1 Medidas implementadas en PROAIRE 2002-2010

VEHICULOS Y
TRANSPORTE

Establecimiento y aplicacion de limites de emision mas estrictos para vehiculos
nuevos a gasolina.

2. Reduccién del contenido de azufre en la gasolina a 50 ppm.
3 Mejoramiento continuo del programa de verificacion vehicular obligatoria.
Modernizacién y actualizacién del programa hoy no circula como incentive para la
4. renovacion de la flota vehicular.
5 Redisefio del programa integral de reduccién de emisiones contaminantes.
Adaptacion de sistemas de control de emisiones a vehiculos no equipados desde
6. fabrica (RETROFIT).
Redisefio del programa de deteccion y retiro de vehiculos ostensiblemente
7. contaminantes y unidades sin verificar.
8. Renovacion de la flota vehicular de transporte de pasajeros de baja capacidad.
Sustitucion del transporte de pasajeros de mediana capacidad por vehiculos
9. nuevos de alta capacidad.
Establecimiento de disposiciones normativas y mecanismos de control para evitar
10. la introduccién de vehiculos importados fuera de especificaciones ambientales.
Disefio e instrumentacion de un programa de prueba de aditivos y dispositivos
anticontaminantes incluyendo un protocolo de pruebas y procedimientos
11. administrativos.
Establecimiento y aplicacion de limites de emisién mas estrictos para vehiculos
12. nuevos a diesel.
13. Reduccién del contenido de azufre en el diesel.
Actualizacién del programa de verificacién de vehiculos a diesel a nivel federal y
14. homologacién con los Estados Unidos de América y Canada.
Instrumentar un programa de sustitucion de motores y Trenes motrices de
15. vehiculos a diesel y/o retroadaptacion de sistemas de control de emisiones.
16. Revision y reforzamiento del programa de autorregulacién de vehiculos a diesel.
17. Disefio, evaluacioén y/o ejecucion de proyectos piloto demostrativos.
18. Expansion de la red de estaciones de recarga de gas natural comprimido (GNC).
19. Introduccion de vehiculos eléctricos.
20. Establecimiento de corredores de transporte.
21. Eliminacién de vehiculos contaminantes de mayor edad de uso privado.
Renovacion de autobuses de la red de transporte de pasajeros (RTP) y del
22. servicio de transportes eléctricos (b | E).
23. Renovacion de la flota de transporte de carga local.
24. Regulacién del horario de circulacion para los vehiculos de carga.
25. Expansion del metro.
26. Establecimiento de una red de trenes suburbanos.
27. Ampliacion de la red de trolebuses y tren ligero.
28. Localizacion de taxis en bases.
Elaboracion de estudios de volumenes y movilidad en el transporte publico de
29. pasajeros en la ZMVM.
Fomento del uso de combustibles alternativas en vehiculos del sistema de
30. transporte publico de pasajeros.
31. Implantacion del registro estatal del transporte publico.
32. Programa integral para el transporte publico de carga.
33. Promocion de rutas directas o Express, locales y metropolitanas.
34. Modernizacién de los sistemas de gestién del transito metropolitano.
Promocion de la gestion y coordinacion para la pavimentacion de vialidades en
35. zonas marginadas de la ZMVM.
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Fomento a la gestion y coordinacion para la construccion de anillos y libramientos

36. en la ZMVM.
37. Fomentar la coordinacion para mejorar la infraestructura vial metropolitana.
Gestion y coordinacion para mejorar la construccion y modernizacion de los
38. paraderos de la ZMVM.
1. Reconversion energética en la industria.
2. Control de emisiones de contaminantes en el sector industrial.
3. Instrumentacién de programas de produccién mas limpia.
INDUSTRIA 4 Consolidacion del sistema integrado de regulacién de la industria (SIRG).
5. Fortalecimiento de los programas de autorregulacién en la industria.
6. Fortalecer las actividades de inspeccion y vigilancia en la industria.
Disminucion de emisiones generadas por las plantas de energia eléctrica situadas
7 en la ZMVM.
1. Reduccién de emisiones de hidrocarburos en lavanderias de lavado en seco.
Mecanismos de autorregulaciéon y mejoramiento de la gestién ambiental en
2. pequefos y medianos establecimientos.
Capacitacion en practicas eficientes de combustion en establecimientos
3. comerciales y de servicios que cuenten con calderas.
Reduccién de emisiones por tugas de gas LP en instalaciones domesticas de la
4. ZMVM.
SERVICIOS Venﬂgamon de los _sl_stemas de recuperacion de vapores instalados en las
5. estaciones de servicio.
Regulacién de las actividades de extraccion en bancos de materiales pétreos no
6. consolidados.
Lineamientos del uso de combustibles y la operacion de hornos artesanales para
7. la fabricacion de tabique.
8. Promover el uso de energia solar en sustitucién de combustibles fésiles.
Promover y desarrollar instrumentos econémicos de fomento ambiental para los
9. establecimientos industriales y de servicios en la ZMVM.
1. Instrumentacion de programas de ordenamiento ecoldgico.
2. Refuerzo de los instrumentos legales en materia de uso del suelo.
3. Control y ordenamiento de los asentamientos humanos.
4. Contencién del crecimiento de la mancha urbana en el area rural de la ZMVM.
5. Proteger, inspeccionar y vigilar los recursos naturales.
6. Mejorar la prevencion y combate de incendios forestales.
Inversién ambiental para la vigilancia social del suelo del area rural de la ZMVM,
7. mediante el pago compensatorio por servicios ambientales.
CONSERVACIO 8. Monitoreo del estado de Conservacion de los recursos naturales en la ZMVM.
N DE 9 Manejo de areas naturales protegidas.
RECURSOS — - " — -
NATURALES Programa de recuperacion de habitats a través de la plantacion de especies
10 adecuadas.
11 Saneamiento y restauracion de recursos naturales.
Recuperacion, restauracion, Conservacion y ampliacion de las areas verdes
12. urbanas de la ZMVM.
Programa de capacitacion, instrumentacion y establecimiento de esquemas de
14. financiamiento para la produccion agropecuaria y forestal sustentable.
Proyecto de Conservacioén ecolégica de la Zona Metropolitana del Valle de
14. México.
Programa de recuperacion de suelos erosionados en la cuenca oriental del Valle
15. de México.
PROTECCION Modernizacién y actualizacién del programa de contingencias ambientales
DE LA SALUD 1. atmosféricas (PCAA).
Medidas particulares para reducir la exposicién de la poblacién a la contaminacién
2 del aire.
3 Percepcién social y comunicacién de riesgos.
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Actualizacién de la evaluacion de costos econdmicos asociados a efectos en

4. salud.
5 Vigilancia epidemiolégica de los efectos de la contaminacion atmosférica.
6. Creacion y revision de normas de calidad del aire.
7. Investigacion de efectos de la contaminacién atmosférica en la salud en la ZMVM.
Efectos en la salud asociados con fuentes puntuales de emision de
8. contaminantes.
1. Subprograma de educacion ambiental formal.
EDUCACION 2. Subprograma de educaciéon ambiental no formal.
AMBIENTAL 3 Subprograma de informacion, formacién y capacitacion ambiental.
4. Subprograma de comunicacion y difusién educativa ambiental.

Elaborar la caracterizacion y diagnostico de los establecimientos industriales,
1 comerciales y de servicios, ubicados en la ZMVM.

Integracion de un comité metropolitano de evaluacion y seguimiento de nuevas
tecnologias para el control de emisiones atmosféricas.

N

Elaborar los reglamentos de la Ley Ambiental del Distrito Federal en materia de

FORTALECIMIE Fuentes fijas y moéviles

NTO Actualizacion del inventario de emisiones.

INSTITUCIONAL Reactivacion del fideicomiso ambiental del Valle de México.

oo b (W

Modernizacion de la red autdmata de monitoreo atmosférico.

Fortalecimiento del registro de emisiones y transferencia de contaminantes en la
ZMVM

~

8 Investigacion de la calidad del aire en el Valle de México 2002-2010
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Tabla F.1Programa Voluntario de contabilidad e informe de gases de efecto

ANEXO F

invernadero
RAMA EMPRESA Emisiones CO,eq.
Petroleo y gas PEMEX 42,678,514
CEMEX México 14,646,709
Cooperativa La Cruz Azul 3,514,000
Cementos Moctezuma 2,406,567
Cemento -
Grupo Cementos de Chihuahua 1,308,000
Holcim Apasco 5,182,221
La Farge 108,000
Altos Hornos 7,666,754
De Acero No entreg6 reporte
Grupo IMSA No entreg6 reporte
Mittal Steel Lazaro Cardenas 3,577,633
Siderargica SICARTSA 3,174,070
Sidertrgica Tultitldn 68,726
Hierro Recuperado No entreg6 reporte
Institgto de Fundicion y Maquinado No entregd reporte
de Jalisco
. Ford de México 115,452
Automotriz -
Honda de México 17,208
Vidrio VITRO No entreg6 reporte
Grupo BIMBO 231,890
Alimentos Céamara de la industria alimenticia de ,
Jalisco No entreg6 reporte
Grupo Modelo 665,591
Cerveza - -
Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma 164,495
Refrigerantes Ecofreeze natural refrigerants No entregd reporte
Instituto Tecnoldgico de Estudios
Universidades Superiores de Monterrey Campus 3,531
Guadalajara
Industria Minera México No entregd reporte
Mineria Industria Pefioles 1,812,439
Minera Autlan 756,595

Procesamiento de residuos

Cappy & Asociados

No entregd reporte

SIMEPRODE

597,135

Boheringer Ingelheim

3,230

Colgate Palmolive

No entreg6 reporte

Industria Quimica NHUMO 207,695
AMANCO México 9,863
ANAJALSA Agroquimicos No entreg6 reporte
Tetrapak

Envases de Papel

11,096

Industria de la construccion

Urbi Desarrollos Urbanos

No entreg6 reporte

Servicios

Sumitomo Corporation de México

135

129



RAMA

EMPRESA

Emisiones CO,eq.

Granjas Porcicolas

Grupo Porcicola Mexicano

228,414

Sector Forestal

Forestaciones Operativas

No entregd reporte

Sector Transporte

Red de Transporte Publico del
Distrito Federal

No entreg6 reporte

Caterpillar de México

61,252

S&C Electrics

No entregd reporte

Industrias John Deere

19,910

Maquinaria y Equipos Jonson Controls No entregd reporte
ngaghl Global Storage Technologies 35477
México
Cerraduras TESA 2,422

TOTAL 89,275,024
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