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Resumen ejecutivo

El informe del sexto ciclo de evaluacién (ARB) sobre los impactos del calentamiento global,
elaborado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
aborda informacion cientifica reciente acerca del estado climatico global. En dicho informe
se establece que el cambio climatico inducido por la actividad humana esta generando
perturbaciones significativas y generalizadas en el entorno natural, con repercusiones parala
vida de miles de millones de personas en todo el mundo. Se subraya la existencia de una
relacion practicamente lineal entre las emisiones de COz de origen antropogénico acumuladas
y el calentamiento global resultante, estimando que cada incremento de 1,000 GtCOzen las
emisiones acumuladas puede producir un aumento de la temperatura global en superficie de
entre 0.27°C y 0.63°C. La evidencia presentada sefiala que son las acciones humanas,
especialmente la quema de combustibles fosiles y la deforestacion, las principales
responsables de estos cambios.

Dada esta evidencia, el Acuerdo de Paris establece el objetivo de limitar el aumento de la
temperatura global a un maximo de 2°C. Este objetivo requiere una transformacion
significativa enlos métodos de produccidény consumo de bienesy servicios en las sociedades.
En este contexto, México ha ratificado su compromiso de reducir las emisiones, lo cual
demanda la participacion de todos los sectores y estados del pais responsables de dichas
emisiones. Aunque el cambio climatico representa uno de los desafios mas importantes para
los estados y laeconomia mexicana, también se percibe como una oportunidad para promover
la transicion hacia un crecimiento sostenible y eficiente en el uso de los recursos naturales.

Para lograr lo mencionado y facilitar a los estados y municipios de la Republica la adopcion de
medidas de mitigacion efectivas y beneficiosas desde un punto de vista economico, es
fundamental disponer de herramientas que faciliten la cuantificacion de las emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero (GYCEI) mediante la elaboracién de un inventario
detallado de dichas emisiones. Esta accion no solo permite identificar las actividades
especificas que requieren un enfoque prioritario en las labores de mitigacién, sino también
establecerindicadoresy objetivos que posibiliten supervisar el avance hacia sucumplimiento.

En este contexto, el Estado de Yucatan ha publicado su Inventario Estatal de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (IEEGYCEI) correspondiente al periodo 2010-
2023. Este informe se ha elaborado siguiendo las Directrices 2006 del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)y el Refinamiento 2019.

En el afio 2023, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el Estado de Yucatan
alcanzaron las 10,425.52 gigagramos en CO: equivalente (Gg COze), excluyendo la categoria
[3B] Tierra y [3D] Productos de madera recolectada (PMR) que muestra un balance de
emisiones netas de -2,685.91 GgCOze. Este resultado se debe a la absorcion de COz por parte
de los sumideros de carbono como son principalmente las tierras forestales que permanecen
como tal y las tierras convertidas a tierras forestales. Considerando solo emisiones, las
emisiones totales en el Estado de Yucatan ascienden a 12,948.37 GgCOze.

Enelano 2023, laprincipal fuente de emision de gases de efectoinvernadero(GEI), excluyendo
las absorciones, proviene de las emisiones por la generacion de energia eléctrica con 28.50%
del total, sequidas por las emisiones por la quema de combustibles fésiles en el transporte



terrestre, con 26.51% y en menor medida le siguen las emisiones del ganado bovino con el
8.48% del total emitido.

En cuanto a las emisiones de fuentes biogénicas estas se estimaron para 2023 en 1,178.17
GgCO2e con una TMCA -0.36%, siendo la principal fuente de emisién la quema de lefa en el
sector residencial con el 96.69% seqguido por la combustién de biomasa con el 2.21%.

El principal gas de efecto invernadero es el dioxido de carbono con una contribucion del
72.02% seguido por el metano con el 17.99%, el éxido nitrosos con el 6.78% y el resto
corresponde a los gases “F" con el 3.21% restante.

En cuanto al carbono negro(CN), un forzador climatico de vida corta, se registraron emisiones
de 0.61Ggen 2023. La principal fuente de emision de este contaminante fue laquemade diesel
en el transporte terrestre con un 74.93%, seguido por la quema de gasolina en el transporte
terrestre, conun 14.92%, y en menor medida, la quema a cielo abierto de residuos, con 3.99%.

En el Estado de Yucatan, las emisiones per capita se estiman en 4.40 toneladas de COze por
habitante en el ano 2023, lo que representa una disminucion del -1.11% respecto a las
emisiones per capita en 2010 (5.08 tC0O2e/hab). Estos valores situan al Estado por debajo de la
media nacional en emisiones per capita la cual es estima para 2022 en 5.57 tCO2¢e/hab.



Tendencias agregadas de las emisiones y la absorcion

Durante el periodo de 2010 a 2023, las emisiones (excluyendo absorciones) aumentaron de
9,940.75 GgCO02e a 10,425.52 GgCO2e, mostrando un crecimiento constante con una tasa de
crecimiento media anual (TCMA) del 0.37% (Figura 3).

La mayoria de los sectores registraron un incremento en dicho lapso. El sector residuos
destacd por su mayor crecimiento, con una TCMA del 4.24%, sequido por el sector PIUP con
1.42% y el sector ASOUT (sin absorciones) con 1.04%. En contraste, el sector Energia
experimentd una disminucion con una TCMA de -0.15%.

Por otro lado, en relacion alas absorciones, se observa que la categoria [ 3B] tierra aumentd su
capacidad de absorcion enun 0.52% durante el periodo mencionado. Este aumento se atribuye
principalmente a tierras forestales que permanecen como tal, a tierras convertidas en tierras
forestales y a los productos de madera recolectada, generando una absorcién de -15,634.28
GgCOze.

Evolucion de las emisiones por sector y por gas

En la Figura 5, se presentan las emisiones de gases de efecto invernadero por sector,
conforme a la clasificacion del IPCC, los sectores Energia, Procesos Industriales y Uso de
Productos(PIUP)y Residuos, asi como las categorias de Agriculturay Uso de la Tierray Cambio
de Usode la Tierray Silvicultura(UTCUS) pertenecientes al sector Agricultura, Forestal y Otros
Usos dela Tierra(ASOUT); en la Tabla 9 se presentan las emisiones y absorciones en el Estado
de Yucatan por nivel para el ano 2023.

Enelafo 2023, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el Estado de Yucatan se
estimaron en 10,425.52 GgCO.e (sin considerar absorciones), el total de absorciones en el
Estado se estiman en -15,634.28 GgCO2e dando como resultado un balance negativo de -
2,685.91 GgCOze de emisiones netas.

Se observa que en Yucatan, el sector con mayor emision de GEl es Energia sequido por
Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (ASOUT) y en menor medida el
sector Procesos Industriales y Uso de Productos (PIUP) y Residuos. La tendencia durante el
periodo de analisis se hamantenido alo largo del tiempo. Se puede observar que en la mayoria
de los sectores se presenta un crecimiento mayor después de la pandemia de COVID-19.

El gas de efecto invernadero de mayor contribucién es el diéxido de carbono (CO2) con el
72.02% sequido del gas metano(CH.)con el 17.99%, el 6xido nitroso(N20)con el 6.78% y el resto
corresponde a los gases “F" con el 3.21% (Tabla 1).



Tabla 1. Distribucion de las emisiones de GEl por tipo de gas

g : (GgC0.e) | porcentual

Didxido de carbono (CO2) 7,508.64 72.02%
Metano (CH.) 1,875.68 17.99%
Oxido nitroso (N20) 707.01 6.78%
Gases HFC 331.81 3.18%
Gases HCFC 2.37 0.03%
Emisiones sin[3B]y[3D] 10,425.52

Emisiones de CO; de [3B]+[3D] 2,522.85

Emisiones totales 12,948.37
Absorciones de CO, de[3B]+[3D] -15,634.28

Emisiones netas -2,685.91

Fuente: Elaboracion propia.

Carbono negro

La estimacion de las emisiones de carbono negro (CN) es de gran importancia, tanto en el
contexto del cambio climatico, debido a su condicion de contaminante y forzador climatico de
vida corta(CFCV), como en el &mbito de la salud publica, dada la severidad de los problemas de

salud que puede ocasionar su exposicion a la poblacién.

Enelano 2023, se calcula que en el Estado de Yucatan se emitieron aproximadamente 0.61Gg
en CN, principalmente porla quema de diesel(74.93%)y lade gasolina(14.91%) en el transporte
terrestre. (Tabla 10 y Figura 8). Al analizar la tendencia de las emisiones de carbono negro
durante el periodo comprendido entre 2010 a 2023, se observa un incremento constante,
proyectandose una tasa de crecimiento anual promedio del 2.59%.



Introduccion

Informacion basica sobre los inventarios de gases de efecto
invernadero y cambio climatico

En este informe, el Estado de Yucatan presenta la actualizacion de su Inventario Estatal de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (IEEGYCEI) correspondiente al
periodo 2010-2023. La elaboracion de dicho inventario se llevo a cabo conforme a las
directrices actuales del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas eninglés), basadas en las Directrices de 2006 y el 2019 Refinamente to the
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (en adelante Refinamiento
2019).

Se presentan las estimaciones de emisiones y absorciones de gases y compuestos de efecto
invernadero (GYCEI) por fuentesy sumideros para los cuatro sectores de emision establecidos
por el IPCC: [1] Energia; [2] Procesos industriales y uso de productos (PIUP); [3] Agricultura,
silviculturay otros usos de la tierra(ASOUT); y [ 4] Residuos.

Los gases considerados son los seis especificados en el Anexo A del Protocolo de Kioto:
dioxido de carbono (C0.), metano (CH.), oxido nitroso (N2Q), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs), junto con el trifluoruro de nitrégeno
(NFs), utilizado principalmente en la industria electronica. Ademas, se incluyen las emisiones
de carbono negro(CN). Esta actualizacion abarca el periodo 2010 al 2023 y consta de capitulos
estructurados segun se detallaenla Tabla 2.

Tabla 2. Contenido de documento
oo o
Resumen gjecutivo

Introduccion: antecedentes generales, arreglos institucionales y el proceso de
actualizacién del presente inventario

Emisiones de GEI 2023 y tendencia histérica: detalle de indicadores y tendencias de
las emisiones y absorciones de GYCEI

Informacion detallada y resultados de los cuatro sectores de emision desglosados por

Tal4 ) ; -
categoria, subcategoriay fuentes de emision
5 Emisiones de carbono negro a nivel de fuente de emisién
6al8 Anexos, acronimos y referencias

Fuente: Elaboracion propia.



Descripcion del sistema del inventario

Disposiciones institucionales, juridicas y de procedimiento

Este segmento tiene como propdsito establecer el respaldo legal para la creacion y emision
del Inventario Estatal de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el Estado de Yucatan.
Esteinstrumento de politica publica en relacion al cambio climatico se vincula estrechamente
con la proteccién de los derechos humanos a la salud y a un entorno ecolégico saludable,
responsabilidades que representan obligaciones de salvaguardia para las autoridades de los
tres niveles de gobierno en el Estado Mexicano. Especificamente, este apartado se centra en
detallar el marco normativo del Estado de Yucatan, del cual se deriva la autorizacion legal para
la creacion y emision del Inventario Estatal de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en el articulo 1° que todas
las personas gozaran de los derechos humanos reconocidos en ella y en los tratados
internacionales de los que el Estado Mexicano sea parte, asi como de las garantias para su
proteccion. Ademas, sefiala que seran las autoridades en el ambito de sus competencias,
quienes tienen la obligacién de promover, respetar, proteger y garantizarlos de conformidad
con los principios de universalidad, interdependencia, indivisibilidad y progresividad.

En cuanto a la esfera de lo ambiental, el articulo 4° Constitucional, especificamente los
parrafos cuarto y quinto, expresamente sefalan que toda persona tiene derecho a la
proteccion de la salud, asi como a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar.

Por su parte, el articulo 25 Constitucional en su parrafo primero, le encarga al Estado Mexicano
la rectoria del desarrollo nacional, pero condicionandolo a que este seaintegral y sustentable,
en congruencia con el derecho humano a un ambiente sano, la proteccién de la salud y demas
derechos relativos.

En el ambito internacional, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico es el referente directo (instrumento multilateral aprobado por el Senado Mexicano
en fecha 03 de diciembre de 1992 y publicado en el Diario Oficial de la Federacion en fecha 07
de mayo de 1993). El objeto de este tratado es lograr la estabilizacién de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antropdgenas peligrosas en el sistema climatico.

Conloanterior se pretende que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climéatico,
asegurando que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo
economico prosiga de manera sostenible. Este instrumento sefiala, en su articulo 4° que todas
las Partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y el
caracter especifico de sus prioridades nacionales y regionales de desarrollo, de sus objetivos
y de sus circunstancias, deberan elaborar, actualizar periddicamente, publicar y facilitar a la
Conferencia de las Partes (Organo supremo de la Convencién), los inventarios nacionales de
las emisiones antropogenas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros de todos los
gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando
metodologias comparables, promovidas y aprobadas por esta.

En lo que respecta al Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco citada (aprobado por el
Senado de la Republica en fecha 29 de abril del 2000 y publicado en el Diario Oficial de la
Federacion en fecha 24 de noviembre del mismo afio) sefiala en el articulo 10, la importancia



de formular, donde corresponda y en la medida de lo posible, programas nacionales y, en su
caso, regionales, para mejorar la calidad de los factores de emisidn, datos de actividad y/o
modelos locales que sean eficaces en relacion con el costo y que reflejen las condiciones
socioecondmicas de cada Estado Parte para la realizacion y la actualizacién periddica de los
inventarios nacionales de las emisiones antropdgenas por las fuentes y la absorcion por los
sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montreal, utilizando las metodologias comparables en que convenga la Conferencia de las
Partes y de conformidad con las directrices para la preparacién de las comunicaciones
nacionales adoptadas por la Conferencia de las Partes.

Por su parte, el Acuerdo de Paris de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (aprobado por el Senado de la Republica en fecha 14 de septiembre de 2016
y publicado en el Diario Oficial de la Federacion en fecha 04 de noviembre de 2016) establece
en el articulo 13, numeral 7, que cada Parte debera proporcionar periodicamente un informe
sobre el inventario nacional de las emisiones antropdgenas por las fuentes y la absorcidn
antropdégena por los sumideros de gases de efecto invernadero, elaborado utilizando las
metodologias para las buenas practicas aceptadas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico que hayan aprobado la Conferencia de las Partes en
calidad de reunion de las Partes.

En el dambito regional latinoamericano, el Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion,
la Participacion Publicay el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latinay
el Caribe (aprobado por la Cdmara de Senadores del Honorable Congreso de la Unién, el cinco
de noviembre de dos mil veinte y publicado en el Diario Oficial de la Federacién en fecha 22 de
abril de 2021), conocido como Acuerdo de Escazu, establece en el articulo 6, numerales 1, que
cada parte integrante del mismo garantizara, en la medida de los recursos disponibles, que las
autoridades competentes generen, recopilen, pongan a disposicion del publico y difundan la
informacion ambiental relevante para sus funciones de manera sistematica, proactiva,
oportuna, reqular, accesible y comprensible, y que actualicen periédicamente esta
informacidnyalienten ladesagregaciony descentralizacion de lainformacion ambiental a nivel
subnacional y local, fortaleciendo la coordinacion entre las diferentes autoridades del Estado.

En tanto que en el numeral 2 de ese mismo articulo del Acuerdo, sefala claramente que las
autoridades competentes procuraran, enlamedidade lo posible, que lainformacion ambiental
sea reutilizable, procesable y esté disponible en formatos accesibles, y que no existan
restricciones para su reproduccion o uso, de conformidad con la legislacion nacional.

Resulta importante mencionar que en materia de parametros de divulgacion y difusion de la
informacion ambiental, el Acuerdo de Escazu, en el numeral 6 del articulo 6 citado, establece
que con el objeto de facilitar que las personas o grupos en situacion de vulnerabilidad accedan
a lainformacion que particularmente les afecte, cada Parte procurara, cuando corresponda,
que las autoridades competentes divulguen la informacion ambiental en los diversos idiomas
usados en el pais, y elaboren formatos alternativos comprensibles para dichos grupos, por
medio de canales de comunicacién adecuados.

Ahora bien, en cuanto a la recepcién en el derecho interno de dichos instrumentos
internacional, resulta necesario hacer referencia a la Ley General del Equilibrio Ecoldgicoy la
Proteccion al Ambiente (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988),
cuyo objeto es propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para, entre otros
aspectos, garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su



desarrollo, salud y bienestar, definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos
para su aplicacion, asi como la preservacién, la restauracion y el mejoramiento del ambiente;
que en el articulo 2° fraccion I, sefala que la formulaciéon y ejecucion de acciones de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, se considera de utilidad publica.

Por lo anterior, la Ley General de Cambio Climatico (publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 06 de junio de 2012), cuyo objeto, de conformidad con el articulo 2°, fracciones |,
[IIl'y IV, persigue varias finalidades, entre otras las de:

e (Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de
facultades de la federacion, las entidades federativas y los municipios en la
elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio climaticoy
la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

e Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para que México
contribuya a lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmosfera a un nivel
que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico
considerando, en su caso, lo previsto por el articulo 2 de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones derivadas de la
misma.

e Regqular las acciones para la mitigacion y adaptacidn al cambio climatico.

e Reducirlavulnerabilidad de la poblacidny los ecosistemas del pais frente a los efectos
adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales
de respuesta al fendmeno.

En el articulo 3°, fraccion XXV, define al Inventario como el documento que contiene la
estimacion de las emisiones antropogenas por las fuentesy de laabsorcidn por los sumideros;
y cuyos datos de emisiones a nivel nacional o estatal, integrados al Sistema de Informacion
sobre el Cambio Climatico, serviran como indicadores clave para atender temas como
proyectos de reduccién de gases de efecto invernadero, la vulnerabilidad de asentamientos
humanos, infraestructura, islas, zonas costeras y deltas de rios, actividades econémicas y
afectaciones al medio ambiente, atribuibles al cambio climatico, de conformidad con el
articulo 77 de la misma.

Ahora bien, situandonos en el analisis del ambito regulatorio de caracter local, la Constitucion
Politica del Estado de Yucatan (publicada en el Periddico Oficial del Estado No. 69, el 29 de
agosto de 2013), establece en el articulo 26 que “Las personas tienen derecho a disfrutar de un
medio ambiente adecuado para su desarrollo, asi como la obligacién de conservarlo”. Asi
mismo, sefala que “Las autoridades estatales y municipales desarrollaran planes y programas
para la preservacion y mejoramiento de los recursos naturales”.

En esaldgica, la Ley de Cambio Climatico del Estado de Yucatan (publicada en el Diario Oficial
del Estado de Yucatan en fecha 04 de noviembre de 2021), tiene por objeto, segun el articulo
1°, fracciones |, Il y IV, garantizar el derecho a un medioambiente sano, mediante la
formulacion, conduccidn y evaluacion de la politica estatal en materia de cambio climatico;
establecer la concurrencia de atribuciones del estado y sus municipios en cuanto a la
elaboracion y aplicacién de politicas publicas para la adaptacién al cambio climatico y la
mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero; y, fomentary regular
las acciones para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico.



Paralo anterior, el articulo 61, fraccion lll, de lalegislacion en comento, sefala que el Inventario
Estatal de Emisiones de Compuestos y Gases de Efecto Invernadero, es un instrumento de
planeacion de la politica estatal, misma que en términos del articulo 62 subsecuente establece
que esta comprendera la proyeccion en mediano y largo plazo, conforme se determine en el
Plan Estatal de Desarrollo vigente, asicomo la proyeccion de los periodos constitucionales que
correspondan a las administraciones estatal y municipal, para los programas
correspondientes.

Inclusive, en términos del articulo 66 fraccion | de la legislacion en comento, senala que el
Inventario Estatal debera estar contenido en el Programa Especial de Cambio Climatico, al ser
uninstrumento de utilidad para el diagndstico de la situacién actual del cambio climatico en el
Estado.

Arreglo institucional

A lo anterior, la Constitucién Politica Estatal establece en el articulo 86, parrafo cuarto,
fracciones | y lll senala que El Estado, por medio de sus Poderes Publicos, garantizara el
respeto al derecho humano de toda persona de gozar de un ambiente ecolégicamente
equilibrado y la proteccion de los ecosistemas que conforman el patrimonio natural de
Yucatan, basado en los siguientes criterios:

e Las personas en el Estado tienen derecho a vivir en un ambiente saludable que les
permita unavidadigna, y a hacer uso racional de los recursos naturales con que cuenta
la Entidad, para alcanzar el desarrollo sostenido, en los términos que sefale la Ley de
la materia;

e Las personas en el Estado tienen derecho a conocer y tener acceso a la informacion
actualizada acerca del estado del ambiente y de los recursos naturales de la Entidad,
asi como a participar en las actividades destinadas a su conservacion y mejoramiento.

A lo anterior, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, sefala en el
articulo 7, fraccion XXI, que las acciones de formulacion y ejecucidn de acciones de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, son atribuciones que podran ejercer las entidades
federativas, de acuerdo a lo estipulado en su legislacion local aplicable.

Por su parte, sequn el articulo 8, fracciones | y Xll de la Ley General de Cambio Climatico,
corresponde a las entidades federativas, formular, conducir y evaluar la politica local en
materia de cambio climatico en concordancia con la politica nacional, asi como también,
elaborar e integrar lainformacién de las categorias de fuentes emisoras de sujurisdiccion para
integrar el inventario estatal de emisiones, conforme a los criterios e indicadores elaborados
por la federacion en la materia.

En ese sentido, la Ley de Cambio Climatico del Estado de Yucatan, establece en el articulo 10,
fraccion XXVII, que corresponde a la Secretaria de Desarrollo Sustentable, integrar el
Inventario Estatal de Emisiones de Compuestos y Gases de Efecto Invernadero, conforme a
los criterios e indicadores formulados por la federacion en la materia, asi como elaborar e
integrar, en colaboracion con el INECC, la informacion de las categorias de fuentes emisoras
de jurisdiccion estatal, para suincorporacion al Inventario Nacional de Emisiones.

Por su parte, dicha legislacion estatal, en el articulo 24, fracciones XlIl y XVIII, sefala que los
municipios tendran la atribucion de Coadyuvar con el Gobierno del Estado en la recopilacion de
la informacion que permita la integracidn y actualizacidn del Inventario Estatal de Emisiones
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de Compuestos y Gases de Efecto Invernadero en pro de un mejor cumplimiento del Programa
Estatal, asi como elaborar e integrar, en colaboracion con el Gobierno del Estado, la
informacion de las categorias de fuentes emisoras que se originan en su territorio, para su
incorporacioén al citado inventario, conforme a los criterios e indicadores elaborados por la
federacion en la materia.

Adicionalmente, la legislacion local en materia de cambio climatico citada en el parrafo
anterior, establece una serie de disposiciones relativas a este instrumento de politica publica
en materia de cambio climatico, a saber, en el articulo 36 que este Inventario debera ser
elaborado por la Secretaria de Desarrollo Sustentable en coordinacion con la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico; en tanto que en el articulo 37 se sefiala que este se
integrara con lainformacion relativa a las categorias de fuentes emisoras correspondientes a
los estados segun la fraccion X1V del articulo 7 de la Ley General de Cambio Climatico.

En cuanto a su elaboracion y actualizacion, la Secretaria de Desarrollo Sustentable debera
observar los criterios e indicadores elaborados por la Federacion en la materia, poniendo a
disposicién de esta los datos, documentos y registros en el marco de los procedimientos
adoptados a nivel nacional para la integracién y reporte de las comunicaciones nacionales
correspondientes, a efecto de integrarlos a los sistemas de medicidn, reporte y verificacion
de las diferentes acciones y medidas de mitigacion del cambio climatico; existiendo ademas
la obligacion de actualizarlo en un periodo de cada dos afios, incorporando la informacion del
inventario a los sistemas de informacion en materia ambiental y de cambio climatico, en los
términos sefalados por los articulo 38, 39 y 40 de la Ley de Cambio Climatico del Estado
Yucatan.

Finalmente, el articulo 45 fraccion X del Cddigo de la Administracion Publica de Yucatan
(publicado en Diario Oficial del Estado de Yucatan en fecha 05 de agosto de 2024) establece
como atribucion de la Secretaria de Desarrollo Sustentable la de coordinarse con las
autoridades municipales y demas competentes en la materia, para formular y presentar
acciones para combatir el cambio climatico y todo aquello que conlleve al desarrollo
sustentable del Estado.

Aseguramiento y control de calidad (AC/CC) y verificacion del
inventario

El célculo de emisiones del inventario se desarroll6 conforme al sistema de gestién de calidad
(SGC) con estandares internacionales, compuesto por seis microprocesos (INECC-
SEMARNAT, 2018). El control de calidad (CC) se basé en la revision cruzada de datos entre los
miembros del equipo técnico del Centro Mario Molina, actores clave de cada uno de los
sectores estimados, y la Unidad de Desarrollo Sustentable del Estado de Yucatan. Ademas, las
herramientas utilizadas para estimar las emisiones incluyen controles de calidad disefiados
para prevenir errores y duplicidades en el registro.

Cambios en el sistema del inventario desde el anterior IEEGYCEI
Esta actualizacion del IEEGYCEI se ha concebido siguiendo los preceptos y la configuracion

del sistema de gestién de calidad (SGC) del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero, México 1990-2019 (INEGYCEI), concebido para ajustarse a
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los lineamientos del IPCC. Segun el INEGYCEI, el SGC se compone de seis fases fundamentales
para su elaboracion:

1.

(&)

Planeacién. Conformado por la estructuracion de las etapas a través de la revision de
los inventarios anteriores y el aseguramiento de calidad para la incorporacién de
acciones correctivas y mejoras. Considera la proyeccion de actividades a realizar en el
tiempo determinado para la entrega, la revision de insumos requeridos y necesidades
de informacidn, asicomo el establecimiento de arreglos institucionales y la asignacion
de responsabilidades por tema.

Recopilacién de informacion. Consiste en el envio de solicitudes de informacion a las
entidades publicas y privadas, asi como la evaluacién de la informacion recibida.
Estimaciones. Comprende la elaboracion de hojas de calculo.

Control de calidad. Comprende las actividades mencionadas en la seccidn anterior
(1.2.3)

Autorizaciones. Representa las actividades de revision y aprobacion de actores clave
y la Unidad de Desarrollo Sustentable del stado de Yucatan, asi como la revision por
parte del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

Integracion del reporte y publicacion. Elaboracion de informes para el cumplimiento de
obligaciones nacionales e internacionales.

Preparacion del IEEGYCEI

El proceso de preparacion del inventario se ilustra en la Figura 1 e implicé la realizacion de
reuniones y talleres con actores clave que disponen de la informacion pertinente para su
elaboracion.

Figura 1. Diagrama de proceso para la actualizacion del IEEGYCEI para el Estado de Yucatan.

Generacion de documentosy Generacion de documentosy
revision (CC) revision (CC)

1

Planeacién del IEGYCEI

Generacion de documentosy
revision (CC)

calizar el dltimo control
de calidad (CC)

Estimar las emisi
absorci

¥
revision (CC)

— ————

Generar €
IEYC

Recopilar los datos

Fuente: Elaboracion propia.
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Los principales expertos responsables del desarrollo del IEEGYCEI son los enlistados en la

[1]1Energia

[2]PIUP

[3]ASOUT

[4] Residuos

Tabla 3:

Tabla 3. Equipo responsable del IEEGYCEI

| Sector _______________ Categoria_______ | Expertosresponsables

Coordinadora del IEEGYCEI

[
[1A3] Transporte

[2]

[
[3A] Ganaderia.

[3B]Tierra

[3C]Fuentes agregadasy
fuentes de emision no CO, de la
tierra.

[3D]Productos de madera
recolectada(PMR)

[4A] Eliminacion de residuos
sélidos.

[4C2]Quema acielo abierto de
residuos solidos.

[4D] Tratamiento y eliminacion

de aquas residuales.
Fuente: Elaboracion propia.

Ing. Graciela Hernandez
Ing. Angel Pérez
Ing. Salvador Montero

Ing. Graciela Hernandez
Mtra. Julieta Leo

Lic. Nancy Hernandez

Mtra. Julieta Leo
Mtra. Julieta Leo

Ing. Graciela Hernandez

Losdiasb6y7dejuniode 2024, serealizd el “Taller Sectorial parala Recopilacion de Informacion
con Actores Clave para la Elaboracién del Inventario de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero para el Estado de Yucatan, 2010-2023". Este evento congrego a diversos
representantes de instituciones gubernamentales, entidades privadas e instituciones de
investigacion. A raiz de los cuatro talleres realizados, se identificaron nuevas fuentes de
informacion y se realizaron ajustes en las metodologias, lo que contribuyé a mejorar las
estimaciones de emisiones en el presente inventario.

EnlaTabla 4 se presentan las principales instituciones y fuentes de informacién y en la Figura
2 se presentan a los actores clave por sector y subsector identificados en el Estado de

Yucatan.

Balance nacional de energia.

Consumo de combustibles
fosiles para la produccion de

electricidad.

Tabla 4 Principales instituciones y fuentes de informacién

“ e e Sector o categoria en la que se
emplea

Sistema de informacion
energética(SIE)dela
Secretaria de Energia (SENER)
Comision Federal de
Electricidad (CFE).

Sistema de informacion
energética(SIE)dela
Secretaria de Energia (SENER).
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[1]Energia.

[1ATa] Generacidn de energia

eléctrica.



Consumo combustible
aviacion.

Padrén vehicular

Consumo de combustibles en
el transporte terrestre
Consumo de combustibles en
el transporte ferroviario
Consumo anual de combustible
maritimo, nimero de
embarcaciones, tipo de motor,
origen-destino, estaciones de
abasto de combustible dentro
del puerto.

Cedulas de Operacién Anual
(COA)

Sistema de informacién
economica.

Encuestas mensuales de la
industria manufacturera
(EMIM).

Censos econémicos 2009, 2014
y 2019

Encuesta Nacional sobre
Consumo de energéticos en
Viviendas 2018 (ENCEVI)

Directorio de Instituciones de
salud en México, numero de
camas hospitalarias
Compendio Estadistico 2022
de la Actividad Hotelera
Consumo anual de energia
eléctrica en edificios de la
administracion publica estatal
(kWh)

Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en
Viviendas Particulares

Informacion climatolégica.

Comision Reguladora de
Energia.

Secretaria de Comunicaciones
y Transportes(SCT).
Aeropuertosy Servicios
Auxiliares (ASA)

Estado de Yucatan
Comision Reguladora de
Energia(CRE)

Sistema de Informacion
Energética(SIE)

Capitania Regional Yucatan

Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales
(SEMARNAT)

Estado de Yucatan

Instituto Nacional de
Estadisticay Geografia (INEGI).

INEGI.

INEGI.

INGEI

Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS)

SECTUR

Secretaria de Fomento
Economico y Trabajo de
Yucatan (SEFOET)

Instituto Nacional de
Estadisticay Geografia (INEGI)

Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) de la Comisién
Nacional del Agua(CONAGUA).
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[1A3a] Aviacion Civil.

[1A3b] Transporte terrestre
[1A3b] Transporte terrestre

[1A3c] Transporte ferroviario

[1A3d] Navegacion maritimay
fluvial

1A]Energia

1B2] Petroleoy gas
2]1PIUP

4D2] Tratamientoy
eliminacion de aguas
residuales industriales

[
[
[
[

[2]PIUP

[2]PIUP.

Institucion responsable Sector o categoria en la que se
emplea

[2]PIUP.

[2F]Uso de productos
sustitutos de las sustancias
que agotan la capa de ozono
(SAQ). Comercios

[2F]Uso de productos
sustitutos de las SAO.
Hospitales

[2F]Uso de Productos
sustitutos de las SAO. Hoteles

[2F]Uso de productos
sustitutos de las SAQ. Oficinas
publicas

[2F]Uso de productos
sustitutos de las SAO
Viviendas. (ENCEVI) 2018

[3A2] Sistemas de manejo de
estiércol de ganado.



Estadisticas anuales de

produccion agricolay pecuaria.

Encuesta Nacional
Agropecuaria.

Estadisticas Anuales

Sistema nacional de monitoreo
forestal (SAMOF)

Cartas de uso de sueloy
vegetacion

Agendas técnicas agricolas.

Superficies fertilizadas
estatales.

Anuarios Estadisticos
Forestales

Proyecciones de la poblacion
nacional.

Servicio de Informacion
Agroalimentariay Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de
Agriculturay Desarrollo
Rural (SADER).

Instituto Nacional de
Estadisticay Geografia (INEGI).

Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural del
Estado de Yucatan (SAGDR)
Comision Nacional Forestal
(CONAFOR)

INEGI

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

SIAP.

SEMARNART
Consejo Nacional de Poblacion

(CONAPOQ)de la Secretaria de
Gobernacion (SEGOB).

[3C]Fuentes agregadasy
fuentes de emision distintas al
CO, de la tierra.

[3A] Ganado.

[3C]Fuentes agregadasy
fuentes de emision distintas al
CO; de latierra.

[3A]Ganado.

[3A]Ganado.

[3B]Tierra.

[3b]Tierra

[3C4]Emisiones directas de
N.O de los suelos gestionados.

[3C4]Emisiones directas de
N,O de los suelos gestionados.
[3D1] Productos de madera
recolectada (PMR)

[4A]Eliminacion de residuos
solidos.

“ Institucion responsable Sector o categoria en la que se
emplea

Volumenes de residuos solidos
urbanos y de manejo especial
confinados

Composicién de residuos
solidos urbanos

Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Demarcaciones
Territoriales de la Ciudad de
México 2011, 2013, 2015, 2017,
2019y 2021

Censo de poblaciény Vivienda
2010, 2020

Informacion sobre plantas de
tratamiento de aguas
residuales (PTAR).

Secretarias Municipales de
Recursos Naturales y Medio
Ambiente de Yucatan

Instituto Nacional de
Estadisticay Geografia (INEGI)

Instituto Nacional de
Estadisticay Geografia (INEGI)

CONAGUA.
CAED

Fuente: Elaboracion propia
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[4A]Eliminacion de residuos
solidos.

[4A]Eliminacion de residuos
solidos.

[4C2]Quema abierta de
residuos

[4D] Tratamiento y eliminacion
de aquas residuales
domésticas



Figura 2. Mapa de actores clave para la recopilacién de informacion en el Estado de Yucatan

SSPC
SCT
ASUR CONAFDR

Otros[1A4]
o Transporte
[1A3] SIAP
SAF
ASA
SEE , g
Energla SEMARNAT
SEDUMA [ 1 ] CONABLY
Industria de
la energia
[1A1]
REPDRTES

ELIMINACION

IEEGYCEI YUCATAN i
2010-2023 SOLIDOS 441

INCINERACIO
ABIERTA DE
DESECHOS

¥ ELIMINACION

DE AGUAS

RESIDUOS RESIDUALES
[4] -

Fuente: Elaboracion propia

Vision general de las metodologias y fuentes de datos utilizadas

En la actualizacion del presente Inventario Estatal de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero (IEEGYCEI), se ha velado por asegurar la adhesién a los principios de
calidad establecidos por el IPCC, tales como la coherencia, exhaustividad, comparabilidad,
exactitud y transparencia. Esto se logro a través de estimaciones que siguen las pautas
establecidas en las Directrices de 2006 y su posterior Refinamiento en 2019 para la medicion
de emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero.

Al considerar los arboles de decision presentes en las Directrices de 2006, se determiné el
nivel de detalle mas adecuado para las circunstancias estatales a fin de calcular las emisiones.
Este proceso comprendid la especificacion matematica de los métodos, las fuentes de
actividad y la utilizacion de informacion precisa sobre los factores de emision y otros
parametros necesarios para realizar las estimaciones. Se hicieron uso de datos de actividad
estatalesy factores de emision apropiados a las condiciones del pais y/o del Estado, junto con
los Potenciales de Calentamiento Global a cien afios del Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del
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IPCC de 2014, con el objetivo de determinar el total de emisiones en Gigagramos de didxido de
carbono equivalente (GgCOze).

Las metodologias y factores de emision empleados y detallados en esta actualizacion del
IEEGYCEI son considerados, hasta la fecha, como los mas adecuados basados en los datos de
actividad disponibles.

Elpresente IEEGYCEI abarca el Estado de Yucatany calcula las emisionesy absorciones de los
seis gases contemplados en el Protocolo de Kioto (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y SF¢), ademas del
NFsy las emisiones de carbono negro (CN). Para mantener la coherencia en la serie temporal,
se presentan los datos correspondientes al periodo 2010-2023 en todos los sectores. Las
mejoras implementadas en las metodologias y los datos de actividad en esta actualizacion se
han llevado a cabo siguiendo los procedimientos de aseguramiento de calidad, control de
calidad y verificacion. Estas mejoras tienen como objetivo principal aumentar la coherencia,
exhaustividad, comparabilidad, precisiony transparencia en las estimaciones de las emisiones
y absorciones a nivel nacional.

Breve descripcion de las categorias clave

Laidentificacion de las categorias clave permiten jerarquizar aquellas que sean prioritarias en
el sistema de inventarios y cuya estimacion influye significativamente sobre el inventario total
de gases de efecto invernadero, en cuanto al nivel absoluto, latendencia o laincertidumbre de
emisiones y absorciones de GEIl. Ademas, permite priorizar los recursos disponibles al
concentrar los esfuerzos para mejorar las estimaciones en la elaboracion de los inventarios.

El analisis de categorias clave es la identificacion de las fuentes principales de
emision/absorcion, y que por lo tanto influyen significativamente en el inventario total de
gases de efecto invernadero, en cuanto al nivel absoluto, la tendencia o la incertidumbre de
emisiones y absorciones de GEI (Tabla 5). Un total de 23 fuentes aportan el 95.26% de las
emisiones estatales de GEI en Yucatan. En el Anexo | se presenta el total de las fuentes de
emision ordenadas por su contribucion porcentual a las emisiones de GEI del Estado de
Yucatan en 2023.

Tabla b. Categorias clave en el Estado de Yucatan

Emisiones | Evaluacié | Total acumulativo
Cadigo Categoria Iabsorclon ndel nivel | de la evaluacion del
nivel

3Bla Tierras forestales que permanecen como tal -14, 568 58 | 50.96% 50.96%
1Alai Industrias de la energia. Generacion eléctrica 2,719.59 9.51% 60.48%
., Cco2
(Combustién de gas natural)
1A3b Transporte terrestre (Gasolina) Cco2 2,030.79 7.10% 67.58%
3B3a Praderas que permanecen como tal Cc02 1:445.48 5.06% 72.84%
3B1b Tierras convertidas a tierras forestales C0o2 -1,046.86 5.667% 76.30%
3A1 Fermentacion Entérica CH4 941.07 3.29% 79.59%
$B3b Tierras convertidas en praderas C02 696.85 2.447% 82.03%
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1A3b Transporte terrestre (Diesel automotriz) Cco2 598.08 2.09% 84.13%
5B2b Tierras convertidas a tierras de cultivo C02 $54.99 1.24% 85.57%
1A2e  Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco 333.74 1.17% 86.54%
- Cc02
(Combustién de gas natural)
2A1 Produccion de cemento C02 318.04 11% 87.65%
2F1aii | Refrigeraciony aire acondicionado HEC 291.61 1.02% 88.67%
estacionario, comercios
4D?  Tratamientoy eliminacion de aguas residuales CH4 289.22 1.01% 89.68%
industriales
3C4 Emisiones directas de N20 de suelos N20 265.11 0.93% 90.61%
gestionados
4AT Sitios de eliminacion de desechos gestionados | CH4 224.35 0.78% 91.39%
1A2f Minerales no metalicos (coque de petréleo) Cco2 198.41 0.69% 92.09%
1A3a " Aviacion civil (Turbosina) coz 17240 0.80% 92.69%
1Alai | Industrias de la energia. Generacion eléctrica 152.99 0.54% 93.22%
- - Cc02
(Combustion de diésel)
4D1 Tratamientoy eliminacion de aguas residuales CH4 132.50 0.46% 93.69%
domésticas
1A4b Residencial (combustion de gas LP) Cco2 115.17 0.40% 94.09%
1A3b Transporte terrestre (Gasolina) N20 114.28 0.40% 94.49%
1A4a  Comercial/Institucional (combustion de gas 111.46 0.39% 94.88%
LP) co2
1A3d Navegacion maritima y fluvial (diesel nacional) | C02 107.91 0.8% 95.26%

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion general de la incertidumbre

La estimacidn de la incertidumbre se llevé a cabo siguiendo las Directrices de 2006 y su
Refinamiento 2019 mediante el "Método 1: Propagacion del error”, clasificando por categorias,
tendencias y gases de efecto invernadero, desde el afio base (2010) hasta el afio de interés
(2023). Las incertidumbres vinculadas a los datos de actividad y factores de emision fueron
obtenidas directamente de fuentes de informacion nacionales. En ausencia de esta
informacion, se recurrié a los rangos de incertidumbre predeterminados establecidos en las
Directrices de 2006 y su Refinamiento 2019.

La incertidumbre total del IEEGYCEI, sin considerar absorciones fue de +5.78%,
correspondiente aunrango de variabilidad entre 9,822.88 y 11,028.16 GgCOz¢, para laemisiones
netas la incertidumbre fue de +193.76%, lo que corresponde a un rango entre -7,889.99 y -
2,518.18 GgCO2e.

Elsector energia present6 unaincertidumbre de +4.03%.(7,118.16-7,715.52 GgCOze) las fuentes
que mas contribuyen a esta varianza es [1B2a] quema de Gas LP con +119.96%(-1.16E-04 a
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1.28E-03) GgCO2e) y [1B2b] Distribucion y uso de gas natural con +52.49% (42.74 a 137.15
GgCOze).

Enelsector PIUP, laincertidumbre fue de +35.73% (438.66 a 926.47 GgCO0-e), la fuente principal
de emisiones que contribuye a tal varianza es [2F1aiv] Refrigeracion y aire acondicionado
estacionario del sector hospitales +98.85% (0.01a 1.87 GgCO02e)

En ASOUT laincertidumbre(sin absorciones)se estimé en+27.92%(1,112.56 a1,974.26 GgCO0-e),
para la categoria ganaderia se estimé en +39.56% (621.37 a 1,434.66 GgCOe), en Tierra en
+39.49% (-7,921.53 a -18,259.65 GgCO2e) y fuentes agregadas y fuente de emisién distintas al
CO2[3C] en +27.63% (373.01 a 657.77 GgCO2¢e) y [3D1] PMR con +53.66% (-4,161.94~(-1,646.60)
GgC02e)donde las fuentes que mas contribuyeron fueron[3B3] Praderas con +53.66% (-9.66 a
-32.02 GgC02e).

Por ultimo el sector residuos presentd una incertidumbre de +21.74% (612.55 a 952.87 GgCOze)
donde la fuente sitios gestionados para la eliminacion de residuos presenta unaincertidumbre
de +74.50% (57.21 a 391.49 GgCO2e), Incineracion a cielo abierto de residuos se estimé en
82.19% (3.38 a 34.59) y la categoria Tratamiento y eliminacion de aguas residuales presento
una incertidumbre de 0.99% (484.83 a 494.57 GgCO.e). En el Anexo Il, se presentan las
incertidumbres para tipo de categoria, subcategoria y fuente.

Evaluacion general de la exhaustividad

La exhaustividad en un inventario significa que se han estimado los GEl para todas las
categorias y fuentes. EI IEEGYCEI abarca el territorio del Estado de Yucatan e incluye la
estimacion de las emisiones y absorciones de: CO2, CHa4, N2O, HFC, PFC, SFs, NF3 y carbono
negro. En todos los sectores se reportan los datos del periodo 2010-2020, con excepcion de
[3B] que se reporta para el periodo de 2000-2023.

Algunas de las categorias han sido excluidas debido a la falta de datos de actividad o por falta
de metodologias apropiadas, las cuales se han reportado utilizando claves de notacion
recomendadas por las Directrices 2006: “NO” (no ocurre); “NE” (no estimada); “NA”" (no aplica);
“IE”(incluidas en otra parte)y “C"(confidencial). En la

Tabla B, se enlistan las categorias y subcategorias que se han excluido y su estatus.

Tabla 6 Categorias excluidas o incluidas en otra parte del IEEGYCE de Yucatan

| Clave | Categoria | Justificacion
NE [1B1] Combustibles solidos
[1B3] Otras emisiones provenientes de la produccion de

NE ,

energia
NE [2D2] Uso de la cera parafina
NE 2D3]Uso de solventes

NE 2F2]Agentes espumantes
NE 2F3]Productos contraincendios
NE 2G2]SFey PFC de otros usos de productos.

[
% No se cuentaconla
[
NE [2G3]N,0 de usos de productos.
[
[
[

informacion suficiente.

NE 2H2]Industria de la alimentacién y las bebidas
NE 3B4a] Humedales que permanecen como tales.
NE 4C1] Incineracion de desechos
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NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

1A1b] Refinacion de petréleo

1C] Transporte y almacenamiento de COs,.

[

[
[1C2a] Inyeccién de CO,

[1C2b] Almacenamiento de CO,.
[2A3]Produccidn de vidrio
[2A5] Otros.

[2B]Industria quimica
[2C2]Produccidn de ferroaleaciones
[2C3]Produccién de aluminio
[2C4]Produccién de magnesio
[2C5] Produccion de plomo
[2C6] Produccion de zinc

[2C7] Otros

[2D4] Otros

[2E]Industria electronica
[2F4] Aerosoles
[2F5]Solventes

[2F6] Otras aplicaciones

[2G1] Equipos eléctricos
[2H]Otros

[3C2]Encalado

[3C7]Cultivo de arroz
[3C8]0tros

[3D2]0tros

[

4B] JTratamiento bioldgico de los desechos sélidos

[4E]Otros

NE: No Estimada. NO: No Ocurre.

Fuente: Elaboracion propia
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Emisiones de GEI 2023 y tendencia histérica

A continuacion, se ofrece una sintesis de los aspectos mas relevantes de las tendencias
observadas en la estimacion de las emisiones y absorciones del IEEGYCEI en la serie temporal
analizada 2010-2023.

Principales indicadores socioeconomicos

EnlaTabla7, se muestra la evolucién del producto interno bruto (PIB)y la poblacion de Yucatan
en el periodo inventariado (2010-2023).

Tabla 7. Principales indicadores econdmicos

PIB a precios

.. Incremento de
constantes de Incremento PIB Poblacion en el

poblacion
respecto a 2010
(%)

2013 (miles de respecto a 2010 Estado de
millones de (%) Yucatan
pesos), Yucatan

2010 283,033.05 NA 1,955,577 NA

20m 289,260.51 2.20% 1,983,897 1.45%
2012 299,649.18 3.59% 2,012,216 1.43%
2013 302,445.46 0.93% 2,040,536 1.41%
2014 312,685.72 3.38% 2,068,855 1.39%
2015 322,098.08 3.01% 2,097,175 1.37%
2016 336,107.72 4.35% 2,141,920 2.13%
2017 349,598.98 4.01% 2,186,664 2.09%
2018 364,797.90 4.35% 2,231,409 2.05%
2019 366,192.73 0.38% 2,276,153 2.01%
2020 333,210.62 -9.01% 2,320,898 1.97%
202 358,348.48 7.54% 2,337,588 0.72%
2022 369,864.39 3.21% 2,354,277 0.71%
2023 378,185.798 2.25% 2,370,967 0.71%

Fuente: https://www.inegi.org.mx/
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Se puede apreciar que la tendencia histérica del Producto Interno Bruto (PIB)y la poblacion en
el Estado de Yucatan ha experimentado un crecimiento constante entre 2010y 2023. En 2023,
el PIB aumentd en un 2.25% con respecto al ano 2010. Asimismo, la poblacién en ese mismo
lapso aumento en un 1.49%.

Segun estimaciones realizadas en otros inventarios, se ha establecido una correlacion entre
el comportamiento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el crecimiento
econdmico y poblacional. Durante el afio 2023, la tendencia historica del Producto Interno
Bruto (PIB) estatal reflejo una aumento del 2.25% en comparacién con el afio anterior, siendo
2020 el unico ano que presento una disminucidn del -9.01% con respecto al 2019, atribuible a
las restricciones impuestas durante la pandemia de COVID-19. Por otro lado, la poblacion
estatal continia aumentando de manera constante hasta el afio 2023.

Descripcion e interpretacion de las tendencias agregadas de las
emisiones

Las emisiones (excluyendo absorciones) entre 2010 (9,940.75 GgCO.e) y 2023 (10,425.52
GgCO0ze) reflejaron una aumento constante, con una tasa de crecimiento promedio anual

(TCMA)del 0.37%, como se ilustra en la Figura 3, existe un aumento sostenido a excepcion del
2020y 2021, atribuible a los efectos de la pandemia COVID-19.

El comportamiento de las emisiones en la serie historica esta relacionado principalmente con
el crecimiento de la economia estatal y de su poblacion. La tendencia historica del PIB estatal
presentd un aumento en 2023 del 2.25% con respecto a su afo anterior, esto se ve reflejado
en un aumento en las emisiones de PIUP, ASOUT y Residuos, ademas de presentar un
crecimiento constante en su poblacién, en 2023 se presenta un crecimiento del 0.71%. Este
incremento economico se ve reflejado en un incremento en los sectores analizados a
excepcion de las emisiones por la generacion de electricidad, con una disminucion del 2.43%
conrespecto al ano 2010.

El comportamiento del sector energia estéa relacionado directamente con el comportamiento
en el consumo de combustibles fdsiles en las diferentes areas productivas del Estado. De igual
forma, el comportamiento de las emisiones por el sector residuos depende principalmente del
crecimiento poblacional y las actividades industriales en el Estado. Las absorciones en la
captura de carbono por UTCUTS, dependen del comportamiento de la permanencia del uso de
suelo cada ano.

Por otro lado, en relacion a las absorciones, se observa que la categoria[ 3B] tierraaumento su
capacidad de absorcion en 0.48% durante el periodo mencionado. Este aumento se atribuye
principalmente a Tierras forestales que permanecen como tal y las tierras convertidas en
tierras forestales, generando una absorcion de -15,613.44 GgCO-e. Para la categoria [3D1],
productos de madera recolectada (PMR), se estimoé una absorcion de -20.84 GgCO2e.
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Figura 3. Tendencia de las emisiones de GEI 2010-2023

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Miles de Gg CO.e

2.00

0.00

18.19%

- 25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
-5.00%
-10.00%
-15.00%
-20.00%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

mm GEl —TCA

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 8 se presentan las tendencias de las emisiones y absorciones de GEI en el Estado

de Yucatan para el ano 2010 y 2023.

Tabla 8. Tendencia de las emisiones y absorciones de GEI(GgCOze), Yucatan, 2010-2023

Total de emisiones/absorciones

Caodigo/Sector/categoria/subcategoria/fuente
(GEl en Gg equivalentes de C02)

2010 2023 TMCA

Emisiones totales (sin 3B + 3D) 9,940.75 | 10,425.52 0.37%

Emisiones netas

1ENERGIA 7,566.13 | 7,416.84 | -0.15%
1A Actividades de quema de combustibles 7,464.52 | 7,326.89| -0.14%
1A1 Industria de la energia 4,105.97| 2,983.80| -2.43%
1A2 Industria manufactureras y de la construccion 607.10 862.01 2.73%
1A3 Transporte 2,434.04| 3,119.30 1.93%
1A4 Otros Sectores 317.15 361.53 1.01%
1A5 No especificado 0.25 0.27 0.41%
1B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de
combustibles 101.60 89.95| -0.93%
1B2 Petréleo y gas natural 101.60 89.95| -0.93%
2 PROCESOS INDUSTRIALES Y USQO DE PROBUCTOS 568.48 682.56 1.42%
2A Industria de los minerales 372.73 325.41| -1.04%
2A1Produccion de cemento 357.84 318.04| -0.90%
2A2 Produccion de cal 14.89 7.37| -5.26%
2C Industria de los metales 3.32 3.32| 0.00%
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Total de emisiones/absorciones

Caodigo/Sector/categoria/subcategoria/fuente --
(GEl en Gg equivalentes de C02) 2010 2023 THCA

2C1Produccion de hierroy acero 3.32 3.32 0.00%

2D Usos de productos no energéticos de combustiblesy de

solventes 21.25 19.66| -0.60%
2D1Uso de lubricante 21.25 19.66| -0.60%

2F Usos de productos como sustitutos para las sustancias que

agotan la capa de ozono 171.18 334.18 5.28%
2F1 Refrigeracién y aire acondicionado 171.18 334.18 5.28%

3 AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DE LA TIERRA = =

(AFOLU) 10,875.75 | 11,568.02| 0.48%

sin 3B + 3D 1,349.77 | 1,543.41 1.04%

3A Ganado 950.14 | 1,028.02 0.61%
3A1Fermentacion entérica 892.66 941.07 0.41%
3A2 Gestion de estiércol 57.48 86.95 3.24%

3B Tierra -12,231.19 | 13,090.59 | 0.52%
3B1 Tierras forestales 15,045.54 | 15,613.44 0.29%
3B2 Tierras de cultivo 406.17 354.99| -1.03%
3B3 Pastizales 2,404.09| 2,142.32| -0.88%
3B4 Humedales 0.00 0.00
3B5 Asentamientos 4.08 5.91 2.89%
3B6 Otras tierras 0.00 19.63

3C Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO2 en la tierra 399.64 515.39 1.98%
3C1Quemado de biomasa 20.55 416 | -11.57%
3C3 Aplicacién de urea 74.64 74.32| -0.03%
3C4 Emisiones directas de N20 de los suelos gestionados 188.63 265.11 2.65%
3C5 Emisiones indirectas de N20 de los suelos gestionados 66.96 97.32 2.92%
3C6 Emisiones indirectas de N20 resultantes de la gestion de

estiércol 48.85 74.49 3.30%

3D Otros 5.67 -20.84 | -210.53%
3D1 Productos de madera recolectada 5.67 -20.84 | -210.53%

4 RESIDUOS 456.36 782.7| 4.24%

4A Eliminacion de desechos sélidos 176.33 274.03 3.45%
4A1 Sitios de eliminacion de desechos gestionados 157.1 224.35 2.77%
4A2 Sitios de eliminacion de desechos no gestionados 1.91 6.28 9.60%
4A3 Sitios de eliminacion de desechos no categorizados 17.31 43.39 7.32%

4B Tratamiento bioldgicos de los desechos solidos

4C Incineracion e incineracion abierta de desechos 55.93 18.98 | -7.97%
4C1Incineracion de desechos
4C2 Incineracion abierta de desechos 55.93 18.98| -7.97%

4D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales 22411 489.70 6.20%
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Total de emisiones/absorciones

Caodigo/Sector/categoria/subcategoria/fuente --
(GEl en Gg equivalentes de C02) 2010 2023

TMCA

Emisiones totales(sin 3B + 3D) 9,940.75 | 10,425.52 0.37%
| Emisionesnetas | -2284.77| -2,685.91] 1.25%

4D1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales
domésticas 102.07 317.98 9.13%
4D2 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales
industriales 122.04 171.72 2.66%
Elementos recordatorios(5) 26.65 15.23 | -4.21%
Tanques de combustible internacional 26.65 15.23| -4.21%
Aviacion internacional (tanques de combustible
internacional) 26.65 15.23 |  -4.21%
Aviacidn civil, turbosina internacional 26.64 15.20 | -4.22%
Aviacion civil, gasavion internacional 0.01 0.03 9.57%
Elementos Informativos (1) 1,234.68 1,178.17 | -0.36%
CO2 de la combustidn de biogas en alimentos , bebidas y
tabaco[1A2e] 1.08 13.02| 21.13%
C02 de la combustion de lefa en Sector residencial [1A4b] 1,101.21 1,139.17 0.26%
C02 de la combustion de biomasa (3C1) 132.39 25.99 | -11.77%

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al comportamiento tendencial de las emisiones de carbono negro entre 2010 y
2023, la Figura 4 muestra una TMCA de 2.59% pasando de 0.44 GgCN en 2010 a 0.61 GgCN en
2023. Este aumento se atribuye principalmente a las emisiones generadas por la combustion

de diesel(74.93%)y las de gasolina(14.91%) en el transporte terrestre.

Figura 4. Tendencia de las emisiones de carbono negro (CN) en Yucatan, 2010 al 2023.
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Descripcion e interpretacion de las emisiones por sectores

El IPCC considera los siguientes sectores para los cuales se contabilizan las emisiones y las
absorciones de GEI:

1. Sector Energia: abarca la combustion de combustibles fosiles como gasolina, diesel,
gas licuado de petrdleo (GLP), gas natural, combustoleo, petréleo, asi como biomasa
como madera, residuos agricolas y desechos. Estos elementos se utilizan en la
generacion de energia eléctricay/o calor en plantas termoeléctricas, hornos, calderas,
estufas, transporte, entre otros procesos industriales.

2. Sector de Procesos Industriales y Uso de Productos (PIUP): abarca las emisiones de
CYGEI generadas por los procesos industriales, ya sea a través del uso directo de GEI
en la produccién o por la utilizacion no energética del carbono presente en los
combustibles fésiles. Las fuentes principales de emisiones provienen de los procesos
industriales que transforman materias primas mediante métodos fisicos o quimicos.

3. Sector Agricultura, Silviculturay Otros Usos de la Tierra(ASOUT): abarca las emisiones
de gases de efecto invernadero derivadas de actividades pecuarias, como la
fermentacion entérica del ganado y el manejo de estiércol, asi como las emisiones
generadas por actividades agricolas, que incluyen el manejo del suelo, el cultivo de
arrozy la quema de residuos de cosechas en campo. En el subsector de Uso de Suelo,
Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura(USCUSS) se registran tanto las emisiones como
las absorciones relacionadas con los cambios y la permanencia en el uso del suelo.

4. Sector Residuos: abarca las emisiones generadas por la gestion de residuos sélidos
urbanos (RSU), el tratamiento biolégico de residuos soélidos, la incineracion y quema a
cielo abierto de residuos, asi como el tratamiento y eliminacion de aquas residuales
tanto domésticas como industriales.

En 2023, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el Estado de Yucatan se
estimaron en 10,425.52 GgCOze (sin considerar absorciones). Tras considerar una absorcion de
-15,634.28 GgCO2e, las emisiones netas se calculan en -2,685.91 COze. Este balance indica una
absorcién neta de emisiones de GEI, dado que la cantidad absorbida supera a la cantidad
emitida.

El sector que mayor aportacién presenta al IEEGYCEI (sin considerar absorciones) es el de
Energia[1], con un 71.14%. Le siguen el sector ASOUT [2], con un 14.80%; el sector Residuos
[4] conun7.51%;y el sector PIUP[2], con 6.55%.

Al analizar los subsectores (sin considerar absorciones), se observa que las mayores
contribuciones a las emisiones de GEl en 2023 provienen de la quema de combustibles en la
industria de la energia [ 1A1], que representa el 28.62%; sequida por la quema de combustibles
en el sector del transporte terrestre, con un 26.51%; la fermentacion entérica [3A1], con un
9.03%; la quema de combustible en la manufactura y la construcciéon [1A2], con un 8.27%:; la
quema de combustible en otros sectores [1A4], con un 3.47%; el uso de refrigeracion y aire
acondicionado [2F1], con un 3.21%; la produccion de cemento [2A1], con un 3.05%; las
emisiones por el tratamiento y eliminaciéon de aguas residuales domésticas [4D1], con un
3.01%; las emisiones directas de N20 de suelos gestionados [3C4], con un 2.54%; y los sitios
de eliminacion de desechos gestionados [4A1], con un 2.15%; asi como el tratamiento y
eliminacion de aguas residuales industriales [4D2], con un 1.65%. En conjunto, estos diez
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subsectores representan el 88.50% de las emisiones totales del Estado de Yucatan en el ano
2023.

El comportamiento del sector de Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (ASOUT)
esta intrinsecamente vinculado al crecimiento demografico y a las actividades agricolas en el
Estado. De manera similar, el desempefo del sector de transporte terrestre y la generacion de
electricidad se relaciona directamente con el consumo de combustibles fésiles y el aumento
de la poblacion.

Se registran variaciones en la captura de carbono en el subsector[3B] correspondiente a"Uso
de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierray Silvicultura (UTCUTS)", el cual se ve afectado por los
cambios en el uso del suelo que ocurren anualmente. Se ha observado un incremento en la
capacidad de absorcion en el Estado de Yucatan, principalmente atribuible a las tierras
forestales.

En la Figura 5, se presentan las emisiones de gases de efecto invernadero por sector, de
acuerdo con la clasificacion del IPCC: Energia [1], Procesos Industriales y Uso de Productos
(PIUP)[2], Agricultura, Silviculturay Otros Usos de la Tierra (ASOUT)[3], y Residuos[4], junto
con sus respectivos subsectores para el ano 2023. Por otro lado, en la Tabla 9, se detallan las
emisiones y absorciones en el Estado por nivel para el arno 2023.
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Figurab. Emisiones de GEI| del Estado de Yucatan, 2023
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B84 40 Ggl0Ze; 5.T4%

[1A3bii] Transporte terrestre gas LP
7.91GgCO2e;: 0.08%
[1A3biv] Transporte terrestre gasolina

2,167.06 GgCOZe; 20.69%

Notas: La grafica presenta las emisiones de GEI cuantificadas sin las absorciones de las categorias[3B] Tierray [3D] Otros a nivel sector (circulo interno), y a nivel categoria o subcategoria
(anillos exteriores). Cada nivel suma la totalidad de las emisiones estimadas y su porcentaje de contribucion al total estatal y la tonalidad de color identifica las emisiones de cada categoria
con el sector al que pertenecen.Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9 Emisiones y absorciones de GEI en el Estado de Yucatan, por nivel, 2023
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Gade COZe Precision

__
ABSORCIONES —2 685.91 12,948. 37 b . 2.37 100.00% -15,634.28
7,416. 84 7,416.84 | 7,416.84 | 7,080.515 | 198.128 m 0.000 | 0.000 N.14% m_

. - BmTSlel e Participacion
EinlEoEs Emiones sin[3B] HCFC | porcentual Absorciones
L Nivel netas totales Tierray .
REDONDEO
Cltl):%go N|ve_|qle Incertidumbre AL

Actmdades de quema del 4.03
1A combustible 7,326.89 7,326.89  7,326.89 7,080.43 108.26 13819 0.00 0.00 70.28%  1y?2 :
1A1  Industrias de la energia 2,983.80 2,983.80 2,983.80  2,980.42 1.60 178 0.00 0.00 28.62% 2 6.26
1Ala | Generacion eléctrica 2,971.00 2,971.00  2,971.00  2,967.84 1.60 177 0.00 0.00 28.50% 2 6.29

Otras industrias de la 6.85

1Alcii | energia 12.79 12.79 12.79 12.78 0.01 0.01 0.00 0.00 0.12% 2 :
Industrias de la
manufacturay la 3.86
1A2  construccion 862.01 862.01 862.01 860.07 073 120 0.00 0.00 8.27% 2
1A2a  Hierroy acero 1.66 1.66 1.66 1.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02% 2 4.38
1A2¢  Productos quimicos 95.18 95.18 95.18 95.06 0.05 0.07 0.00 0.00 0.91% 2 5.91
Procesamiento de
alimentos, bebidasy 5.58
1A2e  tabaco 413.77 £13.77 £13.77 413.21 025 031 0.00 0.00 3.97% 2
1A2f | Minerales no metalicos 209.37 209.37 209.37 208.44 0.31 0.62 0.00 0.00 2.01% 2 10.95
1A2g  Equipo de transporte 2.34 2.34 2.34 2.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02% 2 4.89
Mineria(con excepcion de 5.34
1A2i  combustibles)y canteria 69.78 69.78 69.78 69.57 0.07 013 0.00 0.00 0.67% 2
1A2k  Construccion 20.73 20.73 20.73 20.67 0.02 0.04 0.00 0.00 0.20% 2 4.05
1A21  Textilesy cueros 49.00 49.00 49.00 48.95 0.02 0.03 0.00 0.00 0.47% 2 4.70
1A2m  Industria no especificada 0.17 0.17 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 5.00
1A3  Transporte 3,119.30 3,119.30  3,119.30 2,983.26  12.66 123.38 0.00 0.00 29.92%  1y3 5.90
1A3a | Aviacion civil 174.66 174.66 174.66 173.36 0.03 127 0.00 0.00 1.68% 1 5.02
1A3b | Transporte terrestre 2,763.45 2,763.45  2,763.45  2,636.56  12.23 114.66 0.00 0.00 26.51% 3 6.63
1A3c  Ferrocarriles 72.20 72.20 72.20 65.42 0.0  6.68 0.00 0.00 0.69% 1 13.28

Navegacion maritimay 716
1A3d  fluvial 108.97 108.97 108.97 107.91 029 078 0.00 0.00 1.05% 1 :
1A4  Otros sectores 361.53 361.53 361.53 256.42 9327 1.83 0.00 0.00 3.47% 2 36.20
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. - Emlsmnes Participacion
EinlEoEs Emiones sin[3B] HCFC | porcentual Absorciones
L Nivel netas totales Tierray .
REDONDEO
Cltl):’cggo [3D]PMR Nivelde | |- ertidumbre AL

Gade COZe Precision
ABSORCIONES -2,685.91 12,948.37 | 10,425.52 | -5,602.78 1,875.67 707.01 2.37 100.00% -15,634.28
1A4a | Comercial/lnstitucional 130.97 130.97 130.97 130.57 0.31 0.09 0.00 0.00 1.26% 2 4.33
1A4b | Residencial 219.85 219.85 219.85 1M5.07  92.94 1174 0.00 0.00 2.11% 2 59.47
1A4c | Agropecuario 10.70 10.70 10.70 10.67 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10% 2 5.00
1A5  Sector no especificado 0.27 0.27 0.27 027 000 000 0.00 0.00 0.00% 2 3.20
Emisiones fugitivas
prov.enle.r’]tes dela 5248
fabricacion de
1B combustibles 89.95 89.95 89.95 0.08 89.86 0.00 0.00 0.00 0.86% 2
Emisiones fugitivas
proyenlgr}tes dela 52 48
fabricacion de
1B2  combustibles 89.95 89.95 89.95 0.08 89.86 0.00 0.00 0.00 0.86% 2
Transportey 119.96
1B2a  almacenamiento de GasLP  5.83E-04 5.83E-04 5.83E-04  4.80E-04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 '
Distribuciony uso de gas
1B2b  natural 0.0 0.00 0.00 52.49
Procesos industriales y 35.73
uso de productos 682.56 682.56 682.56 348.38 2.37 6.55%
2A  Industria de los minerales 325.41 325.41 325.41 325.41 0.00 000 0.00 0.00 3.12% 2 2.79
2A1  Produccién de cemento 318.04 318.04 318.04 318.04 000 0.00 0.00 0.00 3.05% 2 2.83
2A2  Produccion de cal 7.37 7.37 7.37 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07% 2 15.13
2C  Industria de los metales 3.32 3.32 3.32 332 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03% 2 26.93
Produccion de hierroy 26.93
2C1  acero 3.32 3.32 3.32 3.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03% 2 :
Uso de productos no
energéticos de
combustiblesy de Ll
2D solventes 19.66 19.66 19.66 19.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19% 2
201  Uso de lubricantes 19.66 19.66 19.66 19.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19% 2 50.30
Uso de productos 7288
2F  sustitutos de las SAD 334.18 334.18 334.18 0.00 0.00 0.00 331.81 2.37 3.21%  1y2 :
Refrigeraciény aire 7288
2F1  acondicionado 334.18 334.18 334.18 0.00 0.00 0.00 331.81 2.37 3.21% 1y2 '
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Sl Participacion
Err;lzltzzes Ertrz)lts;clngses STlir:eErsaB] HCFC | porcentual Absorciones
Codigo y REDONDEO | Nivel de : 2023
\PCC [3D]PMR Precision Incertidumbre
Ggde CO2e
TOTAL DE EMISIONES /
ABSORCIONES -2,685.91 10,425.52 100.00% -15,634.28
Refrigeraciény aire
acondllcmn'ado 63.24
estacionario, sector
2F1ai | residencial 25.10 25.10 25.10 0.00 0.00 0.00 | 25.10 | 0.00 0.24% 1y 2
Refrigeraciény aire
acondicionado 83.27
2F1aii | estacionario, comercios 291.81 291.61 291.81 0.00 0.00 0.00 | 291.61, 0.00 2.80% 1y 2
Refrigeraciény aire
acondicionado 76.34
2F1aiii | estacionario, hoteles 12.12 12.12 12.12 0.00 0.00 0.00 | 1212 0.00 0.12% 1y 2
Refrigeraciény aire
acondllcmn'ado 98.85
estacionario, sector
2FTaiv | hospitales 0.94 0.94 0.94 0.00 0.00 0.00| 0.94 0.00 0.01% 1y 2
Refrigeraciény aire
acondicionado 47.70
2F1av | estacionario, oficinas 0.41 0.41 0.41 0.00 0.00 0.00| 0.41 0.00 0.00% 1y 2
Refrigeraciény aire
acondicionado 32.46
2F1avi | estacionario, industria 4.00 4.00 4.00 0.00 0.00 0.00 1.63 | 2.37 0.04% 1y 2
ASOUT 4,066.26 | 1,543.41 -13,037.1 \ 970.68 | 498.41 0.00 | 0.00 14.80% m 44.84 \
3A  Ganado 1,028.02 1,028.02  1,028.02 0.00 967.43 60.59 0.00 0.00 9.86% 1 39.56
3A1 | Fermentacion entérica 941.07 941.07 941.07 0.00 94107 0.00 0.00 0.00 9.03% 1 42.92
3A2  Gestion de estiércol 86.95 86.95 86.95 0.00 26.36 60.59 0.00 0.00 0.83% 1 54.63
3B Tierra -13,090.59 2,5622.85 0.00 -13,090.59  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%  1y2 39.49 -16,613.44
3B1  Tierras forestales -15,613.44 0.00 0.00  -15613.44  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 28.77 -15,613.44
Tierras forestales que 30.08
3Bla | permanecen como tal -14,566.58 0.00 0.00 | -14,566.58 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00% 2 -14,566.58
Tierras convertidas a 94 55
3B1b | tierras forestales -1,046.86 0.00 0.00 | -1,046.86 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00% 2 ) -1,046.86
3B2  Tierras de cultivo 354.99 354.99 0.00 35499 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 1y2 107.97
Tierras de cultivo que 0.00
3B2a | permanecen como tal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00% 1y 2
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Gade COZe Precision

TOTAL DE EMISIONES /
ABSORCIONES -2,685.91 12,948.37 | 10,425.52 | -5,602.78 | 1,875.67 | 707.01| 331.81| 2.37 100.00% -15,634.28

Emisiones L
Emisiones Emisiones sin[3B] Participacion
Nivel netas totales Tierray i Ol = HFC | HCFC | porcentual Absoreiones
o REDONDEO i
Cl?;ggo [3D]1PMR ATl Incertidumbre 2023

Tierras convertidas a

3B2b | tierrasde cultivo 354.99 354.99 0.00 354.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 1y 2 107.97
3B3  Praderas 2,142.32 2,142.32 0.00 214232 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 117.98

Praderas que permanecen 164.80
3B3a  como tal 1,445.46 1,445.46 0.00  1,445.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2

Tierras convertidas a 121.26
3B3b  praderas 696.85 696.85 0.00 696.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2
3B4  Humedales 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 117.98

Tierras convertidas en 0.00
3B4b | humedales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2
3B5  Asentamiento 5.91 5.91 0.00 591 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 30.37

Tierras convertidas en 30.37
3B5b  asentamientos 5.91 5.91 0.00 5.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2
3B6  Otras tierras 19.63 19.63 0.00 1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2 106.88

Tierras convertidas en 106.88
3B6b  otrastierras 19.63 19.63 0.00 19.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 2

Fuentes agregadasy

fuentes de emision no CO2 27.63
3C  delatierra 515.39 515.39 515.39 74.32 3.25 437.82 0.00 0.00 4.94% 1

Emisiones de GEI por 117.35
3C1  guemade biomasa 4.16 4.16 4.18 0.00 3.25 0.91 0.00 0.00 0.04% 1

Emisiones de GEI por

quemado de biomasa en 121.70
3Cla  tierras forestales 4.00 4.00 4.00 0.00 3.13 0.87 0.00 0.00 0.04% 1

Emisiones de GEI por

quemado de biomasa en 139.65
3Clb  tierras de cultivo 0.15 0.15 0.15 0.00 0.12 0.03 0.00 0.00 0.00% 1

Emisiones de GEI por

quemado de biomasa en 0.00
3Clc  Praderas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 1
3C3  Aplicacién de Urea 74.32 74.32 74.32 7432  0.00 0.00 0.00 0.00 0.71% 1 50.00

Emisiones directas de N20 47.34
3C4  delos suelos gestionados 265.11 265.11 265.11 0.00 0.00 265.11 0.00 0.00 2.54% 1

Emisiones indirectas de 46.90
3C5 N20 de suelos gestionados 97.32 97.32 97.32 0.00 0.00 97.32 0.00 0.00 0.93% 1
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Cddigo
IPCC

3D

3D1

4A
4A1
4A2
4A3

4C

4C2

4D
4D1

4D2

ABSORCIONES
Emisiones Indirectas de
N20 por SME

Otros
Productos de madera
recolectada

Residuos
Eliminacion de residuos
solidos

Sitios de eliminacion de
desechos gestionados

Sitios de eliminacién de
desechos no gestionados
Sitios de eliminacién de
desechos no
categorizados

Incineraciony quema a
cielo abierto de residuos
Incineracion a cielo abierto
de residuos

Tratamiento y eliminacion
de aguas residuales
Tratamiento y eliminacion
de aguas residuales
domeésticas

Tratamiento y eliminacion
de aguas residuales
industriales

Absorciones
2023

-15,634.28

-20.84

Sa Participacion
ET;ZZES Ert‘;'f';?enses ST'ir;EfaBy] O, CH N0 | HFC | HCFC | porcentual
[3D]PMR AT P“:;";L?;ﬂ Incertidumbre
Gg de CO2e
-2,685.91 12,948.37 | 10,425.52 | -5,602.78 | 1,875.67 | 707.01] 331.81 100.00%

74.49 74.49 74.49 000 000 7449 0.00 0.00 0.71% 1 43.22
-20.84 0.00 000  -20.84 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00% 1 53.66
-20.84 0.00 -20.84  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 53.66
782.71 782.71|  782.7 706.88| 7041, 0.00  0.00| 7.51% m 2174 | |
274.03 274.03 274.03 0.00 27403 0.00 0.00 0.00 2.83% 2 6181

74.50
224.35 224.35 224.35 0.00 22435 0.00 0.00 0.00 2.15% 2
43.30
6.28 6.28 6.28 0.00 6.28 0.00 0.00 0.00 0.06% 2
62.85
43.39 43.39 43.39 0.00 4339 0.00 0.00 0.00 0.42% 2
82.19
18.98 18.98 18.98 5.42 M13 243 0.00 0.00 0.18% 1
18.98 18.98 18.98 5.42 N3 243 0.00 0.00 0.18% 1 82.19
0.99
489.70 489.70 489.70 0.00 42172 67.98 0.00 0.00 470%  1y2
0.32
317.98 317.98 317.98 0.00 13250 39.22 0.00 0.00 3.06%  1y2
1.52
171.72 171.72 171.72 0.00 289.22 2876 0.00 0.00 165%  1y2

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion e interpretacion de las tendencias para el carbono negro

El carbono negro (CN) se identifica como un contaminante de vida corta con un impacto
significativo en el clima, similar al metano, al ozono troposférico y a ciertos compuestos
fluorados como los hidrofluorocarbonos e hidroclorofluorocarbonos (SEMARNAT, 2015). Las
emisiones de carbono negro tienen su origen en la combustion incompleta de combustibles
fosiles, materia organicay biocombustibles, y se clasifican dentro de la materia particulada de
diametro inferiora 2.5 um(PM2.5). No obstante, el carbono negro puede presentar variaciones
en color y tamano, pudiendo subdividirse en particulas ultrafinas o submicronicas (<0.1 ym)
(SMA, 2010). La estimacion de las emisiones de carbono negro resulta crucial, tanto en el
contexto del cambio climatico como en el ambito de la salud publica, debido a los riesgos que
conlleva la exposicion de la poblacion a este contaminante.

Enelano 2023, se estima que en el Estado de Yucatan se liberaron alrededor de 0.61Gg de CN,
siendo la combustion de diesel en transporte terrestre la principal fuente de emisiones con un
74.93% (0.46 GgCN), sequida por la quema de gasolina en el transporte terrestre que
contribuyd con 14.91% de las emisiones (0.09 GgCN). En la Tabla 10y en la Figura 6 y Figura 7,
se detallan las emisiones de carbono negro correspondientes al ano 2023 en el Estado de
Yucatan, junto con su respectiva contribucién porcentual.

Tabla 10 Emisiones de carbono negro del Estado de Yucatan, 2023

o . Emisiones Contribucion

EMISIONES TOTALES 0.61 100.00%

1 ENERGIA 0.57 94.23%
1A Actividades de quema del combustible 0.57 94.23%
1A1 Industrias de la energia 0.01 1.70%
1A2 Industrias de la manufacturay la construccion 0.002 0.37%
1A3 Transporte 0.56 91.81%
A4 gél;(i)csuTteui’;o)res(comercial, residencial y 0.002 0.36%
1A5  No especificado 4.84E-07 0.01%
1B Emisiones fugitivas 1.23E-08 0.01%
3 AFOLU 0.01 57.36%
3C1 Quema de biomasay guema agricola 0.01 57.36%
4 RESIDUOS 0.02 1.30%
4C Incineracion e incineracion abierta de residuos 0.02 1.30%

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que la incidencia de quema de biomasa en tierras forestales y
praderas, no siguen un patrén establecido; es decir, la quema por incendios forestales esta
condicionado a factores de disponibilidad de combustibles y factores de origen de ignicion,
por lo que el registro anual puede variar dependiendo de las condiciones. Se observa que los
datos publicados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) indican que los incendios
registrados entre el ano 2021y 2023 se incrementaron significativamente, a pesar de que en
anos previos no existieran registros de quema.

36



Figura 6. Emisiones de carbono negro en el Estado de Yucatan, 2023

1A3bi] Transporte terrestre, diesel
0.46 GgC02e; 74 93%

[1A3a] Aviacian civil

0.00 GgCoZe; 1.28%
Otras industrias manufactureras o de la construccian

3.ZE-04 GolC02e; D.16%
['Iﬁ.Eelﬁlimntns hebidas y tabaco

E-03 GgCOZe: 0.23%
[141a] Otras mdustrlas de la energia

4 4E-05 GgC02e; 0L01%

[141a] Generacion eléctrica

0,01 GoCo2e; 1LEEY

[4C2 ) Incineracian abierta de residuos

0.02 GgCOZe; 3.99%
[3C1a] Quema de biomasa tierras de cultiva

5.0E-0F GgC02e; 0. 31%

[3C1a) Quema de biomasa tierras forestales
5.BE-03 GgCO2e; 0.96%

Otros sectores

2.2E-D3 GgC0Ze; 0.37%

[143di] Navegacion maritima y fluvial

2.5E-0F GolO2e: 0.41%

[143ci ] Ferrocarriles
1.5E-03 GgCide; 0L25%

[143biv] Transporte terrestre, gasolina
0.08GgC0%e; 14.91%

[143bii] Transporte terrestre, gas LP
A.8E-05 GgCOZe; 0.01%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.Emisiones histoéricas de carbono negro en el Estado de Yucatan, 2010-2023
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Capitulo 1: Energia
1Vision general del sector

El sector energia abarca las actividades relacionadas con la produccién, transformacion,
gestion y consumo de productos energéticos. Las emisiones en este sector se originan
principalmente por la combustion de combustibles fosiles como gasolina, diésel, gas licuado
de petréleo(GLP), gas natural, combustéleo, petroleo, entre otros, asi como de biomasa como
madera, residuos agricolas y desechos, con el fin de aprovechar su contenido energético y
convertirlo en energia eléctrica o térmica. Este proceso se efectua en instalaciones fijas como
centrales eléctricas, hornos y calderas, y en fuentes moviles como la aviacién civil, el
transporte terrestre, maritimo y ferroviario.

Las emisiones estan estrechamente ligadas al contenido de carbono de cada tipo de
combustible. Los principales gases de efecto invernadero (GEI) identificados en este sector
son el dioxido de carbono (CO2), el metano (CHs) y el 6xido nitroso (N20). Las emisiones
derivadas del consumo eléctrico de cada sector no se contabilizan aqui, dado que se
consideran en las emisiones por generacion de electricidad, evitando asi duplicidades en el
registro. Asimismo, las emisiones asociadas a fuentes renovables de energia distintas a la
biomasa, como la energia solar fotovoltaica o edlica, se excluyen al considerarse que no
generan emisiones directas de GEl durante su operacion.

Es importante destacar que durante la quema de biomasa para la generacién de energia las
emisiones de CO2 producidas se clasifican como de origen biogénico y no se suman al total del
inventario. Sin embargo, las emisiones de metano y éxido nitroso derivadas de este proceso
deben ser tenidas en cuenta en el calculo del inventario para una evaluacion precisa de las
emisiones.

Para el Estado de Yucatan, se contemplan las emisiones derivadas de la quema de
combustibles [1A] y las emisiones fugitivas generadas por la produccién de combustibles
fésiles[1B]. No se incluyen las emisiones relacionadas con el transporte y almacenamiento de
CO:[1C]dado que estas actividades no tienen lugar en el Estado.

Dentro de las emisiones consideradas se encuentran aquellas de la categoria [1A1] Industrias
de la energia, especificamente para la generacion de electricidad [1Ala] y Otras industrias de
laenergia[1A1c]. Respecto alacategoria[ 1A2]Industrias manufacturerasy de la construccion,
se consideran Unicamente aquellas con operaciones dentro del Estado de Yucatan. En cuanto
a la categoria [1A3] Transporte, se estiman las emisiones originadas por la combustion en
fuentes moviles, abarcando[1A3a]aviacion civil, [1A3b]transporte terrestre, [1A3c ] ferrocarril
y [1A3d] navegacion maritima y fluvial excluyendo [1A3e] otros medios de transporte. Por
ultimo, las emisiones contempladas en la categoria [1A4] comprenden [1A4a] actividades
comerciales/institucionales, [1A4b]residencialesy [ 1A4c]agropecuario asicomo[1A5] Sector
no especificado. Con respecto a [1B] se consideran las emisiones por el transporte y
almacenamiento de Gas LP [1B2a] y las emisiones por la distribucion y uso de gas natural
[1B2b].
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Las emisiones del sector [1] Energia en 2023' se estimaron en 7,416.84 Gg COze, lo que
represento el 71.14% de las emisiones totales del GEI (sin absorcion). El sector presenta una
disminucion en sus emisiones con una TMCA de -0.15% del 2010 al 2023, siendo el consumo de
combustibles fosiles para el transporte terrestre y para la generacién de electricidad los que
marcan el comportamiento historico.

En la Figura 8, se presenta la evolucion de las emisiones del sector energia[1] para cada una
de sus categorias, asi como su contribucion en el ano 2023.

Figura 8. Evolucion de las emisiones de GEI del sector Energia en el Estado de Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia.

Las categoria clave identificadas para el afio 2023 en este sector son [1A1a] Generacion de
electricidad; [1A3b] Transporte terrestre; [1A2e] Procesamiento de alimentos, bebidas y
tabaco; [1A2f ]Minerales no metalicos; [1A3a] Aviacion civil; [1A4b] Sector residencial; [1A4a]
Sector comercial/Institucional y [1A3d ] Navegacion maritima y fluvial.

1A. Actividades de quema del combustible
1A1. Industrias de la energia

1A1.1. Descripcion de la categoria

En esta seccion se contabilizan las emisiones de GEI del aprovechamiento energético de
combustibles para la categoria [1A1] Industrias de la energia. Yucatan se encuentra en la
Gerencia de Control Regional Peninsular (GCR Peninsular), la cual esta entre las que tienen un
mayor deéficit de generacion eléctrica, pues casi el 50% de la electricidad que consume
proviene de otras regiones (principalmente la GCR Oriental). Ademas, es la region con el mayor
crecimiento registrado y esperado en el consumo neto y en la demanda maxima integrada: se
esperauna TMCA de 3.6% y 4% respectivamente al 2037 (PRODESEN, 2023). Ello, aunado a la

'Elafio 2022 es el Ultimo afio con informacion confirmada en materia de energia, pues lainformacion de
2023 es preliminar y debera ser confirmada en cuanto las autoridades publiquen los Ultimos datos
corroborados en los sistemas de informacidn energética y en las COA federales correspondientes.
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congestion en las redes de transmision, hace que el costo de la generacion eléctrica en la GCR
Peninsular sea el mayor del pais, y los cortes eléctricos, los mas frecuentes(Bracho, 2021).

Si bien la GCR Peninsular s6lo genera aproximadamente la mitad de la electricidad que
demanda, se estima que el estado de Yucatan, entre 2017y 2021, gener6 en promedio 15% mas
electricidad de la que consumio, y el excedente muy probablemente fue enviado al vecino
estado de Quintana Roo. El estado de Yucatan cuenta con la mayor cantidad de plantas de
generacion de la GCR Peninsular, destacandose en la Tabla 11, las cinco principales centrales
que utilizan combustibles fosiles(gas natural, combustoleo y diesel, principalmente). Ademas,
para finales de 2024 se espera que entren en operacion dos nuevas centrales de ciclo
combinado, la Mérida IV y la Riviera Maya de CFE, que sumarian una capacidad de 499y 1,020
MW respectivamente, abasteciéndose del gas natural que transportaran los nuevos ductos en
construccion.

Tabla 11. Principales centrales de generacion eléctrica con combustibles fosiles del estado de

Yucatan
Capacidad Localizacion,
Central de generacion Tecnologia instalada
(MW) Aiio de inicio

Compania de Generacidn Valladolid Ill ~ Ciclo Combinado 525 Valladolid,
(Mitsui-CFE) 2006
AES Mérida lll (AES México) Ciclo Combinado 505 Mérida, 2000
Central Termoeléctrica Felipe Ciclo Combinado 220 Valladolid,
Carrillo Puerto (C. C. C. Valladolid, 1992
CFE)
Central Termoeléctrica Mérida Il (CFE) Termoeléctrica 198 Mérida, 1971

convencional y Turbogas

Planta de cogeneracion (ENERKIN) Cogeneracién 13 Mérida, 2016

Fuente: CFE y SENER, 2023

Las centrales eléctricasincorporan la electricidad generada a lared eléctrica publica requlada
por el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), y sus emisiones se reportan en la subcategoria
[1A1a] Produccion de electricidad y calor como actividad principal. Las emisiones por la
autogeneracion de electricidad, de acuerdo con las mejores practicas recomendadas por el
IPCC (2008, pp.[V2, C2]2.27), se reportan en la categoria en la que se generan, normalmente
[1A2],[1A4]y[1Ab]y sus subcategorias.

La quema de combustibles de la categoria [1A1] en Yucatan durante 2023 sumo un total de
2,983.80 Gg de CO2e, lo que representa la mayor parte de las emisiones del subsector [1A] del
estado en dicho ano. La tendencia en el consumo de 2010 a 2023 en general observa una baja
conuna TMCA negativade -2.43%, y su evolucion alo largo del periodo se muestra enla Figura
9. La subcategoria [1A1a] Produccion de electricidad represento el 99.57% de las emisiones,
siendo [1ATcii] Otras industrias de la energia irrelevante en términos de GEI.
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Figura 9. Emisiones de la categoria [ 1A1] por tipo de combustible (Gg CO2e)
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La evolucion de las emisiones de [ 1A1] ha tenido altibajos, pero muestra un claro decremento,
lo cual contrasta con la generacion bruta de electricidad (GWh) de CFE en Yucatan, cuya TMCA
apenas ha caido a un ritmo de -0.3% en el mismo periodo. Lo anterior indica una menor
intensidad de carbono en la matriz eléctrica del estado, es decir, se genera casi la misma
cantidad de energia eléctrica, pero con cada vez menos emisiones. Esto es importante pues,
como ya se menciond, se espera que la demanda y el consumo en la GCR Peninsular siga
creciendo durante los préximos quince anos a un ritmo de 4% anual.

El desplazamiento de combustibles en las plantas de generacion, tales como el combustéleo
en favor del gas natural, puede explicar en parte lo anterior, aunado también a la posible
implementacion de algunas mejoras tecnologicas. Finalmente, es importante mencionar que,
aunque la generacion de electricidad en Yucatan ha excedido su consumo en promedio un 15%
durante los ultimos siete anos, la contabilizacion de las emisiones resultantes de esta
actividad le corresponde totalmente al estado debido a que la quema de los combustibles tiene
lugar dentro de su territorio.

1A1.2. Metodologia

La metodologia aplicada proviene de las Directrices 2006. Se han usado diferentes enfoques
metodoldégicos(nivel 1o Tier 1y nivel 2 o Tier 2)de acuerdo con la disponibilidad de informacion
y el peso de las emisiones de cada actividad, siguiendo el arbol de decision que se muestran en
la Figura 2.1 "Arbol de decision general para estimar las emisiones de la combustion
estacionaria”, del cap. 2, vol. 2 del IPCC(20086b). Se emple6 un método Tier 2 paralas emisiones
de CO: al utilizar FE propios del pais y un método nivel 1 para las emisiones de CH4 y N20. Para
el calculo de las emisiones se utilizd la ecuacion 2.1, vol. 2, cap. 2 de las Directrices del IPCC
(2006b).
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1A1.3. Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad de esta categoria se obtuvieron principalmente de la Comision
Reguladora de Energia (CRE), del Sistema de Informacion Energética (SIE) de la Secretaria de
Energia (SENER), asi como de las Cédulas de Operacion Anual estatales y federales (COA) de
las centrales eléctricas y de otras empresas de energia que operan en el estado de Yucatan,
las cuales son generadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) Yy la Secretaria de Desarrollo Sustentable del estado de Yucatan (SDS), quienes
registran los datos de consumo de combustibles.

Como se observa en la Tabla 12, la tendencia en el consumo energético de combustibles (PJ)
para las centrales muestra un decremento con una TMCA negativa de -2.7% en el periodo de
2010 a 2022, lo cual corresponde con la caida en volumen (m?®). Destaca que el uso de diesel ha
tenido un ritmo de decrecimiento anual de -6.2% (Tabla 2). El gas natural también ha visto
reducida su participacion, probablemente debido alos problemas de suministro enlapeninsula
gue ha obligado a un mayor uso de combustéleo en los Ultimos afos, lo cual se espera que
mejore con la construccion de los nuevos ductos que esta en marcha.

Tabla 12 Consumo energético de los principales combustibles para[1A1] en Yucatan (PJ)

Gas natural 60.9 481 417 445 46,9 4271 379 268 292 337 30.2 30.4 17.4 473
Gas seco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012 4. 0 276 O
Diesel 6.28 486 728 937 831 851 974 1015 16.99 133 235 2.67 293 2.0

Combustéleo 157 521 393 337 316 394 1027 752 359 7989 537 329 183 120
Gasolina 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 O 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001

*datos estimado
Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SEMARNAT, SIEy CRE

1A1.4. Factores de Emision (FE)

Los FE para CH. y N2O (Tier 1) son los propuestos por defecto en las Directrices del IPCC
(2006b), tabla 2.2, vol. 2, pag. 2.16. Los FE empleados para el dioxido de carbono (C0O2)
corresponden a factores nacionales especificos para cada combustible y se basan en la
determinacién en laboratorio del contenido de carbono por unidad de energia, resultado del
informe técnico INECC/A1-008/2014 realizado por el Instituto Mexicano del Petréleo (INECC-
IMP, 2014), que se muestran en la Tabla 13. Este método es consistente con el Tier 2 de las ya
citadas Directrices.

Tabla 13. Factores de emision de CO2 empleados en la categoria [1A1](kg/TJ)

Combustible m

Diésel 72,851
Gas natural 57,755
Combustodleo 79,450

43



Fuente: INECC-IMP, 2014

1A1.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se calcul6 la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion del error”, cap. 4 de las
Directrices del IPCC por categorias, tendencias y GEI, entre el afio base (1990) y el dltimo afo
de reporte (2019). La incertidumbre de los FE se toma de las Directrices del IPCC (2006b), vol.
2, cap. 2, pag. 38. Paralos FE de CO propios del pais que corresponden a una metodologia Tier
2, los rangos de incertidumbre corresponden a los estimados por el INECC-IMP (2014). La
incertidumbre promedio anual resultd de +5.41%, y las series se consideran coherentes en el
tiempo al emplearse la misma metodologiay completa al tener la cobertura geografica estatal
(Figura 10)

Figura 10 Incertidumbre en la categoria 1A1
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1A1.6. QA/QC de la categoria y verificacion

Las fuentes de base de las que se extrae informacion estan sometidas a controles de revision
especificos propios. Se comparay valida lainformacion proporcionada por la CRE y la COA con
datos del SIE del Balance Nacional de Energia (SENER, 2023).

1A1.7. Mejoras previstas especificas de cada categoria

e (Conciliacion delos consumos de combustiblesy generacion de electricidad que operan
en el estado de Yucatan entre las diversas fuentes (COA, SIE, CRE).

e Actualizacion de los DA de[1Al1a]en las nuevas series del SIE.

e Registro estatal de los consumos de combustible de las centrales eléctricas.
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1A2. Industrias manufactureras y de la construccion.

1A2.1. Descripcion de la categoria

En esta seccion se contabilizan las emisiones GE| generadas por la quema de combustibles
fosiles para el aprovechamiento energético dentro del sector industrial. Este sector incluye
los procesos tanto de generacion de energia como de calor para ser usados dentro de las
instalaciones industriales que operan en el Estado de Yucatan.

Dentro de esta categoria se encontraron nueve de las trece subcategorias previstas por el
IPCC con actividades dentro del Estado. Dichas subcategorias son: [1A2a] Hierro y acero,
[1A2c] Productos quimicos, [1A2e] Procesamiento de los alimentos, bebida y tabaco, [1A2f]
Minerales no metalicos, [1A2g] Equipo de transporte, [1A2i] Mineria y canteria, [1A2k]
Construccion, [1A21] Textiles y cuero y[1A2m] Industria no especificada: manufacturas.

En 2023, las emisiones por quema de combustibles en la categoria [1A2] Industrias
manufactureras y de la construccion contabilizaron 862.01 Gg COze, con una tasa media de
crecimiento anual de 2.7% respecto al ano 2010. Su evolucion a lo largo del periodo de estudio
se muestra en la Figura 11, distinguiéndose la subcategoria y [1A2e] Procesamiento de los
alimentos, bebida y tabaco con el 48.00% y [1A2f] Minerales no metalicos con el 24.29% en
2023. Si bien el crecimiento ha ido al alza, es claro que en 2020 hubo una fuerte caida,
principalmente en[1A2e], posiblemente debido alos efectos de la pandemia de COVID-19. Caso
contrario en 2022 cuando [1A2f] registrd un intenso aumento, siendo posible atribuirse a las
grandes construcciones que se estan llevando actualmente en el Estado.

Figura 11. Emisiones de la categoria[1A2] por subcategoria 2010-2022 (Gg CO2e)
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1A2.2. Metodologia

Se utilizé la metodologia usada de las Directrices del IPCC 2006 con un enfoque metodoldgico
de nivel 2(Tier 2) para la estimacion de las emisiones de CO2, mientras que para la estimacion
de las emisiones de CH. y N20 se utilizo un nivel 1(Tier 1), siguiendo el arbol de decisién de la
Figura 2.1del cap. 2, vol. 2 de las mismas directrices (IPCC, 2006b).

1A2.3. Datos de Actividad (DA)

Lainformacion sobre los consumos de combustible en laindustria ha sido estimada a partir de
la informacion de las Cédulas de Operacion Anual (COA) de las industrias que operan en el
estado de Yucatan, tanto federales de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), como estatales de la Secretaria de Desarrollo Sustentable de Yucatan (SDS); del
Sistema de Informacién Energética (SIE) de la Secretaria de Energia (SENER); y con apoyo del
indice de Actividad Industrial y del Producto Interno Bruto Estatal por actividad econdmica del
estado de Yucatan (INEGI, 2022a).

El consumo energético (PJ) de diesel y gas LP ha sido constante en la industria, aunque haido
alabaja(TMCA-1.5y-5.1respectivamente): el diesel registrd 1.84 PJ en 2022, mientras el gas
LP, 0.54 PJ (ver la Figura 4). Por otro lado, el gas natural ha tenido el mayor crecimiento anual
en laindustria del estado (TMCA 14.5%), alcanzando 6.38 PJ en 2022. El coque de carbén es el
segundo energético mas utilizado, principalmente en la industria del cemento y en la mineria,
pero su uso ha disminuido (2.96 PJ en 2022). Finalmente, destaca el uso de lubricantes como
combustible, que en 2022 alcanzé un nivel excepcional (4.3PJ), quizas debido a cuestiones
coyunturales en laindustria de la construccién. En la Figura 12 se presentan los datos para el
periodo 2010-2023.

Figura 12. Consumo de combustibles (PJ) en la categoria [ 1A2]
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1A2.4. Factores de emision (FE)

Los FE para las emisiones de CO: son especificos del pais (INECC-IMP, 2014), los cuales se
muestran en la Tabla 14. Por su parte, los factores de emisién de CHs y N20O (asi como todos los
FE de los combustibles que no aparecen en la Tabla 14), se tomaron de los valores por defecto
de latabla 2.3, vol. 2, pag. 2.18 de las Directrices del IPCC (2006b).

Tabla 14. Factores de emision de CO2 empleados en la categoria [1A2](kg/TJ)

Combustible FE de CO,

Diesel 72,851
Gas natural 57,755
Carbon siderurgico 90,912
Coque de carbon 109,598
GasLP 65,083
Gasolinas y naftas 73,791

Fraccioninorganica de RS 91,700
Combustible alterno solido 89,990
Combustible alterno liquido 78,226
Madera o Aserrin 103,237
Combustoleo 79,450

Fuente: INECC-IMP, 2014

1A2.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se estimo la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion del error”, del cap. 4 de las
Directrices del IPCC (2006b) por categorias, tendencias y GEI, entre el afo base (1990) y el
ultimo afo de reporte (2019). La incertidumbre de los FE se toma de las Directrices del IPCC
(2006b), vol. 2, cap. 2. Paralos FE de CO; propios del pais, que corresponden a una metodologia
Tier 2, los rangos de incertidumbre corresponden a los estimados por el INECC-IMP (2014). La
incertidumbre promedio anual estimada es de +4.4%, y las series se consideran coherentes en
el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al tener la cobertura geografica
estatal (Figura 13).
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Figura 13 Incertidumbre en la categoria[1A2]
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1A2.6. QA/0QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

1A2.7. Mejoras previstas especificas de cada categoria

e (eneracidon de un inventario exhaustivo de los combustibles usados en las industrias
que se encuentran en el estado de Yucatan.

e Conciliacion de los datos de las bases de datos desagregadas de la SENER con las COA
federalesy estatales.

1A4. Otros sectores

1A4.1. Descripcion de la categoria

A continuacidn, se estiman las emisiones de CO2, CHs y N20O procedentes de la combustidn de
combustibles fosiles para el aprovechamiento energético y de calor en [1A4] Otros Sectores
que incluye actividades comerciales, de servicios; residenciales y agropecuarias. Asi, el
inventario del estado de Yucatan registra emisiones en todas las subcategorias: [1A4a]
Comercial e Institucional, [1A4b] Residencial, y [1A4c] Agropecuario, silviculturay pesca.

La categoria[1A4]sumo un total de 361.53 Gg de CO. en 2023. En la Figura 14 se muestra que la
subcategoria con la mayor contribucién fue [ 1A4a] Residencial con el 60.81% de las emisiones,
sequidade la[1A4a]Comercial e Institucional con el 38.28%, y [1A4c] Agricultura apenas sumo
menos del 2.96%. En 2020 se observa los efectos de la pandemia por Covid-19 con una baja en
las emisiones, principalmente en el sector residencial, que se recupero al siguiente ano. En
general, se registrauna TMCA de 1.01% con respecto al afio 2010.
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Figura 14. Emisiones de la categoria[1A4] por subcategorias (Gg CO2e)
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1A4.2. Metodologia

La metodologia usada es la de las Directrices del IPCC (2006b). Se ha usado un enfoque
metodoldgico de Tier 2 para la estimacion de las emisiones de CO2, mientras que la estimacion
de las emisiones de CH4y N20 se calcul6 mediante nivel Tier 1, siguiendo el arbol de decision de
la Figura 2 del cap. 2, vol. 2 de las mismas Directrices del IPCC.

1A4.3. Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad para esta categoria provienen principalmente del Sistema de
Informacién Energética SIE, asi como de los balances nacionales de energia, ambos de la
Secretaria de Energia SENER; asi también de informacion de la Comision Reguladora de
Energia (CRE) para el gas LP; y de las Cédulas de Operacidén Anual tanto estatales (Secretaria
de Desarrollo Sustentable SDS) como federales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales SEMARNAT). Finalmente, las estimaciones con base en el Producto Interno Bruto
Estatal poractividad econdmica para el estado de Yucatan provienen de INEGI(2022a), cuando
fue necesario.

El gas LP es el energético fésil con mas emisiones en esta categoria, con el 65% en 2022, y
también el de mayor crecimiento; el diesel, por su parte, tiene una participacion casi diezveces
menor pero también ha crecido. Destaca que el gas natural no sea usado en esta categoria, lo
cual puede deberse a la falta de la infraestructura necesaria para su distribucion en este
sector. En cuanto al consumo de combustibles de origen biogénico, Yucatan es uno de los
estados con un uso intensivo de lefia que en 2022 generd el 28% de las emisiones de [1A4]y,
aunque se considera residencial, podria incluir actividades economicas informales.
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La Figura 15, se muestra el consumo anual de los combustibles en[1A4] asi como su evolucién
relativa en el periodo 2010-2023.

Figura 15. Emisiones de los combustibles (Gg CO2¢) en la categoria[1A4]
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SRNMA, SIEy CRE

El uso de lefia se estimo a partir del Balance Nacional de Energia (BNE de lefia, SENER, 2022)
con supuestos de Masera(2010) para su distribucion por entidad. Cabe aclarar que, debido a su
origen biogenico, las emisiones de CO: de lefia no deben ser consideradas en la suma total de
emisiones GEI, sin embargo, las emisiones por metano (CHs) y dxidos nitrosos (N20) si se
consideran, razon por la cual se observa una contribucion que no es pequena dada la gran
cantidad de lefia estimada, como se aprecia en la Figura 15.

1A4.4. Factores de emision (FE)

El FE de CO: fue tomado del informe técnico INECC/A1-008/201, realizado por el Instituto
Mexicano del Petréleo (INECC-IMP, 2014). Para los FE de CH4y N2O se consideraron los valores
por defecto de las Directrices del IPCC (2006b) (tabla 2.4, vol. 2, cap. 2). En la Tabla 15 se
recogen los valores de los FE especificos de México.

Tabla 15. Factores de emision de CO2 empleados en la categoria [1A4 ](kg/TJ)

Combustible m

Gas natural 57,755
Gas LP 65,083
Diésel 72,851

Gasolinasy naftas 73,791
LefAa 103,237

Fuente: INECC-IMP, 2014
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1A4.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se calculd la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion del error”, del cap. 4 de las
Directrices del IPCC por categorias, tendencias y GEI, entre el afio base (1990) y el ultimo afo
de reporte (2019). La incertidumbre de los FE proviene de las Directrices del IPCC (2006b), vol.
2, cap. 2, tablas 2.12-2.14.

En el caso de los FE de CO: propios del pais que corresponden a una metodologia Tier 2, los
rangos de incertidumbre son los estimados por el INECC-IMP (2014). La incertidumbre
promedio anual se estimod en +39%, y la serie se considera coherente en el tiempo al emplearse
la misma metodologiay completa al tener una cobertura geografica estatal (ver Figura 16).

Figura16. Incertidumbre en la categoria 1A4
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Fuente: Elaboracion propia

1A4.6. QA/QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccion.

1A4.7. Mejoras previstas especificas de cada categoria

e FElaborar estudios y bases de datos para determinar un valor mas preciso en el uso de

lena en el sector residencial.
e F[Elaborar una base de datos que concentre el uso de combustibles en el sector

residencial y agropecuario.
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1A5. No especificado

1A5.1. Descripcion de la categoria

Esta categoria incluye las emisiones de COz, CHs y N20 procedentes de la combustion de
combustibles fosiles para el aprovechamiento energético en las actividades relacionadas con
el manejo de residuos solidosy liquidos, unaindustria incipiente en el estado de Yucatan cuyas
actividades no estan clasificadas propiamente en el sector [1] Energia del IPCC, por lo que se
asignan a la categoria[1A5] No especificado.

Las emisiones de GEl asociadas a[1A5] en 202 contabilizaron en 0.27 Gg CO.. La evolucién de
las emisiones a lo largo del periodo se muestra en la Figura 17, las cuales presentan una tasa
de crecimiento estimada en 0.41% con respecto al ano 2010. Dada su pequena contribuciény
su actividad incipiente, dentro del subsector[1A] es la categoria con la menor contribucion.

Figura 17. Emisiones de la categoria[1A5] por tipo de combustible (Gg C02e)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SEMARNAT, SRNMA y SIE
1A5.2. Metodologia

La metodologia usada es la de las Directrices del IPCC. Se ha usado un enfoque metodoldgico
de Tier 2 para la estimacion de las emisiones de CO;, mientras que la estimacion de las
emisiones de CHa y N20 se calculé mediante nivel Tier 1, siguiendo el &rbol de decision de la
Figura 2 del cap. 2, vol. 2 de las Directrices del IPCC (2006b).

1A5.2. Datos de actividad (DA)

Los DA para esta categoria se centran en el consumo de combustibles empleados en las
actividades de manejo de residuos provenientes de estimaciones hechas con informacion de
las Cédulas de Operacion Anual (COA)de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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los valores de los FE especificos para nuestro pais.

Tabla 17. Factores de emision de CO, empleados en la categoria [1A5](kg/TJ)

Combustible m

Gas natural 57,755
Gas LP 65,083
Diesel 72,851
Gasolinas y naftas 73,791
Fraccion inorganica de RS 91,700

Fuente: INECC-IMP, 2014

1A5.4. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se calculd la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion del error”, del cap. 4 de las
Directrices del IPCC por categorias, tendencias y GEI, entre el afio base (2010) y el ultimo afio
de reporte (2022). Laincertidumbre de los FE proviene de las Directrices del IPCC (2006b), vol.
2, cap. 2, tablas 2.12-2.14. En el caso de los FE de CO2 son los propios del pais que corresponden
a una metodologia Tier 2, los rangos de incertidumbre son los estimados por el INECC-IMP
(2014).

La incertidumbre de los DA de [1A5] se estimo en un promedio de +3.48% (ver Figura 18.). La
serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al
tener una cobertura geografica estatal.
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Figura 18. Incertidumbre en la categoria 1A5
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Fuente: Elaboracion propia

1A5.5. QA/0QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

1A5.6. Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se plantean las siguientes mejoras:

e Elaborar estudios y bases de datos para determinar con mas precision las actividades
del sector de manejo de residuos en el estado.

1B. Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles

1B1. Combustibles soélidos

El subsector [1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles registra
todas las emisiones fugitivas del sector [1] Energia, es decir, los procesos de quemas
controladas, los desfogues programados y de emergencia y las fugas propiamente dichas
derivadas del manejo de los combustibles que son inevitables en los procesos, en los equipos
y en las maquinarias utilizadas tanto durante la extraccion y fabricacion de los combustibles
como durante su transporte, almacenamiento y distribucion final (esto Ultimo es el caso para
el estado de Yucatan).

Para la categoria [1B1] Combustibles solidos, que incluye a su vez tres subcategorias [1Bla]
Mineria carboniferay manejo del carbén, a[1B1b] Combustion no controladay vertederos para
la quema de carbon y a [1Blc] Transformacion de combustibles sélidos), no se encontro
registro o evidencia de actividad manifiesta durante el periodo de analisis 2010-2023 en el
estado de Yucatan al no haberse encontrado cifras oficiales de produccion de carbén, reportes
de minas de carbon en activo, vertederos de quema de carbon o industrias de destilacion de
hulla en funcionamiento.
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1B2. Petréleo y gas natural

La categoria[1B2] Petroleo y gas natural, compuesta por las subcategorias [1B2a] Petréleo y
[1B2b]Gas natural, para el caso de Yucatan contabiliza Unicamente las emisiones fugitivas que
se derivan de los procesos de transporte y distribucién disponibles (tales como ductos); asilas
emisiones debidas al almacenamiento tanto en las TAR? como dentro de las instalaciones
industriales. Lo anterior debido a que no se registraron actividades de extraccion, refinacién o
procesamiento de estos recursos fosiles o sus derivados en el estado durante el periodo de
analisis.

Las emisiones de la categoria [1B2] sumaron un total de 85.6 Gg COze en 20223 con una
tendencia a la baja al presentar una TMCA de -1.4% respecto a 2010. Las emisiones
correspondientes al gas natural representaron mas del 99.9% del total de [1B2]. Analizado por
tipo de actividad, en 2022 las emisiones por la distribucion de gas natural fueron los 48% del
total, sequidas por el transporte y almacenamiento del mismo gas que representé el 35%. Por
ultimo, las emisiones por tipo revelan que, en 2022, el 86% del total correspondié a fugasy el
14% a venteos, mientras que las de quema son practicamente inexistentes(ver la Figura 19).

Figura 19. Emisiones de la categoria[1B2] por tipo de emisién (Gg COze)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de SEMARNAT, CRE y SIE

2 Terminales de Almacenamiento y Reparto ya sean publicas o privadas.

% Aligual que en el caso del subsector [1A], la informacién disponible para el afio 2023 es preliminar, por lo que
se utilizaréa la informacion de 2022 como referencia.
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1B2.1. Metodologia

La metodologia aplicada proviene de las Directrices del IPCC. Se han usado diferentes
enfoques metodoldgicos (nivel 10 Tier 1y nivel 2 o Tier 2) de acuerdo con la disponibilidad de
informaciony el peso de las emisiones de cada actividad siguiendo el arbol de decisidn que se
muestran en la Figura 4.2.1 “Arbol de decisién para sistemas de petréleo y gas natural’, del
capitulo 4, vol. 2 de las directrices del IPCC (2006b).

Se empled un método Tier 2 para las emisiones de CO. y CHa al utilizar FE propios del pais (no
hubo emisiones por quema o por N20). Para el célculo de las emisiones se utilizo la ecuacion
4.2.1,vol. 2, cap. 4 de las Directrices del IPCC (2006b).

1B2.2. Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad son paramétricos, es decir, corresponden en forma proporcional con el
volumen de los combustibles tanto de gas natural como de gas LP reportados en los procesos
de las categorias [1A1] Industrias de la energia, [1A2] Industrias manufactureras y de la
construccion, [1A4]0tros sectores y[1A5]No especificados del estado de Yucatan. Lo anterior
se debe a que no existen reportes especificos de emisiones fugitivas que se registren en
campo y contra lo cual se pueda verificar un cambio en las emisiones por mejoras en los
procesos a traves de tiempo con independencia del consumo.

De esta manera, las fuentes de informacion consultadas para esta categoria son las mismas
que las reportadas en el subsector [1A], es decir, las Cédulas de Operacion Anual (COA)
federales de SEMARNAT, las COA estatales de la Secretaria de Desarrollo Sustentable de
Yucatan(SDS), y el Sistema de Informacion Energética(SIE)de SENER, con apoyo del Producto
Interno Bruto Estatal por actividad econdmica del estado de Yucatan (INEGI, 2022a). Como se
ve en la Figura 20, las mayores emisiones corresponden a la actividad de distribucién de gas
natural.

Figura 20. Emisiones de la categoria[1B2] por actividades (Gg COze)
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1B2.3. Factores de emision (FE)

Los FE para COz CHay N20 son los reportados en el documento de Determinacion de factores
de emisién para emisiones fugitivas de la industria petrolera en México (INECC, 2012), que son
factores de emision determinados como propios o0 adecuados para nuestro pais(Tier 2). Para
algunas actividades o procesos, sin embargo, se consideraron los valores por defecto de las
Directrices del IPCC(2006b), seccion 4.2.2.3, vol. 2, cap. 4. Enla Tabla 18 se recogen los valores
de los FE especificos de México.

Tabla 18. Factores de emision de CO2 empleados en la categoria [1B2](Gg CO2/MMm?)

N R

Transporte y almacenamientode gasLP ~ Quema  2.72E-00

Transporte gas natural Venteo  3.10E-06
Transporte gas natural Fuga 8.80E-07
Distribucion gas natural Fuga 2.68E-05

Fuente: INECC, 2012

1B2.4. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se calculd la incertidumbre mediante el Método 1: Propagacion del error, cap. 4 de las
Directrices del IPCC por categorias, tendencias y GEI, entre el afio base (1990) y el ultimo afo
de reporte (2019).

La incertidumbre de los FE proviene de los valores del estudio del INECC (2012) y los
parametros de incertidumbre de los datos de actividad son valores por defecto de las
Directrices del IPCC (2006b), seccion 4.2.2.7.2 capitulo 4, vol. 2. La incertidumbre de la
categoria[1B2] se estimd en +52.48% promedio anual. La serie se considera coherente en el
tiempo al emplearse la misma metodologia, asi como completa al tener una cobertura
geografica estatal. En la Figura 21 se muestra laincertidumbre.

Figura 21. Incertidumbre en la categoria 1B2
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1B2.5. QA/QC de la categoriay verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién y en las
Directrices del IPCC(2006b), seccion 4.2.3 capitulo 4, vol. 2.

1B2.6. Mejoras previstas

Se plantean las siguientes mejoras:

e Determinar las emisiones fugitivas especificas del estado de Yucatan mediante un
inventario especializado que sea congruente con las actividades de manejo y
almacenamiento de combustibles medidas en campo.

1A3. Transporte

En esta categoria se incluyen las emisiones de GEI procedentes de la quema de combustibles
fosiles utilizados en las actividades de transporte aéreo, terrestre y ferroviario. En este sector
se estiman emisiones de CO2, CH4 y N20, estando las primeras intimamente relacionadas con
la cantidad y tipo de combustible empleado, mientras que las emisiones de metano y oxido
nitroso estan, ademas, altamente influenciadas por el tipo de tecnologia empleada en los
diferentes medios de transporte.

Las emisiones de GEI debidas al transporte (categoria [1A3]) son las de mayor contribucion al
sector Energia, contabilizaron 2,434.04 Gg CO2e en 2010 y para 2023 contabilizaron 3,119.30 Gg
CO2e, lo que representa un incremento con una TMCA de 1.93% en el periodo. La evolucion de
las emisiones a lo largo del periodo se muestra en la Figura 22, distinguiendo la categoria
[1A3b] de transporte terrestre como la de mayor contribucion durante todos los afnos del
periodo inventariado, principalmente por el consumo de gasolina, siendo este tipo de
combustible el mas utilizado en la flota vehicular del Estado.

La fuente transporte terrestre [1A3b], aviacion civil [1A3a] y Navegacién maritima y fluvial
[1A3d], se clasifican por su contribucion al inventario como categoria clave (véase Anexo 1
Categorias Clave).
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Figura 22. Emisiones del sector transporte [1A3], GgC02e
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Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones de GEI obtenidas por tipo de combustible para el transporte terrestre se
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Emisiones de GEI por tipo de combustible para el transporte terrestre en Yucatan

Combustlble CH.(Gg) CHz. (Gg CO; eq))N20 (Gg CO: eq))CO: (GgCO: eq

Gasolinas 2,030.79 0.43 0.4 11.99 14.28 2,157.05
Diesel 598.08 1.40E-031.41E-03 0.04 0.37 598.49
Gas LP 7.70 0.01 0.00 0.20 0.01 7.91
Total 2636.56 0.4369 0.4327 12.23 114.66 2,763.45

Fuente: Elaboracion con MOVES México

Las emisiones obtenidas de COze por medio de la modelacion son 1.45% mayores que las
obtenidas con los consumos de combustibles (metodologia del Nivel 1). En la Tabla 20, se
muestra el desglose de las emisiones por tipo de vehiculo y combustible.

Tabla 20. Emisiones de GEI por tipo de vehiculo y combustibles en Yucatan

Motocicletas Gasolina 506.72 0.07 7.04E-03 1.87 1.86 510.45
Gasolina 768.50 0.22 0.18 6.08 48.44 823.01
Autos particulares
Diesel 1.13 1.66E-05 2.45E-06  4.37E-04  6.48E-04 1.13
Taxi Gasolina 41.75 6.58E-03 3.58E-03 0.18 0.95 42.88
axis
Diesel 0.10 7.69E-07 1.50E-07 2.15E-05 = 3.98E-05 0.10
Camionetas de Gasolina 216.73 0.04 0.10 1.20 25.39 243.32
pasajeros (Combis
/ vagonetas) Diesel 12.31 6.16E-05 7.15E-05 1.72E-03 0.02 12.33
Transporte publico  Gasolina 19.45 1.97E-03 = 2.94E-03 0.06 0.78 20.28
ligero (Combis /
Diesel 2.27 1.19E-05 9.29E-06  3.34E-04  2.4BE-03 2.27

vagonetas)
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Tipo de Vehiculo Combustible m CH.(Gg) m CH:.it);)COz NzOé)g)COz COngCOz

pick Up Gasolina 362.06 0.07 0.12 1.90 31.51 395.47
Diesel 10.30 6.22E-05  5.19E-05  1.74E-03 0.01 10.31
Vehioulos <381 Gasolina 75.48 0.01 0.02 0.32 4.02 79.82
Diesel 54.85  2.26E-04  2.14E-04  6.34E-03 0.06 54.91
Microbuses / Gasolina 1.02 1ME-04  143E-04  3.11E-03 0.04 1.07
Minibuses Diesel 0.40 1.60E-06  1.42E-06  4.48E-05 3.76E-04 0.40
Autobuses Gasolina 1.66 458E-04  5.86E-05 0.01 0.02 1.69
urbanos Diesel 87.87 2.17E-04  1.86E-04 0.01 0.05 87.92
Autobuses Gasolina 0.74 2.04E-04  2.91E-05 0.01 0.01 0.76
particulares Diesel 29.18 4.94E-05  6.25E-05 0.00 0.02 29.20
Autobuses Diesel 18.99  4.1BE-05  4.03E-05  1.16E-03 0.01 19.01
federales
Vehiculos >3.81. Gasolina 3217 0.01 4.51E-03 0.34 1.20 33.71
locales Diesel 97.46 2.70E-04  3.03E-04 0.01 0.08 97.55
Vehiculos >3.81. Gasolina 4.09 8.92E-04  2.18E-04 0.02 0.06 417
federales Diesel 31.80 9.84E-05  8.81E-05  2.75E-03 0.02 31.83
Tractocamiones Gasolina 0.42 11ME-04  1.83E-05  3.11E-03  4.85E-03 0.43
locales Diesel 42.61 6.61E-05  7.46E-05  1.85E-03 0.02 42.63
Tractocamiones Diesel 208.81  2.78E-04  3.07E-04 0.01 0.08 208.90
federales
Otros vehiculos a gas L.P.] 7.70 0.01 0.00 0.20 0.01 7.91
Total 2636.56  0.4369 0.4327 12.23 14.66  2,763.45

Elaboracién con MOVES México

EnlaTabla21yTabla22, se desglosanlas emisionesde acuerdo alos codigos de las Directrices
del IPCC de 2006, en las que se agrupa los tipos de vehiculos de autos particulares, taxis y
camionetas de pasajeros como 1A3bi; los tipos de vehiculos de pick up y vehiculos menores a
3.8 ton como 1A3bii; los tipos de vehiculos mayores a 3.8 toneladas, tractocamiones,
microbuses y autobuses como 1A3biii y las motocicletas como 1A3biv.

Tabla 21. Emisiones de gases de efecto invernadero por subcategoria 1A3b

Codigo . N20(Gg CO2 | CO2(GgCO:
por | swestesois |G g L coceay e

1A3b Transporte terrestre 2636.56 0.4369 0.4327 12.23 114.66 2,763.45
1A3bi Automéviles 1,062.23 0.27 0.29 7.53 75.58 1.145.33
1A3bii Camiones para servicio ligero  502.69 0.08 0.13 2.22 35.61 540.52
1A3biii Camiones para servicio 557.24  0.01  0.01 0.42 1.60 559.26
pesado y autobuses
1A3biv Motocicletas 506.72  0.07 0.01 1.87 1.86 510.45
Otros vehiculos a gas L.P. 7.70 0.01 0.00 0.20 0.01 7.91

'Emisiones de gas L.P. calculadas con Nivel 1. MOVES México 2014a modela emisiones provenientes de vehiculos a
gasolinay diesel.

Fuente: Gasolinasy diesel con MOVES México y gas LP con datos de Nivel 1
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Tabla 22. Emisiones GEI por tipo de combustible y por subcategoria 1A3b

o CO;
Cadigo . . CH,
IPCC Subcategoria Combustible (Gg) (GgCO,
0 eq)
Gasolina  2.030.79 0.43 0.43 11.99 MNM4.28 2,157.05
Transporte .
1A3b torrestre Diesel  598.08 0.00 0.00 0.04 037 598.49
Gas L.P. 7.70 0.01 0.00 0.20 0.01 7.91
] . Gasolina 1,046.42 0.27 0.29 7.2 75.56  1,129.50
1A3bi Automoviles
Diesel 15.81 0.00 0.00 0.00 0.02 15.83
1A3bii Camionesparo Gasolina 43754 008 0]3 22] 3554 47529
i L
servicio ligero Diesel 655 0.00 0.00 0.01 0.07 65.23
~ Camiones para Gasolina 40.1 0.01 0.00 0.39 132 41.82
1A3biii servicio pesado y
autobuses Diesel 517.13 000 000 003 028 517.44
1A3biv Motocicletas Gasolina 506.72 0.07 0.01 187 1.86 510.45

'Emisiones de gas L.P. calculadas con Nivel 1. MOVES México 2014a modela emisiones provenientes de vehiculos a
gasolinay diesel.

Fuente: Gasolinasy diesel con MOVES México y gas LP con datos de Nivel 1

1A3b.2. Metodologia

Proviene de las Directrices (IPCC, 2006b). El enfoque metodoldgico usado para estimar las
emisiones de CO2 para aviacion civil, transporte terrestre, transporte maritimo y transporte
ferroviario fue el nivel 2, de acuerdo con las Figuras 3.6.1, 3.2.2, 3.4.1y 3.5.1del cap. 3, vol. 2 de
las Directrices(IPCC, 2006b). La estimacion de las emisiones de CH4 y N0 se realizé mediante
la aplicacion del enfoque nivel 1, siguiendo los arboles de decision de la Figura 3.6.1 para
aviacion civil, la Figura 3.2.3 para el transporte terrestre, la Figura 3.5.1 para el transporte
maritimo y la Figura 3.4.2 para el transporte ferroviario, del cap. 3, vol. 2 de las Directrices
(IPCC, 20086b).

Adicionalmente, las emisiones generadas por los vehiculos a gasolina y diesel en circulacion
del afo base 2023 se calcularon con el software MOVES-México, adaptacion del Simulador de
Vehiculos de Motor (MOVES, por sus siglas en inglés) de la EPA (Agencia de Proteccién
Ambiental, siglas en inglés) de Estados Unidos, basado en el MOVES2014a.

Los archivos de entrada que alimentan el modelo, ver Figura 23, contienen informacion
especifica del padrén vehicular tal como la composicién de la flota por tipo de combustible,
tipo de vehiculo y antigliedad vehicular, asi como la actividad vehicular de la flota (kilometros
recorridos y velocidad vehicular), las caracteristicas de los combustibles y datos
meteorolégicos (presion barométrica, humedad relativa y temperatura). Ademas, se
selecciono la estrategia de calcular la tasa de progreso de emisiones con “No Clean Air Act
Amendments”.

Se realizaron corridas de tipo de calculo de Inventario y se solicitaron los contaminantes de
CO02, N20, CH4, PM2sy Carbono Negro.
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Figura 23. Ejemplo de Informacion de entrada en el modelo MOVES-México
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1A3b.3. Datos de actividad (DA)

Para esta categoria los DA se centran en el consumo de combustibles en los distintos modos
de transporte del Estado (transporte por carretera, aéreo y ferroviario), obtenidos del Sistema
de Informacion Energética (SIE), la Comisién Reguladora de Energia (CRE), Aeropuertos y
Servicios Auxiliares (ASA), la Figura 24 y la Tabla 23, muestran el consumo de combustibles en
el sector transporte para cada ano del periodo inventariado y la evolucion relativa.

En el ambito de la aviacién civil, los datos sobre el consumo de combustibles, como la
turbosinay el gasavion, y los datos de tipo de operaciones se obtuvieron de diferentes fuentes
alolargodelosanos. Desde 2010 hasta 2021, los datos fueron proporcionados por ASA a traves
de su pagina web oficial. Mientras que de acuerdo a los pasajeros transportados segun lo
informado en las estadisticas historicas operativas presentadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT). Sin embargo, para el calculo de los anos 2022 y 2023, se
utilizé la informacion de litros y servicios por venta de combustibles por estacion de
combustibles acumulado.

Los datos de consumo de gas LP en el autotransporte del 2016 al 2023 son proporcionados por
la CRE (Comisién Reguladora de Energia), mientras que del 2010 al 2015 es con informacion del
SIE (Sistema de Informacién Energética).

Los datos de consumo de diésel ferroviario y de diesel maritimo del 2010 al 2023, se obtuvieron
directamente de la pagina informacién de las ventas de diésel maritimo y ferroviario en el
estado, informacién del SIE (Sistema de Informacion Energética).
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Figura 24. Consumo de combustibles del sector transporte [1A3], PJ
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Consumo de combustibles por modo de transporte

[1A3a]

[1A3a] Maritimo,

[1A3a] Aviacion civil, PJ [1A3b] Transporte terrestre, PJ Ferroviario, PJ

Turbosina . . GasLP
automotriz

2010 1.24 1.20E-04 23.03 5.92 0.38 0.15 1.24
20N 1.25 3.00E-04 23.68 5.84 0.32 0.20 1.58
2012 1.26 1.30E-04 24.03 7.12 0.20 0.21 1.81
2013 1.25 3.00E-04 23.55 7.18 0.25 0.24 1.50
2014 1.38 2.90E-04 24.53 7.43 0.25 0.33 133
2015 1.56 3.10E-04 27.42 8.67 0.20 0.38 1.22
2016 1.79 1.80E-04 28.26 8.17 0.14 0.50 1.45
2017 1.88 1.80E-04 28.17 8.37 0.16 0.55 114
2018 2.08 3.20E-04 28.09 8.25 0.13 0.59 1.21
2019 2.30 4 40E-04 27.50 7.83 0.09 0.86 119
2020 1.30 2.00E-04 23.43 6.24 0.08 0.66 0.83
2021 1.70 2.40E-04 25.05 6.25 0.08 1.09 0.78
2022 2.14 3.70E-04 27.89 8.16 0.10 0.96 1.07
2023 2.37 3.90E-04 27.42 8.05 0.12 0.88 1.47

Fuente: Elaboracion propia.

Eneltransporte terrestre, el consumo de gasolinas(requlary premium)y diésel del 2010 al 2014
son datos proporcionados por PEMEX Refinacion, y de los anos 2015 al 2023 fueron
proporcionados por la CRE, por lo cual, en estos ultimos anos se realizaron ajustes con
informacion del Balance Nacional de Energia y la Oferta Nacional, obtenidas del Sistema de
Informacidn Energética.
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La tendencia del consumo de combustible estd marcada principalmente por el consumo de
gasolinas en el transporte terrestre; en el ambito de la aviacion civil, se ha registrado un
aumento en el consumo de gasavion. En comparacion con elafo 2010, el consumo de gasavion
en 2023 experimento un crecimiento anual del 1.1 % y para turbosina de 5.11 %, mientras que
de transporte terrestre las gasolinas tuvieron un crecimiento de 1.55%, diésel de 2.29% y de
gas L.P.de -8.57%. Para el caso del transporte ferroviario se observa un aumento en el uso de
combustible presentando una tasa de crecimiento anual de 14.78 %, mientras que el diésel
marino tuvo 1.28%.

1A3b.4. Padron vehicular

Los datos del parque vehicular del Estado de Yucatan se obtuvieron del padrén vehicular del
Estado, informacién proporcionada por el gobierno del Estado. Se realizo la depuracion de la
informacion del padrén vehicular: se omitieron remolques, afos modelo invalidos y vehiculos
de otros combustibles diferentes a gasolina o diesel. Para el célculo de la flota vehicular al
2023, como los totales del padron vehicular obtenido del ano 2018 coinciden con lainformacion
del INEGI de vehiculos de motor registrados en circulacidon del mismo ano, se realizo un ajuste
para el ano 2023 con la informacion historica del INEGI de la entidad federativa, ver Tabla 24.
Debido a que a la fecha de la realizacion del proyecto en el INEGI no habia datos del afio 2023,
se realizo el ajuste con los datos nacionales, estimandose un parque vehicular de 1,049,970
vehiculos.

Tabla 24. Vehiculos de motor registrados en circulacion en Yucatan, miles de vehiculos

Automéviles, miles de Cal'niones Para Camionesy carr.lionetas
vehiculos pasajeros, miles de para carga, miles de Motocicletas, Total,
vehiculos vehiculos miles de miles de
y oficiales y oficiales y oficiales
2010 317.78 5.47 0.50 2.02 100.69 2.65 84.68 513.79
20M 335.22 5.63 0.52 2.00 104.12 2.64 96.35 546.48
2012 353.67 5.95 0.53 2.03 107.88 2.61 103.18 575.85
2013 371.25 6.04 0.55 2.03 m.1e 2.58 111.96 605.56
2014 390.26 6.06 0.57 2.03 115.00 2.57 121.77 638.25
2015 411.30 6.08 0.59 2.04 118.84 2.54 132.97 674.37
2016 444.03 6.04 0.62 2.08 123.90 2.52 143.53 722.72
2017 469.91 6.01 0.65 2.13 127.61 2.47 162.11 770.88
2018 501.00 7.7 0.67 2.21 131.47 2.46 177.92 822.90
2019 532.94 7.08 0.70 2.20 135.53 2.46 192.23 873.13
2020 548.50 6.92 0.72 2.19 138.53 2.45 203.47 902.78
2021 565.72 6.59 0.76 2.20 141.49 2.44 223.59 942.78
2022 587.51 6.36 0.82 2.18 146.04 2.42 249.32 994.66
2023 610.30 6.13 0.89 2.15 150.72 2.40 277.38 1,049.97
Fuente: INEGI.

La homogeneizacion del padron vehicular se realizo con los tipos de vehiculos de acuerdo a la
clasificacion necesaria para MOVES México, se realizd un analisis del padron estatal vehicular
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considerandose las categorias de clase, uso, tipo, marca y submarca de cada vehiculo

registrado.

Cabe senalar que se realizaron tres corridas en el modelador MOVES para obtener las
emisiones de todos los tipos de vehiculos considerados. Ver Tabla 25.

Se incluyeron los vehiculos federales que transitan por el Estado, con informacion de la
Secretaria de Infraestructura, Comunicacionesy Transporte.
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1A3b.5. Actividad Vehicular

Motorcycle
Passenger Car
Passenger Car

Passenger Truck

Passenger Truck

Light Commercial
Truck

Light Commercial
Truck

Light Commercial
Truck

Transit Bus

Transit Bus

Single Unit Short-haul
Truck
Combination Short-
haul Truck

Motocicletas
Autos particulares

Taxis

Camionetas de pasajeros
(Combis / vagonetas)
Transporte publico ligero
(Combis / vagonetas)

Pick Up
Vehiculos < 3.8 t.
Microbuses / Minibuses
Autobuses urbanos
Autobuses particulares
Vehiculos > 3.8 t. locales

Tractocamiones locales

Elaboracion propia

Padron de
originen
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular
Padron Estatal
Vehicular

Tabla 25. Homologacion de tipos de vehiculos con la clasificacion del MOVES.

Identificador
MOVES Nombre MOVES Tipo de Vehiculo

corrida
1de 3
1de 3
2ded
1de3
2ded
1de 3
2de3
3ded
1de3
3ded
1de3

1de 3

Los kildmetros recorridos por tipo de vehiculo (KRV) se ajustaron con base en los KRV de
MOVES México en la corrida default nacional y default del Estado de Yucatan (Tabla 26).

Tabla 26. Promedio estatal de los kilbmetros recorridos al afo por tipo de vehiculo.

Tipo de vehiculo KRV promedio

Motocicleta

Auto particular

Taxi

Camionetas de pasajeros (Combi/ vagoneta)

Transporte publico ligero (Combi / vagoneta)
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Tipo de vehiculo KRV promedio

Pick Up 14,300
Vehiculo<3.8t. 14,300
Microbus / Minibus 39,300
Autobus 46,700
Vehiculo > 3.8 1. 27,900
Tractocamion 65,900

Elaboracion con informacion de MOVES México

Elsoftware del modelo requiere ser alimentado con la velocidad promedio por tipo de vehiculo,
tipo de vialidad y hora del dia; por lo que fue necesario el archivo de entrada por default de
MOVES México.

La informacién especifica de distribucion de actividad vehicular por hora, dia y mes fue
obtenida a partir de los archivos default de MOVES México.

Ladistribucion vehicular por tipo de camino se realizé con base en el analisis de los datos viales
de la Secretaria de Infraestructura, Comunicacionesy Transportes, que contiene informacion
de los volumenes de transito de la red nacional de carreteras pavimentadas por entidad
federativa, en este caso de Yucatan. Ver Tabla 27.

Tabla 27. Distribucion vehicular por tipo de camino

Tipo de vialidad

Tipo de vehiculo Acceso rural no Acceso urbano Acceso urbano no
restringido restringido restringido

r
Motocicletas 31% 2% 67%
Vehiculos particulares 14% 5% 80%
Camlon.etas de 9%, 16% 759,
pasajeros
Vehiculos < 3.8 t. 15% 7% 78%
Autobuses 10% 15% 75%
Vehiculos > 3.8 t. 6% 12% 82%
locales
Vehiculos > 3.8 t. 6% 14% 81%
federales
Tractocamiones 6% 10% 84%
locales
Tractocamiones 49 1% 75%
federales

Elaboracion con informacion de la Secretaria de Infraestructura, Comunicacionesy Transporte

66



1A3b.6 Caracteristicas de los combustibles

Se actualizaron los datos de propiedades de combustible con informacidn de la Norma Oficial
Mexicana NOM-016-CRE-2016, Especificaciones de calidad de los petroliferos. Cabe senalar
que la presion de vapor y las temperaturas de destilacion de gasolinas varian segun la clase de
volatilidad de las gasolinas de acuerdo a las zonas geograficas y la época del ano, como lo
especificala norma. La Tabla 28 muestra las especificaciones de los combustibles, en donde
la presion de vapor y las temperaturas de destilacion son de los meses de marzo, abril, mayo,
junio, julio, agosto, septiembre y octubre.

Tabla 28. Especificaciones de los combustibles.

- @
Regular | Premium|

RVP (1b/plg2) 10.25  10.25

Azufre (mg/kg) 80 30 500

MTBE (%Vol.) 2.7 2.7 0

Aromaticos (%Vol.) 32 32 0

Olefinas(%Vol.) 12.5 12.5 0

Benceno(%Vol.) 2 2 0

T50 207.57  207.57 0

T90 370.99  370.99 0

Elaboracion propia

Otro requerimiento del modelo MOVES México, es la distribucién mensual del suministro de
combustibles del afio a modelar, lo cual se calculd a partir de las ventas de combustibles a nivel
estatal, informacion solicitada a la CRE (Comisién Reguladora de Energia).

1A3b.7. Factores de emision (FE)

Los FE para la estimacion de las emisiones de CO2 son especificos de la region para todos los
modos de transporte identificados(INECC-IMP, 2014). De acuerdo alas ventas de combustibles
por estacion de servicio proporcionado por PEMEX Refinacién, el Estado de Yucatan es surtido
por la refineria de Minatitlan en Veracruz, por lo cual se utilizaron FE de Villahermosa (también
surtida por la misma refineria) debido a la falta de FE de la refineria para gasolina regular,
gasolina premium, diésel y gas L.P. Por otra parte, para la estimacion de las emisiones de CHs
y N20 del transporte terrestre, aéreo, maritimo y ferroviario, se emplean los FE por defecto de
las Directrices(IPCC, 2006b)(tablas 3.2.2, 3.4.5y 3.6.5, vol. 2, cap. 3). Enla Tabla 29, se recogen
los valores de los FE empleados en la estimacion de las emisiones de GEI del transporte.

Tabla 29.Factores de emision especificos para Yucatan para los combustibles empleados en
el transporte kg/TJ

Gasolinaregular  73,814.09
Gasolina premium  74,961.97 25 8
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Turbosina 72.614.02

Combustibles m FE de CH, m

Diesel 74,216.80
Diesel ferroviario = 74,216.80 4.15 28.6
Diesel marino 73,582.12 7.00 2
Gas LP 65,373.54 62.0 0.2
Gasavion 72.476.67 0.5 2

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 30 se presentan los valores de los FE promedio obtenidos con el modelo MOVES
México, al hacer las corridas propias del estado de Yucatan.

Tabla 30. Factores de emision promedio por tipo de vehiculo y combustible obtenidos con
MOVES México, g/km

Tipo de Vehiculo Combustible m FE CH. m

Motocicletas Gasolina 223.48 2.95E-02 4.21E-03
Gasolina 271.7 8.71E-02 6.97E-02

Autos particulares
Diesel 312.37 6.18E-03 7.44E-04
Taxi Gasolina 251.78 4.48E-02 2.22E-02

axis

Diesel 290.84 2.22E-03 4.28E-04
Camionetas de Gasolina 341.90 7.90E-02 1.69E-01

pasajeros (Combis /
vagonetas) Diesel 408.08 3.37E-03 2.48E-03

Transporte publico

‘ - Gasolina 319.81 3.41E-02 4.94E-02
ligero(Combis /
vagonetas) Diesel 381.52 2.01E-03 1.567E-03
) Gasolina 328.93 6.67E-02 1.1E-01
Pick Up
Diesel 391.24 2.86E-03 2.05E-03
Gasolina 319.22 4.39E-02 5.96E-02
Vehiculos < 3.8t. .
Diesel 379.28 2.31E-03 1.68E-03
Microbuses / Gasolina 315.77 2.98E-02 4.06E-02
Minibuses Diesel 374.84 1.59E-03 1.41E-03
Gasolina 861.85 2.36E-01 2.99E-02
Autobuses urbanos
Diesel 904.90 2.20E-03 1.91E-03
Autobuses Gasolina 862.99 2.45E-01 3.29E-02
particulares Diesel 906.09 2.01E-03 1.95E-03
Autobuses federales Diesel 905.55 2.03E-03 1.93E-03
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Tipo de Vehiculo Combustible m FE CH, m

Vehiculos > 3.8 t. Gasolina 749.41 3.06E-01 1.12E-01
locales

Diesel 810.67 2.61E-03 3.39E-03

Vehiculos > 3.8 t. Gasolina 687.40 1.65E-01 3.94E-02

federales

Diesel 750.27 2.49E-03 2.15E-03

Tractocamiones Gasolina 1,19187 384E‘01 740E‘02
locales

Diesel 1,270.73 2.15E-03 2.70E-03

Tractocamiones

Diesel 1,268.38 1.88E-03 1.97E-03
federales

Fuente: Elaboracion propia con MOVES México

1A3b.8. Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se calculd la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion del error”, del cap. 4 de las
Directrices (IPCC, 2006a) por categorias, tendencias y GEI, entre el afio base (2022)y el Gltimo
ano de la serie historica (2010). La incertidumbre de los FE se toma de las Directrices (IPCC,
2006b) (vol. 2, cap. 3, cuadros 3.6.4 y 3.6.5 para aviacion, cuadro 3.4.1 para transporte
ferroviarioy la seccién 3.2.2 para el transporte terrestre). Para los FE de CO; propios del pais,
losrangos de incertidumbre corresponden a los estimados en la bibliografia (INECC-IMP, 2014).

Laincertidumbre de los DA se establecié en 5%. La serie se considera coherente en el tiempo
al emplearse la misma metodologia y completa al tener una cobertura geografica estatal
(cubre todos los consumos de combustibles fosiles del sector).

1A3b.9. 0A/0QC de la categoria y verificacion

Las fuentes de base de las que se extrae informacion esta sometida a controles de revision
especificos propios. Las modificaciones observadas en la tendencia de las emisiones han sido
revisadasy se consideran justificadas.

1A3b.10. Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

1) Estimacion de las emisiones de autotransporte en funcién de flota vehicular y kilémetros
recorridos para hacer una validacion del consumo de combustibles empleados, estimacion de
los datos de consumo de combustibles de aviacidn con base en una sola fuente, estimacion de
las emisiones de transporte ferroviario en funcion de tipo de locomotoray hacer unavalidacion
del consumo de combustibles consumido por tipoy
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2)revision de la serie temporal de consumo de los distintos tipos de combustibles y diferentes
fuentes de informacion, para obtener datos mas precisos.

1A3ai Aviacion civil internacional (elemento recordatorio)

Las emisiones de GEIl asociadas a los bunkeres internacionales estan asociadas a las
emisiones del transporte internacional, en el caso del Estado de Yucatan se contabiliza
aviacion internacional [1A3ai]. Las emisiones de esta categoria se reportan como Memo item,
es decir, son emisiones que son necesarias estimar pero que no se contabilizan en el total de
las emisiones nacionales.

1A3ai.1 Metodologia

La metodologia usada para la estimacién de las emisiones de la fuente [1A3ai] corresponde a
las Directrices 2006. Para la estimacion de las emisiones de esta fuente se ha usado un
enfoque metodoldgico de nivel 1(Tier 1), siguiendo el arbol de decisién de la Figura 3.5.1, cap.
3, vol. 2, empleando los FE de INECC (INECC-IMP,2014), IPCC 2006 y EMEP/EEA 2019.

1A3ai.2 Datos de actividad (DA)

Los DA corresponden a los consumos de combustibles empleados en el transporte aéreo
internacional.

Se obtienen de Aeropuertos y Servicios Auxiliares (SICT, 2023)y la estadistica operacional de
vuelos nacionales e internacionales puede ser consultada en la pagina de Aeropuertos y
Servicios Auxiliares (SICT, 2023). Los datos presentados corresponden a los datos obtenidos
del Aeropuerto Internacional de Mérida. La Figura 25 muestra los datos del consumo de
combustibles (desagregado por tipo de combustible) empleados en la aviacién internacional
paratodo el periodo inventariado. Dicho consumo ha experimentado unaumento del 9.49 % en
cuanto a gasavion, y una disminucion del -4.22 % en cuanto a turbosina desde 2010 respecto a
2023.

Figura 25. Consumo de combustibles en la aviacion internacional [ 1A3ai]
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1A3ai.3 Factores de Emision

Los FE empleados en la estimacion de las emisiones debidas al transporte aéreo internacional
se obtienende INECC(INECC-IMP, 2014)para CO2y de las Directrices 2006 para CHs y N2O(Tabla
31).

Tabla 31. Factores de emision especificos de México para la actividad de aviacion
internacional [1A3ai]

Combustible Factor de emision kg/TJ

Gasavién 72,476.67 0.5 2.0
Turbosina 72,614.02 0.5 2.0

1A3ai.4 Resultados

Se estiman 15.22 Gg C0O2e en 2023, -42.95 % menos que en 2010, para la aviacion internacional
(Figura 26).

Figura 26. Emisiones de bunkeres internacionales
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Fuente: Elaboracion propia

El consumo de combustibles fosiles para esta fuente de emision se determina con base al
volumen de combustible del aeropuerto Internacional de Mérida. Por tal motivo, las emisiones
de GEI son directamente proporcionales al volumen de combustible consumido por vuelos
internacionales al ano.
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Capitulo 2: Procesos industriales y uso de productos (PIUP)

2.1Vision general del sector

El sector[2] PIUP, considera las emisiones provenientes de la fabricacion y uso de productos
en la industria donde, derivado de la naturaleza del producto, bien por fugas, uso directo o del
proceso para su fabricacion en donde se transforman materias primas por medios quimicos o
fisicos, ocurren emisiones de gases de efecto invernadero. Este sector incluye las emisiones
generadas en la industria de los minerales, industria quimica, industria de los metales, el uso
no energético de combustibles y de solventes, industria electrénica, uso de productos
sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono, manufactura y utilizacion de otros
productos y otros sector sectores como la industria de la pulpa y el papel y la industria de la
alimentaciony las bebidas.

En el Estado de Yucatan las industrias que se identificaron y que son de interés para el sector
PIUP son la industria de los minerales, industria de los metales, uso de lubricantes y uso de
productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono.

Debido al nivel de informacion y datos disponibles, las emisiones de GEI que se estiman son:

[2A1] Produccién de cemento

[2A2]Produccién de cal

[2F1a] Refrigeraciony aire acondicionado estacionario
[2H3]Produccién de carbonato de calcio

Las emisiones generadas en las actividades de la industria por el uso de combustibles fosiles
con motivos energéticos, no como parte del proceso productivo, se reportan en el sector [1]
Energia. En [2] PIUP, de acuerdo con las Directrices 2006, los gases GEl que se estiman
incluyen al CO2, CHs, N:0, los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC), el
hexafluoruro de azufre (SFe)y el trifluoruro de nitroégeno (NFs).

Las emisiones del sector [2] PIUP en 2023 alcanzaron 847.00 Gg COze lo que represento el
8.00% de las emisiones totales del IEEGYCEI (sin absorciones). En 2010 las emisiones del
sector PIUP fueron de 583.08 Gg CO2¢, lo que significa una aumento del 2.91% para el sector
del 2010 al 2023, siendo la emisiones de la industria de los minerales [2A] la que mas
contribuyen en este sector(37.55%). En la Figura 27, se presenta la evolucion de las emisiones
del 2010 al 2023 para las subcategorias del sector [2 ] PIUP, asi como su contribucion en el afio
2023.

Las categorias clave identificadas para el ano 2023 son: [2A1] Produccion de cemento; [2F1a]
Refrigeraciény aire acondicionado estacionario y[2A3] Produccion de carbonato de calcio
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Figura 27. Evolucion de las emisiones de GEI del sector [2] PIUP en Yucatéan, 2010-2023
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Fuente: Elaboracion propia.

2A. Industria de los minerales

En este subsector se estiman las emisiones de didoxido de carbono relacionadas con los
procesos que resultan del uso de materias primas carbonatadas en la produccidn y el uso de
una variedad de productos minerales industriales debido principalmente a la calcinacion de
materiales carbonatados. Aunque el proceso principal a través del cual se liberan emisiones
por calcinacion es similar entre las diversas categorias de fuente de industria de los minerales,
se pone especial énfasis en tres fuentes, por su relevante contribucion alas emisiones de CO2.
Estas categorias son la produccion de cemento, la produccién de cal y la produccion de vidrio.

Ademas de las categorias anteriores el IPCC recomienda considerar las emisiones
provenientes del consumo de carbonatos en la industria de los minerales, incluidas las
ceramicas, los usos de ceniza de sosa y el consumo de carbonatos en la produccion de
magnesia no metalurgica.

En el Estado de Yucatan se identificaron 2 categorias que contribuyen a las emisiones del
sector PIUP:

e [2A1]Produccion de cemento
e [2A2]Produccidn de cal

En 2023, las emisiones por la industria de los minerales se contabilizo en 325.40 Gg CO2e
presentando una TMCA de 1.04% con respecto al 2010. La produccion de cemento contribuye
con el 37.55% del sector PIUP, con 318.04 Gg COze presentando una pequefa reduccidon en sus
emisiones del 2010. Las emisiones por la produccion de cal también presentan una reduccion
en su TMCA del -5.26% pasando de 14.89 Gg CO.e en 2010 a7.37 Gg CO.e en 2023.
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En la Figura 28, se presenta la evolucion de las emisiones de GEI para la industria de los
minerales en el Estado de Yucatan, influenciada principalmente porla produccién de cemento.

Figura 28. Evolucion de las emisiones de GEI para[2A] Industria de los minerales en Yucatan,
2010-2023.
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2A1. Produccion de cemento

En este subsector se contabilizacion las emisiones de CO: derivadas por la fabricacion de
clinker, un producto intermedio que sirve de base para la formulacion del cemento. Para la
obtencién del clinker, se calcina piedra caliza, la cual estd compuesta de carbonato de calcio
(CaCO0s)para obtener cal(Ca0)y se libera CO2 como parte de la reaccion quimica llevada a cabo.
El CaO reacciona con la silice (SiO2), la alumina (AlOz) y el éxido de hierro (Fe203) presentes en
las materias primas, para formar minerales de clinker. EI cemento se puede fabricar
completamente a partir de clinker importado, en cuyo caso la planta de produccion de
cemento se considera libre de toda emisién de COz relacionada con el proceso de fabricacion.

Durante la fabricacion del clinker puede generarse polvo de horno de cemento (CKD), el cual
debe tomarse en cuenta para la estimacion de las emisiones.

2A1.1 Metodologia

La metodologia es la indicada en la Directrices (IPCC 2008). El enfoque metodoldgico, de
acuerdo al arbol de decision de la Figura 2.1 del cap2, vol 3 de las Directrices (IPCC 2006) son
novel 2(Tier2) para la produccién de cemento.

2A1.2 Datos de actividad (DA)
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El dato de actividad que se emplea corresponde a la produccion de cemento asociada a un
porcentaje de clinker por tipo de cemento, obtenido de las Cédulas de Operacion Anual (COA)
para la serie 2014-2022, para los datos historicos faltantes se considerd el crecimiento
historico que ha mantenido la produccién de cemento en el periodo de analisis dentro del
Estado de Yucatan.

2A1.3 Factores de emision (FE)

Para la estimacion de las emisiones de la subcategoria [2A1] produccién de cemento, se
empled el factor de emision considerado para el clinker fue de 0.536 tC0O2/tclinker, el cual es
un factor nacional publicado en el ultimo Inventario de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero 1990-2019.

2A1.4 Incertidumbres y coherencias de las series temporales

Se estima la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion de error” por categorias,
tendencias y GEI para el ano 2010 y 2023, descrito en el capitulo 4 de las Directrices del IPCC
2006 (IPCC 2006a). La incertidumbre de los FE se tomd de las Directrices 2006. La
incertidumbre estimada para la produccién de cemento fue de +2.83% (309.04 a 327.03
GgCOze)

2A1.5 QA/QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

2A1.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

e (Contar con una base de datos histdrica de la produccion de cemento estatal y sus
porcentajes de clinker.

2A2. Produccion de cal

En este subsector se contabilizan las emisiones de CO; para la obtencion del éxido de calcio
(Ca0 o calviva), el cual se obtiene al calentar la piedra caliza para descomponer los carbonatos
a altas temperaturas liberando CO2 durante el proceso. Por lo general se utiliza piedra caliza
con fuerte proporcién de calcio (calcita) para la produccién de Cal (Ca0).

La dolomita y las piedras calizas dolomiticas se usan para la obtencion de cal dolomiticay en
algunas instalaciones obtienen cal hidratada (apagada) mediante operaciones adicionales de
hidratacion.

Aligual que en la produccion de cemento, durante la produccion de cal puede generarse polvo
de horno de cal (LKD). Las estimaciones de emisiones determinadas mediante el Nivel 2 y Nivel
3 deben dar cuenta de las emisiones asociadas con el LKD.

2A2.1 Metodologia
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La metodologia es la indicada en las Directrices (IPCC 2006). El enfoque metodologico, de
acuerdo al arbol de decision de la Figura 2.2 del cap 2, vol 3 de las Directrices (IPCC 2006) son
nivel 2(Tier 2) para las emisiones de COz por la produccién de cal.

2A2.2 Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad que se emplean en la subcategoria [2A2] corresponde a la produccion
de cal obtenida de las Cédulas de Operacién Anual (COA)del 2014 al 2022, para la serie historica
se considerd el crecimiento histérico que ha mantenido la produccién de cal en el Estado de
Yucatan.

2A2.3 Factores de emision

Para la estimacion de las emisiones se emplearon los FE por defecto del IPCC 2006,
considerando cal hidratada, de 0.59 tC02/t cal (cuadro 2.4, vol 3, cap 3); 1.02 para el factor de
correccion para LKDy el factor de correccién para cal hidratada de 0.97.

2A2.4 Incertidumbre y coherencia de las series temporales

Se estima la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion de error” por categorias,
tendencias y GEI para el ano 2010 y 2023, descrito en el capitulo 4 de las Directrices del IPCC
2006 (IPCC 2006a). Laincertidumbre de los FE se tomo de las Directrices 2008. Se estimo una
incertidumbre de +15.13% (6.25 a 8.49 GgCO02e)

2A2.5 QA/QC de la categoriay verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

e (Contarconunabase de datos histérica de la produccion de cal estatal por tipo de cal
2C. Industria de los metales

2C.1Descripcion de la categoria

En este subsector se debe cuidar de no efectuar dobles conteos ni omitir emisiones de didxido
de carbono (CO2) pues las emisiones de COz2que resultan de la funcion del carbono, tanto como
reactivo en los procesos y como fuente de calor para sostener las reacciones quimicas
involucradas en los procesos metalurgicos, estan estrechamente relacionadas en varios
casos. En los casos en los que en una planta de produccion de metales exista tecnologia de
captura de COq, este debe restarse del calculo de emisiones, en proporcion con la cantidad de
COzgenerado en la categoria de energiay PIUP. La hipétesis por defecto es que no hay captura
ni almacenamiento (CCS)de CO.

En 2023, las emisiones por la produccién acero [2C1] se contabilizaron en 3.32 Gg CO.e
manteniéndose constante del 2010 al 2023.
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2C1. Produccion de hierro y acero
La produccion de acero puede realizarse en plantas integradas a partir de mineral de hierro o
en instalaciones secundarias que producen acero principalmente de chatarra de acero

reciclada. La fabricacion secundaria de acero se realiza por lo general en hornos de arco
eléctrico (EAF, por sus siglas eninglés).

2C1.1Metodologia
La metodologia es la indicada en las Directrices (IPCC 2006). El enfoque metodologico, de

acuerdo al arbol de decision de la Figura 4.7, cap 4, vol 3 de las Directrices(IPCC 2006) son nivel
1(Tier 1) paralas emisiones de CO..

2C1.2 Datos de actividad (DA)
El DA que se emplea en la subcategoria corresponde a la produccidn acero en arco eléctrico,

obtenido de las Cédulas de Operacion Anual (COA) del 2014 al 2021, para la serie historica se
considerd el mismo crecimiento que ha mantenido en el Estado de Yucatan.

2C1.3 Factores de emision (FE)
Para la estimacion de las emisiones se empleo el FE considerado para la produccion de acero

en arco eléctrico de 0.24 tCO2e/t acero utilizado en el ultimo inventario nacional y
proporcionado por la camara nacional del acero (CANACERO)

2C1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
Se estima la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion de error” por categorias,
tendencias y GEIl para el afno 2010 y 2023, descrito en el capitulo 4 de las Directrices del IPCC

2006 (IPCC 2006a). La incertidumbre de los FE se tomd de las Directrices 2006. La
incertidumbre se estimd en +26.93(2.42 a 4.21GgC0ze).

2C1.5 QA/0C de la categoria y verificacion
Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

2C1.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

e Ampliar lainformacion del sector del hierro y acero en el Estado.

2D Uso de productos no energéticos de combustibles y de solventes

En ese subsector se cuantifican las emisiones generadas por los primeros usos de los
combustibles fosiles como productos con fines primarios, excepto: i) la combustién con fines
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energéticos y ii) el uso como sustancias de alimentacion a procesos o como agente reductor.
Las emisiones de estos dos ultimos se cuantifican en la industria quimica y en la industria de
los metales respectivamente. Los productos que se consideran son los lubricantes, ceras de
parafina, alquitran y/o asfalto y los solventes. Las emisiones proveniente de usos ulteriores o
de la eliminacion de los productos después del primer uso (es decir, la combustion de éleos de
desechos tales como los lubricantes usados) deben estimarse y declararse en el sector
desechos, cuando son incinerados o en el sector energia si hay recuperacion de energia.

2D1Uso de Lubricantes

El principal uso de los lubricantes es en las aplicaciones industriales y en el transporte. Los
lubricantes se producen en las refinerias, por separacion del petréleo crudo, o en las plantas
petroquimicas, estos se pueden subdividir en: aceites para motores y aceites industriales y
grasas. Estos se diferencian debido a sus caracteristicas fisicas, aplicaciones comerciales y
su impacto ambiental.

En 2023, las emisiones por el uso de lubricantes [2D1] ascienden a 19.66 GgCO; presentando
una TMCA de -0.60% con respecto a 2010 (21.25 GgC02.). En la Figura 29, se presenta la
evolucion de las emisiones de COz por el uso de lubricantes para el Estado de Yucatan.

Figura 29. Evolucién de las emisiones de GEl para[2D] Uso de lubricantes, 2010-2023
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Fuente: Elaboracion propia.

2D1.1 Metodologia

La metodologia es la indicada en las Directrices (IPCC 2006). El enfoque metodoldgico es de
acuerdo a las cuestiones metodoldgicas dictadas en el volumen 3, capitulo 5.2, ecuacion 5.2,
de las Directrices (IPCC 2006), nivel 1(Tier 1) para las emisiones de CO; por el consumo de
lubricantesy grasas reportados en las Cédulas de Operacion Anual (COA).
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2D1.2 Datos de actividad (DA)

EI DA que se emplea en la subcategoria[2D1] corresponde al consumo de lubricantes y grasas
obtenido de las Cédulas de Operacién Anual (COA) del 2014 al 2021.(Tabla 32).

Tabla 32. Datos de actividad para el subsector uso de lubricantes[2D1]

lubricante (TJ) grasa(TJ)

2010 1,448.85* 0.15*
201 1,330.39* 0.14*
2012 1,221.62* 0.13*
2013 1121.73* 0.12*
2014 1,030.02 0.11
2015 511.34 0.12
2016 1,204.23 0.12
2017 928.60 0.12
2018 1,496.75 0.01
2018 208.19 0.15
2020 903.13 4.02E-05
2021 193.26 4.02E-05
2022 770.78 4.02E-08
2023 770.78* 6.99E-08*

*datos estimados

Fuente: Elaboracion propia.

2D1. 3 Factores de emision (FE)
Para la estimacion de las emisiones de la subcategoria [2D1] uso de lubricantes se emplearon
los FE por defecto del IPCC 2006, 20.0 kgC/GJ y los factores de oxidacién por defecto (0DU)de

0.2 paralos lubricantes y 0.05 para las grasas(cuadro 5.2, vol 3, cap 5), asi como el cociente de
masa del CO2/C de 44/12.

2D1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
Se estima la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion de error” por categorias,
tendencias y GEl para el ano 2010 y 2023, descrito en el capitulo 4 de las Directrices del IPCC

2006 (IPCC 2006a). Laincertidumbre de los FE se tomd de las Directrices 2006. Se estimo una
incertidumbre de +50.30(9.77 a 29.55 GgCO0.e).

2D1.5 QA/QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.

2D1.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria
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Se planean las siguientes mejoras:

e Ampliar lainformacion del uso de lubricantes en los diferentes sectores industriales asi
como en el sector transporte.

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

Las sustancias que agotan la capa de ozono (SAQ) han sido sustituidas de manera gradual,
principalmente, por hidrofluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos (PFC) tras la firma del
Protocolo de Montreal en 1987. Estas sustancias se emplean con fines de refrigeracion; aire
acondicionado; extincién de incendios y proteccién contra explosiones; limpieza con
solventes; como agentes espumantes y propelentes en aerosoles; entre otros usos (IPCC,
2006c¢). Estan contenidos en equiposy productos, por lo que se estudian las fugas alolargo de
su vida util.

2F1Refrigeracion y aire acondicionado

El uso de estas sustancias en el estado de Yucatan se cuantifico en la refrigeracion y aire
acondicionado[2F1]enlaramaresidencial, comercial y servicios. Durante 2023, las emisiones
se contabilizaron en 334.18 GgCOze, frente a 171.18 GgCO2e estimadas en 2010.

En la Figura 30 se presenta la evolucion de las emisiones de este subsector en donde se
aprecia un crecimiento constante alo largo del periodo con una TCMA de 5.28%. EI 91.17% de
las emisiones proviene del sector comercio y servicios (hoteles y sector hospitales).

Figura 30. Evolucion de la emisiones por el uso de productos en equipos de refrigeraciony
aire acondicionado en Yucatan (GgC0e), 2010-2023
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Fuente: Elaboracion propia.
2F1.1 Metodologia

Las estimaciones consideran unicamente aquellas derivadas del uso de productos durante la
vida ttil de los equipos y durante la disposicién final. Ademas de los hidrofluorocarbonos(HFC),
se incluyen los clorofluorocarbonos (CFC)y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC).
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La categoria[2F1] se estima de acuerdo con las Directrices del IPCC 2006 (IPCC 2006c) con un
enfoque metodoldgico nivel 2 (Tier2) de acuerdo al arbol de decision publicado en las mismas
Directrices(Figura 7.6, cap 7, vol 3).

2F1.2 Datos de actividad (DA)

Los DA considerados para la estimacion de las emisiones procedentes de la subcategoria[ 2F1]
se basan en la estimacion del consumo de energia eléctrica y del porcentaje asociado al uso
de equipos de refrigeracion y aire acondicionado, para el caso de hoteles, comercios y
hospitales. La base de datos utilizada en el caso de los hoteles proviene del Compendio
Estadistico 2022 de la Actividad Hotelera publicada por la Secretaria de Turismo. Asimismo,
en el caso de hospitales se consulto el Directorio de instituciones 2022 del Instituto Mexicano
del Sequro Social, y para la determinacion de los comercios (tiendas departamentales y de
autoservicio) se seleccionaron los establecimientos pertenecientes a cadenas comerciales
del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas 2023 (DENUE) del INEGI. La
estimacion del consumo energético empleé el indice de Consumo de Energia Eléctrica por tipo
de edificio y clima, de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia(2019).

En el caso de las oficinas del sector publico estatal, se emplearon los consumos energéticos
para los anos 2019, 2022 y 2023, a partir de los cuales se estimo la serie temporal 2010-2023,
proporcionada por la Secretaria de Fomento Econdmico y Trabajo del estado de Yucatan.
Finalmente, para el sector residencial, se emplearon datos de la Encuesta Nacional sobre
Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018, elaborada por el INEGI,
donde se reportauna muestrade los equipos de aire acondicionado y refrigeracion por tamafo
de localidad. Cabe mencionar que no se dispone de datos de recuperacidn/destruccion de los
gases en esta subcategoria.

Finalmente, el consumo de gases refrigerantes en el sector industrial se recupero de las COA
federales para el periodo 2016-2022. La serie anual de los DA se completd con proyecciones
considerando el comportamiento de la produccién del sector industrial en el estado de
Yucatan.

2F1.3 Factores de emision (FE)

Los FE y parametros utilizados para la estimacion de las emisiones de [2F1] provienen de
estudios publicados porla SEMARNAT(2019), la GIZ(2014), laEIA(2018)y el CMM(2015) con base
en juicio de experto y son valores relacionados con las practicas comunes durante las
actividades de servicio.

2F1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Se estima la incertidumbre mediante el “Método 1: Propagacion de error” por categorias,
tendencias y GEI para el ano 2010 y 2023, descrito en el capitulo 4 de las Directrices del IPCC
2006 (IPCC 2006a). La incertidumbre de los FE se tomo de las Directrices 2006 (Vol3. Cap7)
(IPCC 2006c).
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Para la incertidumbre de los DA se estimd en 143.51% y para los FE en 101.24%, para una
incertidumbre total de 72.88% (90.64 a 577.72 GgCO-e).

2F1.5 QA/QC de la categoria y verificacion
Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccién.
2F1.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

e Revisar la serie temporal para obtener datos mas precisos y series temporales mas
completas del consumo de energia eléctrica en edificaciones.

e Inventariar el uso y condiciones de operacion de equipos de refrigeracién y aire
acondicionado en oficinas de gobierno, hospitales, escuelas, comercios y hoteles.
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Capitulo 3. Agricultura, silviculturay otros usos de la tierra (ASOUT)

3.1Vision general del sector (Agricultura)

Elsector[3]ASOUT“ se divide en: [3A]Ganado, [3B] Tierra, [3C] Fuentes agregadasy fuentes
de emision distintas al CO. de la tierra y [3D] Otros. En primer término, agrupada como
Agricultura, se presenta la informacion de las categorias [3A]y [3C], y posteriormente la que
corresponde a UTCUTS® categoria[3B] Tierray[3D] Otros.

Las emisiones del sector Agricultura en 2023 se contabilizaron en 1,543.41 GgCO2¢, lo que
represento el 14.80% de las emisiones del IEEGYCE (sin absorcion). La categoria con mayor
contribucion es la fermentacion entérica[3A1] con el 60.97% de las emisiones del sector, con
una TMCA de 0.41%, le sigue la categoria de suelos gestionados [3C4] + [3C5] con una
contribucion del 23.48% y una TMCA de 2.65% y 2.92% respectivamente.

El sector presenta un incremento en sus emisiones de GEI durante el periodo de analisis, con
una TMCA de 1.04%, siendo las emisiones indirectas de N20 resultantes de la gestidn de
estiércol [3C6]las de mayor TMCA con 3.30%.

El total de absorciones para este sector se estima en -15,634.28 GgCO2e, de las cuales -
15,613.44 GgCOze se absorben en tierras forestales [ 3B1]y -20.84 se absorben en productos de
madera recolectada[3D1].

EnlaFigura 31, se presentan las emisiones del sector Agricultura con desglose por categorias
y/o fuente. Se observa, en el periodo histérico, que hay una tendencia de aumento en
practicamente en todas las subcategorias de este sector. Las emisiones debidas a los
animales [3A] aumentan debido al aumento del inventario ganadero. La tendencia de las
actividades agricolas [3C] se relaciona con el aumento en la superficie cultivada y el uso de
fertilizantes.

Las categoria clave identificadas para este sector son [3B1] Tierras forestales; [3B3]
Praderas; [3B2] Tierras de cultivoy [3C4]Emisiones directas de N20 en suelos gestionados.

4 Eningles, AFOLU, por Agriculture, Forestry and Other Land Use.

5 Uso de la tierra, cambio de uso de la tierray silvicultura. En ingles, LULUCF por Land use, Land-use change, and Forestry.
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Figura 31. Evolucion de las emisiones para el sector Agricultura[3A]y[3C]y su contribucion
en el ano 2023
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3Al. Fermentacion entérica

3A1.1Descripcion de la categoria

Las emisiones de CH4 se generan por los procesos metabdlicos de la digestion de los
carbohidratos contenidos en el alimento del ganado. En esta actualizacion se reportan las
emisiones para el ganado bovino (por grupo etario), porcino, ovino, caprino, aves, caballos,
burrosy mulas.

Las emisiones de metano asociadas a la fermentacion entérica[ 3A1] en 2023 se estimaron en
941.1Gg CO2e, las cuales muestran unincremento del 0.41% respecto al afio 2010. La evolucion
de las emisiones a lo largo del periodo se muestra en la Figura 32, donde se observa un
incremento en las emisiones, motivado por el crecimiento del hato ganadero, principalmente
de bovinos.
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Figura 32. Emisiones de CH4 de la fermentacion entérica [ 3A1](Gg C02e)
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Fuente: Elaboracion propia.

3A1.2 Datos de actividad (DA)

EI DA es el nimero medio de efectivos ganaderos de cada especie y subcategoria en cada afo.
La fuente de informacion es el inventario ganadero del Sistema de Informacion Agropecuaria
y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). Adicionalmente,
estafuente provee de informacion del nUumero de animales, peso promedio por tipo de ganado,
asi como del volumen de produccion de leche y carne para el ganado bovino.

Se considerd la distribucion de la poblacion bovina segun grupo etario establecido en la
Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) tal como se muestra en la Tabla 33, se presenta la distribuciéon por grupo
etario en el Estado de Yucatan.

Tabla 33. Poblacion de bovinos del Estado de Yucatan, desagregado por grupo etario

%

Vacas de baja produccién 49.8%
Bovino ganado para produccion (no clasificados) | 0.2%

Bovinos Toros utilizados con fines reproductivos 2.2%
Terneros predestetes 20.8%
Terneras de reemplazo 10.1%
De engorda 16.9%
TOTAL 100%

Fuente: ENA 2017, ENA 2020

Respecto al ganado porcino, se consideraron dos tipos de sistemas de produccion: 1) Traspatio
o familiar, que se asumidé en un 30% de la poblacion conforme a las publicaciones de SAGARPA
sobre la situacion actual y perspectivas de la produccién de carne de porcino en México, y 2)
Comercial, que se asumio como el resto de la poblacion que no se encuentra en traspatio, es
decir, enun70%. Asimismo, se considerd el grupo etario para mayores y menores de 6 meses.
Para el caso de Mulas, asnos y caballos se tomd como referencia los datos de actividad
publicados en el inventario nacional 1990-2015 (INECC, 2018) y se completo la serie historica a
partir de Tasas de crecimiento.
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La Tabla 34, muestra el numero absoluto de la poblacion anual, reportada en el SIAP, por
especie y afo, asi como su evolucién en el periodo histérico (2010-2023). Se observa que las
poblaciones de todas las especies se reducen y se incrementan los bovinos; mientras que los
ovinos y porcinos muestran una tendencia decreciente mucho menor que el resto de las
especies.

3A1.3 Factores de emision (FE)

Los FE para el ganado bajo el nivel metodologico 1, fueron los dictados por defecto en el cuadro
10.10 del Refinamiento 2019. Para el ovino, el caprino y el porcino, el cuadro 10.10 proporciona
valores para baja productividad. Para la seleccion de los FE se considero el peso promedio de
cada especie. En el caso del porcino se tomo el valor de alta productividad para el porcino
comercial y de baja para el familiar.

Particularmente para el caso de bovinos, se consideraron los FE establecidos en el inventario
estatal anterior (2021), mismos que fueron estimados a partir de datos medidos directamente
enlos animales:

“...sellevo a cabo una aproximacion con base en el consumo de materia seca por fia, grupo etario
y el rendimiento de metano de 18.07 g CH+/kg de materia seca consumida... el cual fue obtenido
en experimentos in vivo, en bovinos cruzados (Bos indicus x Bos Taurus) que consumian pastos
tropicales como base (70%) de su alimentacion...

... se considerd el rendimiento de metano por fermentacion ... a partir de experimentos en
cdmaras de respiracion con bovinos... calibradas con los procedimientos descritos por Arceo-
Castillo et al(2019)... los datos de consumo de materia seca de bovinos en pastoreo de gramineas
tropicales (~2% del peso vivo) estimados por Aquilar-Pérez et al (2009) en Yucatdn..." (Gobierno
de Yucatan, 2021).

Se estimaron los FE nivel 2 para la categoria de gestion de excretas sequn la metodologia Tier
2 del Refinamiento 2019. La estimacion del FE se realizé mediante las ecuaciones del IPCC
(IPCC 2006d) con datos nacionalesy estatales. Para las categorias de caballos, burros y mulas
el nivel de produccion utilizada para estimar el nivel 2 fue baja producciény para el resto de las
categorias, se estimo con base en la produccion reportada en el SIAP en el rubro de carne,
huevo y carne o leche, segun corresponda.

3A1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

La incertidumbre del DA (numero de animales) se tomd de lo referido en las Directrices 2006
(vol. 4, cap. 10)y se cifré en 15.5%. Respecto a los FE, la incertidumbre se tomo6 conforme a la
recomendacion de las Directrices 2006 (vol. 4, cap. 10), siendo de 35%. La serie se considera
coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia. Se estimo una incertidumbre de
+42.92%(537.21a1,344.93 GgCOze).
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Tabla 34. Poblacion por especie (NUmero de cabezas)

Grupo etario Aol

st:dsudcizarjla 276,423 277,153 286,982 295,644 278,359 268,488 283,604 258,742 281,875 288,079 290,111 291,204 297,196 289,605

Bovino ganado para

produccion (no

clasificados) 1,110 1113 1,162 1,187 117 1,078 1,139 1,039 1132 1,156 1,165 1,169 1193 1,163

Toros utilizados con
) fines reproductivos 12,207 12,239 12,673 13,055 12,292 11,856 12,524 11,426 12,447 12,721 12,81 12,859 13,124 12,789
BOYNOS | Temeros predestetes 115,407 115,712 119,816 123,432 116,216 112,095 118,408 108,025 117,684 120,274 121,122 121,578 124,080 120,911
Tree?n:r_goe 56,039 56,187 58,180 59,936 56,432 54,431 57,495 52,455 57,144 58,402 58,814 59,036 60,251 58,712
De engorda 93,768 94,016 97,350 100,289 94,425 91,077 96,205 87,771 95,618 97,723 98,412 98,783 100,815 98,240
WAL 554,954 556,419 576,152 593,544 558,841 539,025 569,372 519,457 565,900 578,356 582,434 584,629 596,659 581,418
Ovinos 152,690 151,621 153,507 136,680 136,502 137,805 139,500 155,879 160,061 156,913 155,659 156,320 157,433 157,215
Caprinos 0 0 0 0 0 426 475 794 852 879 888 900 925 1177
Caballos 3,992 3,135 2,278 2,707 2,492 2,599 2,021 1,779 1,537 1,296 1,054 812 570 328
Mulasyasnos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 6 meses 459,967 469,119 469,502 486,549 488,311 513,376 535,087 547,026 569,845 579,502 592,214 594,336 610,095 627,813
Porcino | < Bmeses(comercial) 308,745 314,888 315,145 326,588 327,770 344,595 359,168 367,182 382,499 388,981 397,514 398,938 409,516 421,408
s < 6 meses (traspatio) 132,319 134,952 135,062 139,966 140,473 147,683 163,929 157,364 163,928 166,706 170,363 170,973 175,507 180,604
WAL 901,031 918,959 919,709 953,104 956,554 1,005,654 1,048,185 1,071,571 1,116,272 1,135,190 1,160,091 1,164,247 1,195,118 1,229,826
Aves Ponedoras 5,116,343 5,457,181 5,615,904 5,917,799 6,127,655 6,234,275 6,888,774 6,940,348 7,274,237 7,577,936 7,978,211 8,400,253 8,310,001 8,730,155
Engorda 13,911,468 13,966,638 14,168,421 14,098,023 14,495,199 15,297,434 20,173,103 20,639,341 21,265,701 22,240,448 22,886,647 23,147,885 23,338,024 25,381,743
Guajolotes 495,525 530,330 396,951 269,158 284,911 212,458 195,139 239,260 284,923 286,568 347,159 348,326 355,036 254,555

Fuente: Elaboracion propia.
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3A1.5 QA/0C de la categoria y verificacion

La informacién del nimero de efectivos del SIAP esta sometida a controles de revision
especificos propios. Los FE de nivel 2 estimados generan resultados cercanos a lo reportado
nacionalmente para el Estado, porlo que se considero que los generados en esta actualizacién
son validos para su implementacion en el calculo de emisiones de este inventario. EI FE de
nivel 3 para ganado bovino fue verificado directamente durante los experimentos realizados
para su estimacion. El calculo de emisiones de las especies ganaderas sigue los principios
generales de QA/QC.

Las modificaciones observadas enlatendenciade las emisionesylos calculos efectuados han
sido revisados y se consideran justificados.

3A1.6 Mejoras previstas

Se prevén las siguientes mejoras a corto y mediano plazo en esta categoria:

e Estimacion de la distribucién de Sistemas de Manejo de Excretas para las distintas
categorias de ganado, sequn sistemas productivos

e Estimacion de FE de porcinos para fermentacién entérica con base en experimentacion,
para simular el ejercicio de bovinos

3A2 Gestion de estiércol

El manejo de las excretas (considerando hecesy orina) de las diferentes especies ganaderas
genera emisiones de metano (CHa)y oxido nitroso (N20).

En 2023, las emisiones asociadas al manejo de excretas en esta subcategoria [3A2] se
estimaron en 86.9 GgCO2e, 33.89% mas que en 2010 y con una TMCA de 3.24%. La Figura 33,
muestra la tendencia de las emisiones a lo largo del periodo inventariado; en ésta se observa
un crecimiento constante en las emisiones que, al igual que para la subcategoria [3AT1],
proviene del incremento del numero de efectivos, principalmente de bovinos y porcinos.

Figura 33. Emisiones de gestion de estiércoles[3A2](Gg COze)
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Nota: Otros animales incluye las categorias de ovino, caprino y aves. Fuente: Elaboracion propia.
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3A2.1 Metodologia

En esta categoria se estiman las emisiones directas de metano (CHs) y éxido nitroso (N20)
debidas al manejo de los estiércoles. Las emisiones indirectas de N20 se incluyen dentro del
apartado “Otras categorias y fuentes de la agricultura”.

La metodologia aplicada es la recomendada en el Refinamiento 2019, cap. 10, vol. 4, al cual
perteneceran las figuras y ecuaciones a menos que se sefale lo contrario. Conforme a estos
lineamientos y con base en los arboles de decisiones de las figuras 10.3 y 10.4, se utilizé un
enfoque metodoldgico nivel 1 para las especies analizadas; ademas, se consideran
parametros nacionales debido a la falta de informacién local.

3A2.2 Datos de actividad (DA)

El DA es el nUmero medio de efectivos ganaderos de cada especie y subcategoria en cada afno
que comparte con las estimaciones de fermentacidn entérica. Una descripcion detallada de
la fuente de informacion se incluye en el apartado “Metodologia”.

Ademas de los datos de poblacion de las especies ganaderas, se utilizaron datos de las
temperaturas promedio estatales publicadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Los sistemas de manejo del estiércol y su proporcion por especie ganadera se muestran en la
Tabla 35. La informacion fue generada a partir de una consulta directa con el Dr. Olea, la
distribucion de los mismos fue determinada a partir de consulta bibliografica a falta de
estadistica de manejos productivos ganaderos. Los tipos de sistemas se describen en la tabla
10.18 del Refinamiento 2019.

Tabla 35. Distribucién de los sistemas de manejo de estiércol por animal (%)

Distribucion de Sistemas de Manejo de Excretas

Cama
Grupo etario Estabulado/Traspatio/Campo/Potr Almacenamient Biodigesto Distribucio Al‘r;g;ro'z?a Piso de Esterc Compost profund
) oenfosa r n diaria S rejillas olero a asin
0.70 0.10 0.10

Vacas de baja

" 0.10
produccion
Bovino ganado para
produccion (no 0.70 0.10 0.10 0.10
clasificados)
. Toros utilizados con 0.70 0.10 0.10 0.10
Bovinos fines reproductivos
Terneros 0.70 0.10 0.10 0.10
predestetes
Terneras de 0.70 0.10 0.10 0.10
reemplazo
De engorda 0.70 0.10 0.10 0.10
TOTAL
Ovinos 1.00
Caprinos 1.00
Caballos 1.00
Mulas y asnos 1.00
<6 meses 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
' >Bmeses 050 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Porcino (comercial)
s >Bmeses 050 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
(traspatio)
TOTAL
Aves Ponedoras 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Engorda 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Guajolotes 0.90 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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3A2.3 Factores de emision (FE)

Para las especies ganaderas estimadas, se estimaron los FE nivel del con base en los
procedimientos establecidos en el Refinamiento 2019. Para ello, se estimaron datos
especificos del Estado para la produccién de sélidos volatiles (VS), la tasa de excrecién de
nitrégeno (NEXT)y la fraccion de excrecion anual por sistema de manejo (MST,S), los cuales
se obtuvieron mediante la informacion de la revision bibliografica mencionada en el apartado
metodologico de la subcategoria[3A1] Fermentacion entérica (ver seccion Metodologia).

3A2.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

La incertidumbre del DA (nimero de animales) se tomo de lo referido en las Directrices 2006
(vol. 4, cap. 10)y se cifro en 29.3%. Respecto alos FE, laincertidumbre se tomé conforme a la
recomendacion de las Directrices 2006 (vol. 4, capitulos 10y 11), siendo de 33.8% para CHa.

La serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa
al tener una cobertura geografica. Se estimé una incertidumbre de +54.63% (39.45 a 134.44
GgCOze).

3A2.5 QA/0C de la categoria y verificacion

La informacion del numero de efectivos de las distintas especies ganaderas de SIAP esta
sometida a controles de revision especificos propios.

Los parametros(VS, NEXT, MST, S)usados en las estimaciones de nivel 2 fueron contrastados
con los parametros publicados en el inventario nacional, obteniendo resultados similaresy en
proporcion tanto al Estado.

El célculo de emisiones de esta subcategoria sigue los principios generales de QA/QC.

3A2.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

e Implementacién del enfoque de nivel 2 para la estimacion general del ganado porcino y
bovino dada su relevancia.

3C1Emisiones de GEIl por quema de biomasa

Quema de biomasa[3C1], es una actividad generadora de gases y compuestos contaminantes
como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), carbono negro, compuestos
organicos volatiles (VOC por sus siglas en inglés) y GEI como CO2, CHs y N20. En esta
subcategoria del inventario se calculan las emisiones de CH4 y N20O producidos por: [3Cla]
Quema de biomasa en tierras forestales; [3C1b] Quema de residuos agricolas en campos de
cultivo, y[3C1c]Quema de praderas(no se han identificado quemas de biomasa en otros usos
del suelo). Las pérdidas de carbono en[3Cla]y [3Clc] ya estan consideradas dentro de los
cambios del stock de carbono de[3B]Tierra. Las quemas en la categoria[ 3C1b]se asume que
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se producen en cultivos anuales y que la biomasa se recupera ese mismo afno. Por tanto, las
emisiones de CO; se reportan como IE (“included elsewhere”)y NA (“not applicable”).

En 2023, las emisiones de quema de biomasa se estimaron en 4.2 GgC0O2e con una TMCA de
-11.57%. Esto responde ala composicién de usos de suelo estatales, asi como a la distribucion
de las masas forestales y zonas agricolas. Se presenta en la Figura 34, la distribucion de las
guemas registradas, donde predominan las referentes a quema de tierras forestales.

Es importante mencionar que la incidencia de quema de biomasa en tierras forestales y
praderas, no siguen un patrén establecido, ni una tendencia lineal; es decir, la quema por
incendios forestales esta condicionado a factores de disponibilidad de combustibles y
factores de origen de ignicién, por lo que el registro anual varia dependiendo de las
condiciones geograficas y climaticas precedentes en anos anteriores.

Figura 34. Emisiones de quema de biomasa[3C1](Gg COze)
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Fuente: Elaboracion propia.
3C1.1 Metodologia

La metodologia utilizada para las subcategorias [3Cla] Emisiones por quema de biomasa en
tierras forestales y [3C1c] Praderas se alinea con lo descrito en el cap. 2, vol. 4 de las
Directrices 2006. Conforme al arbol de decisiones de este capitulo (Figura 2.8) se utilizé la
metodologia nivel 1y se aplico la ecuacion 2.27.

3C1.2 Datos de actividad (DA)

Para el calculo de emisiones de esta subcategoria se emplearon datos sobre incendios
forestales provenientesdelosreportes mensuales de CONAFOR, los cuales registran las areas
afectadas por incendios que fueron combatidos por afo y por estrato siniestrado de
vegetacion. Estainformacion se homologo alas coberturas vegetales declaradas por INEGI en
sus series de uso de suelo y vegetacion VII.

Para caracterizar y cuantificar la biomasa y materia organica muerta de estos estratos por
tipo de vegetacidn, se usaron principalmente los métodos propuestos en el “Sistema de
clasificacion y caracterizacion de combustibles forestales” (FCCS, por sus siglas en inglés)
(Ottmaretal. 2007, Riccardietal. 2007)y de la Agenciade Proteccion Ambiental de los Estados
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Unidos (EPA, por United States Environmental Protection Agency). Se establecieron cuatro
categorias de combustible: horizonte de fermentacion; hojas —MLC fino y pequefo (<7.62 cm)
y MLC grueso (>7.62 cm)—; hierbas, y arbustos; de tal manera que, dependiendo del estrato
afectado, se asigno la masa disponible pararealizar el proceso de combustion.

3C1.3 Factores de emision (FE)

Los FE utilizados para este informe provienen de los valores por defecto provistos por el
Cuadro 2.5 de las Directrices 2006 para bosques extra tropicales, tropicales, sabanas y
pastizales.

3C1b. Emisiones por quema de biomasa en tierras de cultivo

Estas emisiones incluyen las emisiones de GEI| procedentes de las quemas de los residuos
agricolas de las cosechas. La metodologia mas adecuada para implementar fue lade nivel 1de
las Directrices 2006 (ecuacion 2.27), conforme al arbol de decisiones del cap. 2, vol. 4 de las
Directrices 2006 (Figura 2.6).

3C1b.1Datos de actividad (DA)

Para el calculo de emisiones de esta subcategoria de emision se utilizé como fuente de
informacion la estadistica de superficies sembradas, cosechadas y rendimientos de cultivos
reportados en el SIAP.

Se determino que los residuos agricolas que se queman representan 10%, con base en las
recomendaciones del IPCC (2000) y de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés; 2017). La biomasa quemada se
determind mediante el producto de la superficie quemada (ha), el rendimiento (ton/ha)y el
indice cultivo/residuo (ICR) desarrollado para diversos cultivos en México por Valdez- Vazquez
et al. (2010). Como factor de combustion (CF) se aplico la fraccion de oxidacion por defecto
(90%) establecida en las Directrices 2006. En la Tabla 36, se muestran las superficies
incendiadas por cultivo, con datos provenientes del SIAP, se presentan los 10 mas
representativos

Tabla 36. Superficies incendiadas por tipo de cultivo (Ha)

Pastosy praderas 47,032.5
Maiz grano 12,387.1
Henequeén 871.8
Soya 736.2
Jatropha 75.1
Sorgo grano 73.0
Frijol 53.9
Frijol x peldn 24.2
Sorgo forrajero en verde 12.8
Maiz forrajero en verde 6.9

e Fuente: Elaboracion propia.
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3C1b.2 Factores de emision (FE)

ITos FE de metano (CH.) para la quema de residuos agricolas provienen del estudio (Mugica-
Alvarez, 2018) para el maiz (factor de g/kg MS quemada de 2.29 para CH, y 0.07 para N.0). Para
algunos cultivos se consideraron los factores de la Tabla 37.

Tabla 37. Factores por cultivo agricola

Cana de azucar 2.29 0.07
Sorgo Forrajero 2.29 0.07
Sorgo Grano 2.02 0.07

Fuente: Gobierno Yucatan(2021)
Para el resto de los cultivos y las emisiones de N20 se usa el FE por defecto de las Directrices
2006(Cuadro 2.5, vol. 4, cap. 2).

3C1b.3 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

La incertidumbre del DA (superficie quemada) se calculd en 89.6% y 22.8% para la superficie
cultivadaincendiada.

La incertidumbre de los FE utilizados para estimar las categorias [3Cla] y [3C1c] se tomd de
los provistos por el Cuadro 2.5 del IPCC (IPCC 2006d), por tipo de gas y categoria, estando en
unrango de 0.9% a 2.0% para las emisiones de CH.y de 0.07% y 0.10% para las de N.O. Parala
categoria[3C1b]la incertidumbre proviene de lo reportado por Mugica-Alvarez (2016) por tipo
de cultivo de maiz 0.20%. Se estimo una incertidumbre de 139.65

La serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa
al tener una cobertura geogréafica.

3C1b.4 QA/QC de la categoriay verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccidn.

3C1b.5 Mejoras previstas especificas de cada categoria

No se prevén planes de mejora a corto plazo en esta cateqgoria.

3C4-3C5 Suelos gestionados

Estas categorias integran las emisiones directas e indirectas de N0 debidas a las
aportaciones de nitrogeno en los suelos gestionados derivadas de las actividades agricolas.
De forma natural, el 6xido nitroso (N20) es generado mediante procesos de nitrificacién y
desnitrificacion, por lo que, al aumentar la disponibilidad del nitrogeno en el suelo, la
produccion de N0 que es emitido a la atmdsfera se ve incrementada. Las emisiones
indirectas de N20 se originan a partir de la pérdida del nitrégeno aplicado en los suelos por dos
vias principales: 1) volatilizacién y posterior deposicion de compuestos nitrogenados como
amoniaco (NHs)y dxidos de nitrogeno (NOx); y 2) lixiviacion y escorrentia.
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En 2023, las emisiones directas e indirectas de suelos gestionados (categorias [3C4]y[3C5])
contabilizaron 362.4 Gg COze (265.1 y 97.3 GgCOze, respectivamente), lo que supone un
incremento promedio de 40.9% (40.6% y 41.6%) respecto al afno 2010. La evolucién de las
emisiones alolargo del periodo se muestra en la Figura 35.

Asimismo, es importante destacar el incremento de todas las variables analizadas, es decir
los datos asociados al uso de fertilizantes nitrogenados. La Tabla 38, muestra las superficies
sembradas, cosechadas y produccion de los cultivos, asi como la superficie fertilizada
estimada.

Figura 35. Emisiones directas e indirectas de N20 en los suelos gestionados, [3C4]y[3C5]
(Gg COze)
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38. Estadisticas de produccion agricola y superficie fertilizada calculada

Superficie sembrada (miles de

hectéareas) 732.29 | 695.28 | 745.84 | 701.60 | 745.30 | 731.75 707.33 707.15 670.64 | 576.41 702.27 646.74 | 599.59

Superficie cosechada (miles de

hectareas 658.99 | 481.76 T4.42 690.01 | 734.91 708.82 | 695.44 | 697.94 | 630.66 | 565.36 | 689.80 640.13 589.89
il el ﬁ il s m = mwm@

Produccion (millones de

toneladas) 6.78 5.12 8.56 7.89 8.26 7.02 8.36 8.50 8.59 7.67 7.49 9.12 9.66

Superficie fertilizada estimada

(miles de hectareas) 417.35 360.97 | 424.64 | 415.66 340.87 | 389.54 | 423.06 | 465.41 382.21 400.24 | 400.24 | 368.59 | 341.71

3C4-3C5.1 Metodologia

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones directas e indirectas de N20 en los suelos gestionados se estiman con la
metodologia de nivel 1 del Refinamiento 2019 (cap. 11, vol. 4), conforme a los arboles de
decision (Figuras 11.2 y 11.3), lo que resulta en la aplicacion de las ecuaciones 11.1, 11.9 y 11.10.

En la presente actualizacion del inventario se consideraron las siguientes fuentes de
incorporacion de nitrégeno: fertilizantes sintéticos nitrogenados (FSN); estiércol depositado
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en pasturas y praderas por animales en pastoreo (FPRP), y residuos agricolas (aéreos y
subterraneos)de cultivos (FCR).

En general en el pais, los estiércoles tratados en granja no tienen como destino su aplicacion
alos cultivos. Los estiércoles so6lidos se acumulan en la granja, mientras que los liquidos son
vertidos a las aguas. No se han estimado las emisiones de mineralizacion. Los histosoles no
ocurren (NO) en México.

3C4-3C5.2 Datos de actividad (DA)

A continuacién, se describen los DA por fuentes de incorporacion de nitrégeno.

Fertilizantes sintéticos nitrogenados (FSN)

El DA esla cantidad de nitrégeno aplicado a los suelos proveniente de fertilizantes sintéticos.
Este dato se calculo a partir de la superficie fertilizada estatal y las dosis de fertilizante por
Estado recomendadas en las agendas técnicas agricolas estatales por cultivo publicadas por
el INIFAP (2021). Se asume que del total de superficie fertilizada con urea el 46% de los
kilogramos de fertilizante estimados corresponde al componente de nitrégeno(Morales, et al,
2021).

Estiércol depositado en pasturas y praderas por animales en pastoreo
(FPRP)

El estiércol depositado por animales en pastoreo se estima segun la metodologia de la
subcategoria[3A2] Gestion de estiércol.

Residuos agricolas (aéreos y subterraneos) reincorporados al suelo en
tierras de cultivo (FCR)

Los insumos utilizados para el calculo del nitrégeno contenido en los residuos de los cultivos
de acuerdo con las ecuaciones 11.6 y 11.7 del Refinamiento 2019 fueron: a) estadisticas de
superficies cosechadas y produccion en verde de cultivos reportados en el SIAP, b) valores
por defecto del Cuadro 11.1A del refinamiento a las Directrices del IPCC (IPCC 2019), con
excepcion de los indices cultivo: residuo disponibles para algunos cultivos del pais (Valdez-
Vazquez et al., 2010); c) fracciéon de residuos predeterminado; d) cantidad total anual de
residuo de cultivo, determinada en el inventario nacional; e) fraccién de biomasa quemada, la
cual se asumid en 10% de acuerdo con el manual de buenas practicas del IPCC (2000), y f)
factores de combustion conforme al Cuadro 2.6 del vol. 4, cap. 2 de las Directrices 2006.

En la Figura 36, se muestra la evolucion de los insumos de nitrogeno a los suelos gestionados
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Figura 36. Insumos de nitrogeno a los suelos gestionados (miles t N)
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Fuente: Elaboracion propia.

3C4-3C5.3 Factores de emision (FE)

Respecto a las emisiones directas, para las fuentes de nitrégeno FSN, FPRP y FCR, se
utilizaron los FE desagregados que se muestran en los Cuadros 11.1y 11.1A del Refinamiento
2019. Para definir las condiciones de humedad para la seleccion de los factores, se obtuvieron
los datos de precipitacion media anual estatal reportados por el Sistema Meteorologico
Nacional(SMN, 2021). Para el calculo de las emisiones indirectas se debe calcular la deposicion
atmosféricay la estimacion de la volatilizacion de NHs y NOx.

Para ello se utilizaron los FE desagregados por tipo de fertilizante que se sefialan en el cuadro
1.3 (vol. 4, cap. 11) del Refinamiento 2019.

3C4-3C5.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

La incertidumbre de los DA se tomo6 conforme a la recomendacion de las Directrices 2006,
siendo de 41.6%. Laincertidumbre de los FE se tomé de los datos provistos en los cuadros 11.1
y11.3 del Refinamiento 2019. Las incertidumbres estuvieron en unrango entre 0.013% y 0.019%
para las emisiones de nitrogeno por fertilizantes en clima humedo, de 0.0% a 0.026% para las
emisiones de nitrogeno por FPRP en climas humedos. Para la volatilizacion, la incertidumbre
del FE estuvo en un rango de entre 0.011% y 0.017% para clima humedo. Asimismo, se
considero laincertidumbre de las fracciones de volatilizacion y lixiviacion (FRACGASF por tipo
de fertilizante, FRACGASMy FRACLEACH) que se sefnalan enlatabla11.3. La serie se considera
coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al tener una cobertura
geografica.

Se estimé una incertidumbre para[3C4] de +47.34% (139.62 a390.59 GgCO2¢e)y para[3C5] de
+46.90% (51.68 a 142.97 GgCO2e).

3C4-3C5.5 QA/0C de la categoria y verificacion

Se realizd una comparacion entre las cantidades estimadas y su proporcion entre las
cantidades reportadas a nivel estatal y nacional, se considera que son acordes.
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Los DA y FE de esta subcategoria siguen los principios generales de QA/QC incluidos en la
Introduccién.

3C4-3C5.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

e Refinamiento de las estimaciones de lixiviacion y escorrentia teniendo en cuenta la
diferenciacion del clima humedo para el valor de FRACLEACH.

e Revision detallada de los supuestos de uso de los estiércoles en granja en relacion con
su aplicacion al campo y estimacion de sus emisiones dentro de estas categorias, si
fuera necesario.

e Actualizacion de los calculos para incluir las emisiones por mineralizacion.

3C3-3C6 Otras fuentes de emision

En este apartado se incluye la informacion sobre las subcategorias: [3C3] Emisiones de CO;
por aplicacion de urea y [3C6] Emisiones indirectas de los N2O de la gestion del estiérco. La
primera refleja las emisiones derivadas de agregaciones directas a los suelos gestionados
como es el caso de carbonatos en forma de cal (p. e]., piedra caliza célcica(CaCOs) o dolomita
(CaMg(COs).)y laincorporacion de urea a los suelos durante la fertilizacion. La sequnda, [3C6],
se relaciona con la volatilizacidn, escurrimiento y lixiviacion del nitrogeno contenido en el
estiércol mientras es almacenado y tratado antes de su aplicacién al suelo.

Segun ladisponibilidad de informacion, Unicamente se estimaron las categorias[3C3]y[3C6],
ya que el SIAP no reporta cultivo de arroz; tampoco se reporta uso de cal en actividades
agricolas. En 2023, lasuma de emisiones de estas dos subcategorias alcanzé un total de 148.8
Gg COze (74.3 y 74.5 Gg CO2e respectivamente), lo que representa un incremento del 20%
respecto al ano 2010. La evolucion de las emisiones a lo largo del periodo se muestra en la
Figura 37. Para [3C3] se identifica una tendencia negativa y para [3C6] una tendencia al
incremento de las emisiones durante el periodo de 2010 a 2023 con una TMCA de -0.03% y
3.3% respectivamente.

Figura 37. Emisiones de otras fuentes del sector agricola(Gg CO2e)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3C3-3C6.1 Metodologia

En esta actualizacion, las emisiones por uso de urea [3C3] se estiman bajo los lineamientos
de las Directrices 2006 (cap. 11, vol. 4); mientras que para las emisiones indirectas de N-0 de
la gestion del estiércol [3C6]se aplicaron las metodologias recogidas en el Refinamiento 2019
(vol. 4, capitulos 10 y 5 respectivamente). Conforme a los arboles de decisiones
correspondientes a cada una de estas subcategorias (Figuras 11.4, 11.5, 10.4 y 5.2,
respectivamente) se eligié la metodologia nivel 1 como la mas adecuada; sin embargo, debido
aladisponibilidad de lainformacion.

3C3-3C6.2 Datos de actividad (DA)

Para las emisiones indirectas de N20 de la gestion del estiércol [3C6], el DA es la cantidad de
nitrégeno excretado en cada tipo de manejo, el cual se obtuvo conforme a los insumos
descritos en el apartado [3A2] Gestion de estiércol. Se consideraron los mismos tipos de
manejo y de especies que para la subcategoria [ 3A2].

Para estimar la subcategoria [3C3], se asume que la superficie fertilizada emplea urea; esta
superficie es retomada del SIAP, asi como con las dosis de fertilizantes indicadas en las
Agendas Técnicas del INIFAP por cultivo para el Estado y reportes del FIRA.

3C3-3C6.3 Factores de emision (FE)

Para la aplicacion de urea, se uso el FE por defecto de CO: de las Directrices 2006 (0.20 t C/t
urea).

Para las emisiones indirectas de N:0 de la gestion del estiércol, para el nitrégeno de los
animales con metodologia de nivel 1, se utilizaron los valores por defecto de parametrosy FE
senalados enlos Cuadros 10.19,10.22,10.23 y 11.3 del Refinamiento 2019. Paralos animales con
metodologia nivel 2 (bovino), los FE han sido estimados conforme a lo dictado en el
Refinamiento 2019, utilizando datos especificos del pais parala tasa de excrecion de nitrogeno
y la fraccion de la excrecion anual, obtenidos mediante la informacion de la revision
bibliografica mencionada en el apartado metodoldgico de la subcategoria[ 3A1] Fermentacion
entérica(véase seccion Metodologia).

3C3-3C6.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Las incertidumbres de los DA fueron los previstos por defecto por el IPCC en las Directrices
2006 (IPCC 2006a) para todas las subcategorias, para[3C3]fue de 0.5% y[3C6]de 1.57%.

Se utilizaron los valores sefalados en los cuadros 10.19, 10.22, 10.23 y 11.3 para las emisiones
de la subcategoria [3C6] y de los cuadros 5.11, 5.11A, 5.12 y 5.12 para [3C7] del Refinamiento
2019 (IPCC 2019)y de las Directrices 2006 (IPCC 2006d).

La serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa
al tener una cobertura geografica.

Se estimo una incertidumbre para [3C3] de +50.00% (37.16 a 111.48 GgCO2e) y para [3C6] de
+43.22% (-42.30 a-106.68 GgCO-e)
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3C3-3C6.5 QA/0C de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

3C3-3C6.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

No se prevén planes de mejora a corto plazo para el resto de las categorias.
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3B Uso de la tierra, Cambios de Uso de la Tierra y Silvicultura, UTCUTS

En este informe, las estimaciones del subsector UTCUTS consideran las emisiones y
sumideros de las categorias de las Directrices 2006 de [3B] Tierra y [3D] Otros. Las
estimaciones de [3D1] se deben a los productos de madera recolectada (PMR)® y cubren el
periodo 2010-2023. Sin embargo, las estimaciones para [3B] Tierra contemplan el periodo
2000-2023 debido a que se dispone de imagenes satelitales a partir del afno 2000.

3B.1Descripcion de la categoria Tierra

Las estimaciones de [3B] Tierra se realizaron utilizando las Directrices del IPCC 2006 (IPCC
2006d)y comprenden el periodo de 2000 al 2023. Se reportan los flujos de COzrelacionados
con las tierras y el cambio de uso del suelo, particularmente:

Tierras forestales y praderas que permanecen

Tierras forestales convertidas a otros usos del suelo (deforestacion)

Otros usos del suelo convertidos en tierras forestales y praderas

Pérdida de praderas

Otros usos de suelo convertidos en otras tierras (humedales, asentamientos. cultivos
y otras tierras).

Las emisiones netas del sector [3B] Tierra en 2023 fueron de -13,090.59 Gg de COz.e y en la
Tabla 39 se presentan las emisiones/absorciones de GEI| desglosadas por subcategoria y tipo
de transicién. Se observa que la mayor emision de GEI en 2023 se origind por los pastizales 'y
la conversion de Tierras forestales a Otros Usos de la Tierra, que ocasionan la liberacion de
2,5622.85 Gg CO2e; por el contrario, la permanencia de tierras forestales permitio la absorcion
de -15,613.44 Gg COze. Los valores negativos corresponden a absorciones y los positivos a
emisiones.

Tabla 39. Emisiones de GEI por subcategoriade [3B] Tierray por tipo de transicion (GgCQOze),

2023
Codigo del IPCC Subcategoria/transicion
(Gg de COze)
3B1 Tierras forestales -15,613.44
3Bla Tierras forestales que permanecen como tal -14,566.58
3B1b Tierras convertidas a tierras forestales -1,046.86
CL-FL Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales -84.09
GL-FL Praderas convertidas en tierras forestales -962.77
3B2 Tierra de cultivo 354.99
3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tal 0.00
CL-CL Tierras de cultivo que permanecen, agricultura perenne 0
3B2b Tierras convertidas a tierras de cultivo 354.99

6 Eninglés HWP, por Harvest Wood Products
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Cadigo del IPCC Subcategoria/transicion
FL-CL Tierras forestales que pasan a Tierras de cultivo 349.0
GL-CL Praderas que pasan a Tierras de cultivo 5.97
3B3 Praderas 2,142.32
3B3a Praderas que permanecen como tal 1,445.46
GL-GL = Praderas que permanecen como tal 1,445.46
3B3b Tierras convertidas en praderas 696.85
FL-GL Tierras forestales que pasan a Praderas 696.9
CL-GL Tierras de cultivo que pasan a Praderas 0.00
3B4 Humedales 0.00
3B4b  Tierras convertidas en humedales 0.00
FL-WL Tierras forestales que pasan a Humedales 0.00
GL-WL Praderas que pasan a Humedales 0.00
3B5 Asentamientos 5.91
3Bbb  Tierras convertidas en asentamientos 5.91
FL-SL Tierras forestales que pasan a Asentamientos 4.728
GL-SL Praderas que pasan a Asentamientos 1.18
3B6 Otras tierras 19.63
3B6b  Tierras convertidas en otras tierras 19.63
FL-OL Tierras forestales que pasan a Otras tierras 19.63
GL-OL Praderas que pasan a Otras Tierras 0
Total [3B] Tierra -13,090.59

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38, se presentan las emisiones y sumideros en CO,e de [3B] Tierra con desglose
por uso del suelo. Las absorciones de CO, estimadas proceden principalmente de la
permanencia de las tierras forestales. Las absorciones totales en 2023 disminuyeron 7.3%
respecto al 2001, alcanzando -1,067.66 Gg CO,e.
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Figura 38. Evolucion de las emisiones de COze del subsector [3B] Tierra
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 39, es la misma informacion sin [3B1] Tierras forestales (dominante en los
sumideros)para poder apreciar el comportamiento del resto de usos del suelo. Se observa que
la mayor parte de las emisiones provienen de la perdida de labiomasa de las Tierras forestales
principalmente hacia Praderas (27.6%). La segunda fuente de emisiones deriva de la
deforestacion de Tierras forestales hacia Tierras de cultivo (34.2%).

Figura 39. Evolucion de las emisiones de COze del subsector[3B] Tierra sin[3B1] Tierras
forestales
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Fuente: Elaboracion propia.
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3B.2 Definicion de Tierra

De acuerdo con las Directrices del IPCC 2006, hay seis categorias generales, consideradas
como la base para la estimacion y declaracion de emisiones y absorciones de GEI derivadas
del uso de suelo y de los cambios de uso de suelo. Los usos del suelo pueden considerarse
como categorias de primer nivel que representan generalidades y cubren la totalidad de la
superficie, con subcategorias que describen circunstancias especiales significativas para la
estimacion de las emisiones y de las que se dispone de datos (INECC-SEMARNAT, 2018).

Las seis categorias generales definidas por el IPCC, con las que se puede reportary estimar el
carbono almacenado y las emisiones y absorciones de GEl asociadas con las actividades del
sector[3B]Tierra se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40. Definiciones de las categorias de [3B] Tierra de acuerdo con el IPCC, 2006

Esta categoriaincluye todala tierra con vegetacion boscosa coherente con
los umbrales utilizados para definir las tierras forestales en el inventario de
Tierras forestales gases de efectoinvernadero, es decir, con una cobertura del dosel superior
(FL) al10%, con especies lefiosas de mas de 4 metros de altura o que
potencialmente podrian alcanzar in situ, y con una extension minima de 1
hectarea.
Esta categoriaincluye la tierra cultivada, incluidos los arrozales y los
sistemas de agrosilvicultura donde la estructura de la vegetacion se
encuentra por debajo de los umbrales utilizados para la categoria de tierras
forestales. Son los terrenos o tierras destinadas a la agricultura perenne o
anual.
Esta categoriaincluye las tierras de pastoreo y los pastizales que no se
consideran tierras de cultivo. Incluye también los sistemas con vegetacion
boscosay otra vegetacién no arboérea, como las hierbas y la maleza que
Praderas(GL) estan por debajo de los valores(cobertura del dosel menor al 10%). La
categoria también incluye todos los pastizales, desde las tierras sin cultivar
hasta las zonas de recreo, asi como los sistemas silvo-pastoriles,
coherentes con las definiciones nacionales.
Incluye las tierras cubiertas de agua durante todo el aflo como las presas,
terrenos destinados a la piscicultura, acuicultura y cuerpos de agua.
Esta categoriaincluye toda la tierra desarrollada, incluidas las
Asentamientos(SL) @ infraestructuras de transporte (caminosy carreteras)y los asentamientos
humanos de cualquier tamano.
Esta categoriaincluye el suelo desnudo, roca y todos los terrenos
descubiertos de vegetacién y que no son asentamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tierras de cultivo
(CL)

Humedales (WL)

Otras tierras(OL)

3B.3 Enfoque para representar superficies, y bases de datos de Tierra

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) disend e implementd el Sistema Nacional de
Monitoreo Forestal (SNMF) para generar informacion geoespacial sobre la dindmica de la
cobertura de los ecosistemas forestales, incluyendo la deforestacion y degradacidn forestal.

7 Las abreviaturas provienen de los nombres en inglés, que son de uso internacional para efectos de los inventarios hechos con
la metodologia del IPCC: Tierras forestales: Forest lands (FL); Praderas: Grass lands (GL); Tierras agricolas o de cultivo: Crop
lands (CL); Humedales: Wetlands (WL); Tierras con asentamientos humanos: Settlements(S), y Otras tierras: Other lands (OL).
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Laimplementacion 6ptima del SNMF contempla tres componentes esenciales: (1) el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) dedicado a la colecta, gestién y andlisis de datos de
campo para la generacion de indicadores forestales; (ii) el sistema Satelital de Monitoreo
Forestal (SAMOF), componente que se apoya en la percepcion remota para el analisis de la
cobertura de suelo y sus cambios originados por causas naturales o antrépicas para asi
estimar la degradacién y las tasas de deforestacion del pais; y (iii) el Sistema Nacional de
Monitoreo, Reporte y Verificacion (SNMRV), dedicado a la estimacién y reporte de flujos de
emisiones de GEIl en el sector forestal.

A nivel nacional, la CONAFOR ha disefado una metodologia para cuantificar las
emisiones/absorciones de gases de efecto invernadero de la parte forestal a través del
enfoque de muestreo sistematico, a través de una malla nacional de muestreo basada en
INFyS, segun las siguientes etapas:

a) Disefo de una malla de muestreo sistematica con 3 equidistancias(2.5x2.5 km, 5x5 km
y 10x10 km). El disefio de esta malla de muestreo se anidé en el disefio de muestreo del
INFyS.

b) Disefio de la unidad de muestreo, la cual consistié en parcelas cuadradas de 100 x 100
m, localizadas sobre las coordenadas centrales de los conglomerados del INFyS.

c) Establecimiento de los criterios y la jerarquia de clasificacion de cobertura y uso del
suelo para lainterpretacion de las parcelas de muestreo.

d) Realizacion una interpretacion visual multi-temporal de categorias de cambio de
cobertura y uso de suelo con imagenes satelitales de muy alta, alta y mediana
resolucion en el periodo de analisis.

e) Captura de la informacién analizada en la interpretacion visual en un cuestionario
elaborado en la herramienta Collect Earth, construccion de base de datos e
implementacion de controles calidad.

f) Realizacion de un analisis estadistico a nivel estatal para estimar. La estimacion de las
tasas de deforestacion se realizd considerando area total del estado y una
estratificacion de Ecorregion Nivel 1 e intensidad de muestreo de 2.5x2.5 km, 5x5 km
y 10x10 km, segun corresponda.

Cuando se aplica este método, se cubre la superficie de analisis por un determinado numero
de puntos de muestra y se determina el cambio de uso de la tierra para cada punto. El punto
de muestra corresponde al disefio de una parcela empleada para la interpretacion, la cual
tiene la forma geométrica de un cuadrado de una hectarea (10,000 m?). Asimismo, dentro de
cada parcelay de manera sistematica se distribuyen 25 puntos equidistantes, separados a 20
m. Con base en esta referencia, se contabilizd los puntos que interceptaron con cada
elemento, usados como guia para evaluar el porcentaje de cobertura de cada elemento dentro
de la parcela.

Las parcelas de muestreo de esta malla se localizaron sobre las coordenadas centrales de los
conglomerados (CGL) del INFyS. Cada conglomerado, tiene una forma circular con una
superficie de 10,000 m?, compuesto a su vez por conglomerados por 4 sitios de muestreo con
una superficie de 400 m? cada una, dispuestas en forma de "Y" invertida. Los elementos
estadisticos bajo este disefo de muestreo permitieron estimar la confiabilidad del inventario
e intensificar el muestreo en zonas con mayor dindmica de cambio y con estructuras
vegetativas mas complejas
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Con el analisis de los puntos de muestreo, a nivel nacional se clasificaron las coberturas de
suelo en 34 clases, de las cuales 15 se encuentran en el Estado de Yucatan. Las coberturas de
suelo del fueron homologadas a las seis clases que recomienda el IPCC en sus directrices de
inventarios nacionales, como se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41. Correspondencia entre las clases de las series del INEGI y las categorias del IPCC

m Clases de cobertura de suelo (CCS) SAMOF m

Bosque Cultivado [3B1] Tierras Forestales

2 Selva Baja y Mediana Subperennifolia [3B1]Tierras Forestales
3 Manglary Petén [3B1] Tierras Forestales
4 Selva Baja Caducifolia Subcaducifolia [3B1]Tierras Forestales
5 Selva Mediana Caducifolia y Subcaducifolia [3B1] Tierras Forestales
6 Popal [3B3]Pastizal
7 Tular [3B3] Pastizal
8 Vegetacion de Dunas costeras [3B3]Pastizal
9 Vegetacion Haléfila Hidrofila [3B3]Pastizal
10 Pastizales Naturales [3B3]Pastizal
n Pastizales Cultivado e Inducido [3B3]Pastizal
12 Tierras Agricolas - Cultivos perennes [3B2]Tierras de Cultivo
13 Tierras Agricolas - Cultivos anuales [3B2]Tierras de Cultivo
14 . [3B5] Asentamientos
Urbano y Construido Humanos

15 Suelo Desnudo [3B6]0tras Tierras
16 Agua [3B4]Humedales

Fuente: CONAFOR, 2020.

Las 34 clases de cobertura de suelo a nivel nacional se dividen en 7 ecorregiones terrestres.
Las ecorregiones son unidades geograficas con flora, fauna y ecosistemas caracteristicos,
mediante las cuales el pais se divide en grandes "ecozonas" o regiones biogeograficas. Por
otra parte, de acuerdo con el IPCC 2006, en los ecosistemas forestales el carbono se
distribuye en cinco reservorios: biomasa viva por encima del suelo (biomasa aérea), biomasa
viva por debajo del suelo (biomasa subterranea), madera muerta sobre el suelo, mantillo y
carbono organico del suelo (COS). Los criterios para la definicion de cada reservorio en
presentaen la Tabla 42.

Tabla 42. Descripcion de los reservorios de carbono

Reservorio Descripcion

La biomasay carbono estimado por registro vivo de arbolado y vegetacién

Biomasa aerea mayor (para todas sus ramas) se sumo por sitio del INFyS.

Toda la biomasa de las raices vivas. A menudo, las raices finas, de menos La
biomasa subterranea esta formada por todas aquellas raices las raices vivas
finas, mayores o iguales 2 mm de didametro. Las menores a2 mm de
didametro se excluyen de este almacén ya que empiricamente no se las puede
distinguir de la materia organica del suelo o del mantillo.

Biomasa
Subterranea
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La Madera Muerta(MM) esta constituida por biomasa lefiosa muerta, madera
muerta en pie, madera muerta de los tocones y de la madera muerta tirada
sobre el piso(que no forma parte del mantillo). Dentro del 4rea de muestreo
(sitios de 400m?) se registra la madera muerta en pie, la cual incluyé todos
los registros mayores o iguales a 7.5 cm de didmetro normal(a 1.3 m de altura
Madera Muerta desde la base del individuo) y mayores o iguales a 1.3 m de altura. En la
misma superficie se incluyen los tocones, como todos aquellos registros
mayores o iguales 10 cm de diametro en su limite superior y menoresa 1.3 m
de altura. Mediante lineas de interseccion (Martin et al, 2012) se registrala
madera muerta sobre el piso o material lefioso caido (MLC) esta formado por
todas aquellas ramas o tallos mayores a 2mm de diametro.
El mantillo incluye 2 subcomponentes o sub-almacenes, a) hojarasca (HO)y
b) capa de fermentacion (F). Por un lado, la HO es la capa mas superior de
horizonte organico del suelo resultado de hojas y aciculas recientemente
caidas con una minima alteracion por la descomposicidn que conservan en
mayor medida su estructura original. Por otro lado, la F se encuentra por
debajo de la capa HO, donde encontramos materia organica que ha perdido
completamente su estructura original y se encuentra en diferentes estados
de descomposicion.
En esta seccion se Incluye el carbono organico contenido en suelos
minerales hasta una profundidad de 30 cm y aplicada coherentemente alo
largo de la serie temporal 2000-2016. Las raices finas vivas y muertasy la
Materia organicadel materia organica muerta que se encuentran dentro del suelo y que miden
suelo menos que el limite de didametro minimo (sugerido 2 mm) para raices y
materia organica muerta se incluyen con la materia organica del suelo
cuando no se las puede distinguir de esta Ultima empiricamente. El valor por
defecto para la profundidad del suelo es de 30 cm.
Fuente: CONAFOR, 2020.

Mantillo

Para determinar las pérdidas o ganancias de contenido de carbono forestal en los reservorios,
gue a suvez pueden traducirse en emisiones o absorciones, se requiere determinar el cambio
o permanencia de las superficies de las clases de cobertura de suelo en un periodo de tiempo:

. Permanencias. Aquellas clases de cobertura de suelo con contenido de carbono
forestal que en un periodo de tiempo mantienen la misma clasificacion, sin
embargo, debido a factores antropogénicos o naturales pueden incrementar o
reducir su contenido de carbono que resulta en absorciones o emisiones.

. Recuperacion. Aquellas clases de cobertura de suelo que contribuyen a
incremento en el contenido de carbono. Por ejemplo, las tierras convertidas a
tierras forestales, cuyo cambio resulta en absorciones.

. Deforestacién. Aquellas clases de cobertura de suelo que contribuyen a una
reduccion de su contenido de carbono. Por ejemplo, las tierras forestales
convertidas a otros usos, cuyo cambio resulta en emisiones.

Seidentificaron las permanencias o cambios en las clases de coberturas de suelo del IPCC; es
decir, las transiciones que contribuyen a emisiones o absorciones. En total son 36
transiciones, algunas de las cuales son consideradas como permanencias, que corresponden
a las superficies de las clases de cobertura de suelo con contenido de carbono, que en el
periodo evaluado no cambian su clasificacion, entre las cuales se encuentra: tierras
forestales (TF), pastizales (P) y tierras de cultivo (TC). La deforestacién corresponde a las

106



transiciones que reducen el contenido de carbono en el periodo evaluado de una superficie de
tierra forestal a otros usos de latierra(Pastizales, Tierras de cultivo, asentamientos humanos,
humedales y otras tierras). La recuperacion debido al incremento del contenido de carbono,
por cambio en el periodo evaluado de otros usos de la tierra (Pastizales, Tierras de cultivo,
asentamientos humanos, humedales y otras tierras) hacia una superficie de tierra forestal.
También, pueden presentarse emisiones 0 absorciones por otros cambios de superficies que
involucran la pérdida o recuperacién biomasa tales como las pérdidas o recuperacion de
pastizales.

Para determinar las transiciones de cobertura de suelo en el estado de Yucatan se empled
informacion de 4,396 parcelas anidadas al INFyS. Las parcelas se distribuyeron
sistematicamente de la siguiente manera:

e Las equidistancias de 10 X 10 km corresponden principalmente a superficies con
coberturas de suelo aridas

e Parcelas distribuidas en equidistancias de 5 X 5 km que corresponden a superficies
que contienen principalmente selvas bajas

e Parcelas con equidistancias de 2.5 X 2.5 km, que corresponden a superficies que
contienen principalmente selvas medianas.

e Asimismo, enladistribucion de estas parcelas se considero las ecorregiones de selvas
calido humedasy selvas calido secas

La superficie del estado de Yucatan es 3,944,749 ha, en la cual se distribuyeron las parcelas,
de acuerdo con las equidistancias y ecorregion de analisis.

En cada ecorregion-equidistancia se contabilizé el nUmero total de parcelas y su distribucion
para todas las transiciones IPCC en cada uno de los anos para el periodo 2000-2018.
Posteriormente, se calculd la proporcion por cada transicion en la que se detectd algun
cambio en las clases de cobertura IPCC (tierras forestales, pastizales, tierras de cultivo,
asentamientos humanos, humedales y otras tierras) en cada afio del periodo evaluado,
dividiendo la cantidad de parcelas identificados en cada transicion IPCC y para cada
ecorregion-equidistancia, entre el numero total de parcelas de esa ecorregion-equidistancia.
Las estimaciones de superficie para cada ecorregion-equidistancia y transicion IPCC se
obtuvieron multiplicando la proporcién por la superficie total del area analizada.

En la Figura 40, se muestran las superficies por uso diferenciado de las areas que se
encuentran en transicioén. Las superficies en transicion son el valor acumulado de los cambios
anuales entre dos usos en el periodo analizado en linea con los requisitos de estimacion de las
Directrices 2006.
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Figura 40. Evolucion de las superficies en cambio de uso, 2001-2023
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Fuente: Elaboracion propia.

3B1.1Tierras forestales

Las emisiones en Tierras forestales (FL), incluidos dos de los cinco reservorios de carbono?,
se calcularonapartirde las proporciones de superficie parala malla sistematica-equidistante.
[3B1] Tierras forestales, es un sumidero que en 2023 alcanzo -13,090.59 Gg de COz¢, y en los
ultimos 23 anos, se observa una pérdida del 0.1% de las absorciones, particularmente por la
disminucién de la cobertura vegetal hacia praderas (GL) y tierras de tierras de cultivo (CL).
[3Bla] Tierras forestales que permanecen, es el principal sumidero con el 93.3% de las
absorciones para la categoria Tierras forestales (Figura 41).

8 . , . ,
Biomasa aérea y biomasa subterranea.
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Figura 41. Emisionesy absorciones de [3B1] Tierra s forestales (Gg de COze), 1993-2023
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Fuente: Elaboracion propia.

3B1.2 Metodologia

Las Tierras forestales [3B1] se clasifican en dos secciones y las emisiones/absorciones se
calculan por separado:

« [3Bla]Tierras forestales que permanecen como Tierras forestales (FF):
e [3BlIb]Tierras convertidas en tierras forestales(CONVL-FL).

Para obtener los datos de carbono para cada afno, se elabor6é una matriz de contenidos de
carbono por depdsito, en la que a cada una de las parcelas se asigno un contenido de carbono
para cada ano del periodo 2000-2022. Los contenidos de carbono de la biomasa aérea (BA),
biomasa subterranea (BS), Madera Muerta (MM) y Mantillo (Man), fueron obtenidos del
levantamiento de informacién del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), y
empleando la clasificacion de las transiciones de clases de cobertura IPCC.

El levantamiento de informacion de acuerdo con la metodologia del INFyS corresponde a
vegetaciones arboreas y arbustivas con diametros a la altura del pecho mayoresa 7.5 cmy
dada la importancia estas vegetaciones para las estimaciones de carbono forestal, en el
presente inventario se aplicd un factor de ajuste para la biomasa aérea de la vegetacién de
diametro pequefo y asi evitar una posible subestimacion de los contenidos de carbono. El
factor de ajuste fue desarrollado y proporcionado por investigadores del Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (Hernandez-Stefanoni J.L y Dupuy Rada J.M), y es
especifico para los ecosistemas del estado de Yucatan.

Las estimaciones de carbono del reservorio de biomasa aérea para el Estado de Yucatan se
realizaron a partir de los datos de la malla nacional de CONAFOR, analizando la base de datos
de 3,724 sitios de muestreo que corresponden a 931 parcelas (conglomerados)del INFyS. Los
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cuales también se distribuyen sobre la misma malla sistematica empleados para los datos de
actividad que abarca la superficie total del estado.

En general, los cambios en las existencias de carbono dentro de un estrato se estiman
sumando los cambios de todos los reservorios, como se muestra en la siguiente Ecuacion 1:

Ecuacion 1. Cambios en las existencias anuales de carbono para una subcategoria de uso de
la tierra como la suma de los cambios de cada uno de los estratos dentro de la categoria

ACLUi = ACAB + ACBB + ACDW + ACLI + ACSO + ACHWP

Donde:

ACu= Cambio en las existencias de carbono para un estrato de una categoria de uso de la tierra.
AB= Biomasa aérea
BB= Biomasa subterranea
DW= Madera muerta

LI= Hojarasca

S0= Suelo

HWP= Productos de madera recolectada

3B1.3 Datos de actividad (DA)

El DA es la superficie de [3B1a] Tierras forestales que permanecen y las [3B1b] Tierras
convertidas en tierras forestales. La fuente de informacién se ha explicado anteriormente en
"Enfoque para representar superficies, y bases de datos de Tierra[3B]".

3B1.4 Factores de emision (FE)

Los factores de emision/absorcion de las transiciones de permanencias de las clases IPCC
para cada reservorio, fueron estimados a través de los criterios de cambio anualizado (CCA)
entre el contenido de carbono del "re muestreo"( CCRM)y el valor del contenido de carbono
del 'muestreo”( CCM)en el periodo evaluado. Cuando la diferencia fue positiva, representd un
incremento de carbono, lo que indica que es un factor de absorcion de dioxido de carbono;
cuando la diferencia es negativa, represento6 una pérdida de carbono, equivalente a un factor
de emision. Sin embargo, para los calculos de los GEI, se invirtieron los signos de los valores
de los factores de emisién y absorcion para su homologacién con las emisiones de GEIl en el
presente documento. La ecuacion utilizada se presenta a continuacién (Ecuacion 2):

Ecuacién 2. Criterio de cambio o tasa de cambio
CCA = (CCRM — CcCM)/Intervalo MRM

Donde:
CCA= Criterio de cambio anualizado o tasa de cambio anualizado.
CCRM= Contenido de carbono para la biomasa, por arriba del suelo o por debajo del suelo de
acuerdo con el remuestreo del INFyS. Unidades en toneladas.
CCM= Contenido de carbono para la biomasa, por arriba del suelo o por debajo del suelo, de
acuerdo con el Muestreo del INFyS. Unidades en toneladas.
Intervalo Intervalo de tiempo entre la medicion de campo del muestreo y el remuestreo, cuando
MRM= ambos ciclos tienen registro de campo

Los factores de absorcion para las transiciones de recuperacion forestal fueron estimados a
través de la ecuacién anterior.
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Los factores de emisién de las transiciones de las clases de cobertura IPCC para la
deforestacion y otras perdidas de carbono en la biomasa para diferentes vegetaciones en el
periodo 2000-2022 se estimaron de la siguiente manera: en el caso de las pérdidas de tierras
forestales y de praderas se considerd como emision el contenido de carbono mas cercano al
cambio de clase de vegetacion, ya sea muestreo o remuestreo pero siempre y cuando la
medicion se realizd previamente al cambio de categoria; posteriormente, se realizo la
estimacion de las densidades de carbono con el enfoque de estimadores de razén y basado en
el disefo del INFyS. El estimador de razon utiliza los datos de contenido de carbono para la
biomasa, por arriba del suelo o por debajo del suelo, y la superficie muestreada a nivel de sitio
(400 m?), mediante la siguiente Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Razon para estimacion de contenido de carbono en biomasa

R= (X =1) /(2= 1)

R= Estimador de razon

yi= Carbono total en el sitio (0 UMS)i.

a= Superficie muestreada en el sitio (0 UMS)i(400 m2).
n= Numero total de sitios en el estrato

Dénde:

EnlaTabla 43 se muestran los factores de emision/absorcion(t C/ha)de las transiciones IPCC
paralos reservorios de biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muertay mantillo de las
ecorregiones de selvas calido humedas y selvas calido secas, los valores negativos
corresponden a absorciones de didxido de carbono (factores de absorcion)y los positivos a
emisiones (factores de emision). Los estos valores fueron obtenidos del anélisis mencionado
anteriormente y ajustados para el estado de Yucatan; asi como también de valores nacionales
utilizados por la CONAFOR en el Tercer Informe Bianual de Actualizacion.

Tabla 43. Factores de emision/absorcion para cada reservorio, ecorregiony tipo de
transiciones de clase de cobertura IPCC.

Selvas célido humedas Selvas célido secas
Transiciones IPCC (tC/ha) (tC/ha)
__BA | BS | MM | Man | BA | _BS | MM | Man |

Permanencia de tierras forestales -1.54¢ -0.29 0.00 0.00 -0.53¢ -0.09f 0.00 0.00

Peg::t?zea”l‘::bde -0.21°  -0.03' 000 000 237 057 000 0.0

Tierras forestales que
cambian a otros usos de la tierra 19.58¢ 3.48" 3.8 2.33f 4.23¢ 0.77f 1.23 1.60f
(deforestacion)®
Usos de la tierra que
cambian a tierras forestales -1.00¢9 -0.33¢ -0.10¢ -0.349 -0.09¢ -0.03¢ -0.049 = -0.05°¢
(recuperacion)?
BA: Biomasa Aérea BS: Biomasa Subterranea MM: madera muerta Man: mantillo
a: comprende la transicion: "TF-TF"
b comprende la transicion: "P-P"
¢ comprende la transicion: "TF-P", "TF-TC", "TF-AH", "TF-H"y "TF-OT"
dcomprende la transicion: "P-TF", "TC-TF", "AH-TF", "H-TF"y "OT-TF"
e factores de emision/absorcion para reservorios de biomasa aérea ajustados al estado de
Yucatan.
ffactores de emision/absorcion recalculados para el estado de Yucatan
9factores de emision/absorcion nacionales.
Fuente: Gobierno de Yucatan, 2021.
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Los factores de emision del reservorio carbono organico del suelo fue obtenido de valores
nacionales utilizados por la CONAFOR en el Tercer Informe Bianual de Actualizacion, para las
transiciones de las clases de cobertura IPCC para deforestacidn y pérdidas de pastizales en
las ecorregiones de selvas calido humedas y selvas calidos secas.

3B1.5 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Las Incertidumbres para los FE se tomaron CONAFOR. La incertidumbre de los DA
(superficies) proviene de la evaluacion de la variabilidad de las superficies por ecorregiony se
cifraen 34.32% para la subcategoria[ 3B1] Tierras forestales. La serie se considera coherente
en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al tener una misma cobertura
geografica.

3B1.6 QA/QC de la categoria y verificacion

La informacion basica de la que se extrae esta sometida a controles de revision especificos
dentro de la CONAFOR, asi como los estandares de calidad del CMM para la elaboracion de
inventarios de GEI. Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

3B1.7 Mejoras previstas especificas de cada categoria

No se prevén planes de mejora a corto plazo para esta categoria

3B2-3B3 Tierras de cultivo y pastizales [3B2 y 3B3]

La subcategoria [3B2] Tierras de cultivo, especificamente [3B2a] Tierras convertidas en
tierras de cultivo genero emisiones de 354.99 Gg de CO,e, en 2023 debido al incremento de la
superficie agricola proveniente de Tierras Forestales y Praderas, cantidad 87% mayor que la
del ano 2001. Por su parte, [3B2a] Tierras de tierras de cultivo que permanecen no registro
absorciones debido a que se consideran cultivos anuales (Figura 42).

De la misma forma, [3B3] Praderas es una fuente neta de emisiones, ya que en 2023 alcanzé
2,142.32 Gg de CO,e. La evolucion de las emisiones netas a lo largo del periodo se muestra en
la Figura 43.
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Figura 42. Emisionesy absorciones[3B2] Tierras de cultivo (Gg de COze), 1993-2023
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Figura 43. Emisiones y absorciones [3B3] Praderas(Gg de C0Oe), 1993-2023
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3B2-3B3.1 Metodologia

Las Tierras de cultivo [3B2] se clasifican en dos secciones y las emisiones/absorciones se
calculan por separado:

e [3B2a]Tierras de cultivo que permanecen como tales(RCL)
e [3B2b]Tierras convertidas en tierras de cultivo (CONVL-FL).
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Para estimar las emisiones/absorciones de CO; provenientes de los cambios de superficie del
suelo entre los periodos, se debe multiplicar la superficie por el factor de emision por tipo de
vegetacion para las transiciones:

1. RCL-RCL: Tierras de cultivo que permanecen como tierras cultivadas (agricultura
perenne).

2. FL-CL: Tierras forestales que pasan a Tierras de cultivo.

3. GL-CL: Praderas que pasan a Tierras de cultivo.

Los terrenos agricolas permanentes (RCL) consideran solamente la superficie de agricultura
perenne que permanece como tal en el periodo analizado. No se incluye agricultura anual
debido a que es de otro sector. Las tierras convertidas a Tierras de cultivo, implica la
estimacion de los cambios producidos en las existencias de carbono de cinco depositos de
carbono (biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta, hojarascay materia organica
del suelo).

Para el caso de Praderas[3B3] se clasifican en dos secciones y las emisiones/absorciones se
calculan por separado:

= [3B3a]Praderas que permanecen como Praderas(GL-GL).
= [3B3b]Tierras Forestales que pasan a Praderas (FL-GL).

Para las praderas que permanecen como tales, las emisiones y absorciones de carbono se
basan en la estimacion de los cambios en las practicas de gestion de las existencias de
carbono. Para las tierras convertidas en Praderas, las emisiones y absorciones de carbono se
basan en la estimacion de los efectos de la sustitucién de un determinado tipo de vegetacion
por la vegetacion del pastizal.

Para estimar las emisiones/absorciones de COz provenientes de los cambios de superficie del
suelo entre los periodos, se debe multiplicar la superficie por el factor de emision por tipo de
vegetacion para las diferentes transiciones (GL-GL y FL-GL).

En general, los cambios en las existencias de carbono para Tierras de cultivo[3B2 ]y Praderas
[3B3], se estiman sumando los cambios de todos los reservorios, como se ha explicado
anteriormente de la Ecuacion 1en el “Metodologia” de la subcategoria[ 3B1] Tierras forestales.

En general, los cambios en las existencias de carbono para Tierras de cultivo[3B2]y Praderas
[3B3], se estiman sumando los cambios de todos los reservorios, como se ha explicado
anteriormente de la Ecuacion 1en el apartado “Metodologia” de la subcategoria [3B1] Tierras
forestales.

3B2-3B3.2 Datos de actividad (DA)

El DA es la superficie de tierras de cultivo y praderas que permanecen y en conversion. La
fuente de informacion se ha explicado anteriormente en el apartado “Enfoque para
representar superficies, y bases de datos de Tierra[3B]".
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3B2-3B3.3 Factores de emision (FE)

Los factores de emision/absorcion de las transiciones de permanencias de las clases IPCC
para cada reservorio, fueron estimados a través de los criterios de cambio anualizado (CCA)
entre el contenido de carbono del "re muestreo"( CCRM)y el valor del contenido de carbono
del "muestreo” ( CCM) en el periodo evaluado; tal como se explicéd en el “Factores de Emision
(FE) de la subcategoria[3B1] Tierras forestales.

3B2-3B3.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Las Incertidumbres para los FE se tomaron CONAFOR. La incertidumbre de los DA
(superficies) proviene de la evaluacién de la variabilidad de las superficies por clase de
vegetacion y se cifra en 2.93% para la categoria [3B2] Tierras de cultivo, y en 19.31% [3B3]
Praderas. La serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y
completa al tener una misma cobertura geografica.

3B2-3B3.5 QA/QC de la categoriay verificacion

La informacion basica de la que se extrae esta sometida a controles de revision especificos
dentro del INEGI como del INECC, asi como los estandares de calidad del CMM para la
elaboracion de inventarios de GEI. Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

3B2-3B3.4 Mejoras previstas especificas de cada subcategoria

No se prevén planes de mejora a corto plazo para esta categoria.

3B4-3B5-3B6 Otros usos de la tierra

En este apartado se incluye la informacion sobre las categorias: [3B4] Humedales, [3B5]
Asentamientos y[3B6] Otras tierras.

Las emisiones de estas fuentes durante 2023 fueron de 5.91 Gg de CO,e para Asentamientos,
y de 19.63 Gg de CO,e para Otras tierras; mientras que no se registraron emisiones para
Humedales.

La evolucion de las emisiones netas a lo largo del periodo se muestra en la Figura 44. Estas
emisiones derivan principalmente de cambios de praderasy tierras forestales hacia estas tres
subcategorias.
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Figura 44. Emisionesy absorciones de [3B4 ] Humedales, [3B5] Asentamientos y [3B6] Otras
tierras(Gg de C0O2e),1993-2023
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Fuente: Elaboracion propia.

3B4-3B5-3B6.1 Metodologia

Los Humedales[3B4]se divide en dos seccionesy las emisionesy las absorciones se calculan
por separado:

e [3B4a]Humedales que permanecen como Humedales (WL-WL).
e [3B4b]Tierras convertidas en Humedales (CONVL-SL).

Para los humedales que permanecen como tal [3B4a] incluye zonas de extraccion de turbay
latierra que esta cubierta o saturada de agua durante todo el afio (presas, terrenos destinados
a la piscicultura, acuicultura y cuerpos de agua) o durante parte de éste (por ejemplo, las
turberas). Esta subcategoria no se realizd ninguna estimacion ya que no se cuentan con datos
tan especificos para el pais para tierras anegadas y manejo de turberas.

Para los cambios sucedidos de tierras que pasan a Humedales [3B4b], se estimaron las
existencias de carbono de los cinco depdsitos (biomasa aérea, biomasa subterranea, madera
muerta, hojarasca y materia organica del suelo). Los cambios sucedidos en esta transicion
pierden todo el carbono almacenado en la vegetacion inicial.

Para la categoria Asentamientos [3B5] se clasifican en dos secciones y las
emisiones/absorciones se calculan por separado:
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= [3B5a]Asentamientos que permanecen como Asentamientos(SL-SL).
= [3Bbb]Tierras convertidas en Asentamientos (CONVL-SL).

Los asentamientos que permanecen como tales incluyen el arbolado urbano, vegetacion
herbacea perenne, como el césped y las plantas de los jardines, los arboles de los
asentamientos rurales, los jardines de las haciendas y areas rurales (IPCC, 2006c).

Para los cambios sucedidos de tierras que pasan a Asentamientos [3B5b], se estimaron las
existencias de carbono de los cinco depdsitos (biomasa aérea, biomasa subterranea, madera
muerta, hojarasca y materia organica del suelo). Los cambios sucedidos en esta transicion
pierden todo el carbono almacenado en la vegetacion inicial.

Finalmente, para Otras Tierras [3B6], esta categoria comprende suelo desnudo, roca, hielo,
bancos de arena, minas a cielo abierto, desiertos y todas las areas de tierra no gestionadas
desprovistas de vegetacidn que no entran en las otras categorias. De acuerdo a las clases de
INEGI, en esta categoria se integran las areas sin vegetacion aparente y las desprovistas de
vegetacion.

La subcategoria Otras tierras [3B6] se clasifican en dos secciones vy las
emisiones/absorciones se calculan por separado:

= [3B6a]O0tras tierras que permanecen como tales(0OL-OL).
« [3B6b]Tierras convertidas en Otras tierras (CONVL-OL).

De acuerdo con IPCC (2006) y su Refinamiento (2019), las superficies de otras tierras que
permanecen como tales [3B6a] deben incluirse en la matriz de cambios de uso de la tierra,
solo para la verificacion de la superficie total y no para estimar emisiones/absorciones.

Para los cambios sucedidos de tierras que cambian a Otras tierras [3B6b], se estimaron las
existencias de carbono de los cinco depdsitos (biomasa aérea, biomasa subterrdnea, madera
muerta, hojarasca y materia organica del suelo). Los cambios sucedidos en esta transicion
pierden todo el carbono almacenado en la vegetacién inicial.

Para estimar las emisiones/absorciones de COz provenientes de los cambios de superficie del
suelo entre los periodos, se debe multiplicar la superficie por el factor de emisidn por tipo de
vegetacion para las diferentes transiciones:

1. FL-OL, Tierras forestales que pasan a Otras tierras.
2. GL-OL, Praderas que pasan a Otras tierras.

En general, los cambios en las existencias de carbono para Tierras de cultivo[3B2]y Praderas
[3B3], se estiman sumando los cambios de todos los reservorios, como se ha explicado
anteriormente de la Ecuacion 1en el apartado “Metodologia” de la subcategoria [3B1] Tierras
forestales.

3B4-3B5-3B6.2 Datos de actividad (DA)

El DA es la superficie de humedales, asentamientos y otras tierras que permanecen y en
conversion. La fuente de informacion se ha explicado anteriormente en el “Enfoque para
representar superficies, y bases de datos de Tierra[3B]".
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3B4-3B5-3B6.3 Factores de emision (FE)

Los factores de emision/absorcion de las transiciones de permanencias de las clases IPCC
para cada reservorio, fueron estimados a través de los criterios de cambio anualizado (CCA)
entre el contenido de carbono del "re muestreo"( CCRM)y el valor del contenido de carbono
del "muestreo” ( CCM) en el periodo evaluado; tal como se explicéd en el “Factores de Emision
(FE) de la subcategoria[3B1] Tierras forestales.

3B4-3B5-3B6.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

LasIncertidumbres paralos FE se tomaron del INEGYCEI1990-2015(INECC-SEMARNAT, 2018),
y se promediaron por clase de uso de suelo y vegetacion. La incertidumbre de los DA
(superficies) proviene de la evaluacién de la variabilidad de las superficies por clase de
vegetacion y se cifra en 0.35% para la categoria [3B4] Humedales, 0.14% para [3B5]
Asentamientos y de 0.09% para [3B6] Otras tierras. La serie se considera coherente en el
tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al tener una misma cobertura
geografica.

3B4-3B5-3B6.5 QA/QC de la categoria y verificacion

La informacion basica de la que se extrae esta sometida a controles de revision especificos
dentro del INEGI como del INECC, asi como los estandares de calidad del CMM para la
elaboracion de inventarios de GEI. Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

3B4-3B5-3B6.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

No se prevén planes de mejora a corto plazo para esta categoria.

3D Productos de madera recolectada

De acuerdo con las directrices del IPCC 2006, gran parte de la madera cosechada de las tierras
forestales, de cultivo y de otros tipos de uso de la tierra permanece en los productos durante
periodos de tiempo de diferente duracién, se debe estimar y declarar el aporte de estos
productos de madera recolectada (PMR) a las emisiones/absorciones de CO2 de ASOUT
anuales. PMR incluye todo el material de madera(incluida la corteza) que se abandonan en los
sitios de recoleccion, La broza y otro material que queda en los sitios de recoleccion deben
considerarse materia organica muerta en la categoria correspondiente de uso de la tierray no
PMR, los PMR constituyen un reservorio de carbono.

En esta categoria se estiman las emisiones y absorciones de CO2 de productos de madera en
el Estado de Durango como son: en rollo, aserrada, paneles, papel y cartén, pulpa de madera,
recuperacion de papel, astillas y particulas, carbén de lefiay residuos de madera.

Los Productos de madera recolectada(PMR)[3D1], en el caso del Estado de Yucatan, en 2023,
presenta una absorcion de - 20.84 Gg CO2e, en 2010 fue un emisor neto con 5.67 Gg CO2e. La
evolucion de las emisiones netas a lo largo del periodo se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Emisiones/absorciones de [3D1] Productos de madera recolectada en Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia.
3D.1Metodologia

Lafuente de informacion fue FAOSTAT (2021)y la metodologia descrita en las Directrices IPCC
2006 y su Refinamiento 2019, que estima las emisiones y absorciones de los cambios en las
existencias de carbono depositados en los productos de madera bajo un enfoque de Tier 1.

3D.2 Datos de actividad (DA)

EIDA esla cantidad de madera en productos semifinalizados® que entra en el depédsito de PMR
en cada ano. La fuente de informacion son los Anuarios Estadistico de la Produccion Forestal
publicados porla Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. La Tabla 44, muestrala
evolucion de las entradas de productos semifinalizados por ano.

Tabla 44. Datos de productos de madera

Productos
maderables 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(m3r)

Aserrio 279.0 136.0 20.0 69.0 65.0 43.0 405.0 741.0 580.3 672.3
Celulosa 0.0
Chapay
triplay 0.0
Postes 586.0 255.0 412.0 684.0 598.0 1,367.0 846.0 1,400.0 1,671.0 692.0 1,869.0 3,080.0 2,488.9 2,517.9
Lefia 0.0 97.0 71.0 91.0 74.0 97.0 134.0 223.0 128.0 287.0 722.0 800.0 820.0 728.8
Carbon 1,369.0 3,447.0 763.0 4,966.0 7,798.0 5,226.0 8,005.0 6,839.0 8,278.0 7,262.0 1,322.0 9,795.0 11,070.4 12,074.1
Durmientes
TOTAL 2,233.0 3,799.0 1.246.0 5,741.0 8,470.0 6,815.0 9,005.0 8,531.0 10,142.0 8,284.0 14,318.0 14,422.0 14,959.6 15,993.1
% 0.04% 0.07% 0.02% 0.10% 0.15% 0.11% 0.13% 0.09% 0.12% 0.14% 0.15% 0.16% 0.17% 0.18%

Fuente: Anuarios Estadisticos Forestales - SEMARNAT.

Madera aserrada, tableros a base de madera y papel y carton
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3D.3 Factores de emision (FE)

Los parametros de estimacion se presentan en la Tabla 45, los cuales son valores por defecto
de las tablas 12.1,12.2 y 12.3 del Refinamiento 2019 (vol. 4, cap. 12).

Tabla 45 Parametros de estimacion de las variaciones del depdsito de PMR

‘ Tableros a base de

Madera aserrada Papel y carton
madera

Densidad Mg/m3 Mg/m?
Fraccién de carbono tC/t m.s. tC/t m.s.
Factor de conversion de Mg C/m?® Mg C/m3 Mg C/m3
carbono
Vida media anos anos anos

3D.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
Laincertidumbre del DA proviene de la estimacion de los propios datosy se cifraenun52.24%.
La incertidumbre de los FE se tomé de las Directrices 2006 (vol. 4, cap. 10, pag. 37). La serie

se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia y completa al tener
una cobertura geografica estatal.

Se estimo laincertidumbre en +53.66% (-9.66 a 32.02 GgCOze).

3D.5 QA/QC de la categoria y verficacion

La informacion basica de la que se extrae esta sometida a controles de revision especificos
propios. Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

3D.6 Mejoras previstas

Se prevén las siguientes mejoras:

o Generar estadistica de importaciones y exportaciones por producto.
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Capitulo 4: Residuos

4 Vision general del sector

En esta seccion se contabilizan las emisiones de GEI por el tratamiento y eliminacion de los
residuos solidos y de las aguas residuales domésticas e industriales. Los gases que se emiten
principalmente en este sector son metano (CH.), debido a la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerobicas; dioxido de carbono (CO2) por la incineracién y quema a
cielo abierto de residuos y 6xido nitroso (N20) en las descargas de las aguas residuales.

Para el Estado de Yucatan las categorias a estimar son:

e [4A]Eliminacion de residuos solidos
e [4C]Incineraciony quema abierta de residuos
e [4D]Tratamientoy eliminacién de aguas residuales

Las emisiones del sector [4] Residuos en 2023 se contabilizaron en 782.71 Gg COe, lo que
representd el 7.51% de las emisiones del IEEGYCEI (sin absorcién). El sector presenta un
incremento en sus emisiones de GEI durante el periodo de analisis con una TMCA de 4.24%,
siendo el subsector [4D] Tratamiento y eliminacion de aguas residuales el de mayor
crecimiento con una TMCA de 6.20% y [4A] Eliminacion de residuos sélidos con una TMCA de
3.45%, ambos subsectores estan estrechamente ligados con el crecimiento poblacional, lo
que implicaunincremento enla generacidn de aguas residualesy enlageneracion de residuos
solidos

La categoria tratamiento y eliminacién de aguas residuales [4D] contribuye con el 4.70% de
las emisiones del IEEGYCEI(sin absorcion), sequida por la Eliminacion de residuos sélidos[4A]
gue contribuye con el 2.63%, el resto proviene por la quema a cielo abierto de los residuos
solidos[4C2] con el 0.18%.

El principal GEI es el metano (CH.) generado principalmente [4A]y [4D], sequido por el 6xido
nitroso (N20) emitido durante la eliminacion de aguas residuales [4D]. En la Figura 46, se
presenta la evolucion de las emisiones de las categorias para el sector[4] Residuos asi como
su contribucion en el afio 2023.

Son categoria clave en este sector [ 4A1] Sitios de eliminacidn de residuos gestionados; [4D2]
Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales y [4D1] Tratamiento y eliminacion
de aguas residuales domésticas.
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Figura 46. Evolucion de las emisiones de GEl de la categoria[4] Residuos.

900

BOD
700
BOO
©, 500
o
o
= 400
(&)
300 l 0.80%
200
1]
2000 20M 2002 2013 206 2006 ZOOE 200 20N Z0WE 2020 Z021 2022 2023
® 441 Sitios de eliminacién de desechos gestionados 542 Sitios de eliminacidn de desechos no gestionados
4A3 Sitios de eliminacién de desechos no categorizados 4C2 Incineracién abierta de desechos
m 401 Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales domésticas 402 Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales industriales

Fuente: Elaboracion propia.

4A Eliminacion de residuos solidos

En 2023, la eliminacién de residuos solidos contabilizé 274.03 Gg CO2ze. La evolucion de las
emisiones alo largo del periodo se muestra en la Figura 47. A lo largo de todo el periodo 2010~
2023 se registraron 160 sitios de disposicion final, de los cuales el Relleno Sanitario de Mérida
concentro 76.11% de los residuos confinados en la entidad.

Figura 47. Emisiones de [4A] Eliminacion de residuos sélidos
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Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones crecieron 1.6 veces en comparacion con las del ano 2010, a una tasa de
crecimiento media anual (TCMA) de 3.4%. De acuerdo con la clasificacion de los sitios de
disposicion final, el 81.87% de las emisiones corresponde a la subcategoria 4A1 Sitios
gestionados, el 15.83% a la subcategoria 4A3 Sitios no categorizados, y el 2.30% a la
subcategoria 4A2 Sitios no gestionados (Figura 48 y Tabla 46).
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Figura 48. Emisiones de [4A] por subcategoria
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46. Emisiones de [4A] por subcategoria

41 Sitios 4A2 Sitios no 4A3 Sitios no 4A Eliminacion de residuos
gestionados gestionados categorizados solidos
Emisiones(Gg) Emisiones(Gg) Emisiones(Gg) Emisiones(Gg)

2010 5.61 157.11 0.07 1.91 0.62 17.31 6.30 176.33
20M 5.77 161.50 0.08 2.15 0.69 19.19 6.53 182.84
2012 5.98 167.50 0.09 2.45 0.75 21.04 6.82 190.99
2013 6.15 172.10 0.10 2.76 0.81 22.57 7.05 197.43
2014 6.29 176.21 0.1 3N 0.86 23.98 7.26 203.30
2015 6.44 180.27 0.13 3.54 0.91 25.42 7.47 209.23
2016 6.41 179.58 0.15 4.08 0.97 27.05 7.53 210.72
2017 6.50 181.97 0.17 4.76 1.03 28.88 7.70 215.61
2018 6.60 184.93 0.17 4.87 1.07 29.87 7.85 219.67
2019 6.81 190.69 0.17 4.72 11 31.03 8.09 226.44
2020 7.21 201.83 0.16 4.60 119 33.33 8.56 239.76
2021 7.38 2086.51 0.16 4.54 1.28 35.84 8.82 246.89
2022 7.56 211.64 0.16 4.53 1.35 37.91 9.07 254.08
2023 8.01 224.35 0.22 6.28 1.55 43.39 9.79 274.03

Fuente: Elaboracion propia.

4A.1Metodologia

Se utilizoé la metodologia de las Directrices 2006 del IPCC para la elaboracion de Inventarios
Nacionales de GEI, complementada con la actualizacion del Refinamiento 2019, relativa a los
factores de correccion de metano por tipo de sitio de disposicion final. Adicionalmente, se
aplico el enfoque metodoldgico Tier 2 con parametros nacionales como el Modelo Mexicano
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de Biogas y la composicion de los residuos, siguiendo el arbol de decision de la Figura 3.1 del
capitulo. 3, vol. 5, de las Directrices 2006.

4A.2 Datos de actividad (DA)

Se empled la cantidad de residuos sélidos urbanos y de manejo especial depositados en los
160 sitios de disposicion final, la cual se cuantifico en 681,211.08 toneladas anuales de
residuos, de las cuales el 70.45% corresponde a residuos sélidos urbanos (RSU) y el resto a
residuos de manejo especial (RME)con 29.36% y lodos procedentes de plantas de tratamiento
(0.20%). (Figura 49).

La fuente de informacion de la cantidad de residuos depositados fue la Secretaria de
Desarrollo Sustentable del Estado de Yucatan (SDSY) para el afo 2020. La serie temporal
2000-2023 se complementa con datos de los Censos Nacionales de Gobiernos Municipales 'y
Delegacionales (CNGMD) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2011, 2017, 2019 y
2020, e interpolaciones con base en el comportamiento poblacional reportado en los Censos
de Poblacion y Vivienda 2000, 2010 y 2020, el Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 y la
Encuesta Intercensal del 2015 de INEGI.

Figura 49. Cantidad de residuos eliminados en sitios de disposicion final
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Fuente: Elaboracion propia con datos municipales, de la SRNMAD e INEGI.

La fuente de informacién para los datos de composicion de los residuos fue tomada del
Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2019 (SEMARNAT-
INECC, 2023). En la Figura 50, se presentala composicion de los residuos que se consideraron
para la contabilidad de emisiones en sitios de disposicién final.

De acuerdo con lainformacion consultada de los Censos Nacionales de Gobiernos Municipales
y Delegacionales (CNGMD) de INEGI, asi como de la SRNMAD, la clasificacion de los sitios de
disposicidn final corresponde en un 44% a sitios controlados anaerdbicos, 42% a sitios no
gestionados poco profundos, 7% a sitios bien manejados semiaerobicos y 7% a sitios no
gestionados poco profundos(Tabla 47).
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Figura 50. Composicion de residuos (Porcentaje)
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Tabla 47. Clasificacion de los SDF de acuerdo con su infraestructuray condiciones de

operacion

Bien manejado semiaerodbico 1 0.63%

Controlado anaerdbico 1 6.88%

Sitio no categorizado 38 23.75%

Sitio no gestionado poco profundo 102 63.75%

Sitio no gestionado profundo 7 4.38%

Sito de gestidn de aireacion activa adecuada 1 0.63%
Total 160 100.00%

Fuente: Elaboracion propia con datos municipales, de la SDSYe INEGI.

4A.3 Parametros de estimacion

Los parametros empleados en la estimacion se obtuvieron de las Directrices 2006 y del
Refinamiento 2019, asi como datos del Modelo Mexicano del Biogas 2.0(MMB)(U.S. EPA & SCS
Engineers, 2009)(Tabla 48, Tabla 49,Tabla 50 y Tabla 51).

Tabla 48. Pardametros empleados en la estimacion de emisiones de [4A]

Parametro Fuente Descripcion/Valores
FCM (Factor de Correccionde | Refinamiento 2019 (tabla 3.1, cap. Tabla 2
Metano) 3. Vol. 5.),(IPCC, 2019).
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Parametro Fuente Descripcion/Valores
COD(Carbono Organico Refinamiento 2019 (tabla 3.1, cap. Tabla 3
Degradable) 3. Vol.5.),(IPCC, 2019).
. Refinamiento 2019 (tabla 3.1, cap.
CODf (Fraccién de COD) 3.Vol. 5., (IPCC, 2019). Tabla3
K(tasa de generacion de CH4) MMB (US EPA & SCS Engineers, Tabla 4
2009.
Composicién de los residuos a DSPM de Yucatan. Figura 3

nivel municipal o estatal

(F) Fraccion de metano en
biogas

3. Vol.5.),(IPCC, 2019).

Refinamiento 2019 (tabla 3.1, cap.

Tabla 3.2, cap. 3, vol. 5, p.
3.16

(OX) Fraccion de oxidacion

3. Vol. 5.), (IPCC, 2019).

Refinamiento 2019 (tabla 3.1, cap.

Tabla 3.2, cap. 3, vol. b, tabla
3.2, p.3.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Valores de FCM

Sitio de disposicion IPCC

Controlado anaerébico

Bien manejado semiaerdbico

Sitio no gestionado poco profundo

Sitio no categorizado

0.6

Fuente: Refinamiento 2019 de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Volumen 5

“Residuos”, Capitulo 3, p. 3.13.

Tabla 50. Valores de COD y CODF empleados

DoC 0.15

DOCf 0.7

.
0.2

0.7 0.5 0.1

0.4 0.43 0.24 0.24

0.5 0.5

Fuente: Directrices del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico 2006 y 2019 para los Inventarios
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero. Volumen 5 “Residuos”, Capitulo 2.
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Tabla 51. Valores del indice de generacion de metano (k)

T el k 2; Vegetales, poda, | k 3; Papel, cartony | k 4; Madera, caucho,

papel higiénico textiles piel , huesosy paja

otros organicosy
20% de panales

0.1 0.05 0.02 0.01 0.185

Fuente: Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0, tomado del INEGYCEI 1990-2015, (INECC.-SEMARNAT, 2014).

4A.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

Laincertidumbre del DA (datos de residuos y su composicion) proviene del Cuadro 3.5, cap. 3,
vol. 5 de las Directrices 2006, y se cifra en un 47.96% para datos de actividad, en 95.27% para
los FE (factores de emisidon y parametros), y en 106.66% la incertidumbre combinada.

La serie se considera coherente en el tiempo una vez registrados los hechos que ocasionaron
las variaciones registradas.

4A.5 QA/QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC incluidos en la Introduccion.

4A.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

e Mantenerunregistro de la cantidad de residuos municipales depositados en todo tipo
de SDF.
Cuantificar el volumen de residuos incinerados en los SDF.
Realizar estudios de generacién per capita de residuos que permita caracterizar las
diferencias entre zonas rurales y urbanas.

4C Incineracion y quema a cielo abierto de residuos solidos

La categoria[4C]Incineracion y quema a cielo abierto de residuos solidos contabilizd 18. 98
Gg CO2e en 2023, cantidad que representd una reduccion de -66.05% respecto a 2010. La
evolucion de las emisiones alo largo del periodo se muestra en la Figura 51, que corresponden
ala unica subcategoria registrada: [4C2] Quema a cielo abierto de residuos sélidos.
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Figura51. Emisiones de [4C2]Quema a cielo abierto de residuos sélidos
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Fuente: Elaboracion propia.
4C.1Metodologia

La estimacién empled la metodologia de las Directrices 2006 y el Refinamiento 2019. La
gquema a cielo abierto de residuos sélidos empleo el enfoque Tier 1, siguiendo el arbol de
decision de la Figura 5.1 del capitulo 5, vol. 5, de la Directrices 2006.

4C.2 Datos de actividad (DA)

Los DA refieren la cantidad de residuos solidos urbanos quemados a cielo abierto, estimados
a partir de las viviendas que reportan esta practica provista en los Censos y Conteos de
Poblacion y Vivienda (INEGI, 2005, 2010, 2015 y 2020). Se emplean también datos sobre la
ocupacion promedio de las viviendas de INEGI, y la generacion per capita de residuos, usando
las referencias del Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos 2012, (SEMARNAT,
2012), e informacion provista por la Secretaria de Desarrollo Sustentables de Yucatan para el
ano 2020 a nivel municipal.

La serie estadistica de toneladas de residuos quemados se estima a partir de lainterpolacion
de las estimaciones de los anos 2010, 2015 y 2020, que cuentan con informacion censal o
estadistica sobre las viviendas que queman residuos.

4C.3 Factores de emision (FE)

Las emisiones de CO2 de la incineracion abierta de residuos sélidos, el contenido de materia
seca, lafraccion de carbono en materia secay la fraccion de carbono fésil en el carbono total
se obtuvieron de los valores por defecto de las Directrices 2006 (tabla 2.4y 2.5, vol. 2, cap. 5).
Finalmente, el valor del factor de oxidacion se obtuvo de los datos por defecto de las
Directrices 2006 (tabla 5.2, vol. 5, cap. 5).
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La estimacion de las emisiones de CH. de la incineracion abierta se llevo a cabo mediante la
consideracion de los FE por defecto de las Directrices 2006 (seccion 5.4.2), mientras que la
estimacion de las emisiones de N:0 se realizo considerando el FE por defecto de las
Directrices 2006 (IPCC, 2006¢)(tabla 5.6, vol. 5, cap. b).

4C.6 Incertidumbres y coherencia de las series temporales

La incertidumbre de los DA (viviendas que queman residuos) se estimé a partir de los valores
de error, coeficiente de variacion y limites de confianza de las estadisticas de vivienda, y se
cuantifico en 3.35%. La incertidumbre de los FE se tomo de las Directrices(IPCC, 2006d)(vol.

5, cap. 5, tablas 3.5): 286.83% para CO2, y 10% para CHay N20. La incertidumbre combinada se
estimé en 6,755%.

4C.7 QA/0QC de la categoria y verificacion
Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC.

4C.8 Mejoras previstas
Se planean las siguientes mejoras:

e Explorar la obtencidén de datos de residuos quemados a cielo abierto en sitios de
disposicidn final.
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4D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas y aguas
residuales industriales

En esta categoria se estiman las emisiones por el tratamiento y eliminacién de aguas
residuales domésticas e industriales, lageneracion de las aguas residuales esta directamente
relacionada con la poblacion y el desarrollo econémico del Estado. Los gases que se estiman
en esta categoria son metano (CHs) debido a la descomposicion de materia organica en
condiciones anaerdbicasy el 6xido nitroso (N20)asociado a la degradacién de los compuestos
nitrogenados en las aguas residuales.

Las emisiones de didéxido de carbono (CO2) procedentes de las aguas residuales no se
consideran en la Directrices del IPCC porque son de origen biogénico y no deben se sumarse
alas emisiones del inventario.

Durante 2023, las emisiones por el tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas
e industriales[4D]contabilizaron 489.70 GgCO:e, lo que representa un aumento con una TMCA
de 6.20% respecto al ano 2010. La evolucion de las emisiones a lo largo del periodo se muestra
en la Figura 52, donde se puede observar que la categoria de mayor contribuciéon es [4D2]
Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales y la fuente de mayor contribucion
es[4D2a] Tratamiento de aguas residuales industriales.

Figura 52. Emisiones de [4D] Tratamiento y eliminacion de aguas residuales (GgCOze)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el ano 2023, se estimaron en 177.91 GgCOze las emisiones asociadas al tratamiento de
aguas residuales industriales [4D2a], lo que representa una contribucion del 36.33% a las
emisiones totales del sector[4D], siendo el sector de carnesy aves el de mayor contribucion
a las emisiones generando el 32.31% de las emisiones totales del sector [4D]. Asi mismo las
emisiones derivadas de la eliminacion de aguas residuales industriales sin tratamiento [4D2b]
aportan un 28.60% a dichas emisiones.

En cuanto al tratamiento y eliminacion de las aguas residuales domeésticas, se registraron
emisiones de 171.72 GgCO2¢e en 2023, equivalentes al 35.07% de las emisiones totales del
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sector[4D]. De estas, 57.99 GgCO2e corresponden al tratamiento, mientras que 113.73 GgCOze
se generan por la eliminacion sin tratamiento de las aguas residuales domésticas.

4D.1Metodologia

La metodologia usada es las descritas en las Directrices 2006 y es completada con algunos
elementos del Refinamiento 2019. Se usé Tier 1 mejorado para el calculo de las emisiones de
CH4 de las PTAR de acuerdo con la disponibilidad de informacion, siguiendo el arbol de
decisién de las Directrices 2006 (cap. 6, vol. 5.).

Las emisiones de esta subcategoria dependen del carbono organico degradable que se
encuentra presente en las aguas residuales y del factor de emisién de metano. Para Yucatan
se consideraron dos zonas econémicas, rurales y urbanas introduciendo el factor de 1.25 para
la poblacion urbanay 1 parala poblacién rural.

Para los factores de correccion de metano se utilizaron los datos publicados en el ultimo
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2019
(INEGyCEI 1990-2019) (INECC-SEMANAT, 2021), en el cual se indica que se utilizé un juicio de
experto para obtener el MCF especificos del pais dependiendo del tipo de tratamiento.

Para la estimacion de las emisiones de N.O de aguas residuales domeésticas se utilizd la
metodologia del Refinamiento 2019, (ecuaciones 6.7y 6.9, cap. 6 del vol. 5), bajo el enfoque de
nivel 1(Tier 1), siguiendo el arbol de decision del Refinamiento 2019 (Figura 6.4 del cap. 6, vol.
5).

4D.2 Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad parten de los caudales tratados en cada una de la PTAR domésticas e
industriales, por tipo de tratamiento utilizado(ver Tabla52). Los datos de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO (Tabla 53), demanda quimica de oxigeno (DQO) y caudales no tratados tanto
domeésticos como industriales, se obtuvieron a partir de la correlacion de las aguas tratadas
estatalesy el PIB estatal (INEGI, 2021b)y lainformacién publicada por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2023) a nivel nacional.

Tabla 52. Datos de actividad para la estimacion de emisiones en[4D]

Informacion obtenida
Caudal tratado (m?®/afio) CONAGUA de reportes anuales
2010-2021

Caudal no tratado ARM
(m3/ano)

Reportes anuales 2010

(CONAGUA, 2021) al 2021
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Caudal tratado de ARI Cedula de Operacién
(m3/afio) Anual (COA) SEMARNAT
Caudal no tratado ARI Reportes anuales 2010
(m®/afio) (CONAGUA, 2021) al 2021

% DBO en lodos (sobre (INECC-SEMARNAT, .
Opinion de experto

DBO removido) 2023)
Grado de ut|I|zaC|9n del Estimacion propia Reportes anuales 2010
sistema o tratamiento con base a a1 2021
Tij(%) (CONAGUA, 2021)
Poblacion (habitantes) (CONAPO, 2023) Poblacion 2010 al 2021
Consumo de proteina per (FAOSTAT, 2023) Datos especificos para

capita(kg/persona/afno) México 2000 al 2023

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53. Porcentaje de DBO en lodos por tipo de tratamiento

% DBO en lodos

Tecnolo.gla de Sobre DBO Consideraciones
tratamiento

Alimentada | Removida

Anaerobio 15% 20%
Bioldgico 35% 39%
Discos bioldgicos 35% 39%
Se considera lodos activados
Lodos activados 40% 45, convenmqnal (media-alta carga).
No aplicar para PTAR con
digestores anaerobios de lodos.
RAFA o UASB 15% 20%
Tanaue o fosa Asumiendo que los lodos se
9 . 12% 20% purgan después de cada uno o
septicos ~
dos afos
No tratada 0% 0% No aplica

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 53, se muestra el caudal de las aguas residuales domeésticas e industriales
tratadasy no tratadas en el Estado de Yucatan para el periodo de 2010 al 2023.

Figura 3. Volumen de aguas residuales domésticas e industriales tratadas y no tratadas
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Fuente: Elaboracion propia.

4D.3 Factores de emision (FE)

B ARl no tratada

Los parametros empleados para el calculo de las emisiones de CH. y N20 se enlistanenla Tabla

b54.

Tabla b4. Pardmetros empleados en la estimacion de emisiones en[4D]

Parametro

Factor de correccion de
metano (MCF)

Fuente

Refinamiento (IPCC, 2019)y
juicio de experto/ (INECC-
SEMARNAT, 2023)

h Descripcion/ubicacion ‘

Especificos del pais
considerado para cada uno
de los diferentes tipos de
tratamientos

Capacidad maxima de
produccion de metano

Directrices(IPCC, 2006e)/
(INECC-SEMARNAT, 2023)

Especificos del pais
considerado para cada uno
de los diferentes tipos de
tratamientos

Tratamiento de aguas
residuales fracciones de
eliminacion de nitrégeno
(Nrem), seguin tipo de
tratamiento

Refinamiento (IPCC, 2019)

DOO industrias

(CONAGUA, (IPCC, 2006), PIB
estatal, (INECC-SEMARNAT,
2023)
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Parametro

Fuente

Descripcidn/ubicacion

| recolectadas (poblacién
urbanay rural)

Directrices(IPCC, 2006e),
Refinamiento (IPCC, 2019)

1.25(poblacién urbana) /1.0
(poblacion rural)

Bo (kgCH4/kgDBO)

Refinamiento (IPCC, 2019)

0.6 kgCH4/kgDBO (debido a
que en México no se
dispones de datos
especificos, se usa el valor
mas alto recomendado

Factor de conversion
(kgDQ0O/kgDBO)

Directrices(IPCC, 2006e)

2.4 kgD0OO0/kgDBO

FNON-CON

Refinamiento (IPCC, 2019)

1.04 para Latinoamérica

mer(kgN/kg de proteina)

Directrices(IPCC, 2006e),
Refinamiento (IPCC, 2019)

0.16 kgN/kg de proteina

FIND-COM

Directrices(IPCC, 2006e),
Refinamiento (IPCC, 2019)

1.25

Directrices(IPCC, 2006e)

0.005

EFerLuent (kg N2O-N/kg N)

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores de correccion de metano (MCF por sus siglas en inglés) considerados para
determinar los factores de emisién de CHs han sido los reportados por defecto en la
Directrices de 2006 y para otros casos se utiliza la opinién o juicio de experto reportado en el
INEGYCEI 1990-2019 (INECC-SEMARNAT, 2023). (Ver Tabla 55). En la Tabla 56 se presenta la
demanda bioquimica de oxigeno (DQO) para el sector industrial.

Tabla 55. MCF especificos del pais considerado para cada uno de los diferentes tipos de

tratamiento en Yucatan

Anaerobio 0.8 (IPCC, 2006e)
Bioldgico 0.06 (IPCC, 2006e)
Discos biologicos o
biodiscos 0.06 (Noyola, 2018)
Tanque o fosa sépticos 0.50 (IPCC, 2019e)

Lodos activados (flujos

menores a 100 1/S) 0.06 (Noyola, 2018)
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Tecnologia de tratamiento MCF

RAFA o UASB 0.80 (IPCC, 2006¢)

No tratada 0.10 (IPCC, 2006e)

Bo=capacidad maxima de produccién de metano=0.6 kgCH./kg DBO; FE=Bo*MCF
(kgCH4/kgDBO)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Parametros de DOO de las industrias en Yucatan

Bebidas no alcohdlicas 3.3
Manufactura de papel 0.98
CONAGUA
Maltay cerveza 3.692
Alimenticio 3.3
Plasticosy resinas 1.0
Carnesy aves 4.1
(IPCC,2006¢)
Jabodny detergentes 0.9
Verduras, frutasy zumos 5
Aceites vegetales 0.85
Produccion de almidén 10
Produccion de lacteos 2.7
Rastros 8.0 (CIATEJ, 2009)

Fuente: Elaboracion propia con datos del IEGYCEI, México 1990-2019
4D.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
La incertidumbre de los datos de actividad (DA)y de los factores de emisién (FE) para aguas

residuales domésticas e industriales tratadas y no tratadas, provienen de los datos por
defecto de las Directrices 2006 (IPCC 2006e), vol. 5, cap. 6, Tablas 6.7y 6.10.
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Enelcasodelos datos especificos paraMéxico(TIER 2), laincertidumbre del factor de emisién
se reporta en Noyola et al. (2018). Se estimd una incertidumbre de +0.99 (484.83 a 494.57
GgCO0ze) para[4D].

La serie se considera coherente en el tiempo al emplearse la misma metodologia.

4D.5 QA/QC de la categoria y verificacion

Esta categoria sigue los principios generales de QA/QC conforme al sistema de gestion de
calidad (SGC). Se incluyen las mejoras metodoldgicas del Refinamiento 2019

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2019, los MCF empleados para la estimacion del presente inventario son los
mas adecuados alas condiciones de operacion de las PTAR en México y se utilizan factores de
produccion de lodos expresados como DBO con base en opinidn de experto.

4D.6 Mejoras previstas especificas de cada categoria

Se planean las siguientes mejoras:

e Mejora de la informacion sobre los caudales de aguas residuales industriales y sus
sistemas de tratamiento asi como documentar el posible aprovechamiento de metano
en el sector de carnesy aves.

e Mejora de la informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los caudales de
aguas residuales domésticas e industriales.

e Mejorar la informacidn sobre el porcentaje de agua no tratada tanto doméstica como
industrial dentro del Estado de Yucatéan.
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Carbono Negro (CN)

A continuacion, se incluye la descripcion metodoldgica de los calculos de las emisiones de
carbono negro (CN)en las categorias donde se contabiliza.

1A Industrias de la energia

Metodologia

Para el célculo de las emisiones de carbono negro se utilizaron métodos de nivel 1, que estima
las emisiones como una fraccion de las emisiones de material particulado de 2.5um (PM2s),
derivadas de la quema de combustibles. Los datos de actividad (consumo de combustibles)
fueron los mismos utilizados para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Con respecto a los factores de emision, éstos se tomaron del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015 (INECC-SEMARNAT,
2018), los cuales incluyen factores de emisién de PMzsy los porcentajes (share) de relacion
entre CN y PM2s, para cada combustible y actividades de uso final de la energia.

Los factores de emision utilizados correspondieron a los presentados por el INECC en el
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015
(INECC-SEMARNAT, 2018) descritos mas adelante. Para el calculo de las emisiones de PMzsy
CN se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Ecuacioén 4. Emisiones de PM2s

EmisionesPM, s = X (Combustiblej * FEPM2.5J-)

Donde:
EmisionesPM,s  =Emisiones de PM2s en(kg)
Combustible; = Dato de actividad/consumo de combustible tipo jen(TJ)
=Factor de emisién de PM2s por tipo de combustible j, (en su caso, por tipo de actividad)
FEPM;5;
(kg/TJ)
Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
1990-2015 INEGYCEI
Ecuacion 5. Emisiones de CN
EmisionesCN = X (EmisionesPM2_5 * SH]-)

Donde:
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EmisionesCN = Emisiones de Carbono Negro en (kg)
EmisionesPM, 5 = Emisiones de PM2s en (kg)

=Porcentaje de relacion de CN/PMa.s por tipo de combustible y (puede aplicar

SH; = Porcentaje
J J igualmente por tipo de actividad/sector)

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
1990-2015 INEGYCEI

Eleccion de los factores de emision

Los FE y los porcentajes de CN/PMzs se tomaron del INEGYCEI 1990-2019 (INECC-SEMARNAT,
2023)yasuvezéstos provienen de los perfiles de especiacién de la Junta de Recursos del Aire
de California.” En las Tabla 57, Tabla 58, Tabla 59, Tabla 60, Tabla 61, Tabla 62 y Tabla 63, se
presentan los parametros y FE empleados para cada subcategoriay fuente de emision.

Tabla 57. Factores de emision de CN para la fuente de emision [1A%a]

Combustible FE PM,s (kg/TJ) SHARE CN/PM_s
Gas natural 3.22 20%
Combustdleo 86.74 20%
Diésel 6.46 20%
Gas LP 2.78 7%
Coque de petroleo 22.50 14%
Carbon 8.95 14%
Gas residual 3.22 20%

Fuente: INEGyCEI 1990-2019

Tabla 58. Factores de emision para las fuentes de emision[1ATb ]y [1ATc]

Combustibles PM2s(kg/TJ) | SHARE CN/PMzs

Gas LP 2.78 7%
Gasolinas 7.38 15%
Querosenos 6.59 20%
Diésel 6.51 20%
Combustdleo 89.24 20%
Gas natural 3.09 20%

Fuente: INEGyCEI 1990-2019
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Tabla 59. Factores de emision para las fuentes de emision [1A1b ]y [1A1c]

Combustible PM2s (kg/TJ)
Coque carbon 36.76
Carbon 14.77
Coque de petroleo 36.76
GasLP 2.77
Diésel 6.57
Combustoleo 87.84
Gas seco 3.21
Bagazo 939.76

Fuente: INEGyCEI1890-2019

Tabla 60. Porcentaje de relacidn entre carbono negroy PM2.5 para los diferentes sectores

industriales
Sector CN/PMzs Dato de actividad*
5% Industria de caleras, siderurgia, quimica
Industria
30% Combustion de bagazo

*Atmospheric Brown Clouds (ABC). Emission Inventory Manual.
Fuente: INEGyCEI 1990-2019

Tabla 61. Factores de emision de CN y porcentaje de relacion entre CN y PM2.5 para las
fuentes de emision[1A3a], [1A3c]y[1A3d]

Combustibles PMas (kg/TJ) CN/PMys ‘
Gasolinas y naftas 7.38 0.15
Turbosina 6.85 0.48
Diésel 6.51 0.264
Gas licuado 2.97 0.252
Gas seco 3.09 0.141
Combustdleo 7.38 0.15

Fuente: INEGyCEI1890-2019
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Tabla 62. Factores de emisién de CNy correlacion CN/PM2.5 para la fuente de emision [1A3b]

Combustible | Catalizador PM2s (kg/TJ) CN/PMzs ‘

Gasolinasy sin controlar 1990y ant 7.38 0.15

naftas

Gasolinasy catalizador dos 1991a 1993 7.38 0.15

naftas vias

Gasolina catalizador tres 1994 y post 7.38 0.15
vias

Diésel transporte | todos todos 74.25 0.69

Diesel todos todos 193.28 0.6

agropecuario

Gas seco todos todos 3.09 0.141

Gas licuado todos todos 2.97 0.252

Fuente: INEGyCEI1890-2019

Tabla 63. Factores de emision de CN y porcentaje de relacion entre carbono negroy PM2.5
para la subcategoria[1A4]

h FE PMys(kg/TJ)  FEPMys(Gg/PJ) Share BV PMys

[1A4a] Comercial

Gas licuado 536.36 0.54 7%
Diésel 2.55 0.002 20%
Gas seco 0.80 0.0008 20%
Combustdleo 89.24 0.089 20%
[1A4b] Residencial

Lena 464.59 0.4646 17%
Gas licuado 536.37 0.6364 7%
Queroseno 2.46 0.0025 20%
Gas seco 0.80 0.0008 20%
[1A4c] Agricultura

Gas licuado 536.37 0.54 7%
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h FE PM25(kg/TJ) FEPM25(Gg/PJ) h Share BV PM;s

Queroseno 2.46 0.002 20%

Diésel 2.55 0.003 20%

Fuente: INEGyCEI 1990-2019

3C1Quema de biomasa

La quema de biomasa incluye los incendios no provocados, los incendios forestales, laquema
prescrita(quema a cielo abierto)y la quema de residuos agricolas.

Se estimaron en 2023, 0.0108 Gg de CN, donde la mayor aportacién corresponde a la quema
de biomasa en tierras forestales, con el 54% de las emisiones, seguido de las emisiones
generadas por quema de biomasa en tierras de cultivo (46%)y en mucha menor proporcién las
emisiones por quema de biomasa en praderas.

Se estima una tasa de crecimiento de 7% anual; sin embargo, la incidencia de quema de
biomasa en tierras forestales y praderas, no siguen un patrén establecido, en comparacién
conlaquema en tierras de cultivo, que esta enrelacién directa con la superficie sembrada.

Metodologia

Método de nivel 1. Se tiene un solo factor de emisién por unidad de superficie, superficie
guemaday un factor de especiacion.

Ecuacion 6. Estimaciones de carbono negro para quema a cielo abierto, nivel 1

ECN =A=* FEPMZ.S * FSCN/PMz,s

Donde:
E.= Emisiones de carbono negro
A= Superficie quemada (ha)
FE...= Factor de emision de PM,; por area(ha)

FS..».s= Factor de especiacion para convertir PM,; en carbono negro

Método de nivel 2. Tiene factores de emision basados en la biomasa y caracteristicas
especificas del combustible.

Ecuacién 7. Estimaciones de carbono negro para quema a cielo abierto, nivel 2

Ecni = (0.45 % Ay * By * ay * by) * FEy py, . * FSi cnypm,

Donde:
E..= Emisiones de carbono negro de biomak
0.45= Fraccion de carbono en el combustible
= Superficie quemada (ha) de bioma k

Bi= Cargade combustible (masa de combustible por superficie de bioma k)
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a= Fraccién de biomasa superficial para bioma k
b= Eficiencia de combustion(fraccion de combustible quemado para bioma k)

FE...= Factor de emision de PM, para bioma k (emisiones por masa de carbono en el combustible [kg/kg-C
en combustible])

FS..zs= Factor de especiacion para convertir PM,s en carbono negro para bioma k

3C1b Quema de biomasa

En este caso, se utilizaron los datos establecidos en el estudio realizado por el INECC en 2016:
Determinacion de factores de emision de Didxido de Carbono (CO.), particulas en suspension
de 2.5y 10 micras(PM..y PM.)y contaminantes de vida corta, Metano(CH.)y Carbono negro por
practicas de quema agricola.

En este estudio se describe los procedimientos realizados para obtener los factores de
emision, especificos para México, basados en mediciones obtenidas en simulaciones de
condiciones de una quema abierta para las variedades agricolas cultivadas en el pais para
alfalfa, algodon, cana de azucar, cebada, frijol, maiz, sorgo y trigo.

Para obtener la cantidad de materia de residuos agricolas incinerados, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 8. Biomasa incinerada en campos de residuos agricolas

Tine = P * Ry_¢ * fns * feinc

r.= Masade residuo agricolaincinerado en campo (ton)
P= Produccion agricola del cultivo

.= Relacion residuo-cultivo

R

f.= Fraccion de materia seca

f..= Fraccion de cultivo incinerado en campo
f

= Factor de oxidacion (fraccion de carbono que no se oxida), valor de 0.90 para residuos agricolas

Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad (nimero de hectdreas consumidas por incendios forestales y
estimacién de residuos agricolas) fueron los mismos utilizados para el célculo de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Factores de emision (FE)

Los factores de emision obtenidos por el INECC son(Tabla 64):
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Tabla 64. Factores de emision de particulas PM2.5, PM10y CN para los principales cultivos en

México
FE g del
Quemade FE PMx (g FECN-PMu(g FE PMzs(g FECN-PM:2s(g contaminantes/kg
residuos PMio/Kg) CN/kg) PM25/Kg) CN/kg) de residuo (EPA)
PMzs
Alfalfa 1n 0.25 9.98 0.24 23
Algodon 13.37 0.47 8.22 0.41 4.53
Cana de azucar 1.81 0.37 1.19 0.34 12.95
Cebada 1.77 0.24 1.19 0.22 n
Frijol 2.75 0.19 2.24 0.19 22
Maiz 3.3 0.19 2.7 0.18 12
Sorgo 21.56 0.43 1n.3 0.29 9
Trigo 4.07 0.35 2.54 0.24 18

Fuente: INECC, 2016.
Mientras que los elementos de residuos cultivos se presentan en la Tabla 65.

Tabla 65. Elementos para calcular la biomasa que se quema en cultivos

Relacion residuo- Fraccion materia Fraccion de cultivo incinerado en
cultivo seca campo
0 0

Alfalfa 0.903

Algodén 3 0.906 0.2
Canade azucar 0.15 0.895 0.72
Cebada 2.3 0.903 0.2
Frijol 1.3 0.919 0.2
Maiz 1.5 0.919 0.2
Sorgo 1.5 0.914 0

Trigo 1.5 0.891 0.2

Fuente: INECC, 2016.

4C2 Quema a cielo abierto de residuos solidos

Las emisiones de carbono negro por la quema abierta de residuos se cuantificaron en 24.21
toneladasy observan unatasade reduccion de -565.99% frente alas emisiones de 2010, cuando
se estimaron 55.25 toneladas en 2070. Como se observa en laFigura 54, el 60% de las
emisiones corresponden alos siguientes municipios: Mérida(9.96%), Valladolid (9.78%), Uman
(6.61%), Kanasin (6.21%), Motul (5.41%), Hunucma (5.39%)y Ticul (5.36%).
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Figura 54. Emisiones de [4C2] Quema a cielo abierto de residuos solidos por municipio

Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia

Se utilizé el FE de acuerdo con la Ecuacién 3 de las Directrices 2006 (vol. 3, cap. 5). Para la
cuantificacién de estas emisiones sélo se considera la composicion de carbono fosil de los
residuos quemados a cielo abierto, y se excluyen los residuos de origen biogénico como los
residuos de jardineria y alimentos.

Datos de actividad (DA)

Los datos de actividad empleados son la generacion per capita de residuos y el porcentaje de
viviendas que queman residuos, obtenidos de los Censos de Poblacion y Vivienda 2010y 2020,
la Encuesta Intercensal 2015 de INEGI, asi como el Programa para la Gestién Integral de
Residuos del Estado de Durango 2011 e informacion proporcionada por la Secretaria de
Desarrollo Sustentable de Yucatan.

Factores de emision (FE)

En el caso del carbono negro (CN) se utilizo el FE de acuerdo con la Ecuacién 3 de las
Directrices 2006 (vol. 3, cap. 5). Para la cuantificacién de estas emisiones solo se considera la
composicién de carbono fésil de los residuos quemados a cielo abierto, y se excluyen los
residuos de origen biogénico como los residuos de jardineria y alimentos.

El FE se obtuvo mediante una investigacion realizada en México tomando en cuenta las
caracteristicas y circunstancias nacionales (Christian et al., 2010); el resultado fue un FE de
0.646 g CN/t de residuos quemados a cielo abierto.
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Anexos

Anexo I: Categorias Clave
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Valor
absoluto de Total

emisiones y Evaluacion acumulativo

i s dela
absorciones del nivel

del afio t(Gg evaluacion
C02e) del nivel

Emisiones o
Codigo GEla absorciones

codigo/ Categoria

IPCC evaluar del afo t(Gg

C02e)

Tierras forestales que permanecen como

3Bl | tal €02 -14,566.58 14,566.58 50.96% 50.96%
o | e Sy | cor | amese | amess | ssve | cou
1A3b Transporte terrestre (Gasolina) C02 2,030.79 2,030.79 7.10% 67.58%
3B3a Praderas que permanecen como tal C02 1,445.46 1,445.46 5.06% 72.64%
3B1b Tierras convertidas a tierras forestales C02 -1,046.86 1,046.86 3.66% 76.30%
3A1 | Fermentacion Enteérica CH4 941.07 941.07 3.29% 79.59%
3B3b Tierras convertidas en praderas C02 696.85 696.85 2.44% 82.03%
1A3b Transporte terrestre (Diesel automotriz) C02 598.08 598.08 2.09% 84.13%
3B2b | Tierras convertidas a tierras de cultivo C02 354.99 354.99 1.24% 85.37%

Procesamiento de alimentos, bebidasy c02 33374 33374 117% 86.54%

1A2e | tabaco(Combustion de gas natural)
2A1 Produccion de cemento C02 318.04 318.04 1.1% 87.65%

Refrigeracién y aire acondicionado

" # . - HFC 291.61 291.61 1.02% 88.67%
2F1aii | estacionario, comercios
Tratamiento y eliminacion de aguas CHA4 289.22 289.22 1.01% 89.68%
4D2 | residuales industriales
Emlglones directas de N20 de suelos N20 265.11 265.11 0.93% 90.61%
3C4 | gestionados
SItIO? de eliminacién de desechos CH4 294 35 294 35 0.78% 91.39%
4A1 | gestionados
MinsraiesnamEtalizos(eaqieids co2 198.41 198.41 0.69% 92.09%

1A2f | petréleo)
1A3a Aviacion civil (Turbosina) C02 172.40 172.40 0.60% 92.69%

Industrias de la energia. Generacion

1ATai | eléctrica(Combustion de diésel) vz Vs Vs Dlgsi SeL 227

Uit Tl DGR CH4 132.50 132.50 0.46% 93.69%
4D1 residuales domésticas
1ALb Residencial (combustion de gas LP) C02 115.17 115.17 0.40% 94.09%
1A3b Transporte terrestre (Gasolina) N20 114.28 114.28 0.40% 94.49%

Comercial/Institucional (combustion de c02 .46 .46 0.39% 94.88%
1A4a | gasLP)

Nav.egamon maritima y fluvial (diesel c02 107.91 107.91 0.38% 95.26%
1A3d | nacional)

Emlglones indirectas de N20 de suelos N20 97.32 97.32 0.34% 95.60%
3C5 | gestionados

Industrias de la energia. Generacion o o
1Alai | eléctrica(Combustion de combustdleo) €02 84.96708 94.97 0.33% 95.95%
1A%b Residencial (combustion de lena) CH4 92.689552 92.69 0.32% 96.26%
1A2¢ | Productos quimicos (Gas natural) Cc02 81.48 81.48 0.29% 96.54%

Valor
absoluto de Total

emisiones y Evaluacion acumulativo

Emisiones o
GEla absorciones )
absorciones dela

evaluar del ano t(Gg _ del nivel .
c02e) del afio t(Gg evaluacion

C02e) del nivel

codigo/ Categoria

146



306 Emisiones Indirectas de N20 por SME N20 74.49 74.49 0.26% 96.80%
3C3 Aplicacion de urea C02 74.32 74.32 0.26% 97.06%
1A3c Ferrocarril (Diesel ferroviario) C02 65.42 65.42 0.23% 97.29%
3p2 | Manejo del estiércol N20 60.59 60.59 0.21% 97.50%
Procesamlento de alimentos, bebidasy c02 50.55 5055 0.18% 97.68%
1A2e | tabaco (diesel)
Sitios dg eliminacién de desechos no CH4 43.39 43.39 0.15% 97.83%
4A3 | categorizados
1B2b Distribucion de gas natural (fuga) CH4 42.98 42.98 0.15% 97.98%
Uit Tl DGR N20 39.22 39.22 0.14% 98.12%
4D1 residuales domésticas
1A2i Mineriay canteria(combustion de diesel) C02 32.19 32.19 0.11% 98.23%
Textiles y cueros (combustion de gas c02 3170 3170 0.11% 98.34%
1A2| | natural)
Uit Tl DRI N20 28.76 28.76 0.10% 98.44%
4D2 | residuales industriales
. Mlnerla}/canterla(combustlon de Coque c02 28.74 28.74 0.10% 98.54%
1A2i | de petrdleo)
3p2 | Manejo del estiércol CH4 26.36 26.36 0.09% 98.64%
- [ OE e e HFC 25.10 25.10 0.09% 98.72%
2F1ai | estacionario, sector residencial
307 Productos de madera recolectada C02 -20.84 20.84 0.07% 98.80%
201 Uso de lubricantes C02 19.66 19.66 0.07% 98.87%
3B6b Tierras convertidas en otras tierras C02 19.63 19.63 0.07% 98.93%
CgmerC|aI/Inst|tUC|onal (combustion de c02 18.91 18.91 0.07% 99.00%
1A4a | diésel)
Transporte y almacenamiento de Gas o o
1B2b | natural (fuga) CHA 1.88E+01 18.75 0.07% 99.07%
Procesamiento dg alimentos, bebidasy c02 17.34 17.34 0.06% 99.13%
1A2e | tabaco(combustéleo)
Uso de gas natural en instalaciones o o
1E2D lindlettialesaloa) CH4 15.63 15.63 0.05% 99.18%
1A2K Construccion (combustion de diesel) Cc02 15.51 15.51 0.05% 99.24%
1A2] Textiles y cueros (combustion de GLP) C02 15.06 15.06 0.05% 99.29%
Industrias de la energia. Otras industrias o o
1A1cii | de la energia(Combustidn de gas natural) — L 1277 0.04% 99.33%
Transporte y almacenamiento de Gas o o
1B2b | natural (venteo) B 1.25E+01 12.50 0.04% 99.387%
BRI OE R HFC 12.12 12.12 0.04% 99.42%
2F1aiii | estacionario, hoteles
1A2¢c Productos quimicos (Diesel) C02 12.07 12.07 0.04% 99.46%
1A3b Transporte terrestre (Gasolina) CH4 11.990564 11.99 0.04% 99.50%
1A4b Residencial (combustion de lefia) N20 11.70 11.70 0.04% 99.54%
4C2 Quema a cielo abierto de residuos CH4 11.13 1.13 0.04% 99.58%

Valor
absoluto de
emisiones y
absorciones
del afio t(Gg

C02e)

Emisiones o

GEla absorciones

evaluar del afo t(Gg
C02e)

Evaluacion
del nivel

codigo/ Categoria
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Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco(Combustién de gas LP) — o2k 10.93 0.04% 99.627%
hae Eg;:tor Agropecuario (combustion de gas c02 1067 1067 0.04% 99.66%
1A2i Mineriay canteria(combustion de GLP) Cc02 8.57 8.57 0.03% 99.69%
1A2f Minerales no metalicos (FIRSU) C02 7.88 7.88 0.03% 99.72%
1A3b Transporte terrestre (Gas L.P.) C0o2 7.70 7.70 0.03% 99.74%
2A2 Produccién de cal C02 7.37 7.37 0.03% 99.77%
1A3c Ferrocarril (Diesel ferroviario) N20 6.68 6.68 0.02% 99.79%
" j'et;‘t’; ?\Z;')';“'”ac'on LR CH4 6.28 6.28 0.02% 99.81%
3B5b Tierras convertidas en asentamientos C02 5.91 5.91 0.02% 99.83%
402 Quema a cielo abierto de residuos Cc02 5.42 5.42 0.02% 99.85%
1A2K Construccion (combustion de GLP) Cc02 5.14 5.14 0.02% 99.87%
oc1 | Produccion de hierroy acero C02 3.32 3.32 0.01% 99.95%
e e B ey CH4 3.13 3.13 0.01% 99.88%
3Cla | biomasa en tierras forestales
4C2 Quema a cielo abierto de residuos N20 2.43 2.43 0.01% 99.89%
oo &Zf:sgt(rei;a:monyalre acondicionado sector HCFC 237 237 0.01% 99.90%
"2 Eiclilepl? de transporte (combustion de c02 292 292 0.01% 99.91%
1A21] Textiles y cueros (combustion de diésel) C02 2.01 2.01 0.01% 99.91%
oo &Zf:sgt(rei;a:monyalre acondicionado sector HEC 163 163 0.01% 99.92%
1A2a Produccidn de hierro y acero (diesel) C02 1.39 1.39 0.00% 99.92%
Industrias de la energia. Generacion o o
1ATai | eléctrica(Combustion de gas natural) Bl Ll 1.52 0.00% 99.95%
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.lig.) C02 1.29 1.29 0.00% 99.93%
1A3a Aviacion civil (Turbosina) N20 1.26 1.26 0.00% 99.94%
Industrias de la energia. Generacion o o
1ATai | eléctrica(Combustion de gas natural) iz e 1.25 0.00% 99.94%
1A2¢ | Productos quimicos (Combustéleo) Cc02 0.99 0.99 0.00% 99.96%
1A33 Aviacion civil (Gasavion) C02 0.96 0.96 0.00% 99.96%
Refrigeracién y aire acondicionado o o
2Flaiv_| estacionario, sector hospitales Al O 0.94 0.00% 99.96%
Emisiones de GEI por quemado de o o
3Cla_ | biomasa en tierras forestales D Oy 0.87 0.00% 99.97%
" E:Zii?gtlz)lon maritima y fluvial (diesel N20 0.78 0.78 0.00% 99.97%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco(Combustién de gasolina) €02 0.65 0.85 0.00% 99.97%
1A2¢ | Productos quimicos (GLP) Cc02 0.52 0.52 0.00% 99.97%
1A2f Minerales no metalicos (llantas) C02 0.49 0.49 0.00% 99.98%

Valor
absoluto de
emisiones y
absorciones
del afo t(Gg

C02e)

Emisiones o
Codigo GEla absorciones

codigo/ Categoria

IPCC evaluar del afio t(Gg

C02e)
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Refrigeracion y aire acondicionado

f . . HFC 0.41 0.41 0.00% 99.98%
2Flav_| estacionario, oficinas
Mmelrales no metalicos (coque de N20 0.40 0.40 0.00% 99.98%
1A2f | petrdleo)
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.sél.) Cc02 0.37 0.37 0.00% 99.98%
1A3p | Transporte terrestre (Diesel automotriz) N20 0.37 0.37 0.00% 99.98%
Industrias de la energia. Generacion o o
1ATai | eléctrica(Combustion de diésel) D Dl 0.33 0.00% 99.98%
Nav.egacmn maritima y fluvial (diesel CH4 0.287448 0.29 0.00% 99.98%
1A3d | nacional)
1A2a Produccién de hierro y acero (GLP) Cc02 0.27 0.27 0.00% 99.98%
1ALb Residencial (combustion de gas LP) CH4 0.247749 0.25 0.00% 99.99%
Comercial/Institucional (combustion de CH4 0.239758 0.24 0.00% 99.99%
1A4a | gasLP)
IS o T ETeeR e CH4 0.210990 0.21 0.00% 99.99%
1A2f | petrdleo)
1A3b Transporte terrestre (Gas L.P.) CH4 0.204361 0.20 0.00% 99.99%
Comgrmal/lnstltucmnal(combustlon de c02 0.20 0.20 0.00% 99.99%
1A4a | gasolinas)
Industrias de la energia. Generacion o o
1ATai | eléctrica(Combustion de combustéleo) D Dl 0.19 0.00% 99.99%
Industrias de la energia. Generacion o o
1ATai | eléctrica(Combustion de diésel) B DR 0.18 0.00% 99.99%
Text||.esycueros(combustlon de c02 0.17 0.17 0.00% 99.99%
1A2| | gasolina)
Industria no especificada(combustion de o o
1a2m | GLP) C02 0.17 0.17 0.00% 99.99%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco(Combustion de gas natural) B gk 0.16 0.00% 99.99%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco (Combustion de gas natural) D Wi 0.15 0.00% 99.99%
Sector no especificado (combustion de o o
1A5 | GLP) C02 0.14 0.14 0.00% 99.99%
Emisiones de GEI| por quemado de o o
3Clb | biomasa en tierras de cultivo it bz 0.12 0.00% 99.99%
Equipo de transporte (combustion de o o
102g | 6LP) C02 0.12 0.12 0.00% 99.99%
1A2¢ | Minerales no metalicos (llantas) N20 0.1 0.1 0.00% 99.99%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A% | tabaco (diesel) N20 0.1 0.1 0.00% 99.99%
1A3c Ferrocarril (Diesel ferroviario) CH4 0.102430 0.10 0.00% 99.99%
Industrias de la energia. Generacion o o
1Alai | eléctrica(Combustion de combustdleo) Bl DLl 0.10 0.00% 99.08%
1A2f Minerales no metalicos (FIRSU) N20 0.09 0.09 0.00% 99.99%
| Industrias de |a energia. Generacion co2 0.07941 0.08 0.00% 100.00%
1ATai | eléctrica(Combustion de gasolina)
Sectqr no especificado (combustion de c02 0.08 0.08 0.00% 100.00%
1A5 | Gasolina)
Cgmer0|aI/Inst|tuC|onaI(combustlon de CH4 0.072681 0.07 0.00% 100.00%
1A4a | diésel)
1A2¢ | Minerales no metalicos (FIRSU) CH4 0.072194 0.07 0.00% 100.00%
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Valor

Emisiones o absoluto de Uizl
Codigo cédigo/ Catedoria GEla absorciones etl,nisiopesy Evaluacion acu::l::tlvo
IPCC 9 9 evaluar | delafiot(Gg | 2°SOrCIONes  yoi nivel »
c02e) del afio t(Gg evaluacion
C02e) del nivel
1B2b Distribucion de gas natural (fuga) C02 0.07 0.07 0.00% 100.00%
1A2i Mineria y canteria(combustion de diesel) N20 0.07 0.07 0.00% 100.00%
. Mlnenayf:anterla(combusnon de c02 0.06 0.06 0.00% 100.00%
1A2i | combustoleo)
Procesamlento de alimentos, bebidas y CH4 0.058289 0.06 0.00% 100.00%
1A2e | tabaco (diesel)
. Mlnenaycanterla(combusnon de Coque N20 0.06 0.06 0.00% 100.00%
1A2i | de petréleo)
e Sie::St;; no especificado (combustion de c02 0.05 0.05 0.00% 100.00%
1ALb Residencial (combustion de gas LP) N20 0.05 0.05 0.00% 100.00%
i g;srnfg;nalllnstltucmnal (combustion de N20 0.05 0.05 0.00% 100.00%
i Sicé?eelgmalllnstltumonal(combust|on de N20 0.04 0.04 0.00% 100.00%
1A2¢c Productos quimicos (Gas natural) CH4 0.039501 0.04 0.00% 100.00%
1A3b Transporte terrestre (Diesel automotriz) CH4 0.039216 0.04 0.00% 100.00%
1A2¢ Productos quimicos (Gas natural) N20 0.04 0.04 0.00% 100.00%
1A2i Mineriay canteria(combustion de diesel) CH4 0.037120 0.04 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidasy N20 0.03 0.03 0.00% 100.00%

1A2e | tabaco(combustoleo)
1A2k Construccion (combustion de diesel) N20 0.03 0.03 0.00% 100.00%

Emisiones de GEI por quemado de
3Clb | biomasa en tierras de cultivo

1A3a | Aviacion civil (Turbosina) CH4 0.033240 0.03 0.00% 100.00%

N20 0.03 0.03 0.00% 100.00%

Mineriay canteria(combustion de Coque

1421 | de petrélea) CH4 0.030567 0.03 0.00% 100.00%
1A2¢ | Productos quimicos (Diesel) N20 0.03 0.03 0.00% 100.00%
Sector Agropecuario (combustion de gas CH4 0.022961 0.02 0.00% 100.00%
1A4c | LP)
1A2k Construccion (combustion de lubricantes) C02 0.02 0.02 0.00% 100.00%
Procesamiento dg alimentos, bebidas y CH4 0.018332 0.02 0.00% 100.00%
1A2e | tabaco(combustéleo)
1A2K Construccion (combustion de diesel) CH4 0.017885 0.02 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.lig.) N20 0.02 0.02 0.00% 100.00%
Textiles y cueros (combustion de gas CH4 0.015370 0.02 0.00% 100.00%
1A2| | natural)
Textiles y cueros (combustion de gas N20 0.01 0.01 0.00% 100.00%
1A2| | natural)
1A2¢ | Productos quimicos (Diesel) CH4 0.013912 0.01 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.lig.) CH4 0.0138M 0.01 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Otras industrias o o
1A1cii | de la energia(Combustion de diesel) — . 0.01 0.00% 100.00%
1A3a | Aviacion civil (Gasavion) N20 0.01 0.01 0.00% 100.00%
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Valor

Emisiones o absoluto de Uizl
Codigo cédigo/ Catedoria GEla absorciones etl,nisiopesy Evaluacion acu::l::tlvo
IPCC 9 9 evaluar | delafiot(Gg | 2°SOrCIONes  yoi nivel »
c02e) del afio t(Gg evaluacion
C02e) del nivel
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco (Combustién de biogas) CHA 0.006675 0.01 0.00% 100.00%
1A2] Textiles y cueros (combustion de GLP) CH4 0.006479 0.01 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco (Combustién de biogas) D . 0.01 0.00% 100.00%
1A3b Transporte terrestre (Gas L.P.) N20 0.01 0.01 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Otras industrias o o
1A1cii | de la energia(Combustidn de gas natural) B Lol 0.01 0.00% 100.00%
1A2] Textiles y cueros (combustion de GLP) N20 0.01 0.01 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Otras industrias o o
1A1cii | de la energia(Combustidn de gas natural) D . 0.01 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (llantas) CH4 0.004902 0.00 0.00% 100.00%
o Elqe‘;g‘; de trnspartelEamibus i de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
10220 Fabacl o mblls e el s ke CH4 0.004700 0.00 0.00% 100.00%
Uso de gas natural en instalaciones 5 o o
1E2D lindlettialeslaloa) C02 4.60E-03 0.00 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidas y o o
1A2e | tabaco (Combustion de gasolina) D — 0.00 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.sol.) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2] Textiles y cueros (combustion de diésel) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
hae Eg;:tor Agropecuario (combustion de gas N20 4.35E-03 0.00 0.00% 100.00%
Transporte y almacenamiento de Gas c02 4.33E-03 0.00 0.00% 100.00%
1B2b | natural (quema)
1A2i Mineriay canteria(combustion de GLP) CH4 0.003686 0.00 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (comb.alt.sol.) CH4 0.003500 0.00 0.00% 100.00%
1A2i Mineriay canteria(combustion de GLP) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2a Produccion de hierro y acero (diesel) N20 0.00303 0.00 0.00% 100.00%
o Eg‘;'eplc)’ dntanspori Eelus i 62 CH4 0.002561 0.00 0.00% 100.00%
A2 Z;’;glri'say)ca”te”a(C°mb“5t'°” = 02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A21] Textiles y cueros (combustion de diésel) CH4 0.002316 0.00 0.00% 100.00%
1A2k Construccion (combustion de GLP) CH4 0.002210 0.00 0.00% 100.00%
1A2K Construccion (combustion de GLP) N20 2.09E-03 0.00 0.00% 100.00%
1A2¢c Productos quimicos (Combustdleo) N20 0.00199 0.00 0.00% 100.00%
1A2a Produccién de hierro y acero (diesel) CH4 0.001601 0.00 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A2e | tabaco(Combustién de gasolina) iz 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Transporte y almacenamiento de Gas c02 1.23E-03 0.00 0.00% 100.00%
1B2b | natural (quema)
1A2¢ Productos quimicos (Combustdleo) CH4 0.001050 0.00 0.00% 100.00%
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Valor

Emisiones o abs.o!uto de acu::jtfal tivo
Codigo cédigo/ Catedoria GEla absorciones etl,msmflesy Evaluacion dela
IPCC 9 9 evaluar | delafiot(Gg | 2°SOrCIONes  yoi nivel »
c02e) del afio t(Gg evaluacion
C02e) del nivel
Ada g;’srgﬁ;‘;':;/ i e g i e de CH4 0.000769 0.00 0.00% 100.00%
Procesamiento de alimentos, bebidasy o o
1A4e | tabaco (Combustién de gasolina) Bl It 0.00 0.00% 100.00%
524 (Tq rjg;‘;‘;”e yellmeee o Ces L co2 4.80E-04 0.00 0.00% 100.00%
A g;’;’c‘)ﬁ:;'s;’ s ishstoiel G s N20 0.00044 0.00 0.00% 100.00%
A ;2:;':&2{ BRI 6 N20 0.00038 0.00 0.00% 100.00%
1A2k Construccion (combustion de lubricantes) N20 0.00029 0.00 0.00% 100.00%
1A2k Construccion (combustion de lubricantes) CH4 0.000232 0.00 0.00% 100.00%
1A2¢c Productos quimicos (GLP) CH4 0.000225 0.00 0.00% 100.00%
1A2e | Productos quimicos (GLP) N20 0.0002128267 0.00 0.00% 100.00%
Al ;::;':;2;’ Sleres [2am L sEn de CH4 0.000199 0.00 0.00% 100.00%
1A3a | Aviacion civil (Gasavion) CH4 0.000185 0.00 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Generacién o o
1ATai | eléctrica(Combustion de gasolina) — LTI 0.00 0.00% 100.00%
" gzg;‘;;gj’ sefpeeioadalEomL s oe N20 0.0001671623 0.00 0.00% 100.00%
1A% ?;’;fgfsﬁc,‘:laegt)e”a(°°mb“3t'°" ce N20 0.0001300511 0.00 0.00% 100.00%
1A2a Produccién de hierro y acero (GLP) CH4 0.000116 0.00 0.00% 100.00%
1A2a Produccién de hierro y acero (GLP) N20 0.0001096059 0.00 0.00% 100.00%
" SZ?;; g especizdslcomniEon e N20 0.0001036683 0.00 0.00% 100.00%
524 (Tqrjgigc;”eya'mace”am'e"m ety N20 1.03E-04 0.00 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Generacién o o
1ATai | eléctrica(Combustion de gasolina) B Lol 0.00 0.00% 100.00%
. gzg;‘;;gj’ sefpeeioadalEomsL s die CH4 0.000088 0.00 0.00% 100.00%
. gi‘;t)m g especizdelcomniEon e CH4 0.000075 0.00 0.00% 100.00%
e gicF:)t)or no especificado (combustion de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
A2 ?é’r‘ft:'j‘sﬁae’c‘f)e”a(C°mb“5t'°” e CH4 0.000069 0.00 0.00% 100.00%
A5 gigt)or moespecificadolicombist BIdS CH4 0.000062 0.00 0.00% 100.00%
" gi;t)or no especificado (combustion de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
A5 jlzcsteoll)’ moespecificadolicombist BIdS CH4 0.000055 0.00 0.00% 100.00%
o E‘L“F‘,')po datansperi Eelus i ¢ CH4 0.000050 0.00 0.00% 100.00%
o gﬁgl)po de transporte (combustion de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Industrias de la energia. Otras industrias o o
1A1cii | de la energia(Combustion de diesel) D . 0.00 0.00% 100.00%
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Industrias de la energia. Otras industrias

1ATcii | de la energia(Combustion de diesel) B DHElNE 0.00 0.00% 100.00%

Valor
Emisiones o | absoluto de
Codigo cotligo/ Categokia GEla absorciones | emisionesy Evaluacion
evaluar del afio t(Gg | absorciones  del nivel
C02e) del afo t(Gg
C02e)

Total
acumulativo
dela
evaluacion
del nivel

IPCC

. Mlner]aycanterla(combustmn de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2i | gasolina)
| sty eandaiema o CH4 0.000003 0.00 0.00% 100.00%
1A2i | gasolina)
Transporte y almacenamiento de Gas LP o o
52 | feucms) CH4 3.056-07 0.00 0.00% 100.00%
. Incliust.rlas dela ene.r,gla. Generacion c02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1ATai | eléctrica(Combustion de gas seco)
| nelsiiiEs clple EnEs, EESEel CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1ATai | eléctrica(Combustion de gas seco)
. Incliust.rlas dela ene.r,gla. Generacion N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1ATai | eléctrica(Combustion de gas seco)
1A2f Minerales no metalicos (lubricantes) C02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (lubricantes) CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1A2f Minerales no metalicos (lubricantes) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
. M|ner|aycanterla(combustmn de Coque c02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2i | de carbon)
. Mlnerlaycanterla(combustlon de Coque CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1A2i | de carbdn)
. Mlnerlaycanterla(combustlon de Coque N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2i | de carbdn)
C(?nStrUCCIon (combustion de Carbon c02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | mineral)
C(?nStrUCCIon (combustion de Carbon CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | mineral)
C(?nStrUCCIon (combustion de Carbon N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | mineral)
Congtrucmon (combustion de Coque de c02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | petrdleo)
Congtruccmn(combustmn de Coque de CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | petrdleo)
Congtruccmn (combustion de Coque de N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A2k | petrdleo)
1A3b Transporte terrestre (Gas natural) C0o2 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1A3b Transporte terrestre (Gas natural) CH4 0.000000 0.00 0.00% 100.00%
1A3p | Transporte terrestre (Gas natural) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Transporte y almacenamiento de Gas N20 0.00E+00 0.00 0.00% 100.00%
1B2b | natural (venteo)
Transporte y almacenamiento de Gas N20 0.00E+00 0.00 0.00% 100.00%
1B2b | natural (fuga)
1B2b Distribucion de gas natural (fuga) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Uso de gas natural en instalaciones o o
B | ineusrts i) N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Tierras de cultivo que permanecen como c02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3B2a | tal
3B4b Tierras convertidas en humedales C02 0.00 0.00 0.00% 100.00%
Emisiones de GEI por quemado de CH4 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3Clc | biomasa en tierras praderas
EEENES e(El2 per EmEED 6/3 N20 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3Clc_ | biomasa en tierras praderas
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo Il Evaluacion de Incertidumbre

1A | Actividades de quema del combustible 7,326.89 4.03 7,031.97 | 7,621.82
1A1 | Industrias de la energia 2,983.80 6.26 2,796.91 | 3,170.68
1Ala | Produccion de electricidad y calor 2,971.00 6.29 2,784.12  3,157.89
1A1c | Otrasindustrias de la energia 12.79 6.85 1.92 13.67
Industrias de la manufacturay la
1A2 | construccion 862.01 3.86 828.69 | 895.32
1A2a | Hierroy acero 1.66 4.38 1.59 1.74
1A2¢c | Productos quimicos 95.18 5.9 89.55 100.81
Procesamiento de alimentos, bebidasy
413.77
1A2e | tabaco 5.58 390.69 436.85
1A2f | Minerales no metalicos 209.37 10.95 186.45 232.30
1A2g | Equipo de transporte 2.34 4.89 2.23 2.46
Mineria(con excepcion de combustibles)y
. , 69.78
1A2i | canteria 5.34 66.05 73.50
1A2k | Construccién 20.73 4.05 19.89 21.56
1A2| | Textilesy cueros 49.00 4.70 46.69 51.30
1A2m | Industria no especificada 0.17 5.00 0.16 0.18
2,935.4
1A3 | Transporte 3,119.30 5.90 0 3,303.19
1A3a | Aviacidn civil 174.66 5.02 165.89 183.43
1A3b | Transporte terrestre 2,763.45 6.63 2,580.18 | 2,946.73
1A3c | Ferrocarriles 72.20 13.28 62.61 81.79
1A3d | Navegacién maritima'y fluvial 108.97 718 101.17 116.78
1A4 | Otros sectores 361.53 36.20 230.67 | 492.39
1A4a | Comercial/Institucional 130.97 4.33 125.30 136.64
1A4b | Residencial 219.85 59.47 89.12 350.59
1A4c | Agropecuario 10.70 5.00 10.17 .24
1A5 | Sector no especificado 0.27 3.20 0.26 0.28
Emisiones fugitivas provenientes de la
1B fabricacion de combustibles 89.95 52.48 42.74 137.15
Emisiones fugitivas provenientes de la 89.95
1B2 | fabricacion de combustibles ) 52.48 42.74 137.15
1B2a | Transporte y almacenamiento de Gas LP 0.00 119.96 0.00 0.00
4.27E+0
1B2b | Distribuciény uso de gas natural 8.99E+01 52.49 1 1.37E+02
2A | Industria de los minerales 325.41 2.79 316.34 334.47
2A1 | Produccién de cemento 318.04 2.83 309.04 | 327.03
2A2 | Produccién de cal 7.37 15.13 6.25 8.49
2C | Industria de los metales 3.32 26.93 2.42 4.21
2C1 | Produccion de hierroy acero 3.32 26.93 2.42 4.21
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absorciones
2023 (Gg)

Incertidumbre
combinada como
% del total de
emisiones en el
ano 2023

Emisiones /

Uso de productos no energéticos de
2D | combustiblesy de solventes 19.66 50.30 9.77 29.55
2D1 | Uso de lubricantes 19.66 50.30 9.77 29.55
2F | Uso de productos sustitutos de las SAO 334.18 72.88 90.65 577.71
2F1 | Refrigeracién y aire acondicionado 334.18 72.88 90.65 577.71
Refrigeraciony aire acondicionado
2F1ai | estacionario, sector residencial 25.10 63.24 9.23 40.98
Refrigeraciony aire acondicionado
2F1aii | estacionario, comercios 291.61 83.27 48.77 534.44
Refrigeraciony aire acondicionado
2F1aiii | estacionario, hoteles 12.12 76.34 2.87 21.38
Refrigeraciony aire acondicionado
2F1aiv | estacionario, sector hospitales 0.94 98.85 0.01 1.87
Refrigeracion y aire acondicionado
2F1av | estacionario, oficinas 0.41 47.70 0.21 0.61
Refrigeraciony aire acondicionado
2F1avi | estacionario, industria 4.00 32.46 2.70 5.30
ASU 0 8 81.0 0
ASU B )
3A | Ganado 1,028.02 39.56 621.37 | 1,434.66
3A1 | Fermentacion entérica 941.07 42.92 537.21 | 1,344.93
3A2 | Gestion de estiércol 86.95 54.63 39.45 134.44
3B Tierra -13,090.59 39.49 7,921.53 | 18,259.65
- 20,106.0
3B1 | Tierras forestales -15,613.44 28.77 11,120.87 0
10,184.4 -
3Bla | Tierras forestales que permanecen como tal -14,566.58 30.08 1 18,948.74
3B1b | Tierras convertidas a tierras forestales -1,046.86 94.55 -57.03 | -2,036.69
3B2 | Tierras de cultivo 354.99 107.97 -28.30 738.29
3B2a | Tierras de cultivo que permanecen como tal 0.00 0.00 0.00 0.00
3B2b | Tierras convertidas a tierras de cultivo 354.99 107.97 -28.30 738.29
3B3 | Praderas 2,142.32 117.98 -385.27 | 4,669.90
3B3a | Praderas que permanecen como tal 1,445.46 164.80 -936.69 | 3.827.62
3B3b | Tierras convertidas a praderas 696.85 121.26 -148.15 | 1,541.86
3B4 | Humedales 0.00 117.98 0.00 0.00
3B4b | Tierras convertidas en humedales 0.00 0.00 0.00 0.00
3B5 | Asentamiento 5.91 30.37 4.12 7.7
3B5b | Tierras convertidas en asentamientos 5.91 30.37 412 7.7
3B6 | Otras tierras 19.63 106.88 -1.35 40.61
3B6b | Tierras convertidas en otras tierras 19.63 106.88 -1.35 40.61
Fuentes agregadas y fuentes de emision no
3C | CO2de latierra, noincluye 3C1 515.39 27.63 373.01 657.77
3C1 | Emisiones de GEI por quema de biomasa 4.16 17.35 -0.72 9.03
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Emisiones de GEI por quemado de biomasa
3Cla | entierras forestales 4.00 121.70 -0.87 8.88
Incertidumbre
Emisiones / combinada como

absorciones % del total de
2023(Gq) emisiones en el
ano 2023
Emisiones de GEI por quemado de biomasa
3C1b | entierras de cultivo 0.15 139.65 -0.06 0.37
Emisiones de GEI por quemado de biomasa
3C1c | enPraderas 0.00 0.00 0.00 0.00
3C3 | Aplicacion de Urea 74.32 50.00 37.16 11.48
Emisiones directas de N20 de los suelos
3C4 | gestionados 265.11 47.34 139.62 390.59
Emisiones indirectas de N20 de suelos
3C5 | gestionados 97.32 46.90 51.68 142.97
3C6 | Emisiones Indirectas de N20 por SME 74.49 43.22 42.30 106.68
3D Otros -20.84 53.66 -9.66 -32.02
3D1 | Productos de madera recolectada -20.84 53.66 -9.66 -32.02
4A | Eliminacién de residuos solidos 274.03 61.81 104.65 | 443.40
Sitios de eliminacion de desechos
4A1 | gestionados 224.35 74.50 57.21 391.50
Sitios de eliminacion de desechos no
4A2 | gestionados 6.28 43.30 3.56 9.01
Sitios de eliminacion de desechos no
4A3 | categorizados 43.39 62.85 16.12 70.66
Incineraciony quema a cielo abierto de
4C | residuos 18.98 82.19 3.38 34.59
4C2 | Incineracion a cielo abierto de residuos 18.98 82.19 3.38 34.59
Tratamiento y eliminacion de aguas
4D | residuales 489.70 0.99 484.83 494.57
Tratamiento y eliminacion de aguas
4D1 | residuales domésticas 171.72 0.32 171.17 172.28
Tratamiento y eliminacion de aguas
4D2 | residuales industriales 317.98 1.52 313.14 322.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo lll Fuentes estimadas y no estimadas

CO?F')%%del Nombre de la categoria Gases

1A Actividades de quema de combustible Estimada C02, CH4, N20
1A1 Industrias de la energia Estimada C02, CH4, N20
1Ma E:;(it;;;:lién de electricidad y calor como actividad Estimada CO2, CH4, N20
1ATai Generacion de electricidad Estimada C02, CH4, N20
1A%aii Generacion combinada de calor y energia(CHP) No Ocurre -

1A%aiii Plantas generadoras de energia Estimada C02, CH4, N20
1A1b Refinacion del petroleo No Ocurre

1Mc ZgZ:;o;ci:(i:(;r; de combustibles solidos y otras industrias Estimada CO2, CH4, N20
1ATci Manufactura de combustibles sélidos No Ocurre

1A1cii Otras industrias de la energia Estimada C02, CH4, N20
1A2 Industrias manufacturerasy de la construccion Estimada C02, CH4, N20
1A2a Hierroy acero Estimada C02, CH4, N20
1A2b Metales no ferrosos No Ocurre

1A2¢ Productos quimicos Estimada C02, CH4, N20
1A2d Pulpa, papel e imprenta No ocurre

1A2e Procesamiento de los alimentos, bebida y tabaco Estimada C02, CH4, N20
1A2f Minerales no metélicos Estimada C02, CH4, N20
1A2g Equipo de transporte Estimada C02, CH4, N20
1A2h Maquinaria No ocurre

1A2i Mineria (con excepcion de combustibles)y canteria Estimada C02, CH4, N20
1A2j Maderay productos de madera No estimada

1A2k Construccion Estimada C02, CH4, N20
1A2I Textilesy cuero Estimada C02, CH4, N20
1A2m Industria no especificada: manufacturas Estimada C02, CH4, N20
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1A3a

1A3ai

1A3aii

1A3b

1A3bi

1A3bil

1A3bi2

1A3bii

1A3biil

1A3bii2

1A3biii

1A3biv

1A3bv

1A3bvi

1A3c

1A3d

1A3di

1A3dii

1A3e

1A3ei

1A3eii

1A4

1A4a

1A4b

Transporte
Aviacion civil

Aviacién internacional (Tanques de combustible

internacional)
Aviacién de cabotaje
Transporte terrestre
Automoviles

Automoviles  de catalizadores

tridireccionales

pasajeros  con

Automoviles de catalizadores

tridireccionales

pasajeros  sin

Camiones para servicio ligero

Camiones para servicio ligero con catalizadores
tridireccionales

Camiones para servicio ligero sin catalizadores
tridireccionales

Camiones para servicio pesado y autobuses
Motocicletas

Emisiones por evaporacién procedentes de vehiculos
Catalizadores basados en urea

Ferrocarriles

Navegacidn maritima'y fluvial

Navegacion maritima y fluvial internacional (Tanques de
combustible internacional)

Navegacion maritima y fluvial nacional
Otro tipo de transporte

Transporte por gasoductos

Todo terreno

Otros sectores
Comercial/Institucional

Residencial
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Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

No estimada

Estimada

No Ocurre

No Ocurre

No Ocurre

Estimada

Estimada

Estimada

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20
C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20
C02, CH4, N20
C02, CH4, N20
C02, CH4, N20
C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

C02, CH4, N20



1A4c Agricultura/Silvicultura/Pesca/Piscifactorias Estimada C02, CH4, N20

1A4ci Estacionario No Estimada C02, CH4, N20

1A4cii Vehiculos todo terreno y otra maquinaria No Estimada -

1A4ciii Pesca(combustién mavil) No Estimada -
L L S

1Aba Estacionario Estimada C02, CH4, N20

1A5b Movil No Estimada -

1A5bi Méviles (componente de aviacion) No Estimada -

1A5bii Moviles (componente de navegacion maritimay fluvial) No Estimada -

1A5biii Méviles (otros) No Estimada -

1A5c Operaciones multilaterales No Estimada -
N L

1Bla Mineria carboniferay manejo del carbén No Ocurre -

1Blai Minas subterraneas No Ocurre -

1Blail Mineria No Ocurre -

1Blai2 Emisiones de gas de carbono posteriores ala mineria No Ocurre -

1B1ai3 Minas subterraneas abandonadas No Ocurre -

Quema en antorcha de metano drenado o conversion de

1Blai4 metano en CO2 No Ocurre -
1Blaii Minas de superficie No Ocurre -
1B1aiil Mineria No Ocurre -
1B1aii2 Emisiones de gas de carbono posteriores a la mineria No Ocurre -
1B1b Comtl)ust|on no controlada y vertederos para quema de No Ocurre ~
carbon
1Blc Transformacion de combustibles solidos No Ocurre -
1B2a Petréleo No ocurre C02, CH4, N20
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Cdédigo del
IPCC

Nombre de la categoria

1B2ai

1B2aii

1B2aiii

1B2aiiil

1B2aiii2

1B2aiii3

1B2aiii4

1B2aiii5

1B2aiii6

1B2b

1B2bi

1B2bii

1B2biii

1B2biiil

1B2biii2

1B2biii3

1B2biii4

1B2biiib

1B2biii6

Venteo

Quema en antorcha

Todos los demas

Exploracion

Producciony refinacion
Transporte

Refinacion

Distribucion de los productos del petréleo
Otros

Gas natural

Venteo

Quema en antorcha

Todos los demas

Exploracion

Produccion

Procesamiento

Transmisién y almacenamiento
Distribucion

Otros(fuga)

No ocurre

No ocurre

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

Estimada

Estimada

Estimada

No Ocurre

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

No Estimada

C02, CH4, N20
C02, CH4, N20

C02, CH4, N20

1Cla

1C1b

1Clc

Gasoductos
Embarcaciones

Otros(sirvase especificar)

No Ocurre

No Ocurre

No Ocurre

1C2a

Inyeccion
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1C2b Almacenamiento No Ocurre -

C02, HFE, HFC,
HCFC, CFC, PFC,

2A4a Cerémicas No Ocurre -
2A4b Otros usos de la ceniza de sosa No Ocurre -
2A4c Produccion de magnesia no metallrgica No Ocurre -
2A4d Otros (sirvase especificar) No Ocurre -

2B8a Metanol No Ocurre -
2B8b Etileno No Ocurre -
2B8c Dicloruro de etileno y monémero de cloruro de vinilo No Ocurre -
2B8&d Oxido de etileno No Ocurre -
2B8e Acrilonitrilo No Ocurre -
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Cddigo de
IPCC

Nombre de la categoria

Negro de humo

Emisiones de productos derivados

Emisiones fugitivas

Estatus

No Ocurre

No Ocurre

No Ocurre




HFE, HFC, HCFC,

2F1a Refrigeracion y aire acondicionado estacionario Estimada CFC. PFC, SF6

2F1b Aire acondicionado movil No Estimada -

26G1a Manufactura de equipos eléctricos No Ocurre -
2G1b Uso de equipos eléctricos No Estimada -
2G1c Eliminacion de equipos eléctricos No Estimada -
2G2a Aplicaciones militares No Estimada -
2G2b Aceleradores No Estimada -
2G2c Otros (sirvase especificar): Aislante térmico No Estimada -
2G3a Aplicaciones médicas No Ocurre

2G3b Propulsor para productos presurizados y aerosoles No Ocurre -
2G3c Otros (sirvase especificar) No Ocurre -

%GEFEQIELAJLTURA,SILVICULTURAYOTROS USOS DE LA S
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Cdédigo del

Nombre de la categoria

3Ala Ganado Estimada CH4
3Alai Vacas lecheras Estimada CH4
3ATaii Otro ganado No Estimada -
3Ab Bufalos No Estimada -
3A1c Ovejas Estimada CH4
3A1d Cabras Estimada CH4
3Ale Camellos No Ocurre -
3ATf Caballos Estimada CH4
3Alg Mulas y asnos No Estimada -
3ATh Cerdos Estimada CH4
3ATj Otros(Ave carne/huevo y Guajolotes) Estimada

3A2a Ganado Estimada CH4y N20
3A2ai Vacas lecheras Estimada CH4yN20
3A2aii Otro ganado No Estimada -
3A2b Bufalos No Estimada -
3A2c Ovejas Estimada CH4yN20
3A2d Cabras Estimada CH4y N20
3A2e Camellos No Ocurre -
3A2f Caballos Estimada -
3A2q Mulas y asnos No Estimada -
3A2h Cerdos Estimada CH4y N20
3A2i Aves de corral Estimada CH4yN20
3A2j Otros(sirvase especificar) Estimada CH4y N20

3Bla Tierras forestales que permanecen como tales Estimada C02

165



Cadigo del

IPCC Nombre de la categoria Estatus
3B1b Tierras convertidas en tierras forestales Estimada co2
3B1bi Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales Estimada co2
3B1bii Praderas convertidas en tierras forestales Estimada co2
3B1biii Humedales convertidos en tierras forestales Estimada co2
3B1biv Asentamientos convertidos en tierras forestales No ocurre -
3B1bv Otras tierras convertidas en tierras forestales Estimada co2
3B2 Tierras de cultivo No Ocurre =
3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tales Estimada Cc02
3B2b Tierras convertidas en tierras de cultivo Estimada co2
3B2bi Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo Estimada co2
3B2bii Praderas convertidas en tierras de cultivo Estimada co2
3B2biii Humedales convertidos en tierras de cultivo Estimada co2
3B2biv Asentamientos convertidos en tierras de cultivo No Ocurre -
3B2bv Otras tierras convertidas en tierras de cultivo No Estimada -
3B3 Praderas Estimada C02
3B3a Praderas que permanecen como tales Estimada Cc02
3B3b Tierras convertidas en praderas Estimada C0o2
3B3bi Tierras forestales convertidas en praderas Estimada C0o2
3B3bii Tierras de cultivo convertidas en praderas Estimada Cc02
3B3biii Humedales convertidos en praderas Estimada Cc02
3B3biv Asentamientos convertidos en praderas Estimada C0o2
3B3bv Otras tierras convertidas en praderas Estimada C02
3B4 Humedales Estimada C02
3B4a Humedales que permanecen como tales No Estimada -
3B4ai Bonales que permanecen como tales No Estimada -
3B4aii Tierras inundadas que permanecen como tales No Estimada -
3B4b Tierras convertidas en humedales Estimada c0o2
3B4bi Tierras convertidas para la extraccion de turba No Estimada -
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Cdédigo del
IPCC

Nombre de la categoria

Estatus

3B4biii

3B4biii

Tierras convertidas en tierras inundadas

Tierras convertidas en otros humedales

No Estimada

Estimada

3Bba

3B5b

3B5bi

3B5bii

3B5biii

3B5biv

3B5bv

Asentamientos que permanecen como tales
Tierras convertidas en asentamientos

Tierras forestales convertidas en asentamientos
Tierras de cultivo convertidas en asentamientos
Praderas convertidas en asentamientos
Humedales convertidos en asentamientos

Otras tierras convertidas en asentamientos

No Estimada

Estimada

Estimada

No Estimada

Estimada

No ocurre

No ocurre

Cco2

Cco2

C02

3B6a

3B6b

3B6bi

3B6bii

3B6biii

3B6biv

3B6bv

Otra tierra que permanece como tal

Tierras convertidas en otras tierras

Tierras forestales convertidas en otras tierras
Tierras de cultivo convertidas en otras tierras
Pastizales convertidos en otras tierras
Humedales convertidos en otras tierras

Asentamientos convertidos en otras tierras

No Estimada

Estimada

Estimada

No Estimada

Estimada

No Ocurre

No Ocurre

Cco2

Cco2

C02

3Cla

3Cb

3Clc

3C1d

Quemado de biomasa en tierras forestales
Quemado de biomasa en tierras de cultivo
Quemado de biomasa en pastizales

Quemado de biomasa en todas las otras tierras

Estimada

Estimada

Estimada

No Estimada

CH4 y N20
CH4 y N20

CH4y N20
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Emisiones indirectas de N20 de la deposicion

e atmosférica de nitrégeno en NOx y NH3 Mo Cerie E
5B Otros (sirvase especificar) No Ocurre -
Elementos recordatorios
Aviacion internacional Estimada C02, CH4, N20
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Fuente: Elaboracion propia.

169



Anexo IV: Compuestos, unidades, siglas y acronimos

Tabla 66. Compuestos

C Carbono
CFC Clorofluorocarbonos
CHa Metano

co Mondxido de carbono
CO2 Dioxido de carbono

COVDM Compuestos organicos volatiles diferentes del metano

HFC Hidrofluorocarbonos
N0 Oxido nitroso

NOx Oxidos de nitrégeno
PCF Perfluorocarbonos
SFs Hexafluoruro de azufre

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67. Unidades

Simbolo o abreviatura Significado

bpe Barriles de petréleo equivalente
°C Grado centigrado

G Gramo

Gg Gigagramo =10° gramos

h Hora

ha Hectarea
hab. Habitante

J Joule

kg Kilogramo
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Simbolo o abreviatura

km

km?

mbpce
mmbpce
mmmpc
PJ
PM2s
TJ

ton, t

Wh

Significado

Kilometro
Kilometro cuadrado
Litro
Metro
Metro cuadrado
Metro cubico
Metro cubico por sequndo
Miles de barriles
Miles de barriles de petroleo
Miles de barriles de petroleo crudo equivalente
Millones de barriles de petréleo crudo equivalente
Miles de millones de pies cubicos
Petajoule =10" joules
Material Particulado de 2.5 micrometros o menos
Terajoule =10" joules
Tonelada (1,000 ton =1Gg)
Watt

Watt hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Acronimos

ASA Aeropuertosy Servicios Auxiliares

ASOUT Agricultura, Silviculturay Otros Usos de la Tierra
AEA Agencia Europea de Medio Ambiente

ARD Aguas Residuales Domésticas

ARI Aguas Residuales Industriales

CAED Comisién del Agua del Estado de Yucatan

CAMIMEX Camara Minera de México

CENEGAS Centro Nacional de Control de Gas

CFC Clorofluorocarbonos

CHs Metano

CO2 Didxido de carbono

COA Cedula de Operacién Anual

CN Carbono negro

CDA Cédulas de Desempeno Ambiental

CONAFOR Comision Nacional Forestal

CONAGUA Comisién Nacional del Agua

CONAPO Consejo Nacional de Poblacién

CRE Comisién Requladora de Energia

DGAC Direccion General de Aeronautica Civil

DBO Demanda Bioguimica de Oxigeno

DOO Demanda Quimica de Oxigeno

EEA Agencia Europea de Medio Ambiente

EMEP Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion
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FE

Factor de Emision

Gg Gigagramo

GEI Gases de Efecto Invernadero

GlZ Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional

Gg Gigagramo

HCFC Hidroclorofluorocarbonos

HFC Hidrofluorocarbonos

IEGYCEI Inventario de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
IEEGYCEI Inventario Estatal de Emisiones de Gasesy Compuestos de Efecto Invernadero
INEGYCEI Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero

IMP Instituto Mexicano del Petréleo

IMSS Instituto Mexicano del Seguro Social

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

Kg Kilogramo

I Litro

MM Millones

N Nitrégeno

N2 Dinitrégeno

N0 Oxido nitroso

NHs Amoniaco

NHa Amonio
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NOx

NOs

PCN

PEME

PIUP

PMa.s

PTAR

PTARI

SADER

SAF

SCT

SDS

SDF

SEDECO

SEDENA

SEDUMA

SEFOET

SEGOB

SEMARNAT

SENER

SGM

SIAP

SIE

SMN

Oxido de nitrégeno
Nitrato
Poder calorifico neto
Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion
Procesos Industriales y Uso de Productos
Material Particulado de 2.5 micrometros o menos
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
Secretaria de Administraciény Finanzas
Secretaria de Comunicacionesy Transporte
Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Yucatan
Sitios de Disposicion Final
Servicio para el Desarrollo y la Construccién
Secretaria de la Defensa Nacional
Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
Secretaria de Fomento Econémico y Trabajo
Secretaria de Gobernacion
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Energia
Servicio Geoldgico Mexicano
Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera
Sistema de informacion Energética

Servicio Meteorologico Nacional
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SRNMA

TMCA

TEUS

Td

USCUSS

Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente del Estado de Yucatan
Tasa Media de Crecimiento Anual

Unidad de medida, equivalente a 20 pies

Terajoule

Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura

175



Referencias y literatura citada

Aldana A. D., Enriquez D. M., Elias V. Cooperacién en el Caribe ante el sargazo (2020). Ciencia.
México ante el sargazo, 71(4), 62-71. Disponible en:
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/71_4/PDF/71-4_SARGAZO_RED.pdf

Andreae, M.0. & Merlet P.(2001). Emissions of trace gases and aerosols from biomass burning
Global. Biogeochemical Cycles, 15(4). 955-966. [En linea] Dsiponible en: Emission of trace
gases and aerosols from biomass burning - Andreae - 2001 - Global Biogeochemical Cycles -
Wiley Online Library

ANIQ (2019). Concentracidn de las Empresas de la Industria Quimica. [En linea] Disponible en:
https://anig.org.mx/anuario/2019/Capitulo2/concentracionEmpresas.html

Bracho, R. et al.(2021). Evaluacion energética de la peninsula de Yucatan: Vias para un sistema
energético limpio y sustentable. Golden, CO: Laboratorio Nacional de Energia Renovable.
NREL/TP-7A40-81142. [En linea] Recuperado de:
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/81142.pdf [ Ultimo acceso: Junio 2023].

BSM (2023). Responsabilidad ambiental. [En linea] Recuperado de:
https://www.bsm.com.mx/resp_ambiental.html

Burgos, I.D. & Castro, A. (2010) Degradacién anaerobia de los desechos sélidos de un rastro
municipal del Estado de México. Universidad Nacional Auténoma de México.

CEMEX  (2023). Canteras de  Agregados. [En linea]  Disponible  en:
https://www.cemexmexico.com/productos/agregados/plantas-y-oficinas

CENACE. Demanda del Sistema Eléctrico Nacional [En linea] Recuperado de: Demanda
Regional (cenace.gob.mx)

CENAGAS(2021). Cuarto de datos. Inyecciones y extracciones histoéricas. s.l.: s.n.

CMM (2015). Hacia una Estrategia Nacional de Eficiencia Energética para las Edificaciones de
Hoteles y Restaurantes. [En linea]
Recuperado de: https://www.gob.mx/sectur/acciones-y-programas/ordenamiento-
turistico-sustentable

CONAFOR (2017). Iniciativa de Reduccion de Emisiones (IRE) de México. Comision Nacional
Forestal. México. Recuperado de: https://www.gob.mx/conafor/documentos/iniciativa-de-
reduccion-de-emisiones

CONAFOR(2020a) Informes de histéricos de Incendios Forestales 1995 al 2015. Disponible en:
Incendios Forestales | Comision Nacional Forestal | Gobierno | gob.mx (www.gob.mx)

CONAFOR(2020b) Informes de historicos de Incendios Forestales 2019 al 2023. Disponible en:
Reporte semanal de incendios 2023 | Comisién Nacional Forestal | Gobierno | gob.mx

(www.gob.mx)

176


https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/71_4/PDF/71-4_SARGAZO_RED.pdf
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2000GB001382
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2000GB001382
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2000GB001382
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/81142.pdf
https://www.cemexmexico.com/productos/agregados/plantas-y-oficinas
https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/Info/DemandaRegional.aspx
https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/Info/DemandaRegional.aspx
https://www.gob.mx/sectur/acciones-y-programas/ordenamiento-turistico-sustentable
https://www.gob.mx/sectur/acciones-y-programas/ordenamiento-turistico-sustentable
https://www.gob.mx/conafor/documentos/iniciativa-de-reduccion-de-emisiones
https://www.gob.mx/conafor/documentos/iniciativa-de-reduccion-de-emisiones
https://www.gob.mx/conafor/documentos/incendios-forestales-27734
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-semanal-de-incendios
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-semanal-de-incendios

CONAPQ(2023). Proyecciones de la Poblacion de México y de las Entidades Federativas, 2016-
2050 Recuperado de: Datos Abiertos de México - Proyecciones de la Poblacion de México y de
las Entidades Federativas, 2016-2050

CONAFOR (2020). Conjunto de datos espaciales de localizacion de los cambios de cobertura
del suelo de los periodos 2000-2003, 2003-2011, 2011-2014, y 2014-2016 para el Estado de
Yucatan.

CONAFOR (2023). Conjunto de datos espaciales de localizacion de los cambios de cobertura
del suelo para el periodo 2016-2020 del Estado de Yucatan.

CONAGUA (2019) Reporte del Clima en México. Reporte anual

CONUEE/ CRE/ GTZ (2009). Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México,
México, D.F.: CONUEE/ CRE/ GTZ.

CRE (2023). Centrales eléctricas de Generacién Distribuida. [En linea] Recuperado de:
https://datos.gob.mx/busca/dataset/centrales-electricas-de-generacion-distribuida

EIA (2015). 2012 Commercial Buildings Energy Consumption Survey (CBECS). [En linea]
Recuperado de:
https://www.eia.gov/consumption/commercial/data/2012/index.php?view=characteristics

FAO (2002) Captura de carbono en los suelos para mejorar manejo de la tierra. Informe sobre
recursos mundiales de suelo No. 96. Recuperado de: Captura de carbono en |os suelos para un
mejor manejo de la tierra - Google Libros

FAOSTAT 2023. Indicadores especificos de México. Recuperado de: FAOSTAT

GIZ (2014). Consumption & emission inventory of fluorinated greenhouse gases (CFC, HCFC and
HFC) in Mexico, Eschborn: Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH.

Gobierno de la Republica (2015). Compromisos de mitigacién y adaptacion ante el cambio
climético para el periodo 2020-2030. [En linea] Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162974/2015_indc_esp.pdf

Gobierno de México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. e Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (2023). México: Inventario Nacional de Emisiones de Gasesy
Compuestos de Efecto Invernadero, 1990-2019. Publicado por: Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), e Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC). Primera edicion: 2023. Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/737226/156_2023_INEGYCEI_1990-

2019_NIR.pdf

Gray, Bisono, Rojas, Veroneau y Slocum(2021). Caribbean-Wide, Negative Emissions Solution
to Sargassum spp. Low-Cost Collection Device and Sustainable Disposal Method, Phycology,
(1)4, 49-75 Recuperado de: https://www.mdpi.com/2673-9410/1/1/4

177


https://datos.gob.mx/busca/dataset/proyecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-entidades-federativas-2016-2050
https://datos.gob.mx/busca/dataset/proyecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-entidades-federativas-2016-2050
https://www.eia.gov/consumption/commercial/data/2012/index.php?view=characteristics
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=OKZt9agfRksC&oi=fnd&pg=PR3&dq=CAPTURA+DE+CARBONO+E%23v=onepage&q=CAPTURA%20DE%20CARBONO%20E&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=OKZt9agfRksC&oi=fnd&pg=PR3&dq=CAPTURA+DE+CARBONO+E%23v=onepage&q=CAPTURA%20DE%20CARBONO%20E&f=false
https://www.fao.org/faostat/es/%23country/138
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/737226/156_2022_INEGYCEI_1990-2019_NIR.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/737226/156_2022_INEGYCEI_1990-2019_NIR.pdf

Huerta, A., & Olea R. (2011) Instrumentos de la politica ambiental de importancia para la
porciculturamexicana. Factibilidad y alternativas relevantes para su cumplimiento en el marco
de las estrategias en materia de cambio climatico, Universidad Nacional Auténoma de México.

IFADATA (2023). International Fertilizer Industry Association [Database] Disponible en:
IFADATA (fertilizer.org)

INECC (2018a). Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2015. Anexos, Ciudad de México: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico.

INECC (2020). Mapa de ruta tecnoldgica y potencial de mitigacion del almacenamiento de
energia a escala de servicios en México. Apéndice. 4. Potencial de tecnologias de
almacenamiento de energia en México. Apéndice 4.1, Peninsular. [En linea] Recuperado
de:https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/590037/18_D4_Apendice_4.1_Estudio
_de_Caso_Peninsular_ESPANOL_CGMCC.pdf [Ultimo acceso: Mayo 2023].

INECC-IMP (2014). Factores de emisién para los diferentes tipos de combustibles fésiles y
alternativos que se consumen en México, Ciudad de México: Instituto Nacional de Ecologia 'y
Cambio Climatico.Disponible en: Factores de emision para los diferentes tipos de combustible
fésiles que se consumen en México | Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico |
Gobierno | gob.mx (www.gob.mx)

INECC-SEMARNAT (2018). Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2015 Instituto Nacional de Ecologia Cambio Climatico

INECC-SEMARNAT(2023). Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2019 Instituto Nacional de Ecologia Cambio Climatico

INEGI (2011). Censo de Poblacién y Vivienda 2010. México: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia.

INEGI(2012). Censo Nacional de Gobiernos Municipalesy Delegacionales 2011. México: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI (2014). La industria quimica en México 2013. Serie estadisticas sectoriales. [En linea]
Recuperado de:
https://www.ineqgi.org.mx/contenido/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvineqi/pro
ductos/integracion/sociodemografico/Quimica/2013/702825060503.pdf  [Ultimo acceso:
Mayo 2023].

INEGI(2015). Encuesta Intercensal 2015. México: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI (2019). Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares
(ENCEVI) 2018. [En linea] Recuperado de: https://www.inegi.org.mx/programas/encevi/2018/
[Ultimo acceso: 2019].

INEGI. (2020). Censo de Poblacién y Vivienda 2020. Recuperado el 2022, de
https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/

178


http://ifadata.fertilizer.org/ucSearch.aspx
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/590037/18_D4_Apendice_4.1_Estudio_de_Caso_Peninsular_ESPANOL_CGMCC.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/590037/18_D4_Apendice_4.1_Estudio_de_Caso_Peninsular_ESPANOL_CGMCC.pdf
https://www.gob.mx/inecc/documentos/factores-de-emision-para-los-diferentes-tipos-de-combustible-fosiles-que-se-consumen-en-mexico
https://www.gob.mx/inecc/documentos/factores-de-emision-para-los-diferentes-tipos-de-combustible-fosiles-que-se-consumen-en-mexico
https://www.gob.mx/inecc/documentos/factores-de-emision-para-los-diferentes-tipos-de-combustible-fosiles-que-se-consumen-en-mexico
https://www.inegi.org.mx/contenido/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/sociodemografico/Quimica/2013/702825060503.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenido/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/sociodemografico/Quimica/2013/702825060503.pdf
https://www.inegi.org.mx/programas/encevi/2018/

INEGI (2021). Censo de Poblacién y Vivienda 2020. México: Instituto Nacional de Estadisticay
Geografia.

INEGI (2023). Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE). [En linea]
Recuperado de: https://www.ineqgi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx

IMSS (2022). Directorio de instituciones.
https://www.segurosocial.app/site/mx/inst/salud/institucion.php

INIFAP (2021) Agendas tecnoldgicas: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias. Recuperado de: Agendas Tecnoldgicas | Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias | Gobierno | gob.mx (www.gob.mx)

IPCC(2006a). Volume 1, Chapter 5: Time series consistency. In 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. Japan: Institute for Global Environmental Strategies. Prepared by
the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia, L., Miwa K.,
Ngara T., and Tanabe K.

IPCC (2006b). Volume 2. Energy. In 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories. Japan: Institute for Global Environmental Strategies. Prepared by the National
Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia, L., Miwa K., Ngara T., and
Tanabe K.

IPCC (2006c). Volume 3. Industrial Processes and Product Use. In 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. Japan: Institute for Global Environmental Strategies.
Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia, L.,
Miwa K., Ngara T., and Tanabe K.

IPCC (2006d). Volume 4. Agriculture, Forestry and Other Land Use. In 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. Japan: Institute for Global Environmental Strategies.
Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia, L.,
Miwa K., Ngara T., and Tanabe K.

IPCC(2006e). Volume 5. Waste. In 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
Japan: Institute for Global Environmental Strategies. Prepared by the National Greenhouse
Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia, L., Miwa K., Ngara T., and Tanabe K.

IPCC (2019). 2019 Refinement to the 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
[En linea]. IPCC, Switzerland. Calvo Buendia, E., Tanabe, K., Kranjc, A., Baasansuren, J.,
Fukuda, M., Ngarize, S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau, P. and Federici, S. (eds).
Recuperado de: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html [ Ultimo acceso:
Mayo 2023].

Kerdan, I., Morillén, D., Raslan, R. & Ruyssevelt, P. (2015). Modeling the energy and exergy
utilization of the Mexican non-domestic sector: A study by climatic regions. Energy Policy,
Issue 77, pp. 191-206.

Masera, 0. (2010). Estudio sobre la evolucién nacional del consumo de lefia y carbdon vegetal en
México 1990-2024. Tercer informe: estimacion de los consumos nacionales de lefia y carbon

179


https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx
https://www.segurosocial.app/site/mx/inst/salud/institucion.php
https://www.gob.mx/inifap/acciones-y-programas/agendas-tecnologicas
https://www.gob.mx/inifap/acciones-y-programas/agendas-tecnologicas
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html

vegetal para el periodo 2009-2024 (incluyendo la metodologia de cdlculo), México: Universidad
Nacional Autonoma de México. Centro de Investigaciones en Ecosistemas.

Ordofez, B. & Hernandez, T.(2006) Obtencion de factores de emision nacionales en el sector
agricola para disminuir incertidumbre en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero.

SE (2023). Data México.,[En linea] México: Secretaria de Economia. Recuperado de:
https://datamexico.org/[Ultimo acceso: Mayo 2023].

SECTUR (2022). Compendio Estadistico 2022 de la Actividad Hotelera. Informacion del
Sistema de Monitoreo DataTur. Actividad Hotelera en México por Entidad Federativa.
https://www.datatur.sectur.gob.mx/SitePages/ActividadHotelera.aspx

SEMARNAT (2014). Norma Oficial Mexicana NOM-165-SEMARNAT-2013, Que establece la lista
de sustancias sujetas a reporte para el registro de emisiones y transferencia de
contaminantes. DOF, 24 Enero. México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SEMARNAT (2015). Compromisos de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico para el
periodo 2020-2030. México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Recuperado
de: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162974/2015_indc_esp.pdf

SEMARNAT (2020). Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2020. [En
linea]. México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/554385/DBGIR-15-may0-2020.pdf

SEMARNAT (2023). Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC).[En linea]
México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Recuperado de:
http://sinat.semarnat.gob.mx/retc/index.html

SEMARNAT/UPM (2020a).A Sustainable and climate-friendly Phase out of Ozone Depleting
Substances (SPODS). Recuperado de: Factsheet-EU-EL DZ-SPODS-Engl.indd (giz.de)

SENER/GIZ (2013). Disefo de un benchmarking energético. Sector hotelero PyME 'y
acompanamiento en su implementacion en destinos turisticos mexicanos, Ciudad de México:
Secretaria de Energia, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Agencia de la GIZ
en México.

SENER (2018a). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2018-
2032, México: Secretaria de Energia.

SENER (2018b). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional. Base de datos de
generacion para PIIRCE. [En linea]. México: Secretaria de Energia. Recuperado de:
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-
electrico-nacional-33462 [ Ultimo acceso: Junio 2023 ].

SENER(2023). SIE.[En linea] Recuperado de: https://sie.energia.gob.mx/

SGM (2009). Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana 2008. [En linea] Recuperado de:
http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2008.pdf

180


https://www.datatur.sectur.gob.mx/SitePages/ActividadHotelera.aspx
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162974/2015_indc_esp.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/554385/DBGIR-15-mayo-2020.pdf
http://sinat.semarnat.gob.mx/retc/index.html
https://www.giz.de/en/downloads/Factsheet-EU-ELDZ-SPODS-WEB-260618.pdf
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-33462
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-33462

SGM (2013). Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana 2012. [En linea] Recuperado de:
http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/0_Anuario_2012_Edicion%202013.pdf [Ultimo
acceso: Mayo 2023].

SGM (2017). Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2016. [En linea] Recuperado de:
http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2016_Edicion_2017.pdf [Ultimo acceso:
Mayo 2023].

SGM (2021). Anuario Estadisticos de la Mineria Mexicana 2020. [En linea] Recuperado de:
https://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2020_Edicion_2021.pdf [Ultimo acceso:
Mayo 2023].

SMN(2023). Temperaturas promedio estatales. Disponible en: Temperatura(conagua.gob.mx)

UNEP (2011). 2010 Report of the Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pumps Technical
Options Committee, Nairobi: The United Nations Environment Programme (UNEP).

UNEP (2019). 2018 Report of the Refrigeration, Air Conditioning and Heat PumpsTechnical
Options Committee, Nairobi: The United Nations Environment Programme (UNEP).

WRI-WBCSD(2003). GHG Protocol guidance on uncertainty assessment in GHG inventories and
calculating  statistical parameter uncertainty. [En linea] Recuperado de:
https://ghgprotocol.org/calculation-tools

181


http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/O_Anuario_2012_Edicion%202013.pdf
http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2016_Edicion_2017.pdf
https://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2020_Edicion_2021.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/pronostico-climatico/temperatura-form
https://ghgprotocol.org/calculation-tools

Juntos transformemos SDS

-
Yucatan | =
DESARROLLO

GOBIERNO DEL ESTADO SUSTENTABLE




	Agradecimientos
	DIRECTORIO
	Resumen ejecutivo
	Tendencias agregadas de las emisiones y la absorción
	Evolución de las emisiones por sector y por gas
	Carbono negro
	Introducción
	Información básica sobre los inventarios de gases de efecto invernadero y cambio climático
	Descripción del sistema del inventario
	Disposiciones institucionales, jurídicas y de procedimiento
	Arreglo institucional
	Aseguramiento y control de calidad (AC/CC) y verificación del inventario
	Cambios en el sistema del inventario desde el anterior IEEGYCEI
	Preparación del IEEGYCEI
	Visión general de las metodologías y fuentes de datos utilizadas
	Breve descripción de las categorías clave
	Evaluación general de la incertidumbre
	Evaluación general de la exhaustividad
	Emisiones de GEI 2023 y tendencia histórica
	Principales indicadores socioeconómicos
	Descripción e interpretación de las tendencias agregadas de las emisiones
	Descripción e interpretación de las emisiones por sectores
	Descripción e interpretación de las tendencias para el carbono negro
	Capítulo 1: Energía
	1 Visión general del sector
	1A. Actividades de quema del combustible
	1A1. Industrias de la energía
	1A1.1. Descripción de la categoría
	1A1.2. Metodología
	1A1.3. Datos de actividad (DA)
	1A1.4. Factores de Emisión (FE)
	1A1.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1A1.6. QA/QC de la categoría y verificación
	1A1.7. Mejoras previstas específicas de cada categoría
	1A2. Industrias manufactureras y de la construcción.
	1A2.1. Descripción de la categoría
	1A2.2. Metodología
	1A2.3. Datos de Actividad (DA)
	1A2.4. Factores de emisión (FE)
	1A2.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1A2.6. QA/QC de la categoría y verificación
	1A2.7. Mejoras previstas específicas de cada categoría
	1A4. Otros sectores
	1A4.1. Descripción de la categoría
	1A4.2. Metodología
	1A4.3. Datos de actividad (DA)
	1A4.4. Factores de emisión (FE)
	1A4.5. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1A4.6. QA/QC de la categoría y verificación
	1A4.7. Mejoras previstas específicas de cada categoría
	1A5. No especificado
	1A5.1. Descripción de la categoría
	1A5.2. Metodología
	1A5.2. Datos de actividad (DA)
	1A5.3. Factores de emisión (FE)
	1A5.4. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1A5.5. QA/QC de la categoría y verificación
	1A5.6. Mejoras previstas específicas de cada categoría
	1B. Emisiones fugitivas provenientes de la fabricación de combustibles
	1B1. Combustibles sólidos
	1B2. Petróleo y gas natural
	1B2.1. Metodología
	1B2.2. Datos de actividad (DA)
	1B2.3. Factores de emisión (FE)
	1B2.4. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1B2.5. QA/QC de la categoría y verificación
	1B2.6. Mejoras previstas
	1A3. Transporte
	1A3b.2. Metodología
	1A3b.3. Datos de actividad (DA)
	1A3b.4. Padrón vehicular
	1A3b.5. Actividad Vehicular
	1A3b.6 Características de los combustibles
	1A3b.7. Factores de emisión (FE)
	1A3b.8. Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	1A3b.9. QA/QC de la categoría y verificación
	1A3b.10. Mejoras previstas específicas de cada categoría
	1A3ai Aviación civil internacional (elemento recordatorio)
	1A3ai.1 Metodología
	1A3ai.2 Datos de actividad (DA)
	1A3ai.3 Factores de Emisión
	1A3ai.4 Resultados
	Capítulo 2: Procesos industriales y uso de productos (PIUP)
	2.1 Visión general del sector
	2A. Industria de los minerales
	2A1. Producción de cemento
	2A1.1 Metodología
	2A1.2 Datos de actividad (DA)
	2A1.3 Factores de emisión (FE)
	2A1.4 Incertidumbres y coherencias de las series temporales
	2A1.5 QA/QC de la categoría y verificación
	2A1.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	2A2. Producción de cal
	2A2.1 Metodología
	2A2.2 Datos de actividad (DA)
	2A2.3 Factores de emisión
	2A2.4 Incertidumbre y coherencia de las series temporales
	2A2.5 QA/QC de la categoría y verificación
	2C. Industria de los metales
	2C.1 Descripción de la categoría
	2C1. Producción de hierro y acero
	2C1.1 Metodología
	2C1.2 Datos de actividad (DA)
	2C1.3 Factores de emisión (FE)
	2C1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	2C1.5 QA/QC de la categoría y verificación
	2C1.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	2D Uso de productos no energéticos de combustibles y de solventes
	2D1 Uso de Lubricantes
	2D1.1 Metodología
	2D1.2 Datos de actividad (DA)
	2D1. 3 Factores de emisión (FE)
	2D1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	2D1.5 QA/QC de la categoría y verificación
	2D1.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	2F Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono
	2F1 Refrigeración y aire acondicionado
	2F1.1 Metodología
	2F1.2 Datos de actividad (DA)
	2F1.3 Factores de emisión (FE)
	2F1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	2F1.5 QA/QC de la categoría y verificación
	2F1.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	Capítulo 3. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (ASOUT)
	3.1 Visión general del sector (Agricultura)
	3A1. Fermentación entérica
	3A1.1 Descripción de la categoría
	3A1.2 Datos de actividad (DA)
	3A1.3 Factores de emisión (FE)
	3A1.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3A1.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3A1.6 Mejoras previstas
	3A2 Gestión de estiércol
	3A2.1 Metodología
	3A2.2 Datos de actividad (DA)
	3A2.3 Factores de emisión (FE)
	3A2.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3A2.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3A2.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3C1 Emisiones de GEI por quema de biomasa
	3C1.1 Metodología
	3C1.2 Datos de actividad (DA)
	3C1.3 Factores de emisión (FE)
	3C1b. Emisiones por quema de biomasa en tierras de cultivo
	3C1b.1 Datos de actividad (DA)
	3C1b.2 Factores de emisión (FE)
	3C1b.3 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3C1b.4 QA/QC de la categoría y verificación
	3C1b.5 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3C4-3C5 Suelos gestionados
	3C4-3C5.1 Metodología
	3C4-3C5.2 Datos de actividad (DA)
	Fertilizantes sintéticos nitrogenados (FSN)
	Estiércol depositado en pasturas y praderas por animales en pastoreo (FPRP)
	Residuos agrícolas (aéreos y subterráneos) reincorporados al suelo en tierras de cultivo (FCR)
	3C4-3C5.3 Factores de emisión (FE)
	3C4-3C5.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3C4-3C5.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3C4-3C5.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3C3-3C6 Otras fuentes de emisión
	3C3-3C6.1 Metodología
	3C3-3C6.2 Datos de actividad (DA)
	3C3-3C6.3 Factores de emisión (FE)
	3C3-3C6.4  Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3C3-3C6.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3C3-3C6.6  Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3B Uso de la tierra, Cambios de Uso de la Tierra y Silvicultura, UTCUTS
	3B.1 Descripción de la categoría Tierra
	3B.2 Definición de Tierra
	3B.3 Enfoque para representar superficies, y bases de datos de Tierra
	3B1.1 Tierras forestales
	3B1.2 Metodología
	3B1.3 Datos de actividad (DA)
	3B1.4 Factores de emisión (FE)
	3B1.5 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3B1.6 QA/QC de la categoría y verificación
	3B1.7 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3B2-3B3 Tierras de cultivo y pastizales [3B2 y 3B3]
	3B2-3B3.1 Metodología
	3B2-3B3.2 Datos de actividad (DA)
	3B2-3B3.3 Factores de emisión (FE)
	3B2-3B3.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3B2-3B3.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3B2-3B3.4 Mejoras previstas específicas de cada subcategoría
	3B4-3B5-3B6 Otros usos de la tierra
	3B4-3B5-3B6.1 Metodología
	3B4-3B5-3B6.2 Datos de actividad (DA)
	3B4-3B5-3B6.3 Factores de emisión (FE)
	3B4-3B5-3B6.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3B4-3B5-3B6.5 QA/QC de la categoría y verificación
	3B4-3B5-3B6.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	3D Productos de madera recolectada
	3D.1 Metodología
	3D.2 Datos de actividad (DA)
	3D.3 Factores de emisión (FE)
	3D.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	3D.5 QA/QC de la categoría y verficación
	3D.6 Mejoras previstas
	Capítulo 4: Residuos
	4 Visión general del sector
	4A Eliminación de residuos sólidos
	4A.1 Metodología
	4A.2 Datos de actividad (DA)
	4A.3 Parámetros de estimación
	4A.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	4A.5 QA/QC de la categoría y verificación
	4A.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	4C Incineración y quema a cielo abierto de residuos sólidos
	4C.1 Metodología
	4C.2 Datos de actividad (DA)
	4C.3 Factores de emisión (FE)
	4C.6 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	4C.7 QA/QC de la categoría y verificación
	4C.8 Mejoras previstas
	4D Tratamiento y eliminación de aguas residuales domésticas y aguas residuales industriales
	4D.1 Metodología
	4D.2 Datos de actividad (DA)
	4D.3 Factores de emisión (FE)
	4D.4 Incertidumbres y coherencia de las series temporales
	4D.5 QA/QC de la categoría y verificación
	4D.6 Mejoras previstas específicas de cada categoría
	Carbono Negro (CN)
	1A Industrias de la energía
	Metodología
	Elección de los factores de emisión
	3C1 Quema de biomasa
	Metodología
	3C1b Quema de biomasa
	Datos de actividad (DA)
	Factores de emisión (FE)
	4C2 Quema a cielo abierto de residuos sólidos
	Metodología
	Datos de actividad (DA)
	Factores de emisión (FE)
	Anexos
	Anexo I: Categorías Clave
	Anexo II Evaluación de Incertidumbre
	Anexo III Fuentes estimadas y no estimadas
	Anexo IV: Compuestos, unidades, siglas y acrónimos
	Acrónimos
	Referencias y literatura citada

