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1. Introduccion

En el presente trabajo se analiza y describe la importancia de los
inventarios de emisiones de contaminantes criterio, y especificamente la

importancia de cuantificar la incertidumbre en éstos inventarios.

En los antecedentes se describe la importancia del estudio de la
contaminacion atmosférica y se mencionan algunas de las actividades
involucradas en la gestion de la calidad del aire, las cuales influyen directamente
en la poblacion y en sus habitos de consumo, haciendo énfasis en como
empezaron a desarrollarse los inventarios de emisiones y porque se desarrollan,
ademas se presenta como se realizan y como se desagregan de manera general
los resultados de los inventarios, se mencionan las categorias en las que se
dividen y las actividades de control de calidad, en las cuales es importante la

incertidumbre.

En los capitulos siguientes se describen las metodologias generales para
desarrollar los inventarios para una de sus clasificaciones, la categoria de fuentes
de éarea, y posteriormente se habla de los métodos recomendados por la IPCC
para tener un buen control de calidad en los inventarios, enfocandonos en los
meétodos para la determinacion de incertidumbres, ya sea de manera cualitativa o
cuantitativa. Haciendo una investigacion mas detallada de los métodos
cuantitativos, puesto que son los que nos ayudardn a comprender mejor la

precision de las estimaciones en los inventarios de contaminantes criterio.

Con base en las metodologias para el calculo de emisiones de gases de
efecto invernadero, se pueden desarrollar métodos para determinar la
incertidumbre asociada a las estimaciones de las emisiones resultantes, dichos
métodos nos podra servir de base para reportar incertidumbres en los inventarios

gue se desarrollan en México.

Ademas, se propone un procedimiento de 7 pasos para la determinacion

cuantitativa de incertidumbres en los inventarios de emisiones, con la intencién de




gue los pasos descritos en dicho procedimiento puedan ser adaptados para

aplicarse en el desarrollo de cualquier inventario de emisiones.

A manera de ejemplo, se desarrollaran los célculos para la estimacion de
emisiones y la determinacion de su incertidumbre en un caso real de una
subcategoria de la clasificacién fuentes de area en el inventario de emisiones de
contaminantes en Meéxico, haciendo uso del procedimiento propuesto en el
presente trabajo para demostrar que se puede cuantificar asi su incertidumbre.

Finalmente se analizaran y presentaran los resultados obtenidos.
2. Justificacion

2.1. Descripcion del Problema

En México se realizan inventarios de emisiones para caracterizar y analizar
la informacion referente a la mayoria de las actividades y habitos de la poblacién,
y como éstos afectan al ambiente y a los recursos disponibles, se busca asi poder
tratar de mitigar la contaminacion ocasionada por dichas actividades, y ayudar a
investigadores, tomadores de decisiones y otros profesionistas del area a
colaborar para mejorar la calidad del aire que todos respiramos, sin embargo
desde hace ya unos afios se reportan los resultados de éste inventario, sin
presentar una incertidumbre asociada a las emisiones, la cual nos permita saber

gue tan confiables son las estimaciones realizadas.

En México los inventarios de emisiones se realizan y su incertidumbre es
desconocida desde hace ya varios afos, y debido tanto a los cambios en los
avances tecnoldgicos, la innovaciéon en los procesos y la variabilidad de la
naturaleza, es necesario proponer en algunos casos nuevas metodologias y por lo
tanto determinar la confiabilidad de los resultados reportados en la estimacion de

emisiones.

Para determinar la confiablidad de la informacion, se pueden realizar
aseguramiento y controles de calidad en los inventarios, los cuales estan
disefiados para asegurar que los métodos y datos usados sean apropiados, que
los errores en los calculos o transcripciones de datos sean minimizados y que la

documentacion sea adecuada para la adecuada construccion de los estimados




(USEPA, 2017), debido a que la incertidumbre determina la calidad de las
estimaciones en los inventarios, es importante saber cuantificarlas y hacer cada
vez mejores inventarios reduciendo en la medida de lo posible las incertidumbres

asociadas a cada etapa del proceso durante el desarrollo del inventario.
3. Antecedentes.

3.1. La Contaminacion Atmosférica

“La contaminacién del aire puede tener impactos negativos sobre la salud
publica cuando su concentracion en la atmosfera alcanza niveles significativos.
En la mayor parte de las areas rurales los problemas de calidad del aire se dejan
sentir s6lo en raras ocasiones mientras que muchos ambientes urbanos con
frecuencia registran elevadas concentraciones de contaminantes. Durante los
altimos afios, México ha tenido un gran crecimiento poblacional y en la actividad
industrial, lo que ha generado serias preocupaciones acerca de la calidad del aire
en diversas regiones del pais, principalmente las mas urbanizadas” (Radian
International LLC, 1995). Debido a la compleja naturaleza de la contaminacion del
aire se requieren planes regionales detallados para identificar las fuentes de
emision, asi como el desarrollo de métodos para reducir el impacto sobre la salud
ocasionado por la exposicidén a los contaminantes mas abundantes y/o peligrosos

para el ambiente.

Entre algunas de las actividades para la gestion de la calidad del aire se

encuentran las siguientes:

o La aplicacion de modelos y simulacion de calidad del aire.

o El examen de las fuentes emisoras de contaminantes para
analizar el control de emisiones.

o El desarrollo de proyecciones estadisticas de las emisiones
para examinar posibles cambios en la futura calidad del aire.

o El andlisis del transporte de las emisiones de una regién a otra

y la variacion con la actividad climatologica.




El desarrollo de inventarios de emisiones bien elaborados es un aspecto
clave en cada una de estas funciones de gestion de la calidad del aire. Estas
actividades buscan ayudar a tener una mejora en la calidad del aire y del ambiente
en general, ya sea, a corto, mediano y largo plazo. El presente trabajo se enfoca
en la determinacién de incertidumbres, y en el desarrollo de una propuesta para su
estimacion cuantitativa, enfocada a los Inventarios de emisiones de contaminantes

criterio.

3.2. Por qué se realizan Inventarios de Emisiones.

Los inventarios de emisiones sirven como control, para saber y analizar
como afecta la actividad del hombre a la calidad del aire, realizandose
principalmente por categorias comerciales, institucionales, de transporte o
naturales, se clasifican de acuerdo a su nivel de distribucion espacio-temporal. Por
lo general se realizan para un afio en especifico y cierta regidon con acceso a su

respectiva informacion estadistica.

“A través de la cooperacion técnica del acuerdo de paz firmado por México
y los Estados Unidos en el afio de 1983, el Instituto Nacional de Ecologia de la
SEMARNAP, con el apoyo de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) y la Asociacion de Gobernadores del Oeste (WGA), inicié en 1995 el
proyecto de inventarios de emisiones para México, cuyo objetivo es dotar de
herramientas basicas para la planeacion, desarrollo y mantenimiento de esta
componente estratégica para llevar a cabo programas de mejoramiento y

preservacion de la calidad del aire en México” (Radian International LLC, 1995).

El proyecto comenzé con la elaboracion de una metodologia para México y
de un plan de ejecucion, el cual incluye un curso completo de inventarios de
emisiones y manuales para la planeacion y estimacion de las emisiones de las
fuentes contaminantes que en aquella época se consideraron mas importantes,
actualmente las categorias pueden diferir un poco, de acuerdo al inventario
deseado y a sus caracteristicas, pero los manuales propuestos en el documento
denominado comunmente como RADIAN, se siguen considerando utiles para el

calculo de las estimaciones.




Los modelos de las estimaciones de emisiones que cumplan con los
requerimientos de la gestion de la calidad del aire, requieren de una mejora
continua y una refinacion constante de todo el proceso; En éste sentido, se
pueden desarrollar inventarios por Unica vez para cierto periodo de tiempo y
determinada region, pero la realizacion de éste tipo de inventarios denominados:
“de un solo paso”, no son adecuados para el proceso continuo de gestién de la
calidad del aire. Para poder obtener beneficios de larga duracion, debe
desarrollarse un programa de inventarios continuos, de manera que sea posible el
desarrollo de estimaciones de las emisiones para todas las regiones geograficas
de importancia, que a su vez tengan la capacidad de ser ajustadas y mejoradas
con el paso del tiempo y que puedan aplicarse efectivamente en el proceso de

gestion y monitoreo de la calidad del aire durante un tiempo razonable.

En México se estan desarrollando un conjunto de manuales de inventarios
gue puedan ser aplicados en todo el pais para ayudar a coordinar el desarrollo de
estimaciones de emisiones consistentes. Han sido disefiados para ser utilizados
por las autoridades locales, estatales y federales, asi como por consultores
privados e industriales. El proposito es ayudar en el proceso del programa de
inventarios y en su mantenimiento y eficacia a lo largo del tiempo, de manera que
los inventarios de emisiones se puedan desarrollar periodicamente mejorandolos
continuamente y adaptandolos a los diferentes cambios que sufra la época

respecto a su actividad antropoldgica o natural.

De manera general, el propdsito de los inventarios de emisiones es
conocer, clasificar y distribuir las fuentes de emision de gases contaminantes
para usar la informacién en diversas acciones que ayuden a mejorar la calidad del
aire. Estimar los impactos en la calidad del aire a través de estudios de modelado
0 para tomar diversas decisiones gubernamentales o institucionales que afecten a

la calidad del aire y el ambiente.

3.3. Como se hacen los Inventarios de Emisiones en
México.
Cada inventario de emisiones tiene varias caracteristicas que describen su

naturaleza fundamental y su enfoque. Algunos inventarios pueden requerir el




desarrollo de inventarios s6lo con determinadas caracteristicas y especificaciones,
tales como contaminantes, tipo de fuentes emisoras, localizaciobn espacial y
geografica, y sblo en algunos casos se solicita un aseguramiento y control de la
calidad del inventario, asi como una determinacion de incertidumbres, mientras
que otros requerimientos pueden no necesitarlas. La mayor parte de estas
caracteristicas seran determinadas de acuerdo al propdésito del inventario a
desarrollar. Por lo tanto es necesario definir cada una de las caracteristicas y el

objetivo con el que se usara la informacién del inventario que se realiza.

Una vez determinadas las caracteristicas del inventario a desarrollar, se
identifican las fuentes de informacion que serviran como bases de datos referentes
al afio base del inventario y a la localizacion espacial, de preferencia se buscara
gque sean generadas en dependencias nacionales, estatales y municipales,
principalmente, segun sea el grado de distribucion del inventario a realizar y a la
par, para determinar sus emisiones se elige el método mas conveniente de acorde

a la informacion disponible.

Una vez decidido el método de estimacion y recopilado la informacion
necesaria, 0 en algunos casos generada a través de diferentes herramientas
estadisticas, se procede a realizar el calculo de emisiones y a su correspondiente

distribucion geografica.

El documento manual denominado “Radian” recomienda en éste punto, un
control de calidad de la informacién, con la evaluacién correspondiente de la
incertidumbre de los datos obtenidos en la estimacion, sin embargo los actuales
documentos de inventarios de emisiones en México carecen de dichos datos, las

razones son inciertas.

La Figura 1 presenta los pasos técnicos que se siguen durante el desarrollo

de un inventario de emisiones. (Radian International LLC, 1995).




1. Identificar los Paramtros
para el Proposito del
Inventario de Emisiones a

Realizar.

*Tipos de Contaminantes.

*Tipos de Fuentes.

*Caracteristica de tiempo y Afio Base
Caracteristicas Espaciales Geografcas.
*Aseguramiento de la calidad.

*Manejo de la Informacién.
*Estiamacion de la Incertidumbre.

2. Planeacion

*Determinar las fuentes de datos requeridas
para el inventario de emisiones.

*Seleccionar las técnicas y métodos de
estimacion de acuerdo a la informacion
disponible.

3. Recopilacion de
Informacion

«Informacion técnica 6 relacionada
con los factores de emision.
sInformacion relacionada con los
datos de  Actividad y la
desagregacion.

4. Realizar los Calculos las
Estimaciones de Emisiones

5. Evaluar la
Incertidumbre

6. Almacenar los Datos de
Manera que se Puedan
Manejar y Analizar.

I 7. Documentar los Resultados

Figura 1.Pasos técnicos para realizar inventarios de emisiones. Fuente: (Radian International LLC,

1995).
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3.4. Control de Calidad e Incertidumbre de Ios

inventarios

La contaminacion del aire proviene de una mezcla compleja de muchas
fuentes emisoras que van desde las chimeneas industriales y vehiculos de motor
hasta el uso individual de limpiadores y pinturas, entre otras diversas actividades
cotidianas. Incluso la vida animal y vegetal puede desempefiar un papel
importante en el problema de la contaminacién del aire. Por ello, para los
propésitos de un inventario de emisiones, las fuentes de emision se agrupan en

cuatro diferentes categorias (Radian International LLC, 1995):

. Fuentes Puntuales.

. Fuentes de Area.

. Vehiculos Automotores.
. Fuentes Naturales.

A su vez cada categoria cuenta con sus propias subcategorias, de las
cuales se eligi6 la de “Combustion Domestica” dentro de la categoria “Fuentes de
Area” (FA), como ejemplo para desarrollar el procedimiento propuesto en el
presente trabajo, describiendo el procedimiento mas adelante.

Ante los aumentos poblacionales y las variaciones socioculturales, son
evidentes los cambios en los habitos de consumo y la variacién de los recursos,
con ello también se perciben un aumento en la falta de certeza de la informacion
en los inventarios, ésta certeza determina la precision en las estimaciones
mediante un parametro estadistico denominado “Incertidumbre”. Un buen
inventario de emisiones buscard reducir en la medida de lo posible la

incertidumbre.

El conocimiento de la incertidumbre en la realizacién de inventarios de
emisiones reforzara la comprensién de las actividades involucradas durante el
desarrollo de dichos inventarios, y en ocasiones también nos dara una idea clara
de las actividades humanas causantes de las emisiones, incluyendo el impacto de

estas en el ambiente.
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Los procedimientos de aseguramiento y control de calidad (QA / QC) estan
disefiados para asegurar que los métodos y datos usados en cada categoria del
inventario sean coherentes, que los errores en los célculos sean minimizados y
que la documentacidon utilizada sea adecuada para elaborar estimados de
confianza. Es importante reconocer que la calidad resultante de las estimaciones
de emisiones solo se determina en parte por la accion de un buen programa de
gestién y aseguramiento de la calidad, y a su vez la calidad esta parcialmente
determinada por la incertidumbre asociada a los parametros involucrados y a la

informacion usada para estimar las emisiones.

3.5. Metodologia General de la Categoria Fuentes de

Area y su Incertidumbre.

Como ya se menciond, el presente trabajo se enfoca en la categoria
denominada Fuentes de Area del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmosfera
de México con afio base 2014, y para la realizacion del inventario nacional de
emisiones por fuentes de area, se requiere informacién muy diversa, asi como
ajustes y estandarizaciones de acuerdo al contaminante y a la distribucién de la
informacion en cada subcategoria, por lo tanto no hay una metodologia Unica que
se adapte a todas las subcategorias, la mayoria se basan en los manuales
propuestos para México publicados como “RADIAN” (Radian International LLC,
1995), con algunos ajustes en los procedimientos debido a los afios transcurridos
desde la publicacion de dicho documento y a los cambios constantes tanto en las

actividades humanas, las tendencias sociales y las tendenciales de consumo.

Para el desarrollo de las estimaciones de emisiones, en cada subcategoria
de fuentes de éarea, primero se identifica el tipo de informaciéon necesaria de
acuerdo a los manuales a seguir o a la metodologia planteada para la estimacion
de cada contaminante, y con base en la informacion obtenida, se selecciona el
método de calculo mas adecuado, algunos de éstos métodos pueden ser muy
especificos y requerir informacion muy completa y especifica de las fuentes
emisoras como el método de balance de materiales y algunos otros que

involucran calculos de ingenieria e informacion de operacion de equipos, sin
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embargo los costes en recursos y tiempo al implementar éstos métodos suelen ser
muy elevados, los otros métodos que se basan mas en factores de emision y
datos de actividad como estadisticas poblacionales o encuestas, suelen ser una
alternativa mas rentable para el desarrollo de los inventarios, sin embargo, la

mayoria de las veces, éstos métodos conllevan a una mayor incertidumbre.

La mayoria de los procedimientos usados para la determinacion de
emisiones en fuentes de area de los Ultimos afios estdn basados en una
combinacion de més de uno de los métodos propuestos, sin embargo, la mayoria
se basa en factores de emision, donde se buscan en bases de datos,
principalmente del AP-42, (USEPA, 2017), en su version mas actualizada, el factor
de emision correspondiente para la distribucion geogréafica deseada, o en el caso
de contar con un factor de emision elaborado por uno mismo, se debera colocar
en el reporte final la referencia del estudio realizado para determinar dicho factor,
s6lo en algunos casos el factor de emision se determina a partir de los datos
estadisticos e informacién generada por la institucion que realiza el inventario,
usando informacién estadistica de diversas fuentes bibliograficas del afio

correspondiente al inventario.

Ademas en algunas subcategorias de FA, las metodologias propuestas en
el Radian se ajustan con informacion de afios anteriores, o estimaciones
elaboradas a partir de estudios y estadisticas generales, realizando ajustes
matematicos como proyecciones estadisticas, proporcionalidades, algunos
balances de materia con informacién nacional, promedios, extrapolaciones e
interpolaciones entre otros métodos matematicos, con el fin de distribuir las
emisiones de manera mas precisa, por lo general, las emisiones en los Inventarios
Nacionales en México se distribuyen a nivel municipal, y la mayoria de la
informacion estadistica disponible para México se puede consultar de la pagina de
INEGI (INEGI-BIE, 2017), o de las secretarias correspondientes.

Especificamente en el presente trabajo se tomara como ejemplo, la
subcategoria “Combustion Domestica” de la categoria fuentes de area, y con
informacion generada y reportada nacionalmente en fuentes oficiales, se

determinarda la incertidumbre cuantitativa asociada a las emisiones
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correspondientes de Compuestos Organicos Volatiles, también Illamados
contaminantes COV’s 0 VOC, por sus siglas en inglés, los cuales son una mezcla
de diversas substancias quimicas compuestas principalmente de carbono e
hidrogeno, de mucho interés para la calidad del aire, pues ademas de ser
precursores de la formacioén de ozono troposférico, algunas de sus especies tienen

alta toxicidad para los seres humanos (Andrés, 2007).

4., Métodos de Estimacion de Incertidumbre Recomendados en las

Directrices del IPCC.

El primer paso para determinar y reducir la incertidumbre asociada a
cualquier estimacion de emisiones es comprender y cuantificar las diversas
fuentes de variabilidad e inexactitudes en los datos recopilados para la estimacion
(USEPA, 2017).

Existen muchas maneras y métodos propuestos para el desarrollo y la
cuantificacion de incertidumbres en los inventarios de emisiones, hay desde unos
muy sencillos con herramientas béasicas de estadistica, hasta unos muy complejos,
pero a la vez, mas precisos, y por lo general implican mas horas de trabajo y

esfuerzo, lo que conlleva a una mayor inversion de recursos.

El analisis de incertidumbre debe incluir una evaluacién tanto del sesgo de
la informacién como de la imprecisidon en las estimaciones. Cuando se identifica, el
sesgo debe eliminarse mientras que la imprecision debe ser minimizada en lo

posible al realizar mas de una vez los calculos.

El modelo matematico de emisiones mas comun que se usa en FA, es
multiplicar un factor de emision por un dato de actividad para aproximar las
emisiones, en dicho método tanto el factor de emisién, cobmo el dato de actividad
conllevan cierta variabilidad. Ademas, los modelos de emisiones pueden presentar
diversas maneras de lograr un mismo objetivo, pero por diferente medio, con lo
cual ya existe otra variabilidad en la estimacion, por eso la determinacion de
incertidumbres esta asociada a la variabilidad de los parametros y a los métodos

elegidos para la estimacion de emisiones.
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En ocasiones no es necesario asignarle un valor numérico a la imprecision
en la estimacién, aunque exista variabilidad, por ende, los métodos de estimacion

de incertidumbre pueden ser de dos tipos: cualitativos o cuantitativos.

4.1. Métodos Cualitativos

Son los métodos en los cuales no se genera un valor numeérico como tal,
pero se asegura cierta inexactitud de la informacion, lo cual conlleva a
incertidumbre. EI método mas sencillo para estimar la incertidumbre es discutir e
identificar todas las fuentes de informacion de las que se consideran posible causa
de incertidumbre en el inventario, y determinar la magnitud del error de la fuente
analizada. A veces las desviaciones estandar, limites de confianza, u otras
estadisticas estan disponibles para alguna de la informacion utilizada al desarrollar
el inventario; esas estadisticas deben ser documentadas al momento de
identificarlas, pues su contribucién puede ser importante en la determinacion de la

incertidumbre.

La evaluacion de la incertidumbre cualitativa se suele presentar en forma
narrativa. Sin embargo, las tablas proporcionan un método mas sistematico y
conciso de resumir y apreciar la informacion. Las estimaciones en los métodos
cualitativos son en su mayoria de manera subjetiva, esto podria significar un
inconveniente para su uso, puesto que puede ser dificil evitar inconsistencias
debidas a que los criterios subjetivos sean aplicados por diferentes personas en
diferentes momentos y condiciones. Sin embargo algunas fuentes de informacién
importantes los utilizan para determinar cierta calidad en la informacion, un
ejemplo son los factores de emision del AP-42 usados en los manuales Radian
para determinacién de emisiones, en los cuales se usa una clasificacion de rango
para cada factor de emision, usando las letras de la A, a la E, representando la
letra A un factor de emision con mejor rango, y por lo tanto mas recomendado
comparado con uno evaluado con rango E, la justificacion de la eleccién del rango
en los factores de emisidén del AP-42, se describe en la siguiente tabla, (ver Tabla
1). Tomada y traducida del RADIAN (Radian International LLC, 1995):
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Tabla 1. Descripcion de los Rangos y calidad de los Factores de Fmision del AP-42

Rango | Calidad del rango Descripcion

El factor de emisibn es desarrollado a partir de
informacioén calificada como A o B, tomados de muchas
A Excelente instalaciones elegidas al azar en la poblacion de la
muestra, la muestra es suficientemente especifica que
es posible minimizar la variabilidad.

El factor es desarrollado a partir de fuentes de
informacién de pruebas calificadas como A o B,
tomados de un numero razonable de instalaciones,
Mejor que el aunque no es evidente un sesgo especifico, no es claro
promedio si las instalaciones probadas son una muestra aleatoria
de la industria, al igual que la calificacion A, la fuente es
suficientemente  especifica para minimizar la
variabilidad.

El factor es desarrollado a partir de fuentes de
informacion de pruebas calificadas como AB o en
ocasiones como C, tomados de un nimero razonable de
instalaciones, aunque no es evidente un sesgo
especifico, no es claro si las instalaciones probadas son
una muestra aleatoria de la industria, al igual que la
calificacion A, la fuente es suficientemente especifica
para minimizar la variabilidad.

C Promedio

El factor es desarrollado a partir de fuentes de
informacién de pruebas calificadas como AB 0 en
ocasiones como C, tomados de un numero pequefio de
instalaciones, y puede haber razones para sospechar
gue esas instalaciones no representan una muestra
aleatoria de la industria, ademas puede haber evidencia
de variabilidad dentro de la poblacion.

Por debajo del
promedio

El factor es desarrollado a partir de fuentes de
informacion de pruebas calificadas como C o D, y puede
haber razones para sospechar que esas instalaciones
no representan una muestra aleatoria de la industria,
ademas puede haber evidencia de variabilidad dentro
de la poblacién fuente.

E Pobre

4.2. Métodos Cuantitativos
A diferencia de los métodos cualitativos, en los métodos cuantitativos se
dan las estimaciones numéricas del error asociado a la estimacién de emisiones,
para poder realizar un analisis de incertidumbre cuantitativa, tenemos primero que

entender que existen diferentes maneras de expresar la incertidumbre o
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imprecision asociada a las estimaciones en emisiones de contaminantes criterio,
las formas mas comunes suelen ser a manera de incertidumbre absoluta,

incertidumbre relativa o incertidumbre porcentual.

La incertidumbre absoluta, representa el limite de valores por encima o por
debajo del valor estimado, en los cuales podemos confiar que se localice el valor
real del estimado. En consecuencia, una manera de representar matematicamente
el resultado de cualquier medicién o estimacién con su respectiva incertidumbre

absoluta es de la siguiente manera:
x=pnx Uy €9

Dénde:
X= seria la estimacion o el parametro a reportar.
K= es el valor medio de la estimacién o el valor central medido.

Ux= Es la incertidumbre absoluta de x, expresado en las mismas unidades.

La incertidumbre relativa de una medida o estimacion es el cociente del
valor de la incertidumbre absoluta entre el valor central de la medida, como lo

representa la siguiente ecuacion:

U
Uretx = Yx 2

Donde:
Ure1 x= Seria la incertidumbre relativa del estimado x, es un valor
adimensional pues la incertidumbre absoluta debe determinarse en las mismas

unidades que el valor del estimado x.

Matematicamente podemos usar la ecuacion (2) para pasar de
incertidumbre absoluta a incertidumbre relativa y viceversa determinando

cualquiera de las dos.

Como es evidente en la ecuacion anterior, la incertidumbre relativa tiene

s6lo valores entre 0 y 1, y en ocasiones se presenta una cantidad muy pequefa,
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por éste motivo para una mejor visualizacién de la imprecisién en la informacion
reportada, se da el valor de la incertidumbre porcentual, la cual es la incertidumbre
relativa multiplicada por 100%. Como lo representan las siguientes ecuaciones por

medio de la incertidumbre relativa o absoluta:
Uyyx = Urerx * 100% 3

U
Uypx = = * 100% €

Dénde:

Uy, »= seria la incertidumbre en términos porcentuales de la estimacion x.

Las tres formas para representar la incertidumbre son vélidas en los
inventarios de emisiones, pues representan el mismo error en la precision del
estimado, pero en diferentes términos, cabe aclarar que éste error no se debe a
una equivocacion durante el procedimiento de estimacion, sino mas bien es un
error inherente a la estimacién, la mayoria de las veces debida a la falta de

certeza en la informacién que alimenta los modelos.

Una vez teniendo en cuenta las diferentes formas de expresar
incertidumbre en las estimaciones, vamos a conocer las maneras en la que ésta
se determina cuantitativamente para los inventarios de emisiones. Los métodos

recomendados por la IPCC son los siguientes:

. Simulacion Directa.

. Estimacion Cuantitativa de Expertos.

. Propagacion de la Incertidumbre.
4.2.1. Métodos de Simulacién Directa.

Los métodos de simulacion directa son métodos estadisticos en los que los
limites de confianza y la incertidumbre en las estimaciones de emisiones se
calculan directamente a través de procedimientos estadisticos computarizados

como el denominado método Monte Carlo, el cual relaciona técnicas de arranque
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o0 de muestreo directo con equipo de laboratorio en las principales fuentes o
maquinarias emisoras (EIIP, 1997), en ocasiones se usan otros enfoques como el
del hipercubo latino (C.J. Sallaberry, J.C. Helton, and C.C. Hora, 2006) para
trabajar y analizar la informacion, éste método suele ser muy rapido y eficaz si se

establece y se realiza el modelo matematico adecuadamente.

La agencia encargada la evaluacion ambiental en Canada llamada:
“Canadian Environmental Assessment Agency”, en 1994 aplicé un método de
simulacion directa, para estimar la incertidumbre de las emisiones de gases de
efecto invernadero en Canada. La Tabla 4 presenta los resultados que se
obtuvieron en aquel estudio usando el enfoque Monte Carlo para el analisis y

modelacion estadistico de las emisiones de diéxido de carbono en Canada.

Tabla 2. Ejemplo de cdlculo de incertidumbres usando el método Monte Carlo.

. Fuente de Raf‘go e Ran_go o Incertidumbre
Categoria Emision Emisiones Incertidumbre Relativa (+ %)
[Mg/afio] (2Ug) [Mg/afio] B
Sélo procesos de 4,700-6,000 1,300 12
cemento
Caly otros 1,900-2,600 700 15
inorganicos
_Procesos Gas natural 5,100-7,300 1,800 18
industriales despojado
Uso ”0 9,900-18,400 8,500 30
energético
Subtotal 23,350-32,254 8,903 16
Generacion de 89,000-99,000 10,000 5
Energia
Residencial 38,000-43,000 5,000 6
Comercial 22,500-25,500 3,000 6
Combustion
de Vapor Industrial 72,500-85,500 13,000 8
Combustibles
Agricultura 2,280-2,680 400 8
Administracion 1,900-2,200 300 8
Publica
Uso en refinerias 12,500-18,700 6,200 20

19

——
| —



Fuente de

Rango de

Rango de

Incertidumbre

Categoria g Emisiones Incertidumbre : 0
Emision [Mg/afio] (2Ug) [Mg/afio] Relativa ( %)
Produccion de 22,700-34,000 11,300 20
aceite y gas
Tuberia 6,000-7,400 1,400 10
Carbon 240-560 320 40
Miscelaneas 200-500 300 --
Subtotal 282,409-304,074 21,666 4
Gasolina 73,900-81,600 7,700 5
Combustible para | 17 900-14,500 2,600 10
aviones
Transporte Diésel 44,900-49,700 4,800 5
Propano y gas 1,500-1,900 400 10
natural
Subtotal 135,024-144,540 9,515 35
Total General 448,185-473,467 25,283 3

Fuente: Tomada del ejemplo de las directrices del IPCC para determinar

rangos de confianza por métodos de simulacion directa (IPCC, 1996).

Una de las limitaciones del enfoque Monte Carlo para el método de
simulacion directa, es que el tipo de distribucién estadistica de cada parametro en
el modelo debe ser especificado adecuadamente. Por lo general, se requiere el
juicio de expertos para determinar algunos o todas las distribuciones en cada
parametro. Ademas de que las dependencias entre parametros también deben
considerarse en la elaboracion del modelo matematico para alimenta el programa

estadistico.

El método de simulacion directa permite estimar la incertidumbre incluso de
algun parametro de interés peculiar, como factores de emision proponiendo algun
modelo matematico, sin embargo, el proceso es muy costoso por el nimero de

pruebas necesarias para su elaboracion, sin embargo, puede considerarse una
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opcion para la adecuada actualizacion y estandarizacion de los factores de
emision a cualquier nivel y categoria. (Radian International LLC, 1995).

Otras metodologias similares, tales como el método de arranque y
remuestreo (B. Efron, 1993) implican la realizacion de un muestreo in situ aleatorio
en ocasiones con reemplazo de un conjunto experimentos o pruebas con el fin de
estimar algun parametro estadistico, como el error estandar o la varianza. Para un
conjunto pequefio de datos, un calculo directo del pardmetro de interés puede
tener una alta incertidumbre, debido a un tamafio de muestra pequefio, 0 puede
incluso no ser posible debido a que no existe una formula con la cual se pueda
calcular un valor que represente estadisticamente el total de la poblacién muestral

del pardmetro de interés.

Sin embargo, aunque existen dificultades en la aplicacion de técnicas de
remuestreo de datos de emisiones debido a que estan correlacionados con el
tiempo y las condiciones meteoroldgicas, hay algunos trabajos que han permitido
gue éstas técnicas sean aplicadas en situaciones a las cuales los datos muestran

una buena correlacion (Carlstein, 1992).

El principal inconveniente de las metodologias de simulacion directa es la
intensiva naturaleza computacional de las técnicas. Empero como los costos
informaticos han disminuido con el advenimiento de las computadoras cada vez
mas potentes, esta limitacion es cada vez menos importante como un criterio de
seleccién para utilizar metodologias de calculo computacionales, pero debido a la
complejidad en los analisis estadisticos y requerimientos especificos, se vuelve
una tarea soélo para personal con titulos avanzados en estadisticas 0 computacion,
quienes dominan éstos métodos de simulacion directa para estimar la
incertidumbre. Ademas, el nivel de esfuerzo requerido puede acercarse o superar
las 1 000 horas de esfuerzo persona, dependiendo de la complejidad del anélisis y
la recoleccion de informacion requerida. (Radian International LLC, 1995).

4.2.2. Métodos de Estimacion Cuantitativa por Expertos.
Por lo general, para estimar los rangos de confianza en las estimaciones de
emisiones se requiere informacion sobre la naturaleza de la distribucion

estadistica de los datos usados, y por lo general, en las referencias oficiales no
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hay informacion suficiente para definir la distribucion en los datos de actividad, ni
hay estimaciones de la desviacion estandar de los parametros, en consecuencia
se pide a los expertos de diferentes campos, determinar los parametros
importantes asociados con un inventario de emisiones para cada categoria, y en
algunos casos definir tanto los limites inferior y superior de una estimacion, ya sea
de la distribucion de algun pardmetro en particular, o de un caculo mas
general, con el objetivo de que el rango recomendado por el experto nos ayude a
obtener un limite de confianza para o un rango en el cual el valor medio sea por lo
general, el valor a usar para la estimacion de emisiones, 0 en su defecto
proporcionar un porcentaje de confiabilidad e incertidumbre basado en
argumentos sélidos, utilizando la informacién disponible y analizandola con ayuda

de su juicio personal, reflejando su experiencia en el tema.

El juicio de expertos, utilizado para estimar la incertidumbre cuantitativa en
los inventarios, usa métodos que pueden ser relativamente simples, pero
confiables si son bien estructurados, y en ocasiones uno o mas expertos juzgan
los valores de los pardmetros clave para una determinada categoria, mejorando

asi la calidad de los resultados.

4.2.3. Métodos de Propagacion de la incertidumbre.

Los métodos de propagacion de la incertidumbre sugeridos por el IPCC
para determinar incertidumbres, siguen una metodologia estadistica tradicional
para estimar el valor de la incertidumbre, usando ecuaciones matematicas, las
cuales involucran el error asociado a los parametros que determinan la variable
estimada, en éste caso, a las emisiones de contaminantes. Estos métodos
consideran el error general como un error compuesto por la combinacién de los
factores individuales que componen el modelo matematico de emisiones, cada
uno con su propia incertidumbre cuantificada. El hecho de que las incertidumbres
de los pardmetros individuales se transfieran a otra estimaciéon mas general que
los involucre en su modelo matematico es conocido como propagacion del error o

propagacion de la incertidumbre.

Estos métodos se basan en que el modelo matematico de las emisiones

sea igual al producto o a la suma de una serie de parametros, y cada uno de los
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parametros sea independiente entre si, (es decir, no haya correlaciones de
ninguna clase entre ellos), lo anterior se cumple para muchas de las subcategorias
en los inventarios, verbigracia en la categoria de fuentes de area, el modelo
matematico mas comun es el multiplo de un factor de emisién por un dato de
actividad correspondiente a la subcategoria, dénde el supuesto de independencia
se cumple, en dichos casos se permite que la incertidumbre de los parametros a
estimar se exprese en términos de las incertidumbres individuales que conforman

el error general, como veremos mas adelante (EIIP, 1997).

4.2.3.1. Procedimiento de la Incertidumbre Combinada.

El IPCC sugiere un procedimiento con bases estadisticas para estimar
incertidumbres relativas denominado “Incertidumbre Combinada”, porque es a
partir de la combinacion de las incertidumbres de parametros independientes entre
si, por ejemplo del factor de emision y del dato de actividad para algunas
subcategorias de emisiones, el intervalo de confianza de éste procedimiento
puede considerarse en un 95%, siempre y cuando la informacién usada para
alimentar el modelo matematico provenga de fuentes oficiales a escala nacional, y
ademas los errores relativos asociados a cada pardmetro involucrado no se
extienda mas del 60% hacia sus extremos por arriba o por debajo de la estimacién

central.

Este método se basa en que muchas subcategorias de emisiones, usan el
modelo matematico del factor de emision por un dato de actividad, y en dichas
categorias propone determinar la incertidumbre relativa (U x) de la estimacion de
emisiones, mediante la media cuadratica de las incertidumbres relativas asociadas
al factor de emisién (Ui re) ¥ a los datos de actividad (U pa). LO anterior se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Urerpi = £ \/(Urel FE2 + UrelDAz) )

Dénde:
Urel = Es la incertidumbre relativa general de la subcategoria E;.
Urel re= Es la incertidumbre relativa del factor de emision.

Urel A= Es la incertidumbre relativa del dato de actividad.
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Todas las incertidumbres relativas son adimensionales, y ésta ecuacion
podria ser utilizada para cada subcategoria en la cual el modelo matematico de
emisiones cumpla la condicién y sea la multiplicacion del factor de emision por su

respectivo dato de actividad, tal como lo expresa la siguiente ecuacion:

Ei = DA« FE (6)

Donde:
Ei= Es la emision total del contaminante i, en la categoria o subcategoria i,
generalmente presentada en unidades de masa por afio.
DA= Es el dato de actividad total de la categoria o subcategoria i.
FE= Es el factor de emision para la categoria o subcategoria i.

Todos los valores deben de ser congruentes en sus respectivas unidades.

Para muchas subcategorias, la incertidumbre asociada a la distribucion
geografica de las emisiones, por lo general esta incluida en la incertidumbre

asociada al dato de actividad (U pa) de la subcategoria.

La incertidumbre combinada también puede determinarse cuando el modelo
matematico de emisiones no es precisamente el producto del factor de emision por
el dato de actividad, puede determinarse la incertidumbre combinada de modelos
con mas parametros involucrados, o incluso para modelos mateméaticos que sean

sumas y no productos, realizando el ajuste correspondiente a la ecuacion.

Para modelos mateméaticos de emisiones de contaminantes que sean
multiplicaciones, la ecuacion general para la determinacion de su incertidumbre,
independientemente de que los parametros involucrados sean o no factores de

emisién y/o datos de actividad, seria la siguiente:

ci=123..n (7)

Dénde:

Ure g = ES la incertidumbre relativa de la categoria i.
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Urerx,= Es la incertidumbre relativa del parametro x;, y n depende de la

cantidad de parametros involucrados que se multiplican en el modelo de

emisiones.

De manera analoga a la determinacién de incertidumbre relativa a partir de
las incertidumbres independientes de los parametros multiplicados, cuando el
modelo matematico es una suma de parametros y no una multiplicacién, es
conveniente determinar la incertidumbre absoluta mediante las incertidumbres
absolutas de los parametros individuales.

De acuerdo a lo anterior, se puede expresar la ecuacién general para
determinar la incertidumbre absoluta en modelos matematicos que son sumas de

la siguiente manera:

i=123..n (8

Donde:
Ug; = Es la incertidumbre absoluta de la categoria E;.

Uy,= Es la incertidumbre absoluta del parametro x;, y n depende de la

cantidad de parametros que se suman en el modelo de emisiones.

Un ejemplo del uso de la ecuacion (8), es la determinacion de la
incertidumbre general del inventario de emisiones, debido a que el estimado del
total de emisiones para un determinado contaminante es la suma de las emisiones
producidas por todas las subcategorias consideradas en el estudio, tal como lo

representa la siguiente ecuacion:

Er= ) F (9

Dénde:
Et= Es la estimaciéon de emisiones totales del inventario, generalmente

reportadas en unidades de masa [g, kg, Mg, etc.].
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Ei= Es la estimacién de emisiones de cada categoria y/o subcategoria (de
acuerdo al inventario), de la emision del gas contaminante de estudio
reportadas en las unidades correspondientes del inventario, generalmente
masa [g, kg, Mg, etc.]; n depende de la cantidad de parametros que se

suman en el modelo de emisiones.

Su respectiva incertidumbre general se determina combinando las
incertidumbres absolutas de las categorias involucradas mediante la siguiente

ecuacion:

Uri = i\/(UEl)Z + (Ug,)" + - +(Us,) a0

Donde:

Ur;= Es la incertidumbre absoluta general de la estimacién de emisiones
totales de contaminante i en el inventario, siendo la combinacién de las
incertidumbres de n nimero de categorias determinadas para el inventario,
en las unidades que se reportan las emisiones, frecuentemente de masa [g,
kg, Mg, etc.].

Ug,= Es la incertidumbre absoluta ocasionada por cada categoria de
emisiones E;, perteneciente al inventario total de emisiones, en las mismas
unidades que se reportan las emisiones, frecuentemente masa [g, kg, Mg,
etc.]; n depende de la cantidad de incertidumbres absolutas que se suman

en modelo para la determinacion de la incertidumbre general.

Sin embargo, de acuerdo a las directrices presentadas por el IPCC para
determinar incertidumbres asociadas a las emisiones de contaminantes, no es
recomendable usar el método de la incertidumbre combinada cuando los
pardmetros involucrados presentan incertidumbres relativas mayores al 60% de su
valor estimado (IPCC, 1996), el valor del 60% es debido a que éste método se
basa en una regla estadistica que sugiere una desviacion estandar aleatoria (o)
menor que el 30% por encima o por debajo del valor medio de una muestra

especifica de datos, por lo tanto se considera valido so6lo cuando las
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incertidumbres de los parametros involucrados sean menores que 20 (60%), y asi

no generar una incertidumbre sobrestimada ni subestimada.

Por lo tanto, el procedimiento de usar la media cuadratica para determinar
la incertidumbre combinada no seria muy confiable si se usan incertidumbres
relativas muy elevadas, en tales casos se sugiere usar otras consideraciones
estadisticas para determinar la varianza de la informacion, o definir los valores
maximos y minimos de los parametros independientes y asi definir un intervalo de
incertidumbre en ellos, aunque esto conduzca a valores limites superiores e
inferiores que pueden ser asimétricos respecto al valor de la estimacion central
para algunos parametros, en ocasiones se suele usar el valor maximo de éstos
limites para definir una incertidumbre relativa aceptable en relacion con el valor
central (IPCC, 2006).

4.2.3.2. Estimacion de la incertidumbre asociada a los
componentes individuales.

Para estimar la incertidumbre por categoria o subcategoria usando el
procedimiento de la incertidumbre combinada, es necesario primero cuantificar la
incertidumbre de cada parametro involucrado y en ocasiones desarrollar
informacion estadistica tanto para los factores emision, los datos de actividad o
cualquier otro término independiente que forme parte de los modelo matematicos
usados, para eso es necesario determinar la metodologia adecuada y las fuentes
de informacion disponibles para la determinacion de los parametros de entrada.

Muchas veces se requiere informacion sobre la distribucion estadistica de
los datos usados, frecuentemente es necesario efectuar algunos calculos para
determinar valores estadisticos como la media, la mediana, la varianza o la
desviacion de la informacion; puesto que la mayoria de los datos de actividad
carecen de dicha informacion, es necesario identificar la distribucion estadistica
que mejor se ajusté a la informacidn para poder determinar un error mas

coherente y con mayor precision respecto al valor real de la estimacion deseada.

Las distribuciones comunmente utilizadas para representar la informacién

empleada en los inventarios de emisiones son la “Distribucion Normal” o la

27

——
| —



“Distribucion del tipo Log-normal”, la cual es una variable de la distribucién normal.
Aunque no podemos generalizar la distribucion para todo el inventario de
emisiones, muchas veces podremos utilizar la suposicion de normalidad como una

buena primera aproximacion estadistica de la informacion.

Las ecuaciones correspondientes para obtener parametros estadisticos
como la media aritmética, la varianza y la desviacién estandar de una serie de

datos son las siguientes:

Media noy (11)
- i=1i

Aritmética: ="

Varianza o2 X (x; — X)? (12)
n—1

Desviacion (13)

Estandar 5= ‘/5—2

Dénde:

x= Es la media aritmética o promedio, es la estimacion cominmente usada
como el estimado central, sin embargo, es muy sensible a los valores
extremos y no es buena medida si hay una distribucién muy sesgada o con
valores muy dispersos y atipicos.

x;= Es el valor de la variable estimada.

n= ES el nimero o cantidad de variables usados en la muestra

s?= Es la medida de la variabilidad en una muestra de datos.

s= Es la desviacion estandar, la cual es la medida de dispersion en las mismas
unidades de la muestra, junto con la media aritmética, es comiunmente usada para
definir un valor estimado junto con su respectiva incertidumbre para una serie de

datos.
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Frecuentemente las categorias que utilizan como datos de actividad el
namero de empleados o numero de comercios se distribuyen de manera normal.
De acuerdo a algunos estudios estadisticos (Johnson, 1996), una condicidén para
la validez de que una variable se pueda distribuir de manera normal es que la
variable medida “X” sea la resultante de un numero elevado de causas
independientes con efectos positivos, y en dénde cada una de estas causas tiene

un efecto despreciable en el valor total de “x”.

Otro tipo de distribucion también muy comun en los inventarios de
emisiones, ademas de la distribucién normal, es la “Distribucién Log-normal”, en la
cual una variable “x” puede ser modelada como variable log-normal si es
considerada como el producto multiplicativo de muchos pequefios factores

independientes (EIIP, 1997).

En éste tipo de distribuciones la informacion puede proporcionarnos una
media logaritmica como sugiere la siguiente ecuacion:

y = Hzin (14)

n

Dénde:

y= Es la media geométrica de la muestra, algunos parametro ambientales
como la informacién del monitoreo de la calidad del aire tienden a seguir una
distribucion log-normal mas que un distribucién normal

Inx;= Es el logaritmo natural del valor de la variable estimada.

A su vez la ecuacion para la varianza de la muestra, (la cual también puede
considerarse para determinar la incertidumbre o desviacion estandar de la

muestra), se expresaria de la siguiente manera:

2 _ Zhi(nxi—9)° (15)

n

S

Cuando se realizan éstos cambios de variable, hay que tener cuidado a la
hora de realizar los calculos finales de incertidumbre para la variable normal. Pues

no siempre es necesaria dicha transformacion, pero las unidades
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correspondientes en las que se expresan la incertidumbre absoluta deben

corresponder con las variables a estimar.

Una vez definida la distribucién estadistica de la informacion a usar, los
intervalos de incertidumbres pueden ser estimados usando analisis estadisticos de
acuerdo a la informacién disponible, ya sea empleando una técnica computarizada
como la ya mencionada técnica de Monte Carlo en la seccion 4.2.1, si es que los

datos y la informacién son suficientes.

4.2.3.3. Consideraciones estadisticas para definir varianza
e incertidumbre.

Es muy importante desarrollar el modelo mateméatico adecuado en las
subcategorias de los inventarios a la hora de determinar sus emisiones, y que a su
vez nos ayude a determinar de manera mas directa la incertidumbre, con la menor
cantidad de parametros independientes posible, para asi tratar los datos
estadisticos de la mejor manera, ya que muchas veces los parametros de entrada,
carecen de elementos suficientes para determinar el tipo de distribucién de los
datos y su respectiva varianza, sin embargo, en ocasiones se puede obtener un
aproximado con la informacion disponible, haciendo uso de algunos parametros y

descriptores estadisticos aplicando sus respectivas ecuaciones matematicas.

Ademés de los ya mencionados, algunos parametros estadisticos de
importancia y que también pueden ser utilizados para determinar la incertidumbre,
la varianza o el error asociado en subcategorias de inventarios de emisiones se

presentan y describen a continuacion:

t, = se denomina “T de Student”, y es un pardmetro con valor definido en
una tabla estadistica denominada tabla de Student, la cual determina por medio de

la T de Student cierto grado de confianza a la estimaciones.

(x + ta/z) y (x — ta/z) = éstos parametros proporcionan los limites superior

e inferior de un valor o una media muestral a un determinado nivel de

confianza.
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Error absoluto= El error absoluto en una estimacion de emisiones o algun
otro parametro es la diferencia entre el valor estimado y el valor “verdadero” o
“conocido” cuando éste ultimo es medido por métodos directos, por ejemplo
realizando mediciones con equipo especializado de la calidad del aire u algunas
otras observaciones. La ecuacion que determina el error absoluta de una

estimacion respecto a una medicion directa es similar a la ecuacion 1.

Eqps = X — Xops (]6)

Donde:
E,,s= Es el error absoluto en las unidades de la variable medida y la
observada
Xops= ES la medicidn directamente medida de la variable, debe
corresponder en unidades a la variable estimada para determinar el error

absoluto.

Error relativo= Es el error absoluto, expresado como porcentaje o fraccién
del valor real estimado, tiene semejanza con la incertidumbre relativa, es una
medida apropiada para homologar las unidades de las mediciones y poder
comparar la precision de las estimaciones, la ecuacidn que expresa el error

relativo a partir de las variables estimadas y observadas es la siguiente:

X — Xobs

Erer = *100 (17)

Donde:
E,.;= Es el error relativo entre la variable medida y la observada, es un valor

porcentual, por lo tanto es adimensional.

Coeficiente de Variacion = Determina el nivel o grado de variacién en una
serie de medidas o estimaciones, este valor expresa la desviacion estandar de
una muestra como un porcentaje de la media aritmética de la muestra. Es

comunmente usado en los inventarios de emisiones para definir cierto grado de
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variabilidad o incertidumbre de una gran cantidad de informacion. La ecuacion por

medio de la cual se determina éste coeficiente de variacion es la siguiente:

CV =2 %100 (18)

Ril @«

Donde:
CV= Es el coeficiente de variacion, el cual es el cociente entre las ya
mencionadas desviacion estandar (s) y la media (x), de una serie de datos o
pardmetros que determinan cierta informacion util en los inventarios de
emisiones, tales como datos de actividad, es un valor porcentual, por lo

tanto es adimensional.

De acuerdo al procedimiento y a la naturaleza de cada subcategoria del
inventario de emisiones, es indispensable conocer y aplicar los parametros y
descriptores estadisticos que nos ayuden a determinar las emisiones y su
incertidumbre usando la informacién disponible con la mayor calidad y certeza

posible.

Para la mayoria de las subcategorias de FA, los procedimientos de la
incertidumbre combinada considerando distribuciones estadisticas normales o
logo normales para la informacion producen valores razonables de incertidumbre.
Sin embargo, reiteramos que estos métodos consideran una independencia entre
los parametros involucrados, consideraciones que no siempre se suelen alcanzar.
Una consecuencia de que ésta independencia no se cumpla del todo es que la
precision en las estimaciones de la incertidumbre, es por lo general muy irregular

usando solamente éste enfoque estadistico.

Un ejemplo de la estimacion de incertidumbres utilizando éste método es el
estudio de la estimacion de incertidumbre en las emisiones de gases de efecto
invernadero para ciertas categorias del afio 2005, desarrollado por el IPCC, los
resultados se presentan en la Tabla 2, se muestran los valores de la incertidumbre
relativa asociada al factor de emision, al dato de actividad y la incertidumbre

general de las categorias.
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Tabla 3. Resultados de la Cuantificacion de Incertidumbres por método de

Propagacion del Error.

Resultados de laincertidumbre de factores de emision, datos de actividad y

subcategorias en general.

Gas Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Contaminante Categoria de la Fuente Relativa del Relativa del Dato General “U-”
Factor de de Actividad T
Emision “UFE” “UDA”
CO, Energia 7% 7% 10%
CO, Procesos industriales 7% 7% 10%
CO Uso de suelo y 0 0 0

2 silvicultura 33% 50% 60%
CHg4 Quema de biomasa 1/2 1/2 1
CH, Czt;\gdnzzdtﬁfaclzon aceite 5506 20% 60%
CH Mineria de carbon y o 0 )

4 actividades manuales 55% 20% 60%
CHg4 Cultivo de arroz 3/4 1/4 1
CH, Residuos 2/3 1/3 1
CHa Animales 25% 10% 25%
CH;, Residuos animales 20% 10% 20%
N->O Procesos industriales 35% 35% 50%

En la tabla anterior, no se muestran las incertidumbres de las categorias
gue parecen ser mayores del £+60%. En su lugar, se muestra el juicio sobre la
importancia relativa del factor de emisién y la incertidumbre de los datos de
actividad, considerando una incertidumbre en esas subcategorias como 100%,
para éstas subcategorias se representa la incertidumbre individual como

fracciones, y la incertidumbre general como la suma de ambas.

El hecho de que la informacion de entrada en los modelos de emisiones a

menudo violan los supuestos de independencia es una debilidad importante en la
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mayoria de las metodologias simples para la estimacién de incertidumbres de las
emisiones. Por otra parte, una de sus mayores ventajas, es su costo de
implementacion relativamente bajo en comparacion con otros métodos. En
muchas circunstancias, las estimaciones razonables de incertidumbre para un
inventario de emisiones pueden ser desarrolladas por menos de 2 000 horas de
esfuerzo mediante las primeras aproximaciones estadisticas que brinda la
incertidumbre combinada (EIIP, 1997).

El método de propagacion del error para determinar incertidumbres resulta
ser el mas apropiado de los 3 métodos aqui descritos y propuestos por el IPCC
para los inventarios de emisiones, debido a sus bases cientificas y estadisticas,
éste método resulta mas confiable que la determinacion por juicio de expertos, y
debido a la posibilidad de su realizacion en cuestion de bajos costes y menos
tiempo, resulta mejor en comparacién con los métodos de simulacion directa,
aunque tiene las limitantes de que si hay subcategorias en las cuales los valores
de las incertidumbres relativas de sus parametros exceden el 60%, la
incertidumbre general del inventario no puede ser evaluada de la misma manera.
Ademas en caso de no contar con la informacion necesaria para determinar las
incertidumbres relativas de cada pardmetro involucrado o su distribucién
estadistica, la incertidumbre de estos pardmetros puede ser determinada a juicio

de expertos siguiendo las consideraciones que se mencionan en la seccion 4.2.2.

En el presente trabajo se propone un procedimiento aplicable para
determinar incertidumbres en la mayoria de las subcategorias de los inventarios
de emisiones, en dicho procedimiento se usaran tanto técnicas de juicio de
expertos como algunas de las técnicas mencionadas en el método de propagacion
del error, usando los parametros estadisticos y los procedimientos que sean

necesarios de los descritos en ésta seccion.
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5. Propuesta de un Procedimiento para los inventarios Actuales de

México

Como objetivo de éste trabajo y con base en las recomendaciones del IPCC
para el reporte de las estimaciones de incertidumbre en los inventarios de
emisiones de contaminantes, las cuales se encuentran en el capitulo 3 del
volumen 1 de las directrices 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero, (IPCC, 2006). Se presenta el desarrollo de un procedimiento,
gue de manera simple y de una forma muy completa y adecuada a los inventarios
de emisiones para México, nos permita cuantificar la incertidumbre de las

emisiones de contaminantes criterio.

Se proponen 7 pasos iniciales como guia practica, y con su respectiva
descripcion detallada mas adelante.

Los pasos propuestos son los siguientes:

1. Recopilacion de Informacién Disponible.
2. Desarrollo del Modelo Matematico General.
3. Desagregacion del Modelo en Ecuaciones Simples (sumas,

restas, productos o cocientes).
Definicion de la Incertidumbre a Reportar.
Evaluacion de los Parametros Desagregados.

Determinacion de la Incertidumbre General.

N o g A

Analisis y Reporte de la Incertidumbre.

A continuacion se describe con mas detalle cada uno de los pasos

desarrollados.

5.1. Recopilacion de Informacién Disponible.
Principalmente éste paso se desarrolla a la par de la recopilacion de la
informacion para la estimacion de emisiones, sin embargo, no siempre es
necesaria toda la informacion que se recopila en principio, pues muchas veces se
ajustan los meétodos de estimacion de acuerdo a la informacion disponible,

cambiando en ocasiones la metodologia inicialmente planteada. Una vez
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elaborada la estimacion de emisiones, es importante capturar a la brevedad
posible la informacion referente a la incertidumbre o la variacion de los parametros
utilizados en la estimacion de emisiones, el valor mas importante, si se llega a
reportar por las fuentes oficiales es la propia incertidumbre, pero en ocasiones es
necesario determinarla estadisticamente basdndonos en otra informacion

estadistica como la descrita en la seccién 4.2.3.

Alguna de la informacién cuantitativa mas comun y de mucha ayuda para

estimar incertidumbres que se puede recopilar ademas de la incertidumbre es:

. Error absoluto y relativo.

. Varianza.

o Variacion de inventarios.

. Intervalo de confianza de la Informacion.

. Tipo de distribucion estadistica de la informacion.

o Cualquier otra estadistica relacionada directamente con el

parametro de alimentacion.

En ocasiones la confianza o incertidumbre de la informacién no se presenta
de manera cuantitativa, como es el caso de muchos factores de emision en el AP-
42, pero se encuentra indicada la calidad con un rango de letras que van de la “A”
a la letra “E”, como ya se menciond anteriormente, en éste caso se puede recurrir
al juicio de expertos u algun otro método apropiado para cuantificar el rango de
calidad y asi poderlo incluir en el modelo de estimacion de incertidumbres

cuantitativo.

Basandonos en la descripcion de la tabla de rangos de calidad para
factores de emision (ver Tabla 1), en éste trabajo se asignaron a juicio de experto
los valores presentados en la Tabla 4 para cuantificar la incertidumbre a cada

rango describiéndose ademas la justificacion del valor asignado.
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Tabla 4. Asignacion a Juicio de Experto de un Valor de Incertidumbre Relativa a

Rangos de Calidad de Factores de Emision del AP-42.

Rango de
Calidad

Incertidumbre
Relativa
Asignada

Justificacion.

2%

El factor es desarrollado a partir de fuentes muy confiables,
ademés de incluir muchas instalaciones elegidas al azar
representativas de toda la poblacion, por lo tanto la
variabilidad es minimizada.

5%

El factor es desarrollado a partir de fuentes muy confiables,
tomados de un nimero razonable de instalaciones, pero no
es claro si éste nimero realmente es una muestra aleatoria
representativa de toda la poblaciéon. Sin embargo como las

fuentes son confiables, la variabilidad es minima.

10%

El factor es desarrollado a partir de fuentes de informacién
dénde la mayoria son muy confiables, tomados de un
namero razonable de instalaciones, tampoco es claro que la
muestra sea realmente representativa de toda la poblacion,
sin embargo, por la calidad de las fuentes de informacion,
también se minimiza la variabilidad.

20%

El factor es desarrollado a partir de fuentes de informacién
dénde se busca que la mayoria sean confiables, pero el
namero de la muestra es pequefio, entonces es probable
que la muestra no represente a toda la poblacion, entonces

hay mas probabilidad de variacion.

40%

El factor es desarrollado a partir de fuentes de informacion
calificadas como de mediana calidad, y puede haber
razones para sospechar que las instalaciones no
representan una muestra aleatoria de la poblacion, por lo

tanto puede haber més variabilidad dentro de la poblacion.
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5.2. Desarrollo del Modelo Matemadtico General.

Una vez identificados todos los pardmetros de entrada necesarios para el
modelo matematico de las emisiones, se desarrolla la ecuacion general para
determinar el valor de éstas emisiones, y se desarrolla una ecuacion
correspondiente para la estimacion de la incertidumbre general de acuerdo a la

naturaleza del modelo.

Es muy importante homologar la informacion en las mismas unidades, se
recomienda usar las indicadas en el Sistema Internacional de Unidades (SI) para
el caso de magnitudes fisicas, y en el caso de los parametros de los datos de
actividad y distribucion, unidades individuales, como personas, Vviviendas,

consumo, etc.

La mayoria de los modelos de emisiones en fuentes de area, se basan en
modelos matematicos del producto del factor de emision (F.E.) por el dato de

actividad (D. a.), de acuerdo a la ecuacion 6.

Sin embargo en la mayoria de los casos es necesario desarrollar el dato de
actividad de acuerdo a la informacién disponible para que coincida con las
unidades del factor de emision, y en el proceso muchas veces al dato de actividad
hay que realizarle ajustes mateméticos y estadisticos de distribucién con ciertas
consideraciones o suposiciones en la informacion, de manera que la ecuacion
general de emisiones se puede expresar mas correctamente como el multiplo de
una funcién del dato de actividad por una funcién del factor de emisién de la

siguiente manera:

Emisiones = f(D.a) * f(F.E) (19)

Dénde tanto el dato de actividad como el factor de emisién, pueden ser
funciones independientes y por lo tanto tienen su propio modelo matematico ya
sea de diferentes operaciones como productos, sumas o divisiones entre otras,
siendo asi posible desarrollar un modelo matemético final, el cual sea una
combinacion de todas las operaciones involucradas, teniendo cuidado de manejar

siempre las mismas unidades y reportarlas en las unidades requeridas para los
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inventarios, por lo general al ser inventarios anuales, las unidades comunes son:

[emisiones de contaminante/unidad de Tiempo].

5.3. Desagregacion del Modelo en Ecuaciones Simples

(sumas, restas, productos o cocientes)

Considerando que la mayoria de los modelos matematicas para la
estimacion de emisiones en las subcategorias de los inventarios nacionales,
utilizan pardmetros que a su vez pueden tener mas de un modelo mateméatico con
subparametros méas simples, es recomendable desglosar los modelos complicados
en modelos simples y obtener un modelo general para las emisiones finales, que
de preferencia sea una funcion suma o producto de parametros simples, de
manera que la ecuacion final sea una operacién basica suma o producto de
subparametros desglosados (llamémosles a los subpardmetros Xi, Xz, Xs...Xn
dependiendo que tan complejo resulte el modelo), los modelos matematicos
desglosados seran asimismo de un solo tipo de operacién, ya sea un producto,
divisiones, 0 una sumas y restas, y evitar en la medida de lo posible la
combinaciéon de ambos tipos de operaciones.

Ademés de ayudarnos a entender mejor el proceso de las emisiones, la
organizacién del modelo general en ecuaciones mas simples nos ayudara con la
estimacion de la incertidumbre en cada parametro, ya sea absoluta o relativa, si
usamos las 2 ecuaciones correspondientes para la incertidumbre (ecuacion 7 y 8)

segun el modelo matemético que nos ayude a estimar las emisiones.

Tabla 5. Tipos de Ecuaciones para el Cdlculo de Incertidumbre de Acuerdo al Modelo

de Emisiones.
Tipo de " i .
» Modelo Emisiones (E). | Ecuacion Incertidumbre General (Uy).
Funcion.
Sumatoria
E=x;+x,+ ... +x,
y/o resta
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Tipo de
» Modelo Emisiones (E). | Ecuacion Incertidumbre General (Ur).

Funcion.

E=x3*%Xxy%...xx
Producto e "

y/o y/o
Cociente
E = Xy1 /%2

5.4. Definicion de la Incertidumbre a Reportar.

Una vez determinado el modelo matematico final para el célculo de las
estimaciones en funcion de operaciones bésicas, y por lo tanto definiendo la
ecuacion para la incertidumbre general. Se desarrolla el modelo matemético para
determinar las incertidumbres de los subparametros involucrados, en caso de que
el valor venga reportado en la fuente oficial de la informacion consultada, se
capturaria dicho valor directamente con su incertidumbre, y en caso de ser
informaciéon que se tenga que estimar mediante el desarrollo de un modelo que
involucre otros parametros intermedios, se determinarian sus respectivas
incertidumbres como mas convenga, absoluta, en caso de que el modelo final sea
una funcién suma, o como relativa, en caso de que sea una funcién producto
usando nuevamente las ecuaciones generales 7 y 8, ajustdndolas a los

parametros deseados.

Este paso recopila y repite en caso de ser necesario los pasos 1y 2 del
presente procedimiento propuesto, pero adaptandolo a cada subpardmetro
individual que se pueda estimar a su vez con un modelo matemético
independiente, se debe realizar el modelamiento matematico de los parametros
las veces que sean necesarias hasta que todos los subparametros de interés sean
definidos por fuentes oficiales junto con su respectiva incertidumbre, procurando
siempre que el modelo matematico sea sélo de ecuaciones basicas (ya sean

sumas, restas, cocientes o productos).

Buscar la opciébn mas préactica y resumida del modelo matemético general

es una buena opcion para no repetir incertidumbres asociadas entre si, ademas de
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facilitar el manejo del modelo final, por ejemplo, al capturar la incertidumbre en el
consumo de cierto combustible por vivienda, y el de viviendas por municipio,
resulta que ambos son parametros diferentes, pero que tienen una misma fuente
de informacion en comun: las cifras de viviendas nacional y municipal. Para no
repetir la incertidumbre de las viviendas, ya que se trata de la misma para los dos
parametros, se reajusta el modelo de manera que se pueda realizar una fraccion
municipal de viviendas por municipio, el cual ya incluird la incertidumbre la fuente
de informacion y el consumo total del combustible con su respectiva incertidumbre

sin necesidad de repetirla en el modelo.

La idea de estos ajustes es usar la menor cantidad de operaciones y
parametros para la estimacién de incertidumbres, sin perder el objetivo del modelo

matematico general: la estimacién precisa de las emisiones.

5.5. Evaluacion de los Paradmetros Desagregados.

Una vez desarrollados los modelos mateméaticos de los parametros
necesarios (con un solo tipo de operaciones basicas), se recomienda desarrollar
los célculos para determinar la incertidumbre de cada uno, usando las ecuaciones
correspondientes dependiendo de la estructura del modelo, y se recomienda
capturar cada valor del pardmetro junto con respectiva incertidumbre, tanto
incertidumbre absoluta, como incertidumbre relativa pueden ser de utilidad, pues
dependiendo de la naturaleza de la funcion que involucran ciertos parametros, se
usard la forma relativa o la absoluta para calcular la incertidumbre general de toda
la categoria a evaluar, para eso hay que analizar todos los parametros,

subpardmetros y sus respectivos modelos matematicos resultantes.

5.6. Determinacion de la Incertidumbre General.

Ya teniendo el valor de todos los parametros reportados en las fuentes de
informacion oficiales y habiendo calculado el valor de las emisiones con su
respectiva incertidumbre mediante los modelos matematicos propuestos, se
agruparan los subparametros relacionados entre si, para obtener la ecuacién y los
resultados del modelo general de emisiones, junto con su incertidumbre general

en determinada subcategoria evaluada.
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Una vez mas se busca que la ecuacion final sea sélo de sumas y restas de
parametros, o de productos y cocientes para asi hacer uso de las ecuaciones

propuestas en el paso 3.

A continuacién se presentan la ecuacion general para estimar la
incertidumbre absoluta del inventario total en funcion de las incertidumbres

absolutas de las subcategorias previamente evaluadas.

Upr = i\/(UEl)2 + (Ug,)? + .. +(Ug,)? (20)

Dénde n depende de la cantidad de subcategorias o categorias

consideradas en el inventario total de emisiones.

5.7. Anadlisis y Reporte de la Incertidumbre.

Las emisiones y la incertidumbre final deben estimarse en las unidades
correspondientes de acuerdo los requerimientos del inventario, tanto de la
estimacion de emisiones, como de la incertidumbre asociada, ya sea absoluta o
relativa. El valor obtenido debe ser analizado con objetividad, observando que los
valores de incertidumbre que se obtengan no se disparen de manera incoherente
en relacion a la incertidumbre de los subparametros, de ser asi, se debe analizar
la razon de dicho comportamiento, analizar el calculo efectuado para localizar y
corregir los posibles errores dentro de la metodologia empleada, y en caso de ser
necesario se debe recalcular el estimado para verificar que todas las operaciones

se realicen correctamente.

Una vez revisada tanto la metodologia empleada, como los resultados
obtenidos, y realizado las correcciones pertinentes en caso de ser necesarias
para la estimacion adecuada de la incertidumbre general, lo ideal es que se
reporte la estimacion de emisiones mas menos (+) su respectiva incertidumbre a
manera de la ecuacion 1, eligiendo la incertidumbre mas adecuada a tratar para
todo el inventario, ya sea la relativa o la absoluta, y de ser requerido se debe de
especificar el método que se usoO para la estimacién, junto con las respectivas
fuentes de informacion consultadas y las consideraciones que se hayan realizado,

asi como los valores asignados subjetivamente u otras observaciones realizadas.
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6. Aplicacion de un caso de estudio (Combustion Domestica 2014).

Como ejemplo de la aplicacion del procedimiento de los 7 pasos para
determinacién de incertidumbres, se presentan las estimaciones para el calculo de
la incertidumbre asociadas a las emisiones de compuestos organicos volatiles
(COV’s) de la subcategoria de “Combustion Domestica”, en el inventario nacional
de emisiones en México (INEM) 2014, describiéndose la aplicacion de cada paso

realizado en el procedimiento propuesto.

Se eligié la subcategoria debido a su importancia en los inventarios de
emisiones anteriores de México y a su alto indice de incertidumbre estimada,
asociada principalmente a la falta de informacion precisa respecto al uso de la
tecnologia involucrada en la combustiéon de combustibles del sector residencial a
nivel nacional, y otra parte asociada a la falta de estudios suficientes para
desarrollar factores de emision adecuados a la diversidad de condiciones que
representen a México y su actividad en el consumo de combustibles a nivel
residencial, por lo tanto, la combustion doméstica es considera una categoria
principal de acuerdo a las definiciones del IPCC en el capitulo 4 del volumen 1,
para identificar categorias principales en los inventarios de emisiones de gases de
efecto invernadero, las cuales se aplican muy bien al desarrollo de los inventarios
en México (IPCC, 2006).

6.1. Paso 1: Recopilacion de Informacion Disponible.
Para la estimacién de emisiones y la determinacion de incertidumbres, se
siguié la metodologia planteada por la IPCC para la estimacion de emisiones, en
la cual la subcategoria “Combustion Residencial” representa el sector 1.A.4.b de la
clasificacion de categorias emisoras de contaminantes del IPCC localizadas en el
capitulo 2 “Combustion Estacionaria” del volumen 2, de las directrices para los

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2006).

El primer paso tanto para la estimacion de emisiones, como para el calculo
de su correspondiente incertidumbre en cualquier categoria, es la recopilacién
minuciosa de la informacion; de acuerdo a la informacion disponible, se realizaron

estimaciones clasificadas como nivel 1, (de acuerdo a los parametros propuestos
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en las directrices del IPCC en el capitulo 4 del volumen 1), para los combustibles
gas natural, gas licuado de petréleo (GLP) y queroseno, debido a que no hay
suficiente informacion disponible para determinar factores de emision de COV’'s
para ésta subcategoria en México, y por lo tanto se usaron los factores de emision
propuestos en el AP-42 (USEPA, 2017), al no ser factores de emision nacionales,
se determina una estimacion de nivel 1 en el uso de éstos combustibles, y en el
caso del combustible lefia, al usarse el valor de un factor de emision desarrollado
en un estudio de quema del combustible en comunidades mexicanas y en
condiciones semejantes a las representativas del pais para el consumo de dicho

combustible, la estimacién realizada se considera de nivel 2.

Para los datos de actividad se consult6 informacion de fuentes nacionales y
oficiales, tales como INEGI o la SENER, pero para obtener la informacion
estadistica que determine la incertidumbre, en ocasiones se usaron fuentes de
informacion complementarias a las estadisticas reportadas, algunas vienen
adjuntas en el documento oficial, como en el caso de la incertidumbre en los
censos de viviendas y poblacién, la cual se puede capturar del documento:

“Disefio muestral censal” (INEGI, 2011).

Los valores y sus respectivas fuentes de informacion consultadas para
definir los datos de actividad necesarios para estimar emisiones de COV’s por
combustiones domesticas se indican en la Tabla 6, asi como el valor capturado de

su incertidumbre.

Tabla 6. Informacion Recopilada para Datos de Actividad en la Categoria Combustion

Domestica.
5 Valor general y Valor relativo
Parametro Fuente del )
» Unidades de
Consultado. Informacion.

Correspondientes. | Incertidumbre.

Banco de Informacion
Viviendas habitadas en el o a
INEGI. ENIGH. (INEGI, 31,128,396 viviendas 10%
2014.
2015).

® Obtenida de la “Encuesta Intercensal 2015 Sintesis Metodoldgica y conceptual” (INEGI, 2015).

44

——
| —




Valor general y

Valor relativo

Parametro Fuente del ;
» Unidades de
Consultado. Informacion. _ )
Correspondientes. | Incertidumbre.
o ) Censo de Poblacién vy
Viviendas habitadas por o o b
. Vivienda 2010. INEGI 28,159,373 viviendas 20%
municipio en el 2010.
(INEGI-BIE, 2017).
Gas Natural: 39.86 PJ
Consumo  Nacional  de | Balance Nacional de Energia Gas L.P: 257.11 PJ 1.04%°
combustibles en el sector | 2014 (SENER, 2015),
Residencial 2014 cuadros 15y 24. Lefa:254.12 PJ
Queroseno: 1.91 PJ
Informacion - generada con | pistribucion fraccional
Proporcion  municipal del | datos  del  cuestionario | nor municipio. 10.35%°
consumo de lefia en casas a | ampliado de INEGI, del
nivel nacional. Censo de Poblacion y | Lasumadeltotal de
Vivienda 2010 municipios dara 100%
Unidades de Produccion con | INEGI.  Estados  Unidos
Actividad Agropecuaria 0 | Mexicanos. Censo
0, e
Forestal (UPAAF), | Agropecuario 2007,  VIII § 5%
] o 4,069,927 UPAAF's
consideradas principales | Censo Agricola, Ganadero y

consumidoras de queroseno

en el sector residencial.

Forestal. Aguascalientes,

Ags. 2009. (INEGI, 2007)

Los factores de emisién en

las unidades correspondientes para la

estimacion de emisiones se obtuvieron principalmente del AP-42 (USEPA, 2017),

los cuales fueron desarrollados para los estados unidos en su mayoria, pero

considerando el proceso de combustion y la tecnologia muy similar a la usada en

México, son considerados apropiados para usarse en el calculo de estimaciones,

® Obtenida del “Disefio Muestra censal 2010” (INEGI, 2011).
© La variacién de inventarios para éstos pardmetros corresponde al 1.04% del valor de consumo en cada uno
de los combustibles de acuerdo a la informacion de los cuadros 15 y 24 del Balance Nacional de Energia.

9 La informacién consultada reporta una confianza de 90%. El aumento de poblacién nacional de 2014 con
2011 es de 1.035, por lo que la incertidumbre relativa 2014 se estima en 10.35%.
¢ Valor asignado en la metodologia del cuestionario realizado por INEGI para contabilizar dichas unidades de
produccion agropecuarias. (INEGI, 2007)
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considerando a su vez su clasificacion de calidad reportada en el AP-42, y a juicio
de experto se le asignd un valor cuantitativo de incertidumbre a cada factor de
emision para los combustibles gas natural, GLP, y queroseno de acuerdo a la
Tabla 4 correspondiente a su rango, el factor de emision para lefia, el cual por
tener variaciones considerables en cuestion al proceso de combustion que se
describe en el AP-42, se eligi6 con base a dos estudios realizados mas
recientemente, uno desarrollado en México para uso de lefia en fogones (Michael
Johnson, 2008), con valor de 3.2 g de carbono en Hidrocarburos totales menos
metano (g Cucnm), emitidos por kilogramo de lefia quemada, y otro factor de
emision de un estudio realizado en &frica: "Domestic biomass combustion and
associated atmospheric emissions in West Africa". (Lacaux, 1998 ), el cual se
consider6 que tiene mucha similitud respecto a las condiciones de quema de lefia
en comunidades rurales de México, éste estudio reporta un factor de emisién de
2.5 g Cucnm por kilogramo de lefia en combustion, el primero factor de emisién, al
ser desarrollado en localidades mexicanas rurales y ser mas reciente, se
consider6 mejor opcién, sin embargo el estudio de Michael Johnson vy
colaboradores, reportan una desviacién estandar al valor de 3.5 unidades de g
Cuenw, lo que corresponderia a una incertidumbre de mas del 100%, y a un limite
inferior indefinido por estar en el rango de los nimeros negativos, y eso seria
imposible en la practica, asi que para comparar el resultado, y asi estimar un limite
inferior y un limite superior dentro de lo medible, se considerd el limite inferior del
segundo estudio, el cual reporta un factor de emisién de 2.5 con una incertidumbre
de 1.3, la cual nos determina un limite inferior definido para el factor de emision,

gue no esta por debajo del cero.

Basandonos en éstos dos valores de factores de emision en unidades de g
Chenm, Se definio los valores del rango para éste parametro, basandonos en lo
indicado en el capitulo 4.2.2 y 4.2.3 del presente trabajo. De ésta manera se
definié que el valor del factor de emision para la combustion de lefia en México
debe de estar en el rango de 1.2-6.7 g Cycenw/kg lefia , en dicho rango, el valor
central, seria de 3.95 g Cpcnu/kg lefia, lo anterior se puede expresar de la

siguiente manera:
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(LS FEleﬁa + Li FEleﬁa)

5 21

FEjetq =

Donde:

FE,.;,= Es el valor central entre el limite inferior y superior definidos por los
factores de emision usados para el combustible lefia. En unidades de
gramos de hidrocarburos menos metano por kilogramo de lefia quemada
[9Cucnw/kg lefa].

Ls FE,.;,= Es el limite inferior definido del valor del factor de emision de
lefia, establecido por el valor del limite inferior del estudio en africa, el cual
reporta un valor de 2.5 £ 1.3 [gCncnw/kg lefia], siendo éste limite inferior
igual a 1.2 [gCncnm/kg lefia]

Li FE,.5,= Es el limite superior definido del valor del factor de emisién de
lefia, establecido por el valor del limite superior del estudio realizado en
comunidades mexicanas, el cual reporta un valor de 3.2 + 3.5 g Cycnw/kg

lefia, siendo el limite superior igual a 6.7 g Cyenw/kg lefia.

Remplazando los valores de la ecuacion 21, el factor de emision se determiné de

la siguiente manera:

6.7gC iat+1.2gC i
FEleﬁa:( g HCNM/kglena2 g HCNM/kglena) (22)

=395g CHiI;Mleﬁa

Asimismo para la incertidumbre a usar en el factor de emisién, se considera
el rango total de valores posibles arrojado por los limites inferior y superior

definidos de la siguiente manera:

UFE — (LS FEleﬁa ; Li FEleﬁa) (23)

Doénde:
Urg= Es el valor de la incertidumbre absoluta para el factor de emision del
combustible lefia, usado para éste estudio. Con valor central de 3.95 ¢

CHCNM/kg lefia.
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Una vez mas, sustituyendo los valores de los limites en la ecuacion 23,
obtenemos:

6.7 [g CHCNM] ~1 g CHCNM]
' kg lena "= [ kg lena
UFEleﬁa = 2 = 2

g CHCNM]
" lkg lena

Una vez teniendo la incertidumbre absoluta, podemos expresar el valor del factor
de emision para el combustible lefia, en la forma de la ecuacion 1 de la siguiente
manera:

g CHCNM]
kg lefia

FE, s, = 3.95 +2.75 [
La incertidumbre relativa de éste parametro, se calcula de acuerdo a la ecuacion

2 de la siguiente manera:

Urg,,;
UrelFEleﬂa = Wl:ﬁ: (24)

g Cxenm
_ 2.75 [kg leﬁa]

B g Cxenm
3.95 [kg leﬁa]

= 0.70

Para poder visualizar con mayor claridad la informacién, se determinan los
factores de informacion en términos porcentuales con ayuda de la ecuacion 3,

para el combustible lefia, el calculo quedaria de la siguiente manera:
Uy, rey, = 0.70 x 100%
=70%

Una vez recopilado la informacién referente a los factores de emisién y su
respectiva incertidumbre, se presentan en la Tabla 8, los valores usados por cada

combustible para el calculo de emisiones y su respectiva incertidumbre porcentual.
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Tabla 7. Informacion de los F.E. recopilados para la subcategoria: “Combustion

Domestica’.
_ Incertidumbre
_ Rating .
Combustible Valor Relativa
del AP-42 _
Asociada [%]
Gas Natural 88x10-3 [MgCOV’S] C 10 %
hm3GN
Lefia 3.95 [g CHCNM] N/D 70%'
7l kg lefia
M ,
Gas L.P -5 [ gcovS] E 40 %
10121073 |—= =20
_ Mgcov's 0
Queroseno 4.0x10-5 [—] A 2%
m3Queroseno

6.2. Paso 2: Desarrollo del Modelo Matemadtico General.

El modelo general de las emisiones es una suma de las emisiones

ocasionadas por la combustién de los 4 combustibles involucrados (Gas Natural,

Gas L.P, Lefla y Queroseno) cada valor de emision se obtiene al multiplicar el dato

de actividad respectivo por el factor de emision del combustible en cuestion.

Con base en la ecuacion 19, para determinar las emisiones totales de la

subcategoria “Combustion Domestica”, se determind la ecuacion general de la

subcategoria mediante las emisiones ocasionadas por los cuatro combustibles

presentes de la siguiente manera:

f .. . . . .
Calculada usando los limites superior e inferior asignados.
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ET "Combustién Domestica" — EGN + EGLP + ELeﬁa + EQueroseno (25)

Donde:
Er oy "combustion pomestica— ES €l valor de las emisiones totales de COV's
estimadas para la subcategoria de “Combustion Domestica”, en el
inventario nacional de emisiones 2014.
E;n= Es el valor de las emisiones de COV’s estimadas para el combustible
gas natural, en la subcategoria “Combustién Domestica” del inventario
nacional de emisiones 2014.
E;.p= Es el valor de las emisiones de COV’s estimadas para el combustible
gas licuado de petroleo, en la subcategoria “Combustion Domestica” del
inventario nacional de emisiones 2014.
EL.ae= Es el valor de las emisiones de COV's estimadas para el combustible
lefia, en la subcategoria “Combustion Domestica” del inventario nacional de
emisiones 2014.
Equeroseno= ES €l valor de las emisiones de COV’'s estimadas para el
combustible queroseno, en la subcategoria “Combustion Domestica” del
inventario nacional de emisiones 2014.
Todas las unidades, deben corresponder y ser congruentes en las ecuaciones
finales, generalmente se usan unidades masicas [g/, kg, Mg, etc.] entre tiempo
para los inventarios nacionales de emisiones. En éste estudio, se reportaran los
resultados de las emisiones finales en unidades de Megagramos por afo
[Mg/afio].

Asi mismo, la incertidumbre absoluta de la categoria se calculé con base en

la Tabla 5 usando la ecuaciéon 8 en términos de incertidumbres absolutas:

UET ”Combusti(’mDomestica"zi\/(UEGN)2 + (UEGLP)2 + (UELeﬁs)2 + (UEQueroseno)2 (26)

Dénde:

= Es la incertidumbre absoluta del total de emisiones de

UET "Combustion Domestica"

COV's estimadas para la subcategoria de “Combustién Domestica”.
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Ug,,= Es el valor de la incertidumbre absoluta asociada a las emisiones de
COV's para el combustible gas natural.

Ug,,»= Es el valor de la incertidumbre absoluta asociada a las emisiones de
COV’s estimadas para el combustible gas licuado de petréleo.

Ug,...= Es el valor de la incertidumbre absoluta asociada a las emisiones de
COV’s estimadas para el combustible lefia.

Uk gueroseno— ES €l valor de la incertidumbre absoluta asociada a las

emisiones de COV’s estimadas para el combustible queroseno.

6.3. Paso 3: Desagregacion del modelo en ecuaciones
simples (sumas, restas, productos o cocientes).

En éste paso se presentan los modelos mateméaticos que se desarrollaron
para la estimacion de las emisiones asociadas al consumo de los cuatro
combustibles, considerando que sus emisiones se basan en el modelo
representado por la ecuacion 6, el cual involucra un factor de emisién multiplicado

por un dato de actividad.

Con fines practicos y para poder manejar mejor la informacion
documentada, en éste paso se desglosa la informacién contenida en el dato de
actividad para determinar el consumo de combustible y para su distribucién a nivel

municipal.

Se presentan las ecuaciones de la estimacion de emisiones de COV's para
cada uno de los cuatro combustibles involucrados en la subcategoria y la ecuacion

de sus correspondientes incertidumbres.

Para Gas Natural:
Emisiones de COV's:

Egy = Viv GN 2014 « Consumogy * FE; y. (27)

Donde:
E;y= Son las emisiones de COV’'s derivadas de la combustion del

combustible gas natural en el sector residencial, en éste parametro
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manejaremos las unidades finales que usaremos para determinar las
emisiones totales [Mg /afio].

Viv GN 2014= Es nuestro dato de actividad para definir la distribucién de las
emisiones, y es la fraccion de viviendas por municipio que consumen gas
natural con respecto al total nacional que consumen el combustible
reportado para el afio 2014 por INEGI y la CRE, utilizando la informacion
disponible tanto del Censo de poblacién y vivienda 2010, como de la ENIGH
2014 y la disponibilidad de combustible gas natural por municipio de la
CRE.

Consumogy= ES el consumo nacional de gas natural, se usa el valor del total
nacional reportado por la SENER, y la estimacion del municipio de interés
se vera reflejado en el valor de Viv GN 2014 para cada municipio, el cual es
una fraccién nacional, asumiendo el mismo consumo por vivienda para todo
el pais. El dato serd& manejado en unidades congruentes al factor de
emision recopilado, en éste caso, sera en unidades de hectometros cubicos
[hm®GN].

FE;y= Factor de emision de COV’'s para gas natural expresado en

, , L Mg oy
Megagramos de COV's por hectémetro ctbico de gas natural [ - g‘;j;]
m

Incertidumbre relativa de Egn:

Usando la ecuacion 7:

2 2
Urer Egn — i\/(Urel Viv GN 2014)2 + (U rel ConsumoGN) + (Urel FEGN_) (28)

Incertidumbre absoluta de Ecgn:

Usando la ecuacion 2:

Ugey = TUrerggy * Ecn) (29)

Para Gas Licuado de Petroleo:
Emisiones de COV's:

E;p = Viv GLP 2014 * Consumo GLP*FE g.p (30)
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Donde:
E;.p= Son las emisiones de COV’'s derivadas de la combustién del
combustible gas LP en el sector residencial, en éste parametro
manejaremos las unidades finales que usaremos para determinar las
emisiones totales [Mg /afio].
Viv GLP 2014= Es nuestro dato de actividad para definir la distribucion de
las emisiones, y es la fraccion municipal de consumo de GLP respecto al
total nacional, usando la informacion de viviendas por municipio reportado
para el afio 2014 por INEGI, y correlacionandola con el consumo de GLP
por estado reportado en el afio 2014 por la SENER.
Consumo GLP= Es el consumo nacional de GLP, se usa el valor del total
nacional reportado por la SENER, y la estimacion del municipio de interés
se vera reflejado en el valor de Viv GLP 2014, asumiendo la misma
cantidad de consumo por vivienda en todo el pais. El dato serd manejado
en unidades congruentes al factor de emision recopilado, en éste caso, sera
en unidades de hectémetros cubicos [m* GLP].

FE; p= Factor de emisién de COV's para gas licuado de petrdleo expresado

, - Mg oy
en Megagramos de COV’s por metro clbico de gas natural [ 32(2‘;;].
m

Incertidumbre relativa de Egp:

Usando la ecuacién 7:

2
Urel Egip — i\/(Urel Viv GLP 2014)2 + (U rel Consumo GLPl)2 + (Urel FEgLp ) (31)

Incertidumbre absoluta de Egip:

Usando la ecuacion 2:

UEGLP = i(Urel EGLP * EGLP) (32)

Para Lena:
Emisiones de COV's:

ELcia = XLefamun * Consumo Lena * FE| 5, 33)
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Donde:
ELeic= Son las emisiones de COV's derivadas de la combustién del
combustible lefia en el sector residencial, en éste parametro manejaremos
las unidades finales para determinar las emisiones totales [Mg /afio].
Xieiamun= ES nuestro dato de actividad para definir la distribucion de las
emisiones, es la fraccion municipal de consumo municipal de lefia respecto
al total nacional, usando la informacién del cuestionario ampliado de
viviendas por municipio y consumo de combustibles reportado para el afio
2010 por INEGI, y ajustandolo con el crecimiento poblacional al afio 2014.
Consumo Lefia= Es el consumo nacional de lefia, se usa el valor del total
nacional reportado por la SENER, relacionando de acuerdo al modelo mixto
de consumo de lefia para México. El dato sera manejado en unidades
congruentes al factor de emisién, por lo cual primero se ajusta el factor de
emision en unidades de COV’s por unidad masica de lefia, y las unidades
a manejar para el consumo de lefia seran Mg [Mg lefia].®

FE,.;,= Factor de emision de COV’s para la combustion de lefia expresado

) . Mg ‘<
en Megagramos de COV's por Megagramo de lefia quemada [#]
glena

Incertidumbre relativa de E |efa:

Usando la ecuacién 7:

2 2
Urel ELena — i\/(UrelXLeﬁaMun) + (U rel Consumo Leﬁal)2 + (Urel FELeﬁa) (34)

Incertidumbre absoluta de E |efia:

Usando la ecuacion 2:

UELeﬁa =1Ure ELeiia © Elena) (35)

Para Queroseno:

Emisiones de COV's:

EQueroseno = XQueroMun * ConsumoQueroseno * FEQueroseno (36)

€ Los calculos para transformar el factor de emisién para lefia se presentan en la seccién 6.4, en la parte del
combustible Lefa.
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Donde:
Equeroseno= SON las emisiones de COV’'s derivadas de la combustion del
combustible queroseno en el sector residencial, en éste parametro
manejaremos las unidades finales que usaremos para determinar las
emisiones totales [Mg /afio].
Xoueromun= ES nuestro dato de actividad para definir la distribucion de las
emisiones, es la fraccion del numero de Unidades de Produccion
Agropecuaria con Actividad Forestal (UPAAF) con uso de tractor, estimado
por municipio respecto al total nacional, usando la informacién del censo
agropecuario 2007 de INEGI.
ConsumoQueroseno= Es el consumo nacional de queroseno, se usa el valor
del total nacional reportado por la SENER, y la estimacién por municipio se
vera reflejado en el valor de Xyyeromun- El dato sera manejado en unidades
congruentes al factor de emision, en éste caso las unidades a manejar son
m? de queroseno [m® queroseno].
FEgyeroseno= Factor de emision de COV's para la combustion de queroseno

expresado en Megagramos de COV's por metro cubico de queroseno

: Mgcoy
consumido [%]
m- queroseno

Incertidumbre relativa de Equeroseno:

Usando la ecuacion 7:

U

rel EQueroseno

2 37)

2 2
= i\/(UrelX@uemﬂ/[“n) + (U rel Consumo Querosenol) + (Urel FEQueroseno )

Incertidumbre absoluta de E| efia:

Usando la ecuacion 2:

UEQueroseno = i(Urel EQueroseno * EQuerosenO) (38)
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6.4. Paso 4: Determinacion de la Incertidumbre a

utilizar por parametro.

Para saber qué tipo de incertidumbre es conveniente capturar de la
informacion o como reportar estimaciones asignadas a juicio de expertos para los
parametros que alimentan los modelos, es indispensable conocer la ecuacion en
la que se vayan a utilizar, analizar el modelo nos permitir4 saber si la ecuacion es
un producto o division, en cuyo caso lo mejor es manejar incertidumbres relativas,
0 en el caso de que el modelo sea una suma o resta de subparametros, conviene

tener el dato de incertidumbre absoluta.

En el caso del consumo de combustible, las unidades deben ser
congruentes con las unidades del factor de emision, o en su defecto, transformar
el factor correspondiente a las unidades del consumo de combustible, para el
presente trabajo, se decidié transformar el consumo de combustible, reportado en
el BNE en PetaJoules, a las unidades del factor de emision correspondiente, para
no alterar la incertidumbre ya registrada para los factores de emision. Las
transformaciones de unidades energéticas a unidades de volumen o masa como
vienen generalmente los factores de emision, requiere el uso de poderes
calorificos independientes para cada combustible, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Cr = Pij x FC (39)
Donde:
Cr =Es el consumo de combustible final. Expresado en las unidades
deseadas, congruentes con el FE correspondientes.
C;= Es el consumo de combustible inicial. Expresado en las unidades
originales recopiladas en la referencia, frecuentemente unidades de
energia.
PC; =Es el poder calorifico para del combustible de estudio j, se puede
considerar como el factor de conversion de unidades de energia a unidades
de materia, ya que es la energia que se libera de la combustion de una

unidad masica o volumétrica del combustible de estudio.
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FC= Es el factor de conversion de para obtener el valor del consumo final
del combustible en las unidades deseadas, puede variar en prefijos y

unidades de acuerdo a los resultados y parametros requeridos.

El valor del poder calorifico puede variar con las condiciones ambientales
de la combustion y la humedad, esto ocasiona incertidumbre al parametro mismo,
Se consideraron dos referencias de informacion para determinar el poder calorifico
a usar para cada combustible, el reportado en el mismo balance nacional de
energia 2014 (SENER, 2015), y otro documentado en el documento oficial de la
federacion (SEGOB, 2016), la Tabla 8, muestra los resultados resumidos de los
poderes calorificos reportados tanto en el BNE, como en el DOF, ya en las
unidades que se Y la diferencia en cada caso, considerada como la incertidumbre

absoluta

Tabla 8. Poderes calorificos de los combustibles estimados en la subcategoria del

INEM: "Combustion Domestica”.

Unidades
Combustible | correspondientes BNE DOF |Diferencia absoluta | Promedio | Upc
al FE
GN PJ/hm? 3.79x10% | 3.54x10? 2.47 x10°® 3.67 x107 | 6.74%
GLP PJ/m? 2.59x10° | 2.59x10° 0 2.59x10° | N/a
Lefia PJ/Mg 1.45x10” | 1.45x107 0 1.45x10” | N/a
Queroseno PJ/m? 3.48 x10” | 3.50 x10 1.95 x10”’ 3.49E x10” | 0.56%

Una vez registrada y estandarizada la informacién sobre el poder calorifico
de los combustibles, la cual nos servird para homologar las unidades en el modelo
de emisiones final, se desglosa el modelo matematico de cada parametro

involucrado en la estimaciéon de cada uno de los combustibles involucrados.

A continuacion se describen las ecuaciones desglosadas en donde se
involucran los parametros usados para la determinacién de emisiones por cada
combustible utilizado, y se describe el valor de la incertidumbre estimada para

cada uno de ellos.
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Parametros para Gas Natural (de la ecuacion 27):
Ecy =Viv GN 2014 x Consumogy * FEg

Viv GN 2014:

Este parametro es una division entre el nimero estimado de viviendas para
el municipio de interés, en donde haya distribucion de GN de acuerdo a la CRE,
entre el total de viviendas en los municipios con disponibilidad de gas natural, la

ecuacion para cada municipio se reduce a la siguiente expresion:

Numero de Viviendas Municipal GN

| _ 40
Viv GN 2014 Total de Viviendas GN v

Doénde:
Numero de Viviendas Municipal GN= Es el nUmero de viviendas estimado

para el municipio i en el 2014 con disponibilidad de GN.

Total de Viviendas GN= Es el nUmero total de viviendas estimadas en 2014
con disponibilidad de GN.

En el caso de los municipios sin disponibilidad de gas natural, la fraccién de
éste parametro se considerara cero para efectos de calculo. Para los municipios
con disponibilidad de gas natural, la ecuacién que se us6 para estimar el nUmero

de viviendas es la siguiente:

Numero de Viviendas Municipal GN

(41)
= info Censo 2010 * info ENIGH 2014

Donde:

Fraccion Viviendas 2010= Es un valor fraccional de viviendas por municipio
usando el censo de poblacion y vivienda 2010 (INEGI, 2011), con error
relativo maximo reportado de 0.2. De aqui obtenemos: Ure|info censo 2010= 0.2

info ENIGH 2014= Es el valor del total de viviendas en México en el afio
2014, reportado en la “Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares 2014” (INEGI, 2015), con valor de 31,128, 396 viviendas, estimado
con un disefio muestral establecido para minimizar el error relativo al 0.1,
reportado en la sintesis metodolégica de la encuesta (INEGI, 2015). De

aqui obtenemos:
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Urel info ENIGH 2014= 0.1.

Evaluando con la informacién capturada y usando la ecuacion 40, se
obtendra el valor del parametro de interés "Numero de Viviendas Municipal GN", y
al ser la ecuacion 40 una ecuacion de tipo producto, de acuerdo a la tabla 5, lo
recomendable es estimar la incertidumbre relativa del parametro usando la

ecuacion 7 de la siguiente manera:

2 2
U rel VivGN2014 — i\/(Urel info Censo 2010) + (Urel info ENIGH 2014) (42)

Sustituyendo los valores en la ecuacién 42, obtenemos:

U rervivenzors = 14/ (0.2)2 + (0.1)2 = 0.22

Consumo GN:
Las unidades correspondientes a usar éste parametro vienen determinadas

por el factor de emision correspondiente, en éste caso se requiere el valor del
consumo expresado en hm? del combustible, para ello se usara la ecuacién 39
(omitiéndose el factor de conversion, pues ya se realizé antes el paso de
homologacién de unidades para el poder calorifico en cada combustible), al ser la
ecuacion un cociente de términos independientes, la incertidumbre del pardmetro
sera determinada usando la ecuacion numero 7, obteniéndose las siguientes
expresiones:

Consumo GN;

(#3)

Consumo GNf =
Dénde:

Consumo GN ;= Es el valor del consumo de gas natural en unidades

correspondientes al FE, en éste caso [hm® de GN]

Consumo GN;= Es el valor del consumo de gas natural en unidades
correspondientes a la fuente de informacion consultada, en éste caso
unidades de energia de acuerdo a BNE, y es de PJ. La variacion
considerada para éste parametro, viene reportada como “Diferencia
Estadistica” en el balance nacional de energia, el cual es de 7.88 PJ, para
el total de la produccion de energia primaria en donde se encuentra
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clasificado el combustible gas natural del sector residencial, dicho sector
representa el 5.29 % del consumo la energia primaria, entonces se evalud
la proporcion de la diferencia estadistica que le correspondia a cada
combustible en dicho sector y se obtuvo el valor de 0.42 PJ, como variacion
absoluta, y usando la ecuacién 4, se determiné una incertidumbre
porcentual de éste parametro en 1.04%,(mismo valor para cada consumo
de combustible registrado del BNE)

PC;y= Es el valor promedio del poder calorifico para del combustible gas
natural obtenido del promedio calculado entre las dos fuentes de
informacion consultadas y transformadas a unidades préacticas y utiles para
su adecuado uso en la estimacion de emisiones, en éste caso el valor

obtenido con su respectiva incertidumbre porcentual es igual a 3.67 x10? +

6.74% PJ/hm?

Sustituyendo los valores en la ecuacion 39 obtenemos los siguientes

resultados para éste parametro:

Consumo GN; 39.86 PJ

= = 1086.10 hm®
PC;y 3.67 x1072 PJ/hm3 m

Consumo GN =

y utilizando la ecuacién 7 para determinar su incertidumbre, la expresion

gueda de la siguiente manera:

2
U rel Consumo GN f — i\/(Urel Consumo GN i)z + (Urel PCGN4-) (44)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 44:

U % Consumo GN f = i\/(0-0104)2 + (0-0674)2 = i 0.0682
= 1+6.82%

FE G.N:
El factor de emisién para gas natural, tiene un rango de calidad C, con base

en la descripcion del cuadro de factores de emision, se le asocia una

incertidumbre relativa porcentual de 10%, por lo tanto:

U rel FEgn. = 0'1
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Parametros para Gas Licuado de Petroleo (de la ecuacion 30)
Egip =Viv GLP 2014 « Consumo GLP « FE;p.

Viv GLP 2014:

Este parametro es muy similar al que se usa para la distribucion de
emisiones del gas natural, con la diferencia de que aqui se consideran todas las
viviendas en todos los municipios, pues se considera que en practicamente todo el
territorio nacional hay disponibilidad del combustible gas LP, por lo tanto el
parametro es una division entre el nimero estimado de viviendas para el municipio
de interés, entre el total estimado de viviendas nacional, la ecuacién para cada

municipio se reduce a la siguiente expresion:

Viv CLP 2014 = Numero de Viviendas Municipal (45)
v "~ Total de Viviendas Nacional

La fuente de informacién a usar para los dos pardmetros involucrados en
ésta ecuacion es la misma que la que se usa para el pardmetro Viv GN 2014, por
lo tanto la incertidumbre relativa también se calcula con la ecuacion 42, y tendria

el mismo valor, por lo tanto

U rel viveLp2014= U rel vivenzo14= 0.22

ConsumoGLP
Este valor se calcula mediante la ecuaciéon 42 con los valores para GLP

obteniéndose el siguiente resultado:

Consumo GLP;  257.11P]

= =9,927,027.03 m?
PC;rp 2.59 x107° PJ/m3

Consumo GLP =

El valor de incertidumbre del consumo de Gas L.P. se obtiene unicamente
usando la “Variacion de Inventarios” del balance nacional de energia. (SENER,
2014), ya que no presenta variacion la informacion consultada sobre el poder
calorifico a usar para transforma el valor de unidades energéticas a unidades de
volumen, congruentes con su factor de emision, dicho valor ya se mencioné en el

parametro de consumo GN, y corresponde a una incertidumbre porcentual de

U rel consumocLP2014=0.0104
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FE ¢Lp
El factor de emision para Gas L.P., tiene un rango de calidad E, con base
en la descripcion del cuadro de factores de emision, se le asocia una

incertidumbre relativa de

U reirecpr = 0.4.

Parametros para la el combustible lefia (de la ecuacion 33):

E;cia = Xieiamun * COnsumo Lena * FE| .,

XLeriaMun

Este dato se proporcion6 por la SEMARNAT para el afio 2011, reportando
asi mismo una confianza de 90%, por lo cual teniendo una tasa de aumento
poblacional 2014 respecto a 2011 de 1.035, la incertidumbre porcentual se calcul
en 10.35%, al ser un error maximo esperado de 10%, ajustado con el crecimiento
poblacional, por lo tanto:

Urel EGLP:0'1035'

Consumo Lena

Este valor se calcula mediante la ecuacién 39 con los valores para consumo
de Lefia del BNE, y como su poder calorifico capturado se obtiene en unidades de
energia sobre masa, se calculd el resultado en unidades de Megagramos

obteniéndose el siguiente resultado:

Consumo Lefia; 25.12 P]
PCpoiq  1.45x107° PJ/Mg

Consumo Lefa = = 17,542,454.78 Mg

La incertidumbre relativa en porcentaje de éste parametro es 1.04%, al no
tener variaciéon con su poder calorifico, como ya se mencion6 anteriormente para
el consumo de gas natural y consumo de Gas L.P. por lo tanto:

Urel consumo leﬁa:0-0104

FE Lena

Para transformar el valor del consumo de lefla a unidades del factor de

. . C , . . ., .
emision [ﬁ], habria que cuantificar la informacién referente a la cantidad de carbono

contenida en la lefia para combustibn que se transforma en compuestos organicos
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volatiles, dicha informacibn no estd todavia cuantificada en estudios formales, sin
embargo, si hay estudios sobre la composicion de los COV’s en las emisiones, con ésta
informaciéon se puede hacer un aproximado cuantos gramos de COV's se emiten
correspondientes a los gramos de carbono presentes en los compuestos presentes en los
gases, para definir ésta informaciéon se us6é una base de datos del IPCC, llamada
“Speciate version 4.5”, descargable de la pagina de la EPA (EPA, 2016), la cual es una
recopilacion de caracterizaciones de emisiones provenientes de distintas actividades
generadoras de gases contaminantes, en particular se uso la seccion 1167 “Residential
Wood Combustion”, ésta seccion presenta informacion sobre la concentracion en masa de
los diferentes componentes de los COV’s emitidos por la quema residencial de lefia, con
la cual se determiné que el contenido promedio de masa de carbono corresponde al
86.55% de la masa total de los compuestos organicos volatiles, con una incertidumbre de
8.11%, con lo cual podemos obtener un factor de correlacién de unidades de gramos de
carbono a gramos de COV’'s en las emisiones de combustion de lefia mediante la

siguiente expresion:

FC _ kg COV’s 46
FE Lefia — kg CHCNM ( )
1kgCOV's 1155 kg COV’s
8655kg Cyenm kg Cyenm

Dénde:
FCrg Leia= ES el factor de conversion de unidades para el factor de emision
de lefia, para transformar las unidades de masa de carbono en los COV’'s a
masa total de COV’s. Su valor es igual a la cantidad en gramos de

compuestos organicos volatiles por gramo de carbono en dichos

kg COV’s

compuestos para poder 1.155
kg Cycnm

Con éste factor obtenemos que por cada kilogramo de COV’s emitido,
0.8655 kilogramos corresponden al elemento carbono, la incertidumbre relativa de
éste parametro corresponde a U, pepg,.q, = 0-0811, usando la especiacion obtenida

de la base de datos del “Speciate versién 4.5,

Con éste valor, es posible y mas conveniente para el caso del combustible lefia

transformar el valor del factor de emisién a unidades del contaminante de estudio, siendo
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los COV’s el contaminante determinado para el presente trabajo, la ecuacion que

representa ésta transformacion de unidades del factor de emision de lefia es la siguiente:

FELeﬁa = FELeﬁai * FCFELeﬁa*FCU (47)

Dénde:

FE, .:n = Es el valor del consumo de lefia en unidades masicas de

kilogramos de COV's por Megagramo de lefia quemada [Mg COV’S].

Mg Lena
FE,.;.i= Es el valor del consumo de lefia en las unidades originales de la

. ., C
fuente de informacion consultada. [w]
kg lefia

FCU= Es el factor de conversion de unidades, en éste caso para
transformar el valor del factor de emision a unidades de Megagramos de
COV’s por Megagramo de lefia quemada, por lo cual para transformar las
unidades de COV’s hay que dividir entre 10° los gramos de COV's y para
transformar la masa de lefia quemada se multiplica por 10° los kilogramos

en la unidad original del factor de emisién, obteniéndose el valor del factor

Mg cov *103kg leﬁa] _ 103 Mg COV’s

como:[ o -
10°g COV’s Mg Leha

Mg Lefa

Sustituyendo los términos de la ecuacion 47, obtenemos el valor del factor

de emision para el combustible lefia de la siguiente manera:

3 MgCOV’'s — 0.0046 Mg COV's

! —_
FELena = 395+ 1155 « 1073 <= o ors

El factor de emision para lefla que se usO presenta una incertidumbre
calculada del 70%, por lo cual no es muy confiable manejar la incertidumbre con la
ecuacion 7 usando el método de propagacion del error, las directrices del IPCC
presentan una ecuacion para obtener un factor de ajuste de la incertidumbre
obtenida con parametros que sobrepasan el 60% en su incertidumbre relativa, la
ecuacion obtenida es la numero 3.3 del capitulo 3.7.3 “Manejo de incertidumbres
grandes y asimétricas en los resultados del Método 17, consultada en el volumen
uno de las directrices para inventarios de emisiones (IPCC, 2006), ésta ecuacion
es valida de acuerdo al documento para incertidumbres que estén en el rango de
10%-230%, resulta mas precisa mientras menor sea la incertidumbre, y es la

siguiente expresion:
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—0.720 + 1.0921Us, — 1.63 % 107300, 2 + 0.11 % 107500, 3)]°
Fc = ( % U % % ) (48)
%

Donde:
Fc= Es el factor de correccion para incertidumbres porcentuales obtenidas
por medio de productos o divisiones (ecuacion 7), los cuales tienen
términos con incertidumbres relativas grandes(mayores al 60%).
Uy,= Es el valor de la incertidumbre obtenida por medio de términos de

incertidumbres relativas mayores al 60%.

Con lo cual la incertidumbre corregida se calcula con la siguiente formula:

Uy, corregida = Fc x Uy, (49)

De ésta manera, primero obtenemos la incertidumbre del factor de emision
expresado en las unidades correspondientes usando la ecuacion 7 para modelos

gue son multiplicaciones obteniendo la siguiente formula:

U ret FEend — i\/(UTEI FELeﬁa)Z + (Urel FCFELeﬁa)Z 30

Sustituyendo los valores obtenemos:

U ver i, = £4/(0.70)2 + (0.0811)2 = 0.7047
En valores porcentuales usando la ecuacién 3:
U % FEjefia’ =7047%

Con éste valor, obtenemos el factor de correccion para éste valor

sustituyendo el valor en la ecuacion 48 obteniendo:

(—0.720 + 1.0921(70.47) — 1.63 * 10~3(70.47)2 + .11 * 10-5(70.47))]
Fe e, = 70.47

= 0.9457

Remplazando éste valor y usando la incertidumbre obtenida en la ecuacion

49, obtenemos el siguiente resultado:
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Usp corregida = 0-9458 * 70.47% = 66.64%

Por lo tanto el valor completo del factor de emision a usar para la
combustion de lefla expresado junto con su incertidumbre porcentual es el

siguiente:

FE|esa = 0.0046 + 66.64% [M]

Mg Leina

Con lo cual se puede apreciar que la incertidumbre del parametro sigue siendo
elevada, pero usando el factor de correccién, el nuevo valor de incertidumbre se estima
que considera y corrige las subestimaciones ocasionadas por el uso del modelo de
incertidumbre combinada con incertidumbres grandes, la explicacion estadistica dice que
la variacion es pequefia a la incertidumbre cuando el valor estimado es menor al 100%, y
que no afecta significativamente a la varianza si se considera el mismo valor de la
incertidumbre inicial, que el corregido, pero que cuando la incertidumbre excede el 100%
y hasta un valor maximo de 230%, ésta ecuacion es en gran medida importante para
ajustar el parametro a un valor mas confiable, en el presente trabajo se manejara el valor
corregido como muestra de lo que se puede y es sugerido hacer de acuerdo a las
directrices del IPCC para estimaciones de incertidumbres elevadas. Cuando el valor de la
incertidumbre supera el 230%, se sugiere leer las directrices ya mencionadas en el

capitulo de como tratar y manejar éste tipo de incertidumbres. (IPCC, 2006)

Parametros para combustible queroseno (de la ecuacion 36):

EQueroseno = XQueroMun * ConsumoQueroseno * FEQueroseno

XQueroMun-'
De acuerdo al disefio de la muestra realizado para ésta encuesta a nivel
nacional (SAGARPA-INEGI, 2015), se estimé un error relativo maximo de 5%,

como tal, éste se considerara como incertidumbre:
Urel XQueroMun= 0.05
ConsumoQueroseno

Las unidades correspondientes a usar éste parametro vienen determinadas
por el factor de emision correspondiente, en éste caso se requiere el valor del

consumo expresado en m?® del combustible queroseno, para ello se usara la
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ecuacion 39 (omitiéndose el factor de conversion, pues ya se realizd antes el paso
de homologacién de unidades para el poder calorifico en cada combustible),

ConsumoQueroseno;

(51)

ConsumoQueroseno 5 = PC
Queroseno

Donde:

ConsumoQueroseno ;= Es el valor del consumo de queroseno en unidades
correspondientes al FE, en éste caso [m® de Queroseno]
ConsumoQueroseno;= Es el valor del consumo de queroseno en unidades
correspondientes a la fuente de informacién consultada, en éste caso
unidades de energia de acuerdo a BNE, y es de PJ. La variacion
considerada para éste parametro se estimé en 1.04%, como se menciona
en la descripcion del consumo de gas natural.

PCqueroseno= ES €l valor promedio del poder calorifico para del combustible

gueroseno obtenido del promedio calculado entre las dos fuentes de
informacion consultadas y transformadas a unidades préacticas y utiles para
su adecuado uso en la estimacion de emisiones, en éste caso el valor
obtenido con su respectiva incertidumbre porcentual y unidades
correspondientes es igual a 3.49x10”° + 0.56% PJ/m?.

Sustituyendo los valores en la ecuacibn 51 obtenemos el siguiente

resultado para el parametro del consumo de queroseno nacional:

ConsumoQueroseno; 1.91P]

= =54,727.79 m3
PCyueroseno 3.49x107° P]/m3

ConsumoQueroseno y =

Al ser la ecuacion un cociente de términos independientes, la incertidumbre
del parametro sera determinada usando la ecuacion numero 7, obteniéndose las

siguientes expresiones:

2
U rel Consumo GN f = i\/(Urel Consumo GN i)z + (Urel PCGN4) (52)

= i\/(0.0104)2 + (0.0056)%2 = 0.0118
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién 3 para obtener la incertidumbre

porcentual obtenemos:
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u % Consumo Queroseno f — = 10.0118 * 100% = +1.18%

FE Queroseno
El factor de emision para queroseno o gaséleo, tiene un rango de calidad A,
con base en la descripcion del cuadro de factores de emision, se le asocia una

incertidumbre relativa de 2%. por lo tanto:

U = 0.02

rel FEQueroseno

6.5. Paso 5: Evaluacion de los Parametros

Desagregados

En éste paso, se desarrollan todos los célculos que restan una vez
identificadas las incertidumbres de cada parametro independiente, y se realizan
los calculos correspondientes a los pardmetros involucrados de nuestra ecuacion

general de emisiones totales de COV’s (Ecuacion 25).

Considerando que nuestra ecuacién general es una suma de las emisiones
producidas por cada combustible de combustion doméstica, la incertidumbre
general se manejara como incertidumbre absoluta de acuerdo a las
recomendaciones del paso 3 del presente procedimiento (Tabla 5), obteniéndose a
partir de cada incertidumbre absoluta asociada a la emisibn de COV’s de cada
combustible por separado estimada por separado, la cual se calcula por medio de

las ecuaciones 3, 7 y 8, como se muestra a continuacién para cada combustible.

Gas Natural:

Sustituyendo los valores correspondientes y realizando el calculo de la
estimacion de emisiones totales usando la ecuacion 27, tomando en cuenta el
parametro de “VivGN2014”igual a 1, siendo que representa una fraccion municipal
y Unicamente tiene sentido para la distribucion espacial de las emisiones, pero
para los fines del calculo de incertidumbre tomaremos el total nacional, de ésta
manera obtenemos los resultados de las emisiones de COV’'s en Megagramos de

la siguiente manera:

Ycov's

Egy = (1) * 1,086.10 hm?® * 88x10™ [h SN

= 9558 MgCOV'S
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Los calculos de la incertidumbre asociada a la emision se presentan a
continuacion, con particular interés en la incertidumbre absoluta, misma que se
usara en el modelo final para el céalculo de la incertidumbre general de la

subcategoria “Combustion Doméstica”.

Incertidumbre Relativa:

Usando la ecuacion 28:

Urer 5oy = £4/(0.22)% + (0.0682)2 + (0.1)2 = + 0.2511

Incertidumbre Absoluta por Emisiones de G.N:

Usando la ecuacion 29:
Upgy = £(0.2511% 9558 Mg ) = 224 Mg 0o

Gas L.P.:

Tomando en cuenta de la misma manera que para el calculo de emisiones
por Gas Natural, que el valor del parametro de “VivGLP2014” es igual a 1,
obtenemos los resultados de las emisiones de COV’'s provenientes de la quema
de GLP en unidades de Megagramos, usando la ecuacion 30 y remplazando

valores de la siguiente manera:
Ecp = (1) *9,927,027.03 m3 * 10.1x107° %} = 1002.63 Mgcoys.

Los calculos para obtener la incertidumbre absoluta asociada a la emision

de gas LP se presentan a continuacion:

Incertidumbre Relativa:

Usando la ecuacién 31:

Urergg, = ++/(0.22)2 + (0.0104)2 + (0.4)% = + 0.4566

Incertidumbre Absoluta por Emisiones de GLP:

Usando la ecuacion 32:

UEGLP = i(04'566 * 100263 MgCOV'S) = i4’5783 MgCOV'S
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Leia:

Sustituyendo los valores correspondientes y realizando el calculo de la
estimacion de emisiones totales usando la ecuacion 33, una vez mas
considerando el parametro de la fraccibn de consumo nacional igual a 1,
obtenemos los resultados de las emisiones de COV’'s por Lefia en Megagramos

de la siguiente manera:

Mg COV’s

Epenq = (1) % 17,542,454.78 Mg  0.0046 [ Mg Lefa

] = 80,69529 MgCOV'S

Los célculos de la incertidumbre asociada a la emision de lefia se presentan
a continuacién, considerando que la incertidumbre del factor de emision es de
66.64.%, es aconsejable que a la incertidumbre obtenida se le realice nuevamente
el ajuste correspondiente para incertidumbres elevadas utilizando las ecuaciones
48 y 49 para obtener la incertidumbre corregida de las emisiones por lefia, tal

como se muestran en los siguientes calculos:

Incertidumbre Relativa:

Usando la ecuacién 34:

Upergy,., = ++/(0.1035)2 + (0.0104)2 + (0.6664)2 = 0.6745

En términos porcentuales para calcular el factor de correccion:

Ugp, . = 67.45%

Elefia

Usando la ecuacion 48, y remplazando el valor de "U,g,,. " obtenemos:

(—0.720 + 1.0921(67.45) — 1.63 * 1073(67.45)% + 0.11 * 1075(67.45)3)]*
(67.45)

Fc =
= 0.9535

Usando el valor obtenido en la ecuacion 49, obtenemos el valor de la

incertidumbre corregida para las emisiones por lefia de la siguiente manera:

Uy £,,.. (corregiaa) = FC€ * Uy, g, *= 0.9535 x 67.45% = 64.31%

Urer,,., = -06431
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Incertidumbre Absoluta por Emisiones de Lefa:

Usando la ecuacion 35 y el valor de la incertidumbre relativa corregida para

lefla obtenemos:

Ug,, = £(0.6431 + 80,695.29 Mgcoy-s) = + 51,897.52 Mgcoy-s

Queroseno:
Como ya se menciong, el valor de la fraccién de queroseno a nivel nacional
es igual a 1, y sustituyendo los demas valores en la ecuacion 36 obtenemos los

resultados de las emisiones de COV’s en Megagramos de la siguiente manera:

Mg oy ]

Equeroseno = (1) * 54,727.79 [m® Queroseno] * 4.0x107° >
m>Queroseno

= 2.19 Mgcov's

Los célculos de la incertidumbre asociada a la emisién se presentan a

continuacion:

Incertidumbre Relativa:

Usando la ecuacién 37:

U = 4,/(0.05)2 + (0.0118)2 + (0.02)2 = 0.0551

rel EQueroseno

Incertidumbre Absoluta por Emisiones de Queroseno:

Usando la ecuacion 38:

= i(00551 * 219 MgCOV,S) = i 012 MgCOV,S

EQueroseno

Un resumen de los parametros finales de incertidumbre absoluta y relativa

obtenidos en éste paso se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9. Incertidumbre Relativa por Combustible para la Categoria de Combustion

Domestica.
Valor de la Incertidumbre _
; L ; Incertidumbre
Parametro Emision [Mg Absoluta [Mg COV's
; Porcentual [%)]
COV’'s anuales] anuales]
Ecn 95.58 + 24.00 +24.11%
EcLp 1,002.63 + 457.83 + 45.66
ELena 80,695.29 + 51,897.52 +64.31
EQUQI’OSGHO 219 i 012 i 551

6.6. Paso 6: Determinacion de la Incertidumbre
General.
Una vez determinados los valores de las incertidumbres absolutas

asociadas a cada combustible de la subcategoria “Combustion Domestica” se

resuelve el modelo propuesto en la ecuacion 25:

ET "Combustién Domestica" — EGN + EGLP + ELeﬁa + EQueroseno
= (95.58 +1,002.63 +80,695.29 + 2.19)[Mg COV’s]
= 81,795.69 Mg COV’s

Asi mismo, la respectiva incertidumbre general de la subcategoria
“Combustiéon Domestica” en unidades absolutas se calcula mediante la ecuacion

26 de la siguiente manera:

Incertidumbre Absoluta:

2 2 2 2
UET "Combustion Domestica"zi\/(UEGN) + (UEGLP) + (UELeﬁs) + (UEQueroseno)
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= +./(24)% + (457.83)% + (51,897.52)2 + (0.12)? = +51,899.55 Mg COV’s

Incertidumbre Porcentual General:

Por ultimo, usamos la ecuacion 4 para analizar la precision de la
informacion y obtener la incertidumbre porcentual de la subcategoria “Combustién

Domestica”:

ET Combustion Domestica * 100% (53)

ET "Combustion Domestica"

Uy,

ET "Combustién Domestica”

_ (51,899.55 Mg COV'’s

+ 100% = + 63.45 9
81,795.69 Mg COV’s)* h=1 %

6.7. Paso 7: Andlisis y Reporte de la Incertidumbre.

Una vez realizado el calculo y analizado los valores obtenidos, en éste
caso, el resultado de la incertidumbre porcentual se estima en 63.45%, es
recomendable analizar los parametros y determinar si es congruente el resultado,
para ésta categoria en especifico, se observa que el combustible que mas aporta
tanto emisiones de COV's, como incertidumbre debido al factor de emision, es el
combustible lefia, pero una vez determinado esto, se puede reportar el calculo
como aceptable, pues se cuentan con bases suficientes y argumentos validos
capturados de las fuentes oficiales de informacién reportadas, como podremos

apreciar en el analisis de resultados.

El valor obtenido se reporta en unidades congruentes de manera que el
dato estimado de emisiones totales de COV’s de la subcategoria “Combustion
Domestica del Inventario de Emisiones a la Atmdsfera 2014” (INEM 2014) con su

respectiva incertidumbre es el siguiente:

Emisiones COV's (Combustibn Domestica)= 81,795.69 + 51,889.55 Mg
COV’'s 0 bien puede reportarse como: 81,795.69 + 63.45% Mg COV's al afio,

puesto que fue la base temporal desde un inicio.
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7. Anadlisis de Resultados

El resultado obtenido de emisiones de COV's en la categoria “Combustion
Domestica”, esta justificado con informacion documentada a nivel nacional, y se
cuenta con la referencia directa de los parametros, por lo tanto se considera que
tiene un buen control de calidad de acuerdo a las directrices del IPCC para el buen
control de calidad en inventarios de emisiones proporcionados por el IPCC
(USEPA, 2017).

Observando los valores obtenidos para cada combustible de incertidumbre
absoluta y su contribucién porcentual a la incertidumbre general de la categoria
(ver Tabla 10). Se puede apreciar en los resultados que el combustible que mas
contribuye a la incertidumbre general de la categoria es la lefia, por lo que se
puede utilizar ésta informacién para proponer medidas de mejora de la estadistica
y/o minimizar la incertidumbre al mejorar y reducir la incertidumbre de las fuentes
de informacion para éste combustible, principalmente la incertidumbre en el factor
de emision, ya que las emisiones ocasionadas por lefia son las que mayor
contribucion tienen a la subcategoria de “Combustion Domestica’, su
incertidumbre es la mas representativa, con aproximadamente el 99.08%, ademas
analizado los parametros involucrados en la incertidumbre de lefa, la
incertidumbre relativa proveniente del factor de emision es de 70%, mientras que
el de la categoria total es de 64.31 %, lo cual es muy cercano, se puede decir que
la incertidumbre total de la subcategoria “Combustion Domestica” esta

practicamente determinada por la incertidumbre del factor de emisién de lefia.

Es importante aclarar que como las emisiones finales se calculan por medio
de una suma de las emisiones ocasionadas por cada combustible, la
incertidumbre también es una suma de los cuadrados de las incertidumbres
absolutas, por lo tanto, la gran parte del total que contribuye el combustible lefia a
las emisiones, también contribuye a que sea el mas representativo y

practicamente el que la determina.

También se aprecia que aunque el combustible gas L.P. también tiene una
incertidumbre relativa bastante elevada, no es tan representativa como la lefia

para la incertidumbre general de la subcategoria, debido a su contribucién a las
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emisiones totales, ademas analizando los numeros, se podrian omitir las
contribuciones por queroseno, al ser una contribuciéon porcentual extremadamente
baja respecto a las demas incertidumbres de los otros combustibles, y no afectaria

el calculo, como se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen de los Resultados Obtenidos en 1a Estimacion de [ncertidumbre de

la Categoria de Combustion Domestica.

| tidumb Contribucion
. ncertidumbre
o Valor del Parametro Incertidumbre | porcentual a la
Emisiones Absoluta [Mg Relativa [%] ; B—
[Mg de COV's] P— elativa [% incertidumbre
¢ s general [%]
Emisiones Totales 81795.69 + 51,899.55 +63.45 % 100
Gas Natural 95.58 + 24.00 +24.11% 0.05%
Gas LP 1,002.63 + 457.83 +45.66 % 0.87%
Lefa 80,695.29 +51,897.52 +64.31 % 99.08%
Queroseno 2.19 +0.12 +551% <0.001%

Por otro lado, de acuerdo a la recopilacion de informacion usada para
elaborar el modelo matematico de emisiones y su respectiva incertidumbre en la
categoria de “Combustion Domestica”, sin considerar la importancia del factor de
emision de lefia, también seria posible mejorar la calidad de estimaciones en ésta
categoria principalmente con la mejora en la estadistica de la informacion censal
poblacional, la cual al ser de dos fuentes distintas usadas en tiempos diferentes,
(el CENSO 2010 de Poblacién y Vivienda y la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos en el Hogar 2014) ambas tienen diferente informacion relacionada al total
de viviendas nacional, pero también reportan disefios muéstrales con diferentes
margenes de error, el CENSO 2010, aunque proporciona informacién por

municipio, realiza un diseiilo muestral con un error relativo permitido de 0.2, lo cual

75

——
| —




No se aprecia a primera vista que sea un margen de error grande, pero analizando
la cifra, esto sugiere un sesgo de 20% de acuerdo a la veracidad de la
informacion, mientras la informacion del disefio muestral de la ENIGH en 2014
reporta un error maximo de 10% en su diseiio muestral, ambos estudios y
encuestas se realizaron una sola vez, con lo que no se tiene mas informacion que
la reportada en los documentos de referencia (INEGI, 2011), (INEGI, 2015).
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8. Conclusiones.

En éste trabajo se elabor6 un procedimiento de siete pasos para la
determinacion de incertidumbre en inventarios de emisiones, con el cual se
demostré como se puede cuantificar la incertidumbre mediante la aplicacion de los
7 pasos en dicho procedimiento para un determinado caso de estudio, la
subcategoria “Combustion Domestica” del Inventario Nacional de Emisiones a la
Atmosfera 2014, los pasos del 1 al 3, (Recopilacion de Informacion Disponible,
Desarrollo del Modelo Matemético General y Desagregacion del Modelo en
Ecuaciones Simples) son utiles para conocer la categoria a evaluar, pues el paso
uno trata de la busqueda y recopilacion de toda la informacién necesaria, el 2
busca desarrollar la expresion matematica general y el 3 trata sobre la
organizacién del modelo general y su simplificacion en modelos mas simples. El
paso 4 (Definicion de la Incertidumbre a Reportar) busca la eleccion adecuada del
tipo de incertidumbre a reportar, los pasos 5y 6 (Evaluacién de los Parametros
Desagregados y Determinacién de la Incertidumbre General), tratan sobre la
realizacion de los calculos necesarios una vez definidos los modelos matematicos,
y por ultimo el paso niumero 7 es muy Util como revisién y correccién de cada uno
de los pasos anteriores, de manera que se pueda entregar el informe final del
resultado adecuado y de manera adecuada en las unidades correspondientes.

En el ejemplo realizado del presente trabajo, el valor de las emisiones de
COV’'s por parte de la categoria de “Combustion Domestica” del inventario
Nacional de Emisiones a la Atmésfera en México 2014, fue de 81,795.69 Mg de
COV’s al afio, con una incertidumbre absoluta de + 51,899.45 Mg COV's, o lo que
también representa una incertidumbre relativa porcentual del 63.45 %, de acuerdo
a los célculos realizados y evaluados siguiendo los siete pasos establecidos en el

presente trabajo.

De manera analoga es posible aplicar el mismo procedimiento de siete
pasos para determinar la incertidumbre en cualquier categoria de los inventarios
de emisiones, sin importar las diferencias geograficas o espaciales de los
requerimientos del inventario, siempre y cuando se consideren las variaciones en

la medida de lo posible para el modelo matematico a realizar, y se pueda
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cuantificar la incertidumbre de cada parametro involucrado en él, para lo cual

también se describieron diferentes métodos en el presente trabajo.

En el caso del factor de emision de lefia, hay factores como el clima o el
tipo de madera usada que podrian proporcionar un diferente valor al pardmetro o a
su incertidumbre si se tomara en cuenta, por lo que se recomienda para futuras
estimaciones por combustion de Lefia en México, mejorar la incertidumbre de
dicho factor y de ser posible desarrollar un factor especial para México que
abarque las diferentes condiciones a las que se lleva a cabo la quema de lefia en
el pais, tomando en cuenta el tipo de lefia y la eficiencia de la combustidén en los
lugares dénde se consume mayor proporcién de lefia, para lo cual también seria
necesario aumentar la precision en la estadistica que determina ésta proporcion
de consumo y si es posible, determinar cémo influyen las condiciones

climatoldgicas en el proceso.

Es importante destacar que la determinacion de incertidumbre en cualquier
proceso conlleva cierta cantidad de recursos, y los usos previstos que se le den a
la informacion resultante de los inventarios, deben ser considerados antes de
realizar la estimacion y cuantificacion de la incertidumbre. Pues dependiendo de
los requerimientos de la informacion, debe ser la calidad y los esfuerzos que
conllevan la determinacién y la confiabilidad de la informacién, asi como la
importancia de estimar los recursos destinados a dicha actividad. No se debe
pasar por alto el desarrollo de nuevas herramientas para la precision de la

informacion y reduccion de costos en los métodos de estimacion de incertidumbre.

Para disminuir la incertidumbre general de cualquier parametro, cuando se
trata de las emisiones de contaminantes, basicamente se puede hacer hincapié en
tratar de mejorar el factor de emisién o el dato de actividad, en el caso de los
factores de emision, al necesitar estudios mas elaborados y especializados,
resulta mas costoso reducir su incertidumbre que en los datos de actividad, los
cuales aungque sean muy variados y en ocasiones sea necesario realizar un
modelamiento matematico especial para poderlos usar de acuerdo a los
requerimientos del inventario, la mejora de la confiabilidad de ésta informacion es

por lo general mas practica y econOmica, pues no requiere tecnologia tan
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avanzada, como instrumentos de precision y laboratorios en el caso de la
realizacion de factores de emision, los datos de actividad con mayor incertidumbre
se basan en encuestas de poblacion o de consumo, por otro lado la informacion
con la que cuentan instituciones publicas como la secretaria de energia,
proporciona una informacion bastante confiable de acuerdo a sus reportes por
medio de balances de combustibles, sin embargo, dicha informacion es aplicable
sOlo para el afio base del inventario, contrario a la informacion que proporcionan
los factores de emision, los cuales pueden usarse para diferentes periodos de
tiempo, siempre y cuando sean estudios realizados con suficiente calidad y

precision.

La informaciéon de los inventarios de emisiones es de gran utilidad para
muchos desarrollos, simulaciones y propuestas de mejora de calidad del aire, es
por ello en que radica la importancia de cuantificar la precision de la informacion,
para tener un conocimiento mas preciso y acercado a la realidad respecto al
consumo y aprovechamiento de nuestros recursos, asi como sus respectivas

consecuencias y efectos al ambiente y la calidad del aire.

Mientras menor sea la incertidumbre asociada a los pardmetros
involucrados en la determinacion de emisiones, la informacion resultante serd mas
confiable y mas util, por ello se recomienda seguir adelante en la proposicion de
mejoras de calidad de la informacion, vy ajustar la informacién necesaria en la

medida que sea posible a la realidad.
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