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Resumen

El presente trabajo de tesis se muestra como una contribucién a la Estrategia de Mitigacion de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) establecida en la Tercera Comunicacion Nacional ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico mediante la obtencion del Inventario de GEI del
Instituto Politécnico Nacional.

En la primera parte de la tesis se desarrolla el marco tedrico conceptual, en donde se describe el fenbmeno
del cambio global el cual se ha agravado por la intervencién del hombre y ha provocado transformaciones
significativas en el sistema climéatico dando lugar al calentamiento global. Se definen conceptos basicos
relacionados con el tema y se abordan los tres componentes estratégicos del cambio climatico:
vulnerabilidad o el nivel en el que un medio es capaz o no de soportar los efectos adversos del calentamiento
global, adaptacion o el ajuste de los sistemas naturales y humanos como respuesta a las consecuencias

climaticas y mitigacién como la reduccion de las emanaciones de GEI e incremento de sumideros de carbono.

La segunda parte de la tesis se enfoca a describir las diferentes metodologias para realizar inventarios de
GEI. Por un lado se describen las Directrices del IPCC para la elaboracion de inventarios nacionales de
emisiones y por otro lado la Metodologia del Protocolo GEI para la elaboracion de inventarios en

organizaciones o poblaciones que posteriormente es utilizada mediante la aplicacion en el caso de estudio.

Como un aspecto fundamental de la tesis se obtiene el Inventario de Gases de Efecto Invernadero
Institucional, que es una amplia auditoria sectorial del consumo de energia eléctrica y de la quema de
combustibles fésiles en el transporte al afio 2008. A partir de esta informacion, se realiza un proyecto de
mitigacion de emisiones de GEI, es decir, un conjunto de alternativas para la reduccion significativa de las
emisiones con respecto al consumo de energia eléctrica y transporte asi como algunas recomendaciones
relacionadas con el consumo del agua, la disposicion de residuos, el aspecto forestal y el fortalecimiento de la

investigacion y el desarrollo tecnoldgico en el IPN.
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Abstract

The following thesis is a contribution to the Strategy of Mitigation of Emissions of Greenhouse Gases (GHG)
established in the Third National Communication to the United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) through the obtaining of the Inventory of Greenhouse Gases Emissions of the National
Polytechnic Institute (IPN, in Spanish).

In the first part of the thesis the theoretical framework is developed, the phenomenon of global change that
has become worse due to human intervention and has caused significant transformations in the climatic
system giving place to the phenomenon of global warming is described. Basic concepts related to the
phenomenon are defined as well as the mainest strategic components: vulnerability or the degree to which a
system is susceptible to, or unable to cope with, adverse impacts of climate change; adaptation or the
adjustment in natural or human systems in response to actual or expected climatic effects and mitigation or the

reduction of the emissions of GHG and the enhancement of the sinks of GHG

In the second part of the thesis different methodologies to develop inventories of GHG are exposed. On the
one hand the IPCC Guidelines for National Greenhouse Gases Inventories and on the other hand the
Greenhouse Gas Protocol Initiative of the World Resources Institute for inventories in smaller scale is
described to be used in the in the case of study.

As a fundamental part of the thesis the Institutional Inventory of Greenhouse Gases is obtained, which is an
audit of the consumption of energy and the burning of fossil fuels in the activities of transport in the year of
2008. Based on this information, a project of mitigation of GHG emissions is developed, in other words,
several measures for the reduction of emissions regarded to the consumption of energy and transport as well
as some recommendations to improve the use of water, waste disposal, forestry preservation and the

strengthening of research and the development of technology in the IPN.
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Introduccion

El clima que prevalece sobre la Tierra es debido al equilibrio de los gases que se forman naturalmente y
retienen parte del calor solar cerca de la superficie de la Tierra. Este fenébmeno natural denominado “efecto
invernadero”, mantiene estable la temperatura de la tierra en un promedio aproximado de 14°C, lo
suficientemente céalido para soportar la vida bajo la forma en la que se conoce. Sin este efecto invernadero, la
temperatura llegaria a unos -19°C, convirtiendo al planeta en inhabitable.

El calentamiento global que est4 conduciendo al cambio climético no es un asunto local, como podria serlo
algun problema ambiental de los muchos que existen, sino que se trata de un fenomeno atmosférico que

afecta a todo el globo terrestre y a los seres vivos que lo habitan.

Los gases de efecto invernadero (GEI) oficializados en el Protocolo de Kyoto concertado en la Conferencia
del Cambio Climatico el afio de 1997, son: di6xido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg). Estos GEI se acumulan
constantemente en la atmésfera y se comportan como un cobertor que cubre el globo terrestre, el cual
permite que la radiacion solar penetre, pero impide que una parte del calor que refleja la tierra escape al
espacio, quedandose entre la parte alta de de la atmésfera y la superficie de la tierra para incrementar

lentamente la temperatura del planeta, originandose asi el efecto invernadero exacerbado.

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,), gas invernadero mas importante por su alta concentraciéon en la
atmosfera, se producen en cualquier lugar donde se queman combustibles fosiles, tales como: petréleo, gas
natural, gasolina, diesel y carbon, para producir electricidad, calentar edificios o accionar vehiculos. El metano
(CH,), segundo gas invernadero mas importante, resulta de las actividades desempefadas por el hombre
como la agricultura, silvicultura asi como los cambios de uso de suelo y es un subproducto de los desechos
organicos y la descomposicion de aguas residuales.

Los arboles y la vegetacién absorben y utilizan el diéxido de carbono (CO,) para crecer y al mismo tiempo
funcionan como sumidero natural que secuestra el carbén de la atmésfera. Asi mismo la propiedad que tiene
la biosfera para absorber dioxido de carbono se reduce por deforestacion, desertificacién y contaminacion,

haciendo que la concentracién de CO, en la atmosfera aumenta alin mas.

El calentamiento global se ha manifestado con un incremento de temperatura de 0.74° C en un periodo
comprendido entre los afios 1906 y 2005 que ha sido el mayor aumento de temperatura de los ultimos mil
afos que ha conducido al fenédmeno del cambio climético (IPCC,2007).

Es inevitable que el clima siga cambiando pues la concentracion de GEI en la atmdsfera es muy alta y porque
el tiempo de vida de estos gases es demasiado largo. Si las tendencias de emisiones contindian a ritmo

actual, o a un ritmo mayor, en los préximos afios el calentamiento global sera mas intenso.
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Las medidas que se han propuesto para hacer frente a la problemética del cambio climatico se conocen como
mitigacién de emisiones de GEI y de adaptacion. Por un lado las medidas de mitigacion pretenden reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y por otro lado, las de adaptacion implican tomar las
medidas correctas para reducir los efectos negativos del cambio climatico (o explotar los positivos) realizando
ajustes y cambios adecuados. Es importante enfatizar que la mitigacion de los gases de efecto invernadero es
un tema plenamente sustentable, porque si se reducen las emisiones de los GEI, se contribuira a que la

intergeneracion tenga una calidad de vida al menos similar a la que posee la intrageneracion.

El presente trabajo de tesis desarrolla el primer reporte del inventario de emisiones de GEI de la Unidad
Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional del afio 2008 que es un documento
fundamental en las acciones de la institucién para disminuir su huella ecolégica relacionada al carbono y
atender el fenbmeno de cambio climatico, pues para poder realizar una estrategia de mitigacion de emisiones
es necesaria la contabilidad de emisiones.

Ademas se establece una metodologia para la elaboracion de un inventario de emisiones y de un proyecto de
mitigacién de emisiones de GEI que puede ser reproducida en cualquier universidad, centro de investigacion,
organizacion, etc.

Esta tesis tiene el propésito de contribuir a los esfuerzos de mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero nacionales se reconoce que el cambio climatico es indudablemente el desafio ambiental méas

importante y complejo que cientificos, gobernantes y la sociedad han enfrentado en los ultimos siglos.
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Antecedentes

El primer cientifico que tuvo conocimiento del balance de energia de la tierra fue Joseph Fourier, (figura 1),
matematico y fisico francés, que realizé célculos sobre propagacién del calor en 1820.

Los trabajos de Fourier mostraron las diferencias en la temperatura entre un planeta sin atmosfera y otro que
si la tiene como la Tierra, pues la energia que llega a la tierra en forma de luz solar se balancea
naturalmente con la energia que la tierra envia al espacio en forma de calor, y aunque no pudo concretar la
explicaciéon correcta del proceso, concluyé que parte de esa energia en retorno al espacio es interceptada
continuamente por la atmoésfera terrestre, provocando que la superficie terrestre tenga una temperatura

adecuada para los seres que la habitan .

Figura 1. Joseph Fourier (1768-1830).
Fuente: Lépez (2009).

Mas tarde, en 1860, el cientifico irlandés John Tindalo estudié y fundamenté el poder fisico de los gases que
propician el efecto invernadero. Hasta ese momento los trabajos cientificos relacionados con el efecto
invernadero demostraban que el fendmeno existia y producia un aumento de temperatura induciendo un
cambio en el clima. Sin embargo, la presencia de gases producidos en procesos llevados a cabo por

humanos no habia sido considerada hasta la segunda mitad del siglo XIX.

En 1896, el quimico sueco Svante Arrhenius (figura 2) dio a conocer una primera estimacién de cambio de
temperatura atmosférica causada por emisiones industriales (Arrhenius, 1896). El principal aporte de este
trabajo consiste en que la quema de combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas) y la consiguiente liberacion

de dioxido de carbono podria propiciar el entrampamiento del calor de la tierra evitando su escape al espacio.
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Figura 2. Svante Arrhenius (1859-1927).
Fuente: Lépez (2009)

Arrhenius efectud célculos para estimar el enfriamiento de la tierra suponiendo que la presencia del diéxido de
carbono se reducia a la mitad como consecuencia de ausencia de erupciones volcanicas e introduciendo
también la consideracion de que habria menos vapor de agua al no haber dichas erupciones. El resultado del
trabajo cientifico de Arrhenius indic6 que habria una caida de 5°C en la temperatura global. Después, al
haber sido cuestionado acerca de lo que pasaria si se duplicara la concentracion de didéxido de carbono,
obtuvo un resultado muy similar pero en sentido contrario, es decir, la temperatura se increment6 5°C. *

Ese fue un gran resultado, pues es muy parecido al que se obtiene al simular en modelos de
supercomputadoras la situacion del clima en el afio 2050 en el caso de que continle la tendencia ascendente
de la concentracion atmosférica de dioxido de carbono; porque los incrementos de temperatura varian de -
1.5°C a4.5°C.

Las propuestas de Arrhenius y Calendarm son congruentes con el incremento de la concentracion de didxido
de carbono obtenida por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica “National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)” que pertenece al Laboratorio de Investigacion de la Tierra “Earth System
Research Laboratory, (ESRL)” de los Estados Unidos de América en el periodo 1958 - mayo de 2006 que se
muestra en la figura 3, que ilustra el constante incremento de la acumulacion de dioxido de carbono de 309 a
383ppm.

! Lépez, V. (2008). ” CAMBIO CLIMATICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL. Ciencia, evidencias, consecuencias y propuestas para enfrentarlos”.
Editorial Trillas. México, D.F., (pag. 42).

24



390 ""'""I""""'l'""""I""'":'l""""'l""""'

380

W

~

o
|

W

(o2}

o
|

350

.

Concentracionde CO, (ppm)

340

W

W

o
|

320

Mayo, 2006

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Ano

Figura 3. Concentracion de dioxido de carbono del Observatorio de Mauna Loa, Hawaii.
Fuente: NOAA (2007) 2

A continuacion se presenta la grafica de concentracion global de didxido de carbono mas reciente obtenida
por NOAA de los afios (2005-noviembre 2009). La figura 4 muestra la concentracién de di6xido de carbono
global del afio 2005 al mes de octubre de 2009 obtenida por NOAA. La linea roja representa los valores
mensuales centrando la concentracion de CO, mas alta; la linea negra representa la misma informacion pero
con valores medios mensuales. Como se observa en la gréfica del 2005 al 2009 la concentracién de diéxido

de carbono creci6 de 378ppm a 388ppm (10ppm) en un periodo de casi cuatro afios.

2 National Oceanic & Atmospheric Administration (2007)

http://celebrating200years.noaa.gov/datasets/mauna/image3 full.jpg
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Figura 4. Concentracion global mensual de CO, (2005 — noviembre 2009)
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
Las graficas que se presentaron anteriormente, muestran que la concentracion de diéxido de carbono,
principal gas de efecto invernadero (GEI) estdn aumentando. Las medidas de mitigacién de emisiones de GEI
resultan necesarias para la estabilidad atmosférica y para que las poblaciones, ecosistemas y economias

aseguren su sustentabilidad ambiental, econémica y social.

Organizaciones y acuerdos internacionales sobre el fenomeno del Cambio Climatico

Siendo el cambio climatico un problema global, sus posibles soluciones también deben tratarse a escala
mundial. En congruencia con este desafio, la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el afio de 1988 el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), la Convencion Marco sobre
el Cambio Climatico, el Protocolo de Montreal y el Protocolo Kyoto asi como otras organizaciones en todo el

planeta.
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*  Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC)
El IPCC es un 6rgano cientifico-técnico intergubernamental que tiene la funcion de analizar de forma
exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacion cientifica, técnica y socioeconémica relevante para
entender los elementos cientificos del riesgo que supone el cambio climatico provocado por las actividades
humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de medidas de adaptacion.
En 1990, el IPCC publicé su primer informe o reporte de evaluacion estableciendo que la amenaza del cambio
climatico es real. El informe fue turnado a la Asamblea General de las Naciones Unidas, la cual inici6
negociaciones internacionales que condujeron a la adopcion, en 1992, de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC). Posteriormente el IPCC ha publicado tres informes
mas. El segundo, se public6 en 1995 y el tercer reporte de evaluacién en 2001, confirmando ambos que el
calentamiento global es ocasionado por el incremento en la atmésfera de gases de efecto invernadero de
origen antropogénico.
El cuarto y mas reciente reporte del IPCC se dio a conocer en el afio 2007. Este ultimo informe afirma que el
calentamiento del sistema climético es inequivoco y establece contundentemente que hay una ‘muy alta
certidumbre de que el aporte global de las actividades humanas desde 1750, ha sido determinante para ese
calentamiento”.
Los resultados obtenidos por distintos simuladores del clima permiten visualizar el probable panorama de la
tierra a finales del siglo XXI, ocasién en que el calentamiento mundial podria ser de 1.4 - 5.8° C lo que habra
de influir en los comportamientos meteorolégicos, los recursos hidricos, los ecosistemas, el ciclo de las

estaciones, y muchas cosas mas.

* Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC)

En la segunda Conferencia Mundial sobre el Clima celebrada en Ginebra, Suiza en 1990, se pidio la creacion
de un tratado mundial para la organizacion de una convencion sobre el cambio climatico. A fines de ese afio,
se establecié el Comité Intergubernamental de Negociacién para una Convencién General sobre los Cambios
Climéticos, el cual tuvo que afrontar negociaciones muy complejas debidas a la diversidad de posiciones en
aspectos politicos, cientificos, econdmicos y sociales de los paises desarrollados y los paises en vias de
desarrollo.

Posteriormente, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations
Framework Convention on Climate Change - UNFCCC) fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y
entré en vigor el 21 de marzo de 1994. Permite, entre otras cosas, reforzar la conciencia publica, a escala
mundial, de los problemas relacionados con el cambio climético. Después de la aprobacion de la UNFCCC,
en Rio de Janeiro, durante la celebracion de la Cumbre de la Tierra, se dio inicio a la recepcion de firmas de

155 jefes de Estado y de Gobierno en el afio de 1992; actualmente la han ratificado mas de 190 paises.

27



* Protocolo de Kyoto
El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional fue concertado en la Conferencia de Cambio Climético en
la Ciudad de Kyoto, Japon, el mes de diciembre de 1997; con la finalidad de enfrentar el reto del cambio
climatico mediante la reduccion de emanaciones de gases de efecto invernadero (GEI) los cuales fueron
oficializados en dicho acuerdo, es decir, dioxido de carbono (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe);

Un antecedente importante de este convenio internacional, es la firma de la UNFCC en la Cumbre de Rio de
Janeiro, Brasil, el afio de 1992; porque los paises se comprometieron a concretar acuerdos en la reduccion
de GEI causantes del calentamiento global y porque los gobiernos comenzaron a tener conciencia de la
relevancia del fendmeno del cambio climético.

En su primera etapa, el Protocolo de Kyoto pretendia hacer obligatorios los compromisos en relacién al
calentamiento global, sin embargo, no se establecieron procedimientos para su aplicacién, solo se
establecieron normas y un proceso de firma y ratificacion por parte de los paises. Para que este acuerdo
pudiera entrar en vigor se requeria la ratificacién de 55 Partes de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climético, los cuales representaran el 55% de las emisiones de GEI globales. Por esta razon, el Protocolo fue
vigente hasta febrero del 2005 cuando la Federacion Rusa ratifico su participacion.

Es importante sefialar que solo los paises incluidos en el Anexo 1 (paises industrializados), deben de ejecutar
un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto invernadero, en un 5% de media las emisiones
contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia los niveles de 1990. Ademas del compromiso de
reduccion de GEI deben de adoptar las siguientes medidas:

e Fomentar la eficiencia energética.

e Promocionar las energias renovables.

e Apoyar a la agricultura sustentable.

e Recuperar emisiones de metano mediante la gestion de desechos.

e Reformas apropiadas en los sectores pertinentes para reducir las emisiones de GEls.

e Proteger y mejorar los sumideros de GEls,

e Reducir las emisiones del sector de transporte.
México, al ser considerado como un pais no industrializado (pais no Anexol), no esta obligado a cumplir los
compromisos que sefala el Protocolo de Kyoto todavia. Sin embargo, las tendencias de incremento en el
consumo y quema de combustibles fésiles asi como la intensificacion exacerbada del calentamiento global de
los dltimos decenios, indican que seguramente en un futuro proximo los paises en vias de desarrollo tendran

gue contraer las obligaciones del Protocolo.
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* El Informe Stern

El Informe Stern (Stern Review on the Economics of Climate Change) es un reporte sobre el impacto del
cambio climatico y el calentamiento global sobre la economia mundial, redactado por el economista Sir
Nicholas Stern por encargo del gobierno del Reino Unido, fue publicado el 30 de octubre del 2006 y es el
primer informe encomendado por un gobierno a un economista en lugar de un climatélogo (Cairncross, 2006).
Sus principales conclusiones afirman que se necesita una inversion equivalente al 1% del PIB mundial para
mitigar los efectos del cambio climatico y que de no hacerse dicha inversion el mundo se expondria a una
recesion que podria alcanzar el 20% del PIB global.

El informe también sugiere la imposicibn de ecotasas para minimizar los desequilibrios socioeconémicos,
afirmando que: Nuestras acciones en las décadas inmediatamente venideras pueden implicar el riesgo de una
disrupcién de la actividad econdmica y social durante el resto de este siglo y el siguiente, de una escala

parecida a la de las grandes guerras y la Gran Depresion (Peston, 2006).

México ante el cambio climatico

Durante la celebracion de la Conferencia del Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro, México fue uno
de los 155 paises iniciales que firmé el Tratado sobre Cambio Climatico que dio inicio a la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCC), este compromiso se ratificé en el afio de 1993
por el Senado de la Republica Mexicana.

México ha realizado en tres ocasiones el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(INEGEI), para dar cumplimiento a las responsabilidades establecidas en el Protocolo de Kyoto; estos
inventarios han sido elementos fundamentales de las tres comunicaciones nacionales que se han hecho a la
UNFCCC (1997, 2001 y 2006).

Con el fin de contar con una organizacion nacional para afrontar el fenédmeno de calentamiento global, el 25
de abril de 2005 se cred la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), este en un organismo
federal de alto nivel en la materia que coordina las acciones de las dependencias y entidades de la
administracion publica para la formulacién de politicas nacionales encaminadas a la mitigacion de los GEl, la
adaptacion a los efectos del cambio climético y la promocion de programas y estrategias.

La CICC se integra por representantes de siete Secretarias: Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), quien preside la Comision; Relaciones Exteriores (SRE); Desarrollo Social (SEDESOL);
Energia (SENER); Economia (SE); Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA); Comunicaciones y Transportes (SCT); Hacienda y Crédito Publico (SHCP. Todas estas
Secretarias deben canalizar recursos humanos y materiales para el desarrollo de programas y estrategias de
accion climatica. El Instituto Nacional de Ecologia (INE) es el organismo que tiene la responsabilidad de la
coordinacion del Programa de Cambio Climético. Este Instituto encabeza los trabajos para actualizar los
Inventarios Nacionales de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) y ademas publicé en el afio

de 2006 el resultado de la Tercera Comunicacion Nacional (México, 2006).
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Justificacion del problema

El calentamiento del sistema climatico es un fendbmeno inequivoco, cientificos de todo el mundo estan cada
vez mas seguros de que este fendmeno se debe al incremento de las emisiones humanas de gases de efecto
invernadero (GEI) producidas desde la era industrial (IPCC, 2007). El aumento de la temperatura esta
causando el derretimiento generalizado del hielo y de la nieve y el aumento del nivel del mar; sus
consecuencias pueden notarse en los cambios de clima global, ya sea en la forma de mayores
precipitaciones y de tormentas mas frecuentes en unas partes del mundo o de sequias més intensas y

duraderas en otras.

Si las emisiones de GEI contintan al ritmo actual, o a un ritmo mayor, en los proximos afios el cambio
climéatico ser4 mas intenso. La influencia sobre el acceso del agua potable, la produccién de alimentos y la
salud variardn de unas partes a otras del mundo, pero es probable que sean destructivas y que, con el
tiempo, vayan en aumento. Segun el més reciente informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) publicado en 2007 y el Informe Stern, la economia mundial y la
sociedad humana corren graves riesgos si no se adoptan medidas de mitigacion de emisiones de GEI y de
adaptacion al cambio climatico. Los gobiernos y los habitantes de todo el mundo se enfrentaran a situaciones

muy complicadas derivadas de los impactos del fendmeno del cambio climatico (Stern, 2007).

De acuerdo con el IPCC y otros organismos internacionales intergubernamentales, el cambio climatico es el
problema ambiental, econémico y social mas importante en el mundo. Es mision del Instituto Politécnico
Nacional (IPN) ser una institucion lider en la generacion y transferencia del conocimiento cientifico y
tecnoldgico comprometida con los problemas y desafios del entorno y con la proteccién y preservacion de los
recursos naturales. En congruencia con esta mision de orientacién sustentable, en este trabajo de tesis se
expresa el resultado del Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el principal campus
(Zacatenco en México, D.F.) que proporciona las bases para realizar un proyecto de mitigacion o de
reduccion de emisiones de GEI.

En este trabajo de tesis, se proponen medidas y acciones de mitigacion de emisiones de GEI para la Unidad
Profesional “Adolfo Lopez Mateos” en el campus Zacatenco, mediante su implementacion se podra transmitir
a los alumnos, docentes y personal una cultura sobre el uso eficiente de los recursos naturales, y por lo tanto
contribuir a un efecto multiplicador para que esta cultura no solo se quede en ellos, sino que la transmitan a la

sociedad, y asi contribuir a que México sea un pais sustentable.
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Hipotesis

El cambio climético es el problema ambiental, social y econémico mas relevante, se origina por las emisiones

exacerbadas de gases de efecto invernadero (GEI). Las emisiones de GEI indirectas relacionadas con el

consumo de energia y las actividades de transporte son las mas importantes en cualquier institucion

Objetivos

Objetivo General

Elaborar el Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”

del Instituto Politécnico Nacional, para proponer una estrategia de mitigacibn de emisiones GEI que

contribuya a los objetivos de reduccion de emisiones de GEI nacionales.

Objetivos Especificos

Establecer la conceptualizacion relacionada con calentamiento global que conduce al fenédmeno de

cambio climatico.

Proponer la metodologia necesaria para la obtencién de un Inventario de Gases de Efecto Invernadero
gue pueda ser reproducible en los centros educativos de la Asociacion Nacional de Universidades e
Instituciones de Educaciéon Superior (ANUIES).

Obtener el Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del Instituto Politécnico Nacional que
resulta del consumo de energia y de las actividades de transporte.

Proponer medidas de mitigacion de emisiones de GEI en la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”

del Instituto Politécnico Nacional.

Realizar una contribucién alicuota a la IV Comunicacion “Nacional” ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, a través de la inscripcion del Inventario de Emisiones de
GEl a la iniciativa de Reporte de Emisiones de la SEMARNAT y el Consejo Coordinador Empresarial
CESPEDES.
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[.- Marco tedrico del Cambio Climatico.
Capitulo 1. El Cambio Global

El propésito fundamental del primer bloque de esta tesis es el desarrollar un marco teorico referente al
fendmeno de Cambio Climatico, sin embargo, éste es considerado solo una de las consecuencias que

provoca un fenémeno aun mas complejo denominado “cambio global”, el cual se aborda en el primer capitulo.

1.1 El Sistema Terrestre

El concepto de evolucion del sistema terrestre como un organismo integrado es un concepto antiguo. Sin
embargo, hasta hace poco tiempo el estudio de la Tierra se basaba en disciplinas como la Geologia y la
Oceanografia ambas orientadas al estudio Unico del sistema terrestre.

Por otra parte, los instrumentos de medicion y de observacién han sido, hasta hace poco tiempo bastante
limitados. De hecho, la comprensién y entendimiento de las conexiones globales entre los diferentes
componentes de la Tierra empezaron a ser conocidas en el siglo pasado, lo que es posible gracias a la
existencia de una serie de instrumentos nuevos como las técnicas de observaciéon global y el desarrollo de
modelos conceptuales y numéricos que integran de forma sistematica los diferentes conceptos y procesos del
sistema terrestre (National Aeronautics and Space Administration, 1986). 3

Los componentes del sistema terrestre son cuatro: la Tierra solida, el agua, el aire y los seres vivos. Los tres
primeros se engloban en el término geosfera, que incluye los componentes no vivos del sistema terrestre. La
biosfera, que es el sistema de la vida y de apoyo a la vida integrada en el envoltorio periférico del Sistema de
la Tierra. (Friedman, 1985).*

1.2 Cambios en el Sistema Climatico

Los sistemas naturales fisicos son: el agua, aire y la tierra solida, estos se hallan sometidos a importantes
procesos de cambio y transformacién de la Tierra, pero han sufrido una aceleracién y, en algunos casos, un
cambio de direccién en los ultimos doscientos afios debido a la intervencion humana. El sistema climatico, es
altamente complejo y esta integrado por cinco grandes componentes: la atmdsfera, la hidrosfera, la criésfera,
la superficie terrestre y la biosfera, y las interacciones entre ellos.

Este sistema evoluciona con el tiempo, desde hace miles de millones de afios, como resultado de las
interacciones entre la radiacion solar y los diferentes componentes de la geosfera y la biosfera, es decir, por
la influencia de su propia dinamica interna y debido a forzamientos externos como las erupciones volcéanicas,
las variaciones solares y los forzamientos inducidos por el ser humano, los cambios en la composicion de la

atmosfera y los cambios en el uso de la tierra.

3
National Aeronautics and Space Administration (1986). “Earth System Science Overview”. Washington, D.C., (pagina 15).

4 Friedman, H. (1985). “The Science of Global Change: An Overview”. Cambridge University Press. Cambridge, Inglaterra, (pagina 20).
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Sin embargo, en la actualidad la emisién de los denominados gases de efecto invernadero, como resultado
de las actividades humanas, esté variando la direccion del cambio climéatico natural a una velocidad digna de

consideracion.

ATMOSFERA

RADIACION TRANSICION
SOLAR SOLAR AL
ESPACIO
TRANSICION RADIACION
DE SOLIDO S OJR DISPERSION ABSORCION
A VAPOR POR GASES ATMOSFERlc'o' )

AEROSOLES Y NUBES |

NUBES ' NIEVE INTERCAMBIO
STRATUS D Y HIELO DE ENERGIA
CALORIFICA

EVAPORACION )
- e

. e -
L WACTIVIDADES

s : ATMOSFERA
- y bq v

HUMANAS
(TEMPERATURA, VIENTOS
VEGETACION \Y/USOIDEL SUELO NSION Y/PRECIPITACION)
(VECOIOGIAY i o
N EVAPORACION
1ERRE N\DP‘D’ HIELO
\EmgFLE
REICYIR!
00
@

INTERCAMBIO

(CORRIENTES MARINAS s ) DEICALOR

BIOLOGIA
'MARINA

Figura 1.1 El sistema climatico del planetatierra
Fuente: Lépez (2009)

1.3 Cambio Global

Entendemos por cambio global en el medio ambiente: aquellas alteraciones en los sistemas naturales, fisicos
y biolégicos cuyos impactos no son y no pueden ser localizados, sino que afectan al conjunto de la Tierra.
(Stern, 1992). Existen dos modalidades de cambio global. Puede tratarse de pequefas, pero drasticas,
alteraciones en sistemas que operan en el conjunto de la Tierra. Por ejemplo, la mezcla de gases de la
estratosfera o los cambios en los niveles de diéxido de carbono y otros gases que provocan el efecto
invernadero de un extremo a otro de la atmoésfera.
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La segunda modalidad se basa en aumentos o incrementos en la dimension de cambios locales en los
sistemas naturales. Por ejemplo, la pérdida de biodiversidad a través de la destruccion del habitat o los
cambios operados en las fronteras de los ecosistemas como resultado de la deforestacion, la desertizacion, la
aridizacion del suelo y los cambios de los modelos de asentamiento humano.

En el primer caso, hablamos de que el cambio global es un cambio sistémico por naturaleza, ya que el
cambio iniciado por acciones que se producen en cualquier parte de la Tierra puede afectar directamente a
hechos que se producen en cualquier otro punto del planeta. En el segundo caso, hablamos de que el cambio
global es un cambio acumulativo por naturaleza, y lo consideramos “global” porque sus efectos se dejan sentir
en toda la Tierra, aunque las causas puedan ser localizadas (Turner, 1989).

El cambio global implica procesos fisicos, quimicos y bioldgicos interactivos que regulan el sistema terrestre,
el medio ambiente Unico que permite la vida, los cambios que se van produciendo en este sistema y el modo

en que las acciones del ser humano influyen en él. (Menon, 1989).°

1.3.1 El papel de la humanidad
Como fue mencionado anteriormente, el cambio global es un proceso muy antiguo. La Tierra estd sometida a
un proceso de cambio continuo desde su configuracién como planeta dentro del sistema solar que empezo

mucho antes de la aparicion de la vida en la Tierra y que ha continuado después de forma ininterrumpida.

El cambio global en el medio ambiente tiene su origen en causas naturales y en causas humanas. Un ejemplo
de causa natural es el cambio de la 6rbita que traza la Tierra alrededor del Sol. Un ejemplo de causa humana
es la deforestaciébn masiva para obtener nuevas tierras de cultivo o pastos.

La Tierra ha estado sometida a un proceso de cambio ininterrumpido desde su configuracién como planeta
dentro del sistema solar; un proceso de cambio que se inici6 mucho antes de la apariciéon de la vida en la
Tierra. Asi mismo, el hombre ha maodificado el sistema terrestre desde su aparicion sobre la Tierra, hace
ahora mas de dos millones de afios. Pero durante la mayor parte de este periodo (al menos hasta hace tres
siglos), la influencia humana en el medio ambiente se habia mantenido a escala local y en pequefia magnitud.
Solo en la ultima mitad del siglo pasado han tenido los seres humanos la capacidad de modificar el medio
ambiente a escala global. Se ha afirmado que el ser humano es el primer agente de cambio, en lo que
respecta a la corteza terrestre, como minimo en términos de materiales transportados y transformados cada
afo.

Este trabajo de tesis se concentra en las causas de esta intervencion humana en el proceso de cambio
global, porque s6lo conociendo a fondo estas causas, analizando sus origenes y cuantificando sus efectos, se
podra lograr después un avance serio en la formulacién de propuestas de respuesta; unas propuestas que

son por otra parte muy complejas.

5 Menon G. (1989). “Open Address en Global Change”. Informe 71. Washington, D.C., (pagina. 20).
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Capitulo 2. Cambio Climatico.

El fendmeno de efecto invernadero natural ha sido exacerbado por efecto de la actividad humana,
incrementando significativamente y en un periodo de tiempo muy corto, la concentracion global de gases de
efecto invernadero, didxido de carbono principalmente, conduciendo a un incremento de la temperatura media
global de 1.74°C dando lugar al fendmeno de calentamiento global; sin embargo, este calentamiento no es
uniforme y se presenta con distintas evidencias sobre impactos en la tierra.

De manera que el fendmeno conocido como calentamiento produce importantes variaciones en el estado
medio del clima y da lugar al fendmeno conocido actualmente como: “cambio climatico”. De acuerdo con el
IPCC, el cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo,
o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmdsfera o en el uso de las tierras.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMCC) quien es la autoridad
mundial para los asuntos del cambio climatico, lo define como: ‘un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos

2.1 Concepto de clima

Es importante entender el significado de clima para asi tener una mejor comprension del fenébmeno de cambio
climatico. La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico de las Naciones Unidas (UNFCC), define el
cambio climatico como la “variacion del clima, atribuido directa o indirectamente a actividades humanas, el
cual altera la composicion de la atmésfera global y representa un afiadido a la variabilidad climatica natural
observada a través de periodos comparables entre si” (UNFCC, 2007).

Los fendmenos asociados con la atmésfera se pueden dividir, en condiciones meteorolégicas (estado del
tiempo) y clima. Las condiciones meteoroldgicas son determinadas por fluctuaciones horarias o diarias de la
atmoésfera como por ejemplo precipitaciones, tormentas, ciclones.

Estos cambios ocurren mientras los sistemas meteorologicos se desarrollan, mueven vy disipan,
caracterizandose por un comportamiento no lineal y caético, lo cual no los hace predecibles mas alla de una o
dos semanas. En resumen, el estado del tiempo es la manifestacion diaria del clima. La Organizacion
Meteorolégica Mundial, define al clima como una descripcién estadistica en términos de valores medios y de
variabilidad de magnitudes (superficie, temperatura, precipitaciones y viento), durante un periodo que va

desde un mes hasta miles de afios (WMO, 2007), en esta tesis se considera un periodo tipico de 30 afios.

2.1.1 Estructura atmosférica
El clima actta en la atmdésfera, los océanos, la criésfera (hielo y nieve permanentes) y los continentes, en las

partes superficiales de la tierra y del mar, y en la parte baja de la atmésfera, es decir, la troposfera.
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La altura de la troposfera es de aproximadamente 11.5 km., existen zonas donde el espesor alcanza entre

15y 17 km, en regiones proximas al Ecuador y otras regiones de los polos solo alcanzan entre 6 y 8 km. En

esta capa la temperatura disminuye con la altura (6.5° C por cada kilbmetro que se asciende), hasta llegar a

la regién divisoria denominada tropopausa y en seguida esta la estratosfera que contiene la capa de ozono

protectora de la vida, al impedir con su espesor que se filtren en demasia los rayos ultravioleta que dafan la

piel. A diferencia de la troposfera, a medida que se asciende en esta franja, mayor es la temperatura y algo

gue le es caracteristico son los fuertes vientos que circulan en ella. El resto de las capas hacia arriba no

interesan mucho en el estudio del cambio climatico, porque en ellas no existe clima.

La mayor parte del clima tiene como escenario la troposfera que contiene el 80% de todos los gases de la

atmadsfera. La otra parte del clima ocurre en la componente hidrica a través de la modalidad de precipitacion

(lluvia, nieve, granizo), nubosidad, humedad.
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Figura 2.1 Estructura de la atmosfera
Fuente: Lépez (2009)
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La superficie terrestre de los continentes, es determinante en la creacion del clima a través del llamado
albedo, que es la caracteristica de blancura reflejante o de oscuridad antirreflejante de la radiacién solar que
incide sobre la superficie terrestre, calentdndola conjuntamente con el aire. La humedad que contiene la tierra
contribuye al valor del albedo, siendo bajo para superficies oscuras y alto para las claras. El suelo mojado es
mA&s oscuro que el seco y si hay vegetacion en él, cambia el color y por tanto el albedo.

La profundidad promedio de altamar es menor a 4km, las capas mas superficiales del océano funcionan como
reguladoras del clima y son movilizadas constantemente por las olas y las corrientes, lo que hace que la
temperatura sea uniforme hasta aproximadamente 100m. A partir de esta profundidad la temperatura
disminuye con cierta uniformidad hacia abajo. Esa porcion marina profunda responde muy lentamente a los

cambios de temperatura que ocurren en la superficie, a veces con tardanza de siglos o de miles de afios.

En tanto que la capa superficial, que es sensible a las variaciones térmicas, es determinante para regular las
épocas de verano e invierno, moderando las temperaturas y haciéndolas mas benignas. Océanos y corrientes
participan en el llamado ciclo hidroldgico que involucra una interrelaciéon térmica y dindmica.

La criésfera de los polos es blanca y brillante y por tanto su albedo es alto, razén por la que absorbe muy
poca radiacion incidente en esta porcién continental que alcanza muy poco calentamiento. Por otra parte, el
frio produce nieve y hielo, haciéndose mas grande la cridsfera, con el consecuente crecimiento del albedo
superficial. Esta expansién de la criésfera disminuye la temperatura, propiciando un enfriamiento adicional. La

conclusién obvia es que el frio da lugar a mas frio.

En sentido contrario, si ocurre un incremento de temperatura, la criésfera empieza a fundirse, el albedo
disminuye absorbiendo la tierra mas radiacion y la superficie recibird un calentamiento adicional. Se puede
concluir que el calor propicia mas calor, que es lo que parece estar ocurriendo al constatarse un
calentamiento casi generalizado en el planeta. Este fenbmeno se llama retroalimentacion, que puede ser

positivo 0 negativo, dependiendo si induce mayor o menor temperatura. (L6pez, 2008).

2.2 Evidencias del cambio climatico.

De acuerdo con el IV Reporte del IPCC sobre cambio climatico, el calentamiento del sistema climético es
inequivoco, pues se han detectado incrementos en el promedio mundial de la temperatura del aire y del
océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar, ver

figura 2.2.
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Figura 2.2 Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte.
Fuente: IPCC (2007)

El IPPC menciona que de los afios 1906 a 200 se ha incrementado la temperatura global 0.74°C, este
aumento de temperatura esta distribuido por todo el planeta y es mas acentuado en las latitudes
septentrionales superiores. Las regiones terrestres se han calentado mas aprisa que los océanos. En
promedio, el nivel de los océanos mundiales ha aumentado desde 1961 a un promedio de 1,8 mm/afio, y
desde 1993 a 3,1 mm/afio, en parte por efecto de la dilatacion térmica y del deshielo de los glaciares, de los
casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares.

La disminucién observada de las extensiones de nieve y de hielo concuerda también con el calentamiento.
Datos satelitales obtenidos desde 1978 indican que el promedio anual de la extensién de los hielos marinos

articos ha disminuido en un 2,7% por decenio. En promedio, los glaciares de montafia y la cubierta de nieve
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han disminuido en ambos hemisferios. Entre 1900 y 2005, la precipitacion aumentd notablemente en las
partes orientales del norte de América del Sur y del Norte, Europa, y Asia central

En todo el mundo, la superficie afectada por las sequias ha aumentado probablemente desde el decenio de
1970. Es muy probable que en los ultimos 50 afios los dias frios, las noches frias y las escarchas hayan sido
menos frecuentes en la mayoria de las areas terrestres, y que los dias y noches calidos hayan sido més
frecuentes. Es probable que las olas de calor hayan sido mas frecuentes en la mayoria de las areas
terrestres, que la frecuencia de las precipitaciones intensas haya aumentado en la mayoria de las areas, y

gue desde 1975 la incidencia de valores altos extremos del nivel del mar haya aumentado en todo el mundo.

Las observaciones evidencian un aumento de la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte
desde aproximadamente 1970, con escasa evidencia de aumentos en otras regiones. No se aprecia una
tendencia clara del nimero anual de ciclones tropicales. Es dificil identificar tendencias a mas largo plazo de
la actividad ciclonica, particularmente antes de 1970. En promedio, las temperaturas del Hemisferio Norte
durante la segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las de cualquier otro periodo
de 50 afios de los ultimos 500 afios, y probablemente las mas altas a lo largo de, como minimo, los ultimos
1300 afios.

2.3 Causas del cambio

La variacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la atmésfera, y las
variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacién solar, alteran el equilibrio energético del sistema
climatico. Las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han aumentado, desde la era

preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004, ver figura 2.3.

El dioxido de carbono (CO,) es el GEIl antropogénico mas importante. Sus emisiones anuales aumentaron en
torno a un 80% entre 1970 y 2004. Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO,, metano (CH,) vy
6xido nitroso (N,O) han aumentado notablemente por efecto de las actividades humanas desde 1750, y son
actualmente muy superiores a los valores preindustriales, determinados a partir de nucleos de hielo que

abarcan muchos milenios.

Las concentraciones atmosféricas de CO, (379 ppm) y CH, (1774 ppmm) en 2005 exceden con mucho el
intervalo natural de valores de los Ultimos 650.000 afios. Los aumentos de la concentracién mundial de CO,
se deben principalmente a la utilizacion de combustibles de origen fésil y, en una parte apreciable pero
menor, a los cambios de uso de la tierra. Es muy probable que el aumento observado de la concentracion de
CH, se deba predominantemente a la agricultura y a la utilizaciéon de combustibles de origen fésil. El aumento
de metano ha sido menos rapido desde comienzos de los afios 90, en concordancia con las emisiones totales

(como suma de fuentes antropogénicas y naturales), que han sido casi constantes durante ese periodo. El
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aumento de la concentracion de N,O procede principalmente de la agricultura. Con un grado de confianza
muy alto, el efecto neto de las actividades humanas desde 1750 ha sido un aumento de la temperatura. Ver

figura 2.3.
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Figura 2.3 Promedios globales de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero

Fuente: National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA, 2007)

La mayor parte del aumento observado del promedio mundial de temperatura desde mediados del siglo XX se
debe muy probablemente al aumento observado de las concentraciones de GEI antropdgenos.7 Es probable
gue se haya experimentado un calentamiento antropogénico apreciable en los Ultimos cincuenta afios, en

promedio para cada continente, como se observa en la figura 2.4.
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2.4 Escenarios futuros

Las estimaciones mas recientes indican que dependiendo del tipo de desarrollo que adopte el mundo, los

incrementos de la temperatura global promedio del planeta se pueden dar en el rango de 1.78 y 4°C con

respecto al promedio de 1980-1999, aunque no se descartan aumentos de hasta 6.4°C, como se muestra en

la figura 2.5.
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Figura 2.5 Escenarios futuros de temperatura de acuerdo con el tipo de escenario de emisiones.
Fuente: IPCC (2007)

En los préximos 20 afios se proyecta un aumento promedio global de 0.4°C en la superficie terrestre,
independientemente del escenario de emisiones que se estudie. AlUn si las concentraciones de GEI se
mantuvieran constantes a los niveles de 2000 para el 2100 el planeta se calentaria entre 0.3 y 0.9°C debido a
la lenta respuesta de los océanos.

Los escenarios del 2100 indican que el nivel global del mar podria aumentar entre 0.18 y 0.59 metros. Es muy
probable que los extremos en la temperatura y precipitacion sigan volviéndose mas frecuentes y es probable

gue los ciclones tropicales se vuelvan cada vez mas intensos, ver escenarios en Anexo A.

Es altamente probable que la precipitacibn aumente en las altas latitudes del planeta y que decrezca en la
mayoria de las zonas subtropicales. En América Latina, como a nivel global, algunos sectores y sistemas son
especialmente vulnerables:

e Es muy probable que los recursos hidricos se vean disminuidos (entre el 10% y 30%) en regiones de
latitudes medias en el trépico humedo y que en el transcurso del siglo se reduzca el agua almacenada
en los glaciares y nieve.

e Los ecosistemas experimentaran pérdida de especies (entre un 20% al 30% de las especies
estudiadas en riesgo de extincion), asi como reducciones en la biodiversidad y cambios en el rango).

e Si se presenta un aumento global menor a 3°C, es probable que la productividad agricola se

incremente en latitudes bajas.
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e Las costas estan amenazadas por un aumento en el nivel del mar que conduciria a una pérdida del
suelo costero y un incremento en el riesgo de inundacion para millones de personas para finales de
siglo.

Algunos paises han hecho esfuerzos para adaptarse, particularmente a través de la conservacion de sistemas
de alerta temprana, el desarrollo de estrategias para enfrentar sequias e inundaciones, mejorando el manejo
de sus zonas costeras y el apoyo a sus sistemas de salud. Sin embargo, la efectividad de esfuerzo se ha visto
sobrepasada por la falta de informacién basica y de sistemas de observacion y monitoreo, por las condiciones
de pobreza y por los asentamientos humanos en zonas muy vulnerables, asi como las faltas de estrategia
publicas, institucionales y tecnologias apropiadas.

Los cambios observados y los escenarios futuros son la motivacién fundamental para que México se estén
impulsando nuevos estudios de cambio climatico, sus posibles impactos, y el desarrollo de estrategia de
mitigacion de emisiones y de adaptacion al cambio climético.®

® UNAM (2008) Guia para la elaboracién de escenarios de cambio climatico a escala regional, primera version.
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Capitulo 3. Efecto Invernadero y los Gases de Efecto Invernadero

3.1 Efecto Invernadero

El efecto invernadero es parte inmanente del sistema climético del planeta tierra al ser la consecuencia de
que exista la atmésfera donde precisamente se manifiesta el clima. Este fenébmeno es indispensable para la
existencia de la vida. El efecto invernadero natural esta siendo incrementado por actividades que realiza la
especie humana, al punto de amenazar el equilibrio climético debido a la emisién en aumento de gases que
se acumulan en los alto de la atmdsfera para hacer posible el efecto invernadero. Esta es la causa mas
directa del calentamiento global en curso, segun lo ha reiterado el Panel intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC).

Todo cuerpo emite una radiacion para dispersar su energia, pero esta radiacién tendra una longitud de onda
diferente segun su temperatura. El sol, en razén del calor extremo en su superficie (6000 °C), irradia un largo
espectro de ondas. El cristal es transparente a esta radiacion solar que lo atraviesa, por el contrario, la
energia absorbida por cualquier cuerpo frio es emitida bajo la forma de rayos infrarrojos. La atmésfera de la
tierra se comporta como un cristal que es opaco a esta radiacion infrarroja que trata de reflejarse de su

encierro y al no lograrlo provoca un ciclo repetitivo que aumenta la temperatura en el interior.

El efecto invernadero natural ha jugado un papel determinante en la aparicién de la vida sobre la tierra, pues
si no existiera, la temperatura media global seria de aproximadamente -18°C, sin embargo, es de +15 °C.
Este fendbmeno natural es un hecho fisico considerado indiscutible por su veracidad, la temperatura del
espacio interestelar en la vecindad de la tierra es en forma aproximada de -250°C, de manera que este
fendbmeno ayuda a regular la temperatura del planeta tierra.

La atmdsfera se compone por nitrdgeno, oxigeno y argén en 99.9% de la masa gaseosa, siendo el restante
0.1% un grupo minoritario de gases entre los que se encuentran los llamados gases de efecto invernadero

(GEI) o gases termoactivos. Este grupo minoritario de gases es el responsable del efecto invernadero. ’

Para explicar el fendmeno de efecto invernadero, se considera que el sol emite permanentemente energia
hacia la tierra, como se ilustra en la figura 3.1 Esta radiacién de onda corta penetra a la atmésfera terrestre a
través del aire de las alturas, que en ausencia de nubes es muy transparente, excepto a la radiacion de onda

muy corta llamada ultravioleta, y es opaco a la radiacion de onda larga o infrarroja (BARROS, 2004).

! Lépez, V. (2008). ” CAMBIO CLIMATICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL. Ciencia, evidencias, consecuencias y propuestas para enfrentarlos”.
Editorial Trillas. México, D.F., (pag. 66).
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Figura 3.1 El efecto invernadero.
Fuente: Lépez (2009)

Una parte de los rayos provenientes del sol es absorbida por la superficie terrestre, la cual se calienta y como
consecuencia emite radiacion terrestre de onda larga que no puede traspasar el aire de las alturas debido a la
opacidad mencionada anteriormente, asi que la radiacion rechazada es absorbida por la atmésfera y las
nubes. El ciclo se repite y, al ocurrir, las capas de la atmdsfera y las nubes se van calentando paulatinamente
al tiempo que reemiten radiacién térmica hacia abajo y hacia arriba. Este fendmeno natural propicia que la

atmosfera superficial sea célida y conforme se asciende, la atmésfera se va enfriando (GARDUNO, 1994).

En sintesis, el efecto invernadero natural es el calentamiento que produce la radiacion atrapada entre la
superficie terrestre y la barrera que forman los gases de efecto invernadero, sobre todo en las capas
atmosféricas bajas, dando lugar a una temperatura ambiental mas alta que la que habria en ausencia de

dicho fenébmeno.
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3.2 Gases de Efecto Invernadero

La atmosfera terrestre es una masa de gases un tanto homogénea compuesta por nitrégeno, oxigeno, argon
y un grupo minoritario de gases entre los que se ubican los que propician el fendbmeno de invernadero.
Existen alrededor de treinta gases de efecto invernadero sin embargo los mas importantes (ademas del vapor
de agua) son: dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y
hexafluoruro de azufre que reconoce la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico a través del Protocolo
de Kyoto.

En los ultimos 10 000 afios, los gases de efecto invernadero habian permanecido relativamente estables en
cuanto a su concentracién atmosférica, hasta que en la segunda mitad del siglo XVIII inicié lo que se conoce
como Revolucion Industrial, que supuso la introduccién de las maquinas y la produccién industrial en serie
gue utiliza combustibles fosiles (carbon, petréleo, gas natural) como energia motora. La combustiéon de
hidrocarburos fésiles inici6 una era de subproduccibn de gases sin precedentes, que continda
implacablemente en aumento.

De esos gases destaca el dioxido o bioxido de carbono (CO,) que es el GEI mas importante por su
proporcion de concentraciéon y por su largo tiempo de vida en la atmésfera.

CHs 24%

1

N20 10%

1—)

COz2 63%

OTROS 3%

Figura 3.2 Proporcidn de los gases de efecto invernadero en la atmdésfera global.
Fuente: Lépez (2009)
Pero aun cuando el CO, se genera industrialmente o artificialmente, éste y otros gases de efecto invernadero
(GEI) existen naturalmente en la atmésfera, tal es el caso del metano (CH,), 6xido nitroso (NO,), vapor de
agua (H,0) y ozono (O3). Otros como los clorofluorocarbonos vy los fluorados son gases antropogénicos. La

figura 3.2 contiene la proporcion de los GEI en la atmésfera, contemplados en el Protocolo de Kyoto.
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La permanencia de los GEI en la atmosfera, llamada tiempo de vida, y su eficiencia o potencial de

calentamiento es variable para cada uno de ellos. Los gases de vida corta como el metano no tienen tiempo

de distribuirse homogéneamente en la atmdsfera, ni incluso de ascender a las alturas del “techo del

invernadero”. Algunos otros, tales como el clorofluorocarbono llamado freén (CFC-115) utilizado en el negocio

del enfriamiento son sumamente estables, lo que propicia que su disociacion acontezca con radiacion de

onda muy corta para lo que debe ascender a miles de metros, con tardanza de hasta miles de afios. A

continuacién se presentan caracteristicas particulares de los gases de efecto invernadero (GEI):

A continuacion se presenta un resumen de algunas de las caracteristicas de los GEI como su concentracion

en la atmdsfera actual y la que tenian en la era pre-industrial, su tiempo de vida en la atmosfera en afios y su

principal fuente por actividad humana.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los Gases de Efecto Invernadero

Dioxido de
carbono (CO,)

Metano (CH,)

Oxido nitroso
(N,0)

CFC-12
(CCLF,)

HCFC-22 (CHCIF,)

Perfluorometano
(CF,)

Hexafluoruro de
azufre
(SFg)

Concentracion
Pre-Industrial

(ppmv)

280

0.7

0.27

Concentracion

(ppmv) (afios)

388
(39%de
incremento)*

Variable

1.8
(257%de 12
incremento)**

0.32
(29%de 114
incremento)**

0.538 ppbv***

0.169 ppbv***

*x*k
Syt Pl >50,000

0.0056 ppbv*** 5206

Fuente: IPCC (2007)

Vidaenla
Atmosfera

Fuente poractividad humanas

Combustiblesfosiles (carbon,
derivadosdel petrdleoy gas),
produccidn de cemento, cambio
de usode suelo

Combustiblesfasiles,
descomposicion anaerobia
(cultivode arroz, rellenos
sanitarios, estiércoles), minasy
pozos petroleros

Produccionyuso de fertilizantes
nitrogenados, quemade
combustibles fdsiles (motores)

Refrigerantes liquidos/espumas

Refrigerantes liquidos

Produccionde aluminio

Fluido dieléctrico
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3.2.1 Di6xido de carbono (COy)
Gas que existe espontaneamente y también como subproducto del quemado de combustibles fosiles
procedentes de depdsitos de carbono como el petroleo, el gas o el carbén, de la quema de biomasa, o de los

cambios de uso de la tierra y otros procesos industriales.

Es también el gas de referencia para la medicidn de otros gases de efecto invernadero y, por consiguiente, su
potencial de calentamiento mundial es igual a 1. Es el gas de efecto invernadero antropogénico que mas
afecta al equilibrio radiativo de la Tierra debido al mayor aporte de calentamiento global por su abundancia en
la atmésfera, ademas de su largo tiempo de vida que es de 50 -200 afios. La concentracién de CO; en la

atmasfera esta en equilibrio con la del océano y éste lo depone enviandolo al fondo como carbonato.

Previamente al inicio de la Revolucion Industrial las concentraciones de bioxido de carbono en la atmosfera
estaban relativamente estables en 280 partes por millén en volumen (ppm), es decir 280 moléculas de cada
millén que habia en el aire eran CO,. Actualmente se registran 382 ppm y contintdan creciendo; del 31% que
implica este incremento, 18% ha ocurrido en los ultimos 40 afios (IPCC, 2007).

Segun el IPCC tan alta concentracion no se presenté en los ultimos 420 000 afios, y es probable que tampoco
haya ocurrido en los ultimos 20 millones de afios. Los cientificos del clima predicen que las concentraciones

atmosfeéricas del gas en cuestion, podria crecer hasta 490 - 1 260 ppm en este siglo.

3.2.2 Metano (CHy)

El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero que el Protocolo de Kyoto se propone reducir. Es el
componente principal del gas natural, y esta asociado a todos los hidrocarburos utilizados como combustibles,
a la ganaderia y a la agricultura.

Es 21-23 veces mas eficaz al atrapar calor que el CO,, aunque afortunadamente tiene una duracién de solo
12 + 3 aflos en la atmésfera. Actualmente la concentracion de metano atmosférico es de menos de 2 ppm y
se incrementa 1% al afo. Este gas es producido cuando las bacterias descomponen la materia organica en
ausencia de oxigeno. Las fuentes principales de metano son los tiraderos de basura, campos para cultivo de
arroz, hatos ganaderos, colonias de termitas, pantanos. Las actividades humanas han aumentado estas

fuentes, extendiéndose a las minas de carbén, pozos petroleros, tanques de gas doméstico.

3.2.3 Oxido nitroso (N,0)

Este 6xido es un subproducto industrial que puede formarse al calentar nitrato de amonio. Su concentracion
es baja en la atmosfera, pero tiene 300 veces el efecto invernadero del CO, y una vez emanado dura mas de
un siglo. La mayor parte de los fertilizantes se basan en el nitrato de amonio y como el uso de este tipo de

aditivos para el suelo se esté incrementando, las cantidades de N,O en la atmésfera también estan creciendo.
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La fuente antropogénica principal de 6xido nitroso es la agricultura (la gestion del suelo y del estiércol), pero
hay también aportaciones importantes provenientes del tratamiento de aguas residuales, del quemado de
combustibles fésiles y de los procesos industriales quimicos.

El 6xido nitroso es también producido naturalmente por muy diversas fuentes biolégicas presentes en el suelo
y en el agua, y particularmente por la accién microbiana en los bosques tropicales pluviales. El 6xido nitroso
en la atmdsfera se ha incrementado desde el inicio de la Revolucion Industrial. Puesto que el 78% de la
atmadsfera es nitrogeno y 21% oxigeno, es facil encontrar a estos dos elementos juntos, Ios que en presencia
de quema de combustibles producen éxido nitroso. En las grandes ciudades, como la de México, es comun
encontrarlo como “smog fotoquimico”. Los incendios forestales contribuyen también a la generacién del gas

en cuestién, asi como los procesos microbianos en suelo y agua.

3.2.4 Clorofluorocarbonos (CFCs)

Término que designa colectivamente a un grupo de especies organicas parcialmente halogenadas que abarca
los clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), el cloruro de metilo, el bromuro de
metilo, etc. Muchos de los Clorofluorocarbonos tienen un potencial de calentamiento mundial elevado. Los
CFC que contienen cloro y bromo intervienen también en el agotamiento de la capa de ozono.

El Hexafluoruro de azufre (SF6), uno de los seis gases de efecto invernadero se utiliza profusamente en la
industria pesada para el aislamiento de equipos de alta tensién y como auxiliar en la fabricacion de sistemas
de refrigeracibn de cables y de semiconductores. Los Hidrofluorocarbonos (HFCs) son producidos

comercialmente en sustitucion de los clorofluorocarbonos.

Los HFCs se utilizan ampliamente en refrigeracién y en fabricacion de semiconductores. Por su parte, los
Perfluorocarbonos (PFC) son subproductos de la fundicién del aluminio y del enriquecimiento del uranio. Las
cantidades de CFCs son reducidas en la atmdsfera, sin embargo su poder como GEIl y su tiempo de vida son
muy amplios. Afortunadamente a través del Protocolo de Montreal firmado en 1987, se alcanz6 un acuerdo
internacional para reemplazar el uso de este tipo de gases por otro grupo sustituto denominado gases
fluorados (hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre), los cuales tienen menor tiempo
de vida y al descomponerse son menos agresivos con relacién al ozono, por consiguiente son éstos Ultimos

los gases considerados como GEI en el protocolo de Kyoto. ®

8 L6pez, V. (2008). ” CAMBIO CLIMATICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL. Ciencia, evidencias, consecuencias y propuestas para enfrentarlos”.
Editorial Trillas. México, D.F., (pag. 71).
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Capitulo 4. Componentes estrategicas fundamentales del Cambio Climatico

El cambio climético es un fenébmeno actual que ha comenzado a impactar negativamente en distintos sectores
economicos, sociales, ambientales de todo el planeta; distintos centros de investigacion han realizado
estimaciones de las emisiones totales de GEI en la atmosfera y si se considera el tiempo de vida de los GEI
se puede pronosticar que dichos gases tardaran cien afios 0 mas en disiparse y mucho mas tiempo tardaran
los gases industriales porque son considerablemente mas estables en la atmdsfera y que ademas, sino se
toman las medidas de mitigacion de emisiones necesarias, dichas concentraciones podrian aumentar

sustancialmente a través del tiempo.

Por esta razén cientificos, investigadores y demas personas relacionados con el estudio del fenbmeno han
establecido las tres principales medidas de accién para hacerle frente al cambio climatico, es decir, el estudio
e identificacién de vulnerabilidades de distintos sectores y regiones al fenémeno, las medidas de mitigacion
de emisiones de GEIl, y las medidas de adaptacién, conocidas como las componentes estratégicas

fundamentales del cambio, que se abordan en este capitulo.

4.1Vulnerabilidad al Cambio climético

La vulnerabilidad es un término que describe el nivel al que un sistema es susceptible o no de soportar los
efectos adversos del cambio climéatico, incluyendo tanto la vulnerabilidad climatica como los eventos extremos
propiciados por ese fenémeno. La vulnerabilidad esta en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la
variacion climatica a los que se encuentra expuesto el sistema, asi como la sensibilidad y capacidad de
adaptacion (IPCC, 2007).

El cambio del clima global provocado por el calentamiento global, se manifiesta con diferentes evidencias a lo
largo del planeta, ya que las diferentes poblaciones humanas y los ecosistemas varian en sus niveles de
vulnerabilidad, dado que las regiones tienen caracteristicas y ubicaciones que las hacen diferentes unas de
otras. Las afirmaciones del Cuarto Reporte del IPCC, establecen que de continuar las emisiones de GEI en o
por encima de los valores actuales, puede provocarse mayor calentamiento global e inducir muchos cambios
en el sistema climatico global durante el siglo XXI; los cuales pueden ser mas fuertes que aquellos
observados durante el siglo XX.

A continuacién se presentan ejemplos de los posibles impactos asociados con el cambio anual de la
temperatura en el agua, en los ecosistemas, alimentos, costas y salud; estos impactos se presentan en
funcién del aumento en la temperatura global, es decir, de 1 a 5°C. Estos posibles impactos variaran en

funcién del grado de adaptacion, de la tasa del cambio de la temperatura y de la via socioeconémica.
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Tabla 2. Ejemplos de impactos asociados con el cambio anual medio mundial de la temperatura. ?

Cambio anual medio mundial de 3 temperatura regpecto del pericdo 1980-1930 (*C)
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1 Se entiende por 'apreciable’ mas de un 40%. § Basado en la tasa promedio de aumento del nivel del mar, es decir, 4,2 mm/afio entre 2000 y 2080.

Fuente: IPCC (2007).

Mediante las estimaciones es que el IPCC y otros organismos han podido clasificar diferentes tipos de

impactos relacionados con el cambio de la temperatura, los cuales se presentan a continuacion.

9

IPCC (2007). “Cambio climatico 2007: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion”. 4° Reporte de Evaluacion sobre cambio climatico. (pag. 26).
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4.1.1 Efectos fisicos del Incremento en la temperatura

Los efectos potenciales del incremento de las temperaturas globales incluyen:

Elevacién del nivel del mar.

Incremento en el estrés hidrico debido al cambio en los patrones de precipitacion, e incremento en la
frecuencia e intensidad de inundaciones y sequias.

Pérdida de los glaciares y subsuelo congelado.

Cambios en los sistemas de circulacion oceanica, que ejercen influencia sobre el clima.

Incremento en la incidencia de inundaciones tempestivas.

Cambios en la propagacion de enfermedades.

Cabe mencionar que existe gran incertidumbre acerca de los resultados potenciales de la elevacion de las

temperaturas, en términos de magnitud, marco cronoldgico y ubicacion de los impactos.

4.1.2 Impactos pronosticados en los seres humanos y los ecosistemas

Se pronostica que el cambio climatico podria tener los siguientes impactos en los seres humanos y los
ecosistemas (IPCC, 2007):

Globalmente, aproximadamente 20-30% de las especies evaluadas hasta el momento, estan en
peligro de extincion si se exceden los incrementos promedio en el calentamiento global 1.5-2.5°C.
En Latinoamérica, la productividad de algunos cultivos esta proyectada para disminuir y la

productividad de ganado disminuira con consecuencias adversas para la seguridad alimentaria.

4.1.3 Impactos socioeconémicos del cambio climatico

Los impactos y respuestas sociales al cambio climatico variaran dependiendo del tamafio de la poblacién y su

distribucién, condiciones econdmicas y geopoliticas y la distribucion de la riqueza. Los impactos posibles a los

seres humanos incluyen:

Hambruna: Si la demanda por alimentos sobrepasa el suministro por fallas en cultivos o por mayor
presion sobre los suministros de alimentos resultado de la migracion de las poblaciones.

Epidemias: Las epidemias podrian ser provocadas debido a la cambiante proliferacion de las
enfermedades resultado de la migracion de especies, mayor incidencia de inundaciones o
contaminacién del agua resultado de eventos climaticos extremos.

Migracion masiva: Este fendbmeno sera el resultado del cambio en los patrones de asentamientos
humanos, resultados de nuevos vectores de enfermedades humanas, elevacion del mar, incremento
en el riesgo de huracanes e inundaciones, sequias de rios y fuentes alimentadas por el
descongelamiento glacial, intrusion salina y contaminacion de los acuiferos.

Conflicto: Resultado de la competencia por recursos disminuidos.
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Para el 2050, se pronostica que mas de 200 millones de personas pueden verse forzadas a dejar sus paises
nativos por la elevacion del nivel del mar, inundaciones y sequias, con muchas mas enfrentandose

potencialmente a muertes tempranas debido a la malnutricion y elevacion del calor. (IPCC, 2007). *°

4.2 Mitigacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

En el 4° Reporte del IPCC se menciona que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se han
incrementado desde la era preindustrial, con un aumento de un 70% entre 1970 y 2004, pasando de 28,7 a 49
gigatoneladas de diéxido de carbono equivalente (GtCO, e) y que las emisiones crecientes de GEI debido a
actividades humanas han llevado a un marcado incremento en las concentraciones atmosféricas de los GEI
(IPCC, 2008).

El mayor crecimiento en las emisiones mundiales de GEI entre 1970 y 2004 provino del sector de suministro
energético (un incremento de 145%). El incremento en emisiones directas del transporte en este periodo fue
de un 120%, de la industria un 65% y de los usos del suelo, cambio de usos del suelo y silvicultura y un 40%.
Entre 1970 y 1990 las emisiones directas de la agricultura crecieron un 27% y las de las construcciones un
26%, permaneciendo estas Ultimas en los niveles alcanzados en 1990. Sin embargo, el sector de la
construccion presenta un alto nivel de consumo de electricidad, y por ello el total de emisiones directas e
indirectas en este sector es mucho mayor (75%) que el de las emisiones directas (IPCC, 2007).

Mitigacién es la reduccion de las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI), tanto por la
disminucion de dichos GEI como por el incremento de los sumideros que absorben esos gases. Una serie de
politicas, incluidas las de cambio climatico, seguridad energética, y desarrollo sostenible, ha sido eficaz en la
reduccion de emisiones de GEI en diferentes sectores y en muchos paises. La escala de estas medidas, sin

embargo, no ha sido suficientemente amplia como para contrarrestar el crecimiento mundial de las emisiones

Las estrategias de mitigacion tratan basicamente de intervenir en las causas del cambio climatico siendo el
resultado a largo plazo y de cobertura global.

No obstante, la mitigacion puede tener beneficios secundarios, por ejemplo la reduccién de la contaminacion
y la preservacion de la biodiversidad de un area determinada donde se aplique esta medida. En esos casos
los beneficios no sélo son importantes sino que éstos pueden ser inmediatos, o al menos en el mediano
plazo, a diferencia de la disminucién de GEI cuyos beneficios de mitigacion pueden tardar decenas de afios

en lograrse. **

Ypce (2007). “Cambio climatico 2007: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion”. 4° Reporte de Evaluacion sobre cambio climatico. (pag. 30).

Yipce (2007). “Cambio climatico 2007: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion”. 4° Reporte de Evaluacion sobre cambio climatico. (pag. 50).
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Las medidas de mitigacion de emisiones se aplican principalmente en la produccion y uso de energia para
tratar de reducir los GEI. Es importante entonces, fijar la atencion en el tipo de energia que se utilice, puesto
gue no todas las modalidades de produccion energética tienen la misma capacidad de emitir ese tipo de
gases. La incorporacion de fuentes de energias renovables es una de las principales estrategias de
reduccion de emisiones pues éstas podrian desplazar gradualmente la energia fosil productora de GEl,

principalmente de CO,.

Estabilizar la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmésfera a niveles que permitan prevenir
interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico, es el objetivo central de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), lo cual se puede intentar de dos
maneras, una de ellas es disminuyendo las emisiones en las fuentes antropogénicas y la otra es preservar 0

crear sumideros o depésitos de GEI.

El articulo 3.3 de la UNFCCC establece que los paises deben tomar medidas preventivas para anticipar,
prevenir o minimizar los efectos del cambio climatico, y minimizar sus efectos adversos. Para asegurar los
beneficios globales al menor costo posible, las politicas y medidas preventivas deben considerar los
diferentes niveles socioeconémicos, asi como las fuentes y sumideros mas importantes de GElI, lo cual debe
llevarse a cabo en un espiritu de cooperacion entre las diferentes partes (paises) que intervienen.

Es importante resaltar la especial consideracion que hace la Convencion de los aspectos cientificos, técnicos
y socioecondémicos con relaciébn a la mitigacion, identificando basicamente los temas de innovacion
tecnolégica y oportunidades practicas y soluciones para contribuir al desarrollo sustentable. Sugiere,

asimismo, organizar talleres en los temas siguientes:

- Agricultura, silvicultura y desarrollo rural.

- Planificacién urbana, desarrollo y transporte.

- Generacion de energia, incluyendo energias renovables.
- Eficiencia en el uso energético.

- Evitar la emisiéon de diéxido de carbono y metano.

Adicionalmente a la reduccion de emisiones antropogénicas de GEI, se sugiere tener especial cuidado en los
sumideros y depdsitos de esos gases como una opcion mas en la mitigacion del cambio climatico. Con
relacion a los paises incluidos en el Anexo | del Protocolo de Kyoto, que son quienes mas contribuyeron y
contribuyen a la emanacion de GEI, se han establecido algunas lineas de politicas para tratar de evitar seguir

incrementando el cambio del clima. La lista siguiente resume esos propositos.
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Principales objetivos de las politicas de cambio climético de los paises del Anexo I: *2

Energia
- Eficiencia econdmica en el abastecimiento y uso de la energia
- Diversificacion de fuentes energéticas
- Reformar el sector energético para incrementar la eficiencia econémica
- Eficiencia en el uso de recursos naturales
- Impulsar los mercados de emisiones de carbono
Transporte

- Impulsar el transporte sustentable
- Gestidn integral de la calidad del aire
- Medidas para abatir la saturacion del trafico
Procesos industriales
- Reduccién de la emision de gases subproducidos
- Incremento de la eficiencia energética
- Minimizacion en el uso y emision de gases fluorados
Agricultura
- Incrementar el cuidado ambiental
- Buscar la sustentabilidad mediante el mejoramiento de la calidad de los alimentos, desarrollo
rural, productos orgénicos y planificacion del uso de la tierra
Cambios en el uso del suelo y silvicultura
- Uso sustentable y proteccién de los recursos forestales
- Conservacion de la biodiversidad, vida silvestre, suelo y agua
- Reforestacion para incrementar la capacidad de los sumideros de GEI
Residuos
- Reducir los impactos de los residuos en el aire, suelos y aguas subterraneas

- Reciclar y minimizar residuos sélidos

4.3 Adaptacién al Cambio Climético

De acuerdo con la (UNFCC) el término “adaptacién al cambio climatico” se refiere al proceso a través del
cual, las sociedades se vuelven mas capaces de hacer frente ante un futuro incierto.

Adaptarse al cambio climatico implica tomar las medidas correctas para reducir los efectos negativos del
cambio climatico (o explotar los positivos) realizando ajustes y cambio adecuados “.** La definicién de

adaptacion aplica a la variabilidad climéatica asi como al cambio climéatico a largo plazo.

2pce (2007). “Cambio climatico 2007: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion”. 4° Reporte de Evaluacion sobre cambio climatico. (pag. 51).

B pce (2007). “Contribucion del Grupo de Trabajo Il al 4° Reporte de Evaluacion sobre cambio climético”. (pag. 53).
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La adaptacion al cambio climatico no es algo nuevo, la humanidad siempre se ha enfrentado a un futuro
incierto cuando hace frente a variaciones y eventos climaticos extremos. El hombre ha buscado
continuamente rutas de supervivencia y aun prosperan en tiempos de sequia e inundaciones y otros eventos
extremos climéticos. La capacidad para adaptarse permite a las sociedades enfrentarse a una variedad de

incertidumbres futuras.

A escala limitada, se estdn adoptando ya planes de adaptacion al cambio climatico. La adaptacion puede
reducir la vulnerabilidad, especialmente cuando se enmarca en iniciativas sectoriales mas amplias. Hay
opciones de adaptacion viables que es posible aplicar en algunos sectores a bajo costo y con un alto nivel de
beneficio/costo. Sin embargo, las estimaciones completas de los costos y beneficios mundiales de la

adaptacion son escasas.

La capacidad adaptativa estd intimamente relacionada con el desarrollo social y econémico, aunque se halla
desigualmente distribuida tanto entre las sociedades como en el seno de estas. Existe toda una serie de
impedimentos que limitan la aplicacion y la efectividad de las medidas de adaptacion. La capacidad de
adaptacion es dinamica, y depende en parte de la base productiva social, en particular de: los bienes de
capitales naturales y artificiales, las redes y prestaciones sociales, el capital humano y las instituciones, la
gobernanza, los ingresos a nivel nacional, la salud y la tecnologia. Incluso sociedades de alta capacidad

adaptativa siguen siendo vulnerables al cambio climatico, a la variabilidad y a los valores extremos.

A continuacion se presenta algunos ejemplos de medidas de adaptacion planificada dividida por sectores

fundamentales para la economia de cualquier sociedad.
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Tabla 3. Ejemplos de adaptacion planificada, por sectores. '

Sector

Agua

Agricultura

Infraestructura/
asentamientos
(incluidas las
zonas
costeras)

Opcidn/estrategia de adaptacion

Potenciaciéon de la recogida de agua de lluvia; técnicas de
almacenamiento y conservacion de agua; reutilizacion del agua;
desalacion; eficiencia de uso del agua y de la irrigacion.
Modificacion de las fechas de siembra y plantacién y de las
variedades de cultivo; reubicacion de cultivos; mejora de la
gestibn de las tierras (por ejemplo, control de la erosién y
proteccion del suelo mediante la plantacion de arboles).
Reubicacién; muros de contencion marina y barreras contra
mareas de tempestad; reforzamiento de dunas; adquisicion de
tierras y creacién de marismas/humedales como retardadores del
aumento del nivel del mar y de las inundaciones; proteccién de
las barreras naturales existentes.

Salud humana  Planes de actuacion para hacer frente a los efectos del calor
sobre la salud; servicios médicos de emergencia; mejora de las
medidas de monitoreo y control de enfermedades sensibles al
clima; agua salubre, y mejora de los saneamientos.

Diversificacion de las atracciones e ingresos turisticos;
desplazamiento de las pistas de esqui a altitudes superiores y a
glaciares; fabricacion de nieve artificial.
Reordenacion/reubicacion; normas de disefio y planificacion de
carreteras, ferrocarriles y otras infraestructuras para hacer frente
al calentamiento y a los fenémenos de drenado.

Consolidacion de la infraestructura secundaria de transmision y
distribucion; cableado subterrdneo para servicios publicos
basicos; eficiencia energética; utilizacion de fuentes renovables;
menor dependencia de fuentes de energia Unicas.

Turismo

Transporte

Energia

Fuente: IPCC (2007).
La necesidad de adaptacién a corto plazo esta siendo impulsada por los altos incrementos en los costos de
los eventos climaticos extremos que se componen cada vez mas de una creciente densidad de poblacion,
erosion en los ecosistemas naturales de proteccion y envejecimiento de la infraestructura. En el largo plazo,
sera necesaria la adaptacion al cambio climético para minimizar los impactos del aumento del nivel del mar en

sociedades y ecosistemas y para proteger la calidad de vida.

El Reporte Stern ™ relativo a la “Economia del Cambio Climatico”, subraya que el cambio climatico presentara
serias ramificaciones en la economia mundial si la sociedad falla en adaptarse al cambiante clima, mientras
gue al mismo tiempo actla para reducir las emisiones de efecto invernadero para prevenir mayores cambios.
De acuerdo con la (UNFCC), la adaptacion y la mitigacion necesitan el mismo nivel de atencién. La
adaptacion no reemplaza la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo contrario, tanto la

adaptacion como la mitigacién deben de complementarse una a la otra.

“ipce (2007). “Contribucion del Grupo de Trabajo Il al 4° Reporte de Evaluacién sobre cambio climatico”. (pag. 55).

15 Stern N. (2007). “Revisién Stern: La economia del cambio climatico, 20077
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Se necesita una estrategia combinada para la mitigacion y la adaptacion: Mitigar el cambio climéatico
reduciendo emisiones, no protegera a las comunidades de los efectos del cambio climético, pero si en una

escala lo suficientemente global, reducira el riesgo y la magnitud del cambio climéatico en el futuro.

La adaptacion no reducira la frecuencia o magnitud con la que ocurren los eventos por el cambio climatico,

sino que protegera a la sociedad ante eventos como sequias, huracanes e inundaciones.

La coordinacion de acciones de mitigacion y adaptacién traeran consigo beneficios globales. Es importante
gue las estrategias de adaptacion no estorben los esfuerzos de mitigacibn o retengan las crecientes
emisiones de carbono. Al mismo tiempo, la adaptacion al cambio climéatico debe también evitar las practicas
inadvertidas de “mal adaptacion”. La mal adaptacion se refiere a las medidas de adaptaciéon que no reducen

la vulnerabilidad sino que contribuyen a incrementarla (Stern, 2006).
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4.4 Reflexidn critica a las componentes estratégicas del cambio climatico

El doctor en economia Enrique Leff quien es Coordinador de la Red de Formacién Ambiental para América
Latina y el Caribe en el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente ha escrito diversos
articulos relacionados con los problemas del medio ambiente y su relaciébn con el modelo econémico
implementado desde los 60’s el cual se centra en el crecimiento desmedido de la economia basado en la
produccién y el consumo acelerado que sobrepasa los limites del medio ambiente para sostenerlo.

En este trabajo de tesis se presenta informacion de uno de sus articulos: “Decrecimiento o desconstruccién
de la economia: Hacia un mundo sustentable”. Enrique Leff sostiene que desde la década de los 60’s el
mundo experimentd el crecimiento exacerbado de su poblacion lo que provocé un desequilibrio ecoldgico

originando un fendmeno que denomina “crisis ambiental del planeta”.

El libro Primavera Silenciosa (“Silent Spring”) es un libro que fue publicado en 1962 y representa una de las
primeras y mas influyentes manifestaciones cientificas que abordan el desequilibrio ambiental del planeta;
este libro fue escrito por la biéloga Rachel Carson quien advirtié los efectos perjudiciales de los pesticidas en
el medio ambiente y culpaba a la industria quimica de la creciente contaminacion, cuatro décadas después de
la Primavera Silenciosa, la destruccion de los bosques, la degradacion ecoldgica y la contaminacion de la
naturaleza se han incrementado en forma vertiginosa, generando el calentamiento del planeta por las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Los mecanismos de respuesta al fenébmeno de cambio climatico que amenaza la estabilidad de los
ecosistemas, las poblaciones y la economia mundial conocidos como mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y de adaptacion, a pesar de tener una adecuada base cientifica y técnica no han resultado
dirigibles y estan muy lejos de responder a los efectos que el cambio produce en diferentes regiones del

planeta.

Hoy, ante el fracaso de los esfuerzos por detener el calentamiento global (en el Protocolo de Kyoto se
establecio la necesidad de reducir los GEI al nivel alcanzado en 1990), surge nuevamente la conciencia de
los limites del crecimiento y emerge el reclamo por el decrecimiento. El decrecimiento se plantea ante el
fracaso del propésito de desmaterializar la produccion, del proyecto impulsado por el Instituto Wuppertal que
pretendia reducir por 4 y hasta 10 veces los insumos de naturaleza por unidad de producto. Resurge asi el
hecho incontrovertible de que el proceso econémico globalizado es insustentable; que la eco-eficiencia no
resuelve el problema de una economia en perpetuo crecimiento en un mundo de recursos finitos, porque la

degradacioén entrépica es irreversible (Leff, 2008)

Leff menciona la gravedad de que un buen de nimero de paises, incluido México, depende econémicamente

de sus actividades petroleras, pues estas actividades generan las mas importantes emisiones internacionales.
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De manera que la despetrolizacion de la economia es un imperativo ante los riesgos catastroficos del cambio
climético si se rebasa el umbral de las 550 ppm de gases de efecto invernadero como lo predice el Informe
Stern y el Panel Intergubernamental de Cambio Climético.

Este investigador ambientalista menciona que el decrecimiento de la economia no trataria solo de ecologizar
a la economia, también pretende moderar el consumo o de incrementar las fuentes alternativas y renovables
de energia en funcién de los nichos de oportunidad econdmica que se hacen rentables ante el incremento de
los costos de energias tradicionales. Las ventajas que ofrece la implementacion de energias alternativas son
bien conocidas por los gobernantes e instituciones, sin embargo, no se realizan por la gran dependencia que
se tiene de la generacién de energia a través de la quema de combustibles fésiles. Por lo tanto, es necesario
desarrollar otro tipo de economia fundada en los potenciales de la naturaleza y en la creatividad de las

culturas; en los principios y valores de una racionalidad ambiental.
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ll.- Alcance Metodoldgico del trabajo de Tesis

Capitulo 5. Metodologia para la elaboracion de inventarios nacionales del Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC)

Como se menciond en la parte de Antecedentes de este trabajo de tesis, el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climético (IPCC), es un organismo cientifico-técnico intergubernamental que tiene la funcion de
analizar de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacion cientifica, técnica y
socioecondmica relevante para entender los elementos cientificos relacionados con el cambio climatico. El
IPCC es el organismo que tiene la competencia de establecer los criterios mundiales para la elaboracion de
las metodologias de elaboracion de inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero.

En el afio de 1996 el IPCC elabordé un documento denominado “Directrices del IPCC para Inventarios

Nacionales de Gases de efecto invernadero” *°

, el cual proporciona la informacion indispensable para
poder llevar a cabo la planificacion y redaccién de un inventario nacional de emisiones empleando el criterio
del IPCC y en el afio de 2006 da a conocer la ultima actualizacion. Este documento tiene el objetivo de
proporcionar diferentes metodologias que pueden ser utilizadas por cualquier pais que forme parte de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) para que a su vez los
paises le presenten a través de una comunicacion los resultados de sus inventarios nacionales obtenidos a
partir de alguna metodologia.

Las Directrices del IPCC para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero contienen 5
volumenes, un volumen para la orientacion general y generacion de informes. A continuacién se presenta

una breve descripcién de cada uno de ellos.

5.1Volumen 1. Orientacion general y generacion de informes

5.1.1 Recopilacion de Datos:

El procedimiento para la recopilacion de datos es parte integral en la elaboracién y actualizacion de un
inventario de gases de efecto invernadero. Se deben establecer actividades formalizadas de recopilacion de
datos, adaptarlas a las circunstancias nacionales de los paises y revisarlas en forma periédica. Existen en
general dos tipos de datos que obtener: los datos existentes y los nuevos datos que se generan a través de
sondeos o0 campafias de medicién. Por otro lado, es importante mencionar que ademas de los datos se deben
establecer factores de emision para la estimacién de las emisiones de GEI.

Para poder obtener datos confiables, es necesario que cada nacién desarrolle una base de datos que
concentre informacion estadistica de los procesos industriales, consumo de energia eléctrica, transporte de

sus organismos nacionales publicos y si es posible privados.

1 IPCC (2006). “Directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero”.
Fuente: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html
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Es decir, se deben realizar sondeos nacionales de energia, de las industrias, de los recursos forestales, de
los desechos asi como de censos para obtener informacion sobre las actividades agricolas. Por otro lado,
sino se cuenta con informacién confiable se pueden consultar fuentes de bibliografia especializada las cuales
proporcionan datos de distintas actividades como las estadisticas de las Naciones Unidas, los informes del
Instituto Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, del inglés, US Geological Survey) sobre productos basicos,

e informes técnicos, directrices, normas, sondeos por sectores publicados por asociaciones industriales.

Como se menciond anteriormente, otro dato importante que se debe de generar o consultar son los factores
de emision. Un factor de emisidn es una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera y
una unidad de actividad. Los factores de emisién, en general, se pueden clasificar en dos tipos: los basados
en procesos Yy los basados en censos.

El volumen de Energia y el de Desechos de las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero proporcionan orientacién para el uso y seleccién de los factores de emision. Por otro
lado es muy importante mencionar que si el pais no tiene una fuente de informacién confiable se pueden

utilizar los factores de emision que se proponen en la Base de Datos de Factores de Emision del IPCC"’.

5.1.2 Identificacion de Categorias Principales
Una categoria principal es una categoria prioritaria en el sistema de inventarios nacionales porque su
estimacion influye significativamente sobre el inventario total de gases de efecto invernadero de un pais, en

cuanto al nivel absoluto, la tendencia, o la incertidumbre de emisiones.

A continuacién se presentan las tablas de identificacion de las categorias principales que propone el IPCC,
las cuales se dividen en diferentes sectores principales: energia, procesos industriales y uso de productos,
agricultura, silvicultura y desechos; los cuales son grupos de procesos, fuentes y sumideros relacionados.
Estas figuras también proporcionan informacion del tipo de gas o gases de efecto invernadero que se

generan en cada categoria los cuales deben de ser analizados por separado.

7 (IPCC) 2006. “Base de Datos de Factores de Emision (IPCC Emission Factor Database)”
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php
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Tabla 4. Identificacién de Categorias principales en el Sector Energia

Categoria Gases de
Efecto
Invernadero
Energia
Actividades de quema de combustible - CO,
Industrias de la energia N2O,
CHq4
Actividades de quema de combustible — CO,
Industrias manufactureras y de la construccion N,O,
CHg4
Actividades de quema de combustible - COg,
Transporte — Aviacion civil N,O,
CH,4
Actividades de quema de combustible - COg,
Transporte — Transporte terrestre N2O,
CHgy
Actividades de quema de combustible - CO,
Transporte — Ferrocarriles N2O,

Actividades de quema de combustible

Transporte — Navegacion maritima y fluvial

Actividades de quema de combustible

Transporte — Otro tipo de transporte

Emisiones fugitivas provenientes de la
fabricacion de combustibles — Combustibles
sélidos

Emisiones fugitivas provenientes de |la

fabricacion de combustibles — Petréleo y gas
natural - Petr6leo

Emisiones fugitivas provenientes de la
fabricacion de combustibles — Petréleo y gas

natural — Gas natural

Transporte y almacenamiento de diéxido de
carbono

CHg4
COy,
N2O

COy,
N2O CHg4

COo,
CH,y

COy,
CHg

COy,
CH,4

CO.

Tabla 5. Identificacién de Categorias principales en el Sector de los procesos industriales y uso de productos

Categoria

Procesos industriales y uso de productos

Industria  de los minerales
Produccién de cemento

Industria de los minerales
Produccioén de cal

Industria  de los minerales

Gases de

Efecto

Invernadero

CO:

CO2

CO:

Produccion de vidrio

Industria de los minerales - Otros CO;
usos de carbonatos en los procesos

Industria quimica — Produccion de CO;

amoniaco

Industria quimica — Produccion de N2O
acido nitrico
Industria quimica — Produccion de N2O

acido adipico

Industria quimica — Producciéon de COz2, CHa,
carburo
Industria quimica — Producciéon de CO3




diéxido de titanio halogenados
Industria quimica — Produccién de CO; Industria de los metales — Produccién CO3
ceniza de sosa de plomo
Industria quimica - Produccion CO,, CH4 Industria de los metales — Produccion CO,
petroquimica y de negro de humo de zinc
Industria  quimica —  Produccion HFC, PFC, Uso de productos no energéticos de CO;
fluoroguimica SFs, y otros combustibles y de solvente
gases

halogenados Industria electrénica SFs, PFC,
Industria de los metales — Produccion COy, CHa HCF, otros
del hierro y del acero gases
Industria de los metales — Produccion CO,, CH4 halogenados
de ferroaleaciones
Industria de los metales — Produccion PFC, CO2
de aluminio
Industria de los metales — Produccion COg, SFe,
de magnesio PFC, HFC,

otros gases

Tabla 6. Identificacién de categorias principales en el sector desechos
Gases de
Categoria Efecto Tratamiento y eliminacion de aguas CHa, N2O
Invernadero residuales
Desechos Emisiones indirectas de N.O de la N2O indirecto
deposicion atmosférica de nitrégeno
en NOx 'y NH3

Eliminacion de desechos soélidos CH4
Tratamiento bioldgico de los desechos CHa, N2O
solidos
Incineracioén e incineracion abierta de CO2, N2O, CH4

desechos
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Tabla 7. Identificacion de categorias principales en el sector de agricultura, silvicultura otros usos de la tierra.

Categoria Gases de
Efecto

Invernadero

Agricultura, silvicultura y otros usos de la

tierra
Fermentacion entérica CH,
Gestion del estiércol CHa, N2O
Tierras forestales que permanecen CO;
como tales
Tierras convertidas en tierras CO;
forestales
Tierras de cultivo que permanecen CO;
como tales
Tierras convertidas en tierras de CO,
cultivo
Pastizales que permanecen como CO;
tales
Tierras convertidas en pastizales CO,
Bonales que permanecen como CO2, N2O
tales

Tierras inundadas que permanecen

como tales

Tierras convertidas en humedales

Asentamientos que permanecen

como tales

Tierras convertidas en

asentamientos

Quemado de biomasa

Encalado

Emisiones directas de N,O de los
suelos gestionados

Emisiones indirectas de N,O de los
suelos gestionados

Emisiones indirectas de N;O
resultantes de la gestion del
estiércol

Cultivo del arroz

Productos de madera recolectada

CO2

CO.

CO2

CO.

CHa, N2O

CO.

N2O

N2O indirecto

N2O indirecto

CHa

CO»

Fuente: IPCC (2006). “Directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero”, p.40.
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5.1.3 Calculo de emisiones por categoria principal
Para calcular las emisiones que genera cada categoria principal se requiere de la informacion de cada
actividad (AD) o datos de la actividad, en inglés “activity data” y el factor de emision (EF), en inglés “emission

factor” de cada categoria tal y como se presenta en la ecuacion 1:

Emisiones = AD * EF 1)
Donde:
Emisiones = Emisiones de la actividad analizada, en unidades de equivalentes de CO,
AD = Datos de la actividad, las unidades dependen del tipo de actividad analizada.
EF = Factor de Emision, las unidades dependen del tipo de actividad analizada.

5.2 Volumen 2: Energia

Para la mayoria de los paises y economias, los sistemas de energia se mueven por la combustion de los
combustibles fosiles. Durante la combustion, el carbono y el hidrogeno de los combustibles fésiles se
convierten principalmente en dioxido de carbono (CO,) y agua (H.O), que liberan la energia quimica del
combustible en forma de calor. Normalmente, se utiliza este calor directamente para producir energia
mecanica, muchas veces para generar electricidad o para el transporte. El sector energético suele ser el mas
importante de los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero y, cominmente, aporta mas del 90
por ciento de las emisiones de CO, y 75 por ciento del total de las emisiones de gases de efecto invernadero

de los paises desarrollados.

5.2.1 Recopilacion de la informacion:

Para poder estimar las emisiones que genera el sector energético es necesario contar con estadisticas del
consumo de combustible. Es importante mencionar que se pueden consultar dos fuentes principales de
estadisticas internacionales sobre la energia: “Key World Energy Statistics” elaborado por la Agencia
Internacional de Energia (AIE)'®, este organismo cuenta con informacion confiable de 130 paises, incluido
México y condensa el 98% del consumo mundial de energia y casi toda la produccién energética; otra fuente
atil de informacion son las estadisticas de las Naciones Unidas (ONU). Ambos organismos internacionales
recopilan datos de la energia de las administraciones nacionales de sus paises miembros, a traveés de

sistemas de cuestionarios.

8 Agencia Internacional de Energia (2008) “Key World Energy Statistics”

http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2008/key_stats 2008.pdf

71



5.2.2 Factores de emisién

Los factores de emisién de CO, que corresponden a la quema de combustible dependen del contenido de
carbono del tipo de combustible que se utilice. A continuacion se presentan los factores de emision que

pueden ser utilizados para el calculo de emisiones relacionadas con la quema de combustible.

Tabla 8. Factores de Emision de CO, para la combustién de combustibles

Crapro 1.4
FACTORES DE EMISION DE C O POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION |
Contenido de Factor de Factor de emision de CO; eficaz

Descripeisn en espaiiol del tipo carbonoe por oxidacién de (kg/TJ)*

de combustible defecto carbono Valor por Intervalo de confianza
(kg/GI) por defecto defecto * del 959

A B CT;-JCIB{]E;* Inferior Superior
Petrélao crude 20,0 1 73 300 71 100 75 500
Owinoulsion 21,0 1 TT 000 a9 300 85 400
Gas matural licuado 17,5 1 64 200 58 300 70 400
g Gasolina para motores 189 1 69 300 &7 500 73 000
E Gasolina para la aviacidn 191 1 FLIRLLE a7 300 73 000
= Gasolina para motor a reaccién 191 1 FLIRLLE a7 200 73 000
Qnisrosenc para motor a reacclon 19.5 1 71 500 69 700 74 400
Oo quercsanc 19.8 1 71 900 70 200 73 700
Esquisto bituminoso 20.0 1 73 300 a7 BOO 79 200
GasThesel oil 20,2 1 74 100 72 600 74 800
Fueléleo rasidual 21,1 1 TT 400 75 500 78 800
Gases licuades da petrdlec 17,2 1 63 100 al a0 a5 a0
Etano 15,8 1 61 600 56 500 a8 a00
Mafta 20,0 1 73 300 69 300 76 300
Alguitran 22, 1 20 700 T3 000 B9 200
Lubricantas 20,0 1 73 300 71 900 75 200
Cooue de petréles 26.56 1 97 500 82 900 115000
Susiancia para slimentacion a proceses de 20,0 1 3 300 68 900 76 600
_-;: Gaz de refineria 157 1 57 600 48 200 a9 Qoo
‘i Ceras de parafina 200 1 73 300 72 200 74 400
é Espiritu blanco v SBP 20,0 1 73 300 72 200 74 400
Oros productos del petrélen 20,0 1 73 300 72 200 74 400
Amntracita 26,8 1 ag 300 94 a0 101 000
Carbon de coque 258 1 94 600 BT 300 101 000
Oro carbon bitmmineso 258 1 04 G600 29 500 Q9 700
Carbon sub-bitumineso 262 1 06 100 92 BOO 100 000
Lignito 27, 1 101 000 Q0 900 115000
e iy m0S0 Y arena fmpeegnada 29,1 1 107 000 90 200 125 000
Briquetas de carbén de lignito 26,6 1 o7 500 &7 300 109 000
Ceombustible evidenta 26,6 1 o7 500 &7 300 109 000
g T pun aomo de comey 292 1 107 000 95 700 119 000
~| Coqueds zas 292 1 107 000 95 700 119000
Alguitrin de hulla 220 1 20 700 &g 200 95 300
g Gas de fibricas de gas 12, 1 44 400 37 300 54 100
2| oas de nomo de coque 12.1 1 44 400 37300 54 100
? Gas de slto horno # 708 1 260 00 219 Q00 308 000
me| 3| 585 dehomo de axigeno para 49.6 1 182 000 145 000 202 000

72



CrADRD 1.4 (CONTINUACTON)
FACTORES DE EMISION DE CO); POR. DEFECTO PARA LA COMBUSTION !

Contenido de Factor de Factor de emision de CO, eficaz
Descripcion en espaiiol del tipo carbono por oxidacién de (kg'TJ)*
de combustible defecto carbono -
n Valor por Intervalo de confianza
(kg/GI) por defecto defecto del 9204
A B C=AB+44/ Inferior Superior
131000
Gas matuzl 153 1 36 100 34 300 58 300
Dezachos municipales (fraccion no ~ R S -
pertenacients a la biomasa) 25,0 1 01 700 73300 121 000
Diesachos indushizles 300 1 143 000 110 000 183 000
Oleo de desecho 20,0 1 73300 72 200 74 400
Twha 280 1 106 (i) 100 300 108 000
5 MaderaDesechos de maderz 30.5 1 112 000 85 000 132 000
E 8 Lejia de sulfito (licor negro)’ 26,0 1 05 300 B0 700 110 000
£ o
; % | Omabiomasa solida primaria 273 1 100 000 £4 700 117 000
& Carbin vegel 30,5 1 112 000 85 000 132 000
= Biozasolina 193 1 T0 800 39 800 84 300
F &
Z ‘% Eiodiesel 193 1 70 800 39 B00 84 300
3 - Crros Blocombustbles ~1 A =0 &n - -
;:i:l Hiquidos 217 1 10 600 67 100 a5 300
Gas de vertedero 149 1 34 600 46 200 66 000
G | G e dioein de e 149 1 54 600 46200 | 66000
o
Oiro biogas 149 1 34 600 4& 200 66 000
g | Desechos numeipales
¢ & =| (fzccion pertenecientz ala
£ 25| biomasa) 273 1 100 (e &4 700 117 000
Notas

' Liruites inferior ¥ superior de los intarvalos de confianza del 95 per ciavio, supomiende distribuciores lognommales, ajustade a un conjucio de datos, sobra
1a baze de los informes de inventanes nacionales, los datos de la ATE v los datos nacionales disponibles. Se presemta upa descripolon mas defallada en la
seccion 1.3

*TI=10005]

! Loz valores dal factor da emision para BEG inchuyen 2l dioxido de carbono contenido origmalmente en este gas, 251 como e creado debide a su quema.

1 Loz valores del factor de emision para OSF incheyen &l diosido de carbonn contenido eriginalments en este gZas, 25! come el que 2 forma como
consecuencia de [ guema.

* Tocluye el C0 derivado de la biomasz emitido desde Ja uridad de combwstion da licor negro v el 0O, derivado de 12 biomasa emitido desde 2l homo da
cal de la planta de kraft.

Fuente: (IPCC, 2006)
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5.2.3 Calculo de Emisiones de CO;, procedentes de la quema de combustible.

La metodologia que propone el IPCC, sugiere la siguiente ecuacién general para estimar las emisiones de
diéxido de carbono emitidas a la atmésfera en Gg de CO,. Es importante mencionar que las incognitas que

contiene la ecuacién deben de ser calculados previamente para obtener las emisiones totales de CO..

v . . -3
| ((Consumo aparenteggmpystible * Factor conveompystible ® CCeombustibie) ® 10

Emizsiones COh =
- 1 — . ~Tagi . . {17
todos los -romflresr.fbfesl- Carbonoexcluidocompustibie) * FOCcombustible * 4412
2
Donde:
Emisiones de CO, = Emisiones de diéxido de carbono, CO, (Gg CO,)
Consumo aparente= Produccion + importaciones — exportaciones — tanques de combustible

internacionales — cambio en las existencias

Factor conv. (Factor de conversién) = Factor de conversion para el combustible en unidades de energia (TJ) sobre una

base de valor cal6rico neto
CC= Contenido de carbono (tonelada de C/TJ)

FOC (factor de oxidacion del carbono) = Fraccion de carbono que se oxida Normalmente el valor es 1, lo que refleja la
oxidacién completa. Se usan los valores inferiores Unicamente para justificar el

carbono que queda retenido en forma indefinida en la ceniza o en el hollin

Carbono excluido = Carbono en la alimentacion a procesos y uso no energético excluido del

combustible emisiones de la quema (Gg C)
44/12 = Relacion del peso molecular del diéxido de carbono (CO,) al carbono (C)

A continuacién se presenta una breve descripciéon de las incégnitas de la ecuacion para obtener las emisiones

de CO, emitidas en la quema de combustibles fésiles:
a) Consumo aparente de combustible:

Para resolver la ecuacion general, se debe calcular inicialmente el consumo aparente de combustibles dentro
del pais. Para poder estimar este parAmetro se deben de calcular por separado el consumo aparente de
combustibles primarios, los cuales se encuentran en la naturaleza como el carbon, petréleo crudo y gas

natural y de los combustibles secundarios o productos del combustible como la gasolina y los lubricantes.

Se debe registrar ademas el consumo de los combustibles, importados, exportados y los utilizados en el

transporte internacional (combustibles de los tanques) y almacenados en las existencias o quitados de alli).
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En el volumen de energia de las Directrices se presenta una lista completa de todos los combustibles

existentes. °

Consumoaparente ombustible = FProduccidn.gmbustiblel + IMPOTTACIONES  pmbustible — EXPOTTACIONE S - ombustible

. - : _ : ¥ - . o -,
— Tanques internacionales . qmbystible — Cambioen las existenciascompustible

3)
b) Conversiéon a unidades de energia

En las estadisticas sobre energia y en otras compilaciones de datos relativos a la energia, la produccién y el
consumo de combustibles soélidos, liquidos y gaseosos se especifican en unidades fisicas, por ejemplo en
toneladas o metros cubicos. Para convertir estos datos en unidades comunes de energia, p. €j., julios, se
requieren valores caloricos. Para convertir toneladas en unidades de energia, en este caso terajulios, se
requieren valores cal6ricos. En las presentes Directrices se utilizan los valores caléricos netos (VCN)
expresados en unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI) o mdltiplos de las unidades de Sl (por
ejemplo, TJ/Mg). Los VCN por defecto y limites inferior y superior de confianza del 95%%, se pueden

consultar en la introduccion del volumen de energia.

c) Contenido de carbono
El contenido de carbono del combustible varia considerablemente de un tipo a otro de combustible primario y
dentro de cada tipo. Por ejemplo para el gas natural, el contenido de carbono depende de la composicion del
gas que, en estado entregado, principalmente es metano, pero puede incluir pequefias cantidades de etano,

propano, butano, CO, e hidrocarburos mas pesados.

Dado que el contenido de carbono varia por tipo de combustible, deben usarse los datos para las categorias
detalladas de tipos de combustible y productos. Para un combustible dado, el contenido de carbono
especifico del pais puede variar con el tiempo, en este caso, pueden usarse diferentes valores en distintos

afios.
d) Carbono excluido

El carbono excluido del consumo de combustible se emite en otro sector del inventario (por ejemplo, como

emision del proceso industrial) o se almacena en un producto manufacturado a partir del combustible.

Los principales flujos de carbono conectados con el calculo del carbono excluido son aquellos utilizados como
alimentacion a procesos, reductores o productos no energéticos. La tabla que se presenta a continuacion

presenta los principales tipos de combustible fosil que deben excluirse del calculo de emisiones.

¥IpCC (2006) Definiciones del tipo de combustible utilizado
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Volume2/V2_1_Ch1_Introduction.pdf
ZPCC (2006) Valores maximos y minimos del poder calorifico de combustibles, con un 95% de certeza

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Volume2/V2_1_Ch1l_Introduction.pdf
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Tabla 9. Principales tipos de combustible fésil que deben excluirse en el calculo de las emisiones de GEI.

PRODUCTOS USADOS COMO ALIMENTACION A PROCESOS, REDUCTORES V

PARA FINES NO ENERGETICOS

Alimentacion a proceso

Nafta

GLP (butano/propano)

Gas de refineria

Gas / diesel oil y queroseno

Gas natural

Etano

Reductor

Coque para horno de coque (coque
metalirgico) y coque de petréleo

Carbdn y alquitran de hulla / brea de
alquitran de hulla

Gas natural

Productos no energéticos

Alquitran

Lubricantes

Ceras de parafina

Espiritu blanco

Fuente: IPCC (2006)

Se debe de utilizar la ecuacién que se presenta a continuacion para estimar la cantidad de carbono que debe

excluirse de la estimacién de las emisiones de quema de combustible.

- ; . -3
Carbono excluidosgmbustible = Datos de la actividad combustibie ®* CCrombustible * 10

Donde:

Carbono excluido =

Datos de la actividad =

CC=

(4)

Carbono excluido de las emisiones procedentes de la quema de combustible (Gg C)

Datos de la actividad (TJ)

Contenido de carbono (tonelada de C/TJ)
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5.3 Volumen 3: Procesos industriales y uso de productos (IPPU)

Las emisiones de gases de efecto invernadero son producidas por una gran variedad de actividades
industriales. Las principales fuentes de emision son las descargas provenientes de los procesos industriales
gue transforman materias por medios quimicos o fisicos (por ejemplo, los altos hornos de la industria del
hierro y el acero, el amoniaco y otros productos quimicos fabricados a partir de combustibles fésiles utilizados
como sustancia quimica intermedia y la industria del cemento; los cuales son ejemplos notorios de procesos
industriales que liberan cantidades significativas de CO,). Durante estos procesos puede producirse una gran
variedad de gases de efecto invernadero, incluidos el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido

nitroso (N,O), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

Ademas, con frecuencia se utilizan los gases de efecto invernadero en productos tales como refrigeradores,
espumas o latas de aerosol. Por ejemplo, se usan los HFC como alternativa a las sustancias que agotan la
capa de ozono en variados tipos de aplicaciones de productos. Analogamente, se emplean el hexafluoruro de
azufre (SFg) y el 6xido nitroso (N,O) en una serie de productos utilizados por la industria (por ejemplo el SFg
utilizado en las instalaciones eléctricas y el N,O utilizado como propulsor en los productos de aerosol,

principalmente en la industria de la alimentacion).

Una caracteristica notable del uso de estos productos es que en casi todos los casos puede transcurrir un
tiempo significativo entre la fabricacién del producto y la liberacion del gas de efecto invernadero. El retardo
puede variar desde pocas semanas (p. €j., las latas de aerosol) hasta varios decenios, como es el caso de las
espumas rigidas. En el caso de algunas aplicaciones (p. €j., la refrigeracion), una fraccién de los gases de
efecto invernadero utilizados en los productos puede ser recuperada al final del periodo de vida del producto y
ser reciclada o destruida.

Ademas, varios otros gases de efecto invernadero fluorados pueden ser utilizados en procesos especiales
como la fabricacion de semiconductores, por ejemplo: trifluoruro de nitrégeno (NFs3), trifluorometil

pentafluoruro de azufre (SFsCFs) y los éteres halogenados

5.3.1 Fuentes internacionales de datos

Es muy recomendable que se utilicen las fuentes de datos internacionales en todo el proceso de elaboracion
de inventarios, para poder obtener estimaciones de datos confiables y I6gicas. A continuacion se presenta
una lista de fuentes de datos que se recomiendan en este volumen de las Directrices del IPCC en la
elaboracion de Inventarios Nacionales de GEI.

* Las estadisticas de produccion industrial de las Naciones Unidas (ONU) disponibles en el anuario Industrial
Commodity Statistics Yearbook (UN, 2004), los datos se expresan en unidades fisicas y se dan por producto
basico y por pais para todos los afios y para casi todos los productos basicos pertinentes para los inventarios

de emisiones.

77



» La OCDE publica datos de produccién en unidades monetarias (valor de produccion) para los paises de la
OCDE?, pero los datos para los afios méas recientes no estan disponibles.

+ La fuente de informacion mas (til es la base de datos STAN, (del inglés, Industry Structural Analysis) *
publicada por la OCDE, que contiene datos monetarios de produccion sobre las mayores industrias hasta el
afo 2002. Notese, sin embargo, que el valor monetario refleja no solo la cantidad de produccion, sino también
el precio del producto —que puede fluctuar de un afio para otro— de modo que los datos deben utilizarse con
precaucion.

* Las estadisticas sobre la produccién de un gran niumero de productos basicos y sobre las capacidades de
las plantas individuales son proporcionadas por producto basico y por pais por el Instituto Geolégico de los
Estados Unidos (USGS, del inglés, US Geological Survey) como parte de las estadisticas del USGS en

International Minerals Statistics and Information, 2005.

5.3.2 Usos no energéticos de algunos combustibles fosiles.
Como se menciond anteriormente, algunas emisiones de CO, provenientes de los combustibles fésiles se
producen debido a usos que no estan destinadas originalmente a propdsitos energéticos. El uso no

energético es generalizado y diverso, y la declaracion correcta de sus emisiones es conceptualmente dificil.

Algunos combustibles primarios (carbén, gas natural) y secundarios derivados del carbén o del petréleo crudo
pueden no ser utilizados como combustibles. Segun el uso, pueden distinguirse tres categorias de usos no

energeéticos:

1. Alimentacion a procesos: Combustibles fosiles que se utilizan como materias primas en procesos
de conversion quimica con el fin de fabricar principalmente productos quimicos organicos y, en menor
medida, productos quimicos inorganicos y sus derivados (OECD/IEA/Eurostat, 2004). El uso de hidrocarburos
para la alimentacion a los procesos de conversion esta casi por entero circunscrito a las industrias quimicas y
petroquimicas.

2. Agentes reductores: se utiliza el carbono como agente reductor en la produccién de varios metales
y de productos inorganicos. Se utiliza directamente como agente reductor o indirectamente a través de la
produccion intermedia de electrodos utilizados en la electrdlisis. En la mayoria de los casos, s6lo muy
pequeiias cantidades de carbono son incorporadas al producto fabricado, mientras que la mayor parte se

oxida durante el proceso de reduccion.

3. Productos no energéticos: aparte de los combustibles, las refinerias y también los hornos de coque

producen algunos productos no energéticos que son utilizados directamente (p. €j., sin conversion quimica)

2l OCDE (2001) Datos de la produccion industrial y del uso productos de la OCDE

2 OCDE (2001) “Analisis Estructural de la Industria “STAN”
http://hermia.sourceoecd.org/vl=4126925/cl=58/nw=1/rpsv/cw/vhosts/oecdstats/ 16081307/v265n1/contpl-1.htm)
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debido a sus propiedades fisicas o diluyentes, o se venden a la industria quimica como producto quimico
intermedio. Los lubricantes y las grasas son utilizados en las maquinas debido a sus propiedades lubricantes.
Las refinerias producen también espiritus blancos, los cuales son utilizados por sus propiedades como
solventes. La tabla 10 muestra los tipos de hidrocarburos utilizados en las tres categorias y las principales
aplicaciones.

Tabla 10. Ejemplos de combustibles utilizados aplicaciones no relacionados con energia

TIP0OS DE UTILIZACIONES ¥ EJEMPLOS DE COMBUSTIELES UTILIZADOS PARA APLICACIONES NO ENERGETICAS

Tipo de utilizacién

Ejemplo de tipos de combustible

Producto/proceso

Alimentacion a gas natural, aceites, carbon Amonaca
procesos
nafta, gas natural. etano, propane, butano. metanol, olefinas (etileno,
digsel, fuelélen propileno), negro de humo
Reductor cogue de petrdlen carburos

carbon, cogue de pemoleo

dicxido de titanio

cogue metalirgico, carbén pulverizado, gas
natural

hierro ¥ acero (primanio)

energetico

cogues metalirgicos ferroaleaciones
cogue de petrdleo, brea (Anodos) ahuminio !
cogue metaliirgico, carbén plomo
cogue metalirgico, carbdn Zine
Producto no Iubricantes propiedades lubricantes

ceras de parafina

miscelanea (p. &)., velas,
recubrinentos)

Alguitran (asfalte)

Pavimentacién de rutas e
impermeabilizacicn de techos

- - T
espiritus blancos, algunos compuestoes
aromaticos

como selvente (pinturas,
limpiado al seco)

! Ukilizado tambisn en la produceisn semmdaria dal acero (en hornos de areo aléctric) (véase Capitulo 4.2).

* Conocidos también como frementing mineral, espiritus de pemdleo o ssencias de petrdlac.

Fuente: IPCC (20086).

5.4Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de latierra

El cuarto volumen de las Directrices del IPCC para los Inventarios habla acerca de un sector muy importante
en las emisiones de GEI a la atmdsfera, es decir, el sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.
El uso y la gestion de la tierra tiene su influencia sobre una diversidad de procesos del ecosistema que
afectan a los flujos de los gases de efecto invernadero, como se muestra en la figura 5.1; tales como la
fotosintesis, la respiracion, la descomposicion, la nitrificacion/desnitrificacion, la fermentacion entérica y la
combustién. Estos procesos incluyen transformaciones del carbono y del nitrdgeno provocadas por los
procesos biologicos (actividad de microorganismos, plantas y animales) y fisicos (combustion, lixiviacion y

escurrimiento).
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5.4.1 Los gases de efecto invernadero en el sector de la agricultura, silvicultura y otros usos

de la tierra.

Los gases de efecto invernadero que son mayor motivo de preocupacion son el CO,, el N,O y el CH,. Los
flujos de CO, entre la atmdésfera y los ecosistemas se controlan fundamentalmente por captacion, mediante la
fotosintesis de las plantas, y por liberacion, a través de la respiracion, la descomposicion y la combustion de

materia organica.

Emiten N,O fundamentalmente los ecosistemas como subproducto de la nitrificacion y la desnitrificacion,
mientras que se emite el CH, mediante metanogénesis en condiciones anaerdbicas en suelos y depositos de
estiércol, a través de la fermentacion entérica y durante la combustién incompleta durante el quemado de

materia organica.

Otros gases que resultan de interés (de la combustién y de los suelos) son: éxidos de nitrégenos (NOX),
amoniaco (NH3), compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) y monéxido de carbono (CO),

porque son precursores de la formacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera.

La formacion de gases de efecto invernadero a partir de gases precursores se considera una emision
indirecta. Las emisiones indirectas se asocian también con la lixiviacion o el escurrimiento de compuestos de
nitrégeno, en particular las pérdidas de nitratos (NO3)- de los suelos, algunos de los cuales pueden, después,

convertirse en oxido nitroso (N,O) por desnitrificacion, tal y como se muestra en la figura a continuacion.

80
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Figura 5.1 Principales fuentes de emisidn/absorciones de gases de efecto invernadero y procesos en

ecosistemas gestionados.
Fuente: IPCC (2006).

5.4.2 Procesos de emision y absorcion

Los flujos de gas de efecto invernadero en el sector de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra,
pueden estimarse de dos maneras: como cambios netos en las existencias de carbono a medida que
transcurre el tiempo (lo que se emplea para la mayoria de los flujos de CO,) y directamente como caudales de
flujo de gas hacia y desde la atmoésfera (lo que se utiliza para estimar las emisiones de no-CO, y algunas
emisiones y absorciones de CO,).

La utilizaciéon de los cambios en las existencias de C para estimar las emisiones y absorciones de CO, se
basa en el hecho de que los cambios en las existencias de C del ecosistema se producen, en su mayoria
(aunque no exclusivamente) a través del intercambio de CO, entre la superficie terrestre y la atmoésfera (es
decir que los demas procesos de transferencia de C, como la lixiviacion, se consideran insignificantes).

En consecuencia, los incrementos en las existencias totales de C con el correr del tiempo se equiparan con la

absorcion neta de CO, de la atmosfera, mientras que las reducciones en las existencias totales de C (a las
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que se restan las transferencias a otros depdsitos, como los de productos de madera recolectada) se
equiparan con la emision neta de CO,. Las emisiones de no-CO, son, en su mayor parte, producto de
procesos microbiolégicos (p. €j. en el suelo, las vias digestivas animales y el estiércol) y de la combustién de
materiales organicos. A continuacién, se describen los procesos de emision y absorcion del Sector de
agricultura, silvicultura y otros usos de tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) para las existencias y procesos
de los principales ecosistemas, organizados por sus componentes, a saber: biomasa, materia organica

muerta, suelos, tierras y ganado.

a) Biomasa.

La biomasa vegetal, incluyendo sus partes aéreas y subterrdneas, constituye el principal medio de absorcion
de CO, de la atmésfera. Hay grandes cantidades de CO, que se transfieren entre la atmosfera y los

ecosistemas terrestres, fundamentalmente a través de la fotosintesis y de la respiracion.

b) Materia organica muerta

En alguin momento, la mayor parte de la biomasa contenida en el material vegetal vivo se transfiere a
depésitos de materia organica muerta (DOM, del inglés). Parte de la materia organica muerta, se
descompone rapidamente y devuelve el carbono a la atmésfera, pero hay una parte retenida durante meses
hasta aflos o décadas. El uso y el manejo de las tierras repercuten sobre las existencias de carbono en la
materia organica muerta al tener su efecto sobre la velocidad de descomposicion y sobre el ingreso de detrito
fresco. Las pérdidas debidas al quemado de materia organica muerta incluyen emisiones de CO,, N,O, CHy,
NO,, COVDM Yy CO.

c) Suelos

A medida que se fragmenta y se descompone, la materia organica muerta se transforma en materia organica
del suelo (SOM, del inglés). Esta incluye una gran variedad de materiales que difieren significativamente en
cuanto a su tiempo de permanencia en el suelo. Parte de este material esta integrado por compuestos

inestables que los organismos microbianos descomponen facilmente, y devuelven el carbono a la atmésfera.

Sin embargo, parte del carbono organico del suelo se convierte en compuestos recalcitrantes (por ejemplo,
complejos organominerales) que se descomponen muy lentamente y que, por ende, pueden permanecer en
el suelo durante décadas, siglos 0 mas tiempo. Después de los incendios, se producen pequefias cantidades
del llamado «carbono negro», que constituyen una fraccion de carbono casi inerte con tiempos de rotacion
gue pueden extenderse hasta milenios. En general, los cambios en las existencias de carbono inducidos por
el manejo se manifiestan una vez transcurrido un periodo de varios afios o de unas pocas décadas, hasta que
las existencias de carbono del suelo alcanzan un nuevo equilibrio. Ademas de la influencia de las actividades

humanas, la variabilidad del clima y otros factores ambientales afectan la dinamica del C en el suelo.

En condiciones de inundacion, como en los humedales y en la produccién de arroz bajo fangueo, hay una

fraccion significativa de materia organica muerta en descomposicion y de materia organica del suelo que se
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devuelve a la atmoésfera en forma de CH,4. Puede constituir una fuente importante de emisiones en paises con
una cantidad considerable de tierra dedicada a la produccién de arroz bajo fangueo. Aunque virtualmente
todos los suelos inundados emiten metano, las existencias netas de C en el suelo pueden incrementarse,
reducirse o permanecer constantes con el tiempo, segun los controles de manejo y ambientales que se
ejerzan sobre el balance general de carbono. En los suelos bien drenados, las bacterias metanotropicas
consumen (oxidan) pequefas cantidades de CHy,.

Hay ciertas practicas en el manejo del suelo que tienen un impacto sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero que va mas alld de un simple cambio en las existencias de C. Por ejemplo, el encalado se
emplea para reducir la acidez del suelo y mejorar la productividad de las plantas, pero es también una fuente
directa de emisiones de CO,. Especificamente, el encalado transfiere C de la corteza de la tierra a la
atmadsfera cuando se elimina el carbonato de calcio de los depésitos de piedra caliza y de dolomita y se aplica

a los suelos en los que el ibn carbonato evoluciona a CO..

El agregado de nitrdgeno es practica comun para incrementar los rendimientos de los cultivos, incluidos la
aplicacion de fertilizantes sintéticos de N y abono organico (por ejemplo, estiércol), particularmente en tierras
de cultivo y pastizales. Este incremento en la disponibilidad de N del suelo aumenta las emisiones de N,O de
los suelos como subproducto de la nitrificacion y la desnitrificacion. Los agregados de nitrégeno (en estiércol y
orina) por parte de los animales de pastoreo también estimula las emisiones de N,O. De manera similar, los
cambios de uso de la tierra realzan las emisiones de N,O si estdn asociados con una elevada
descomposicion de la materia organica del suelo y con la subsiguiente desmineralizacion del nitrégeno, como

sucede cuando se inician cultivos en humedales, bosques o pastizales.

Con el conocimiento cientifico de que se dispone actualmente, es posible suministrar métodos para estimar
las emisiones de CO, y de N,O relacionadas con el manejo de tierras de turba y de CO, resultantes de la

conversion en humedales mediante inundacion.

d) Ganado

Los sistemas de produccion animal, y en particular los de rumiantes, pueden constituir fuentes significativas
de emisiones de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, la fermentacion entérica que se produce en los
sistemas digestivos de los rumiantes lleva a la produccion y emision de CH,. Las decisiones de gestion
tomadas respecto de la eliminacion y el almacenamiento de estiércol afectan a las emisiones de CH, y de
N.O, los que se forman durante la descomposicion del estiércol como subproductos de la metanogénesis y de
la nitrificacién/desnitrificacion, respectivamente. Mas aun, las pérdidas por volatilizacion de NH; y NOx de los
sistemas de gestién del estiércol y de los suelos conducen a emisiones indirectas de gases de efecto

invernadero.
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5.5 Volumen 5 Desechos

El volumen sobre Desechos trata informacion relacionada con las emisiones de diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y oxido nitroso (N,O) procedentes de los desechos de un pais. Las emisiones de metano (CH,)
relacionadas con los sitios de eliminacién de residuos sélidos, son la mayor fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero del Sector Desechos. Las emisiones de CH,4 procedentes del tratamiento y la eliminacion

de aguas residuales pueden ser importantes también.

La incineracion y la incineracion abierta de desechos que contienen carbono fésil; los plasticos son las mas

importantes fuentes de emisiones de CO, del Sector Desechos.

Todas las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la conversion de desechos en energia,
donde el material de desecho se usa directamente como combustible o se convierte en combustible, deben
estimarse y declararse dentro del Sector Energia. Los sitios de eliminacion de residuos sélidos, el tratamiento
de aguas residuales y la incineracién de desechos no fésiles producen también CO,, pero éste es de origen

biogénico y, por lo tanto, no se incluye como elemento a declarar en este sector.

En el Sector Energia, las emisiones de CO, que provienen de la combustion de los materiales biogénicos,
incluido el CO; procedente de las aplicaciones de conversién de desechos en energia, se declaran a titulo de
elemento informativo. El 6xido nitroso se produce en la mayoria de los tratamientos abordados en el volumen
Desechos. La importancia de las emisiones de N,O varia mucho segun el tipo de tratamiento y las

condiciones existentes durante el tratamiento.

Los desechos y el tratamiento y la eliminacién de aguas residuales pueden producir también emisiones de
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM), 6xidos de nitrégeno (NOx) y mondxido de
carbono (CO), asi como amoniaco (NH3).

Las emisiones de NOx y NH; procedentes del Sector Desechos pueden provocar emisiones indirectas de
N,O. Los NO, se producen principalmente durante la incineracion de desechos, mientras que el NHs;, durante
la preparacion de abono organico. Es probable que las emisiones indirectas de N,O procedentes del Sector
Desechos sean globalmente insignificantes. Sin embargo, si se dispone de estimaciones de las emisiones de
NO, y NHs;, es recomendable estimar las emisiones indirectas de N,O para realizar declaraciones

exhaustivas.
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Capitulo 6. Contexto de los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto

Invernadero

Como es mencionado en la seccién de Antecedentes del presente trabajo de tesis, México fue uno de los 155
paises preliminares que firmo el Tratado sobre Cambio Climatico que dio inicio a la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC), y en el afio de 1993 el Senado de la Republica
ratificé su participacién en este.

En congruencia con lo anterior, México presentd su Primera Comunicacion Nacional ante la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico en 1997, tres afos después de que este
instrumento entrara en vigor para el pais. De lo mas importante de este informe fue el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) para el afio de 1990 y también los resultados de los
primeros estudios sobre la vulnerabilidad del pais al cambio climatico.

La segunda Comunicacién Nacional de México sobre el Cambio Climatico se presentd a la UNFCC en 2001.
Esta incluyo la actualizacion del INEGEI para el periodo 1994-1998; las cifras de uso de suelo, cambio de uso
de suelo y silvicultura (USCUSS) se informaron solo para 1996; ademas se incluyeron escenarios de
emisiones futuras.

La Tercera Comunicacion Nacional ante la UNFCC presenta la actualizacion del Inventario Nacional al 2002,
se calcularon nuevamente las cifras para los afios 1990, 1992, 1996, 1998, 2002 y 2002. Este documento,
ademas de dar cumplimiento a los compromisos asumidos por el pais ante la Convencion, es un instrumento
de gran utilidad para fijar las politicas y estrategias nacionales en materia de cambio climéatico y refleja una
mas amplia participacion de los tres érdenes de gobierno, los sectores productivos nacionales y el sector
social mexicano en el avance de las medidas para estudiar, mitigar y adaptarse al fendbmeno global del

cambio climatico. %

6.1 Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) 1990-2002

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) comprende las estimaciones
de las emisiones por fuente y sumidero para el periodo 1990-2002. Se realiza conforme a lo establecido en
los articulos 4 y 12 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) y
las Directrices sobre comunicaciones nacionales de las Partes no-Anexo | de la UNFCCC, que seialan que
las Partes no-Anexo | deben incluir informacion de un inventario nacional de las emisiones antropogénicas por
las fuentes y la absorcion por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero (GEI) no controlados
por el Protocolo de Montreal, en la medida que lo permitan sus posibilidades, utilizando para su preparacion

las metodologias comparables que promueve y apruebe la Conferencia de las Partes.?*

% INE — SEMARNAT (2006). México, Tercera Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
(Resumen Ejecutivo, pagina 26).

1UNFCCC. (2004). “Informando sobre cambio climéatico. Manual del usuario para las directrices sobre comunicaciones nacionales de las Partes
no-Anexo | de la CMNUCC". Climate Change Secretariat, Alemania. Pag. 1.
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Los calculos de emisiones de GEI aqui informados, se realizaron para las seis categorias de emision
definidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC): Energia [1], Procesos Industriales
[2], Solventes [3], Agricultura [4] y Desechos [6].

6.1.1 Proceso de preparacion del INEGEL.

Segun la Tercera Comunicacién Nacional ante la UNFCCC, la preparacion del INEGEI 1990-2002, se realizo
en cinco fases: inicio, desarrollo, compilacion, generacion de informe y revision y publicacién, a continuacion
se presentan las tres fases mas relevantes, es decir, 1) inicio, 2) desarrollo y 3) generacién del informe.

1) Inicio: En esta fase se convocaron a los coordinadores y expertos que dirigieron la elaboracion del
inventario, también se presentd un programa de trabajo. Se establecieron las fuentes de datos asi como los
requerimientos de informacién de actividad a entidades relevantes. Finalmente, se revisaron las metodologias
a emplear en la estimacion de las emisiones de la categoria de emision correspondiente. En la siguiente
figura, se presentan las instituciones mexicanas que se encargaron de analizar las emisiones de GEI por cada
sector o categoria de emision; la SEMARNAT es quien preside la Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico (CICC) y el INE es coordinador del INEGEL.

SEMARNAT
Presidencia CICC
¥
INE ] 1
Responsable de elaboracidn de
INEGEI Coordinacion del Programa de
Cambio Climdtico Aspectos metodologicos
INE
4, Control ¥ aseguramiento
de calidad
Revisidn v s
validacion externa X i IN_U"EI‘I R
CICC Coordinador General de INEGEI Documentacién y andlisis
de incertidumbre

|

}

:

!

}

!

Grupo de trabajo Grupo de trabajo Grupe de trabajo Grupo de trabajo Grupo de trabajo Grupo de trabajo
Energia Procesos Industriales Solventes Agricultura USCUSS Desechos
LA- Institats de \‘ \‘ 4- Centro de Investigaciones 5 Colegio de la 5~ Instituio de
; o 'I‘,:_AL“ 2. CENIDET 3. CENIDET en Ecosistemas '1__ :E . Ievestigaciones
ngenrern, HRAS (CIECO-UNAM) Fonlerm e Eléctricas
1A3- Instituto Mexicans 4 INIEAP 5 ‘-41'-|:r'-' JL Lewvestigaciones
del Petrdlen en Ecosistemas
[CIECO-UNAM)
1E- Consultor 5. COLFOS

independiente

Figura 6.1 Instituciones mexicanas encargadas de la elaboracién del INEGEI del 2002.
SEMARNAT-INE (2006).
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2) Desarrollo: en un periodo de aproximadamente seis meses se recopild la informacién para cada categoria
0 sector de emision, se registraron en las hojas de calculo los datos y la informacion obtenida, se estimaron
las emisiones y se prepard, por parte del experto del sector, un informe con las estimaciones, asi como el
andlisis realizado y las fuentes de informacion consultadas.

3) Generacion del informe: Con base en lo presentado por cada experto, se integré el informe final del

inventario segun el formato preparado previamente.

6.1.2 Panorama General al aflo 2002.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se estimaron en 643,183 Gg, en bioxido de carbono
equivalente (CO; e) en el afio 2002.

Comparando los resultados del INEGEI de 1990 y el mas reciente INEGEI en 2002, se puede observar que el
crecimiento de las emisiones de los sectores, en unidades de dioxido de carbono equivalentes (CO, €), con
excepcion de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS) fue de

aproximadamente 30%, lo que significa un crecimiento promedio anual de 2.2%.

Las emisiones de GEI por gas en CO, e se desagregan de la manera siguiente: El diéxido de carbono
representa el 74% del total de las emisiones con 480,409 Gg, con respecto al metano (CH,), éste constituye
el 23% de las emisiones con 145,586 Gg, el 6xido nitroso (N,O) el 2% con un total de 12,343 Gg, y el 1%
restante se compone de 4,425 Gg de hidrofluorocarbonos (HFC); 405 Gg de perfluorocarbonos (PFC); y 15

Gg de hexafluoruro de azufre (SFe).

La contribucién de las emisiones de los GEI de las diferentes categorias en términos de CO, e, es la
siguiente:

e Generacion de energia.
La categoria Energia, que es la mas importante en los inventarios nacionales de GEI de México, se subdivide

en consumo de combustibles fosiles y en emisiones fugitivas de metano, como se muestra a continuacion:

Consumo de Combustibles Fosiles Emisiones fugitivas de metano
Generacion de energia Por el minado y manipulacién del carbén
Manufactura e industria de la construccion  Por las actividades del petréleo y gas natural
Transporte

Otros (Comercial, residencial y agricultura)

La generacion de energia representa el 24% de las emisiones totales del pais, el transporte 18%, el consumo

de combustibles fésiles para la manufactura y la industria de la construccién 8%, los sectores residencial,
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comercial y agricola 5%, mientras que las emisiones fugitivas de metano representan el 6%. En conjunto, las
fuentes fijas y de area (que incluyen generacion de energia, manufactura e industria de la construccion y otros

sectores de la energia, sin contar el transporte) representaron 37% del total.

En 2002, las emisiones de GEI para esta categoria, expresadas en unidades de CO, e, registraron un
aumento de 25% con respecto al afio base (1990), es decir pasaron de 312,027 Gg a 389,497 Gg; sin
embargo, su contribucion al volumen total de emisiones disminuyd en un 4% en el mismo periodo, como se
observa en la tabla 11. En 2002, el CO, contribuyé con 89%, el CH4; con 10% y el N,O con 1% de las
emisiones de GEI de la categoria de Energia (Tabla 11 y 12).

Tabla 11. Emisiones de GEI de la categoria Energia (Gg).

CATEGORIA Y SUBCATEGORIAS 1990 1992 1994 1996 1908 2000 2002
Energia 312,027 321,836 342,900 349,431 394,129 398,627 389,497
Consumo
de Combustibles fosiles 279,864 291,045 308,932 311,197 351,760 356,796 350414
Emisiones fugitivas
de combustibles 32,163 30,790 33,968 38,233 42,369 41,831 39,082

SEMARNAT-INE (2006).

Tabla 12. Emisiones de GEI de la Categoria de Energia por tipo de Gas en CO2 e.

Gas 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CO, 276,490 287,518 305,152 307,889 349,233 353,868 346,361
CH, 34,371 33,086 36,280 39,964 43,005 42,605 40,634
N,O 1,166 1,232 1,467 1,578 1,891 2,155 2,501
Total 312,027 321,836 342,900 349,431 394,129 398,627 389,497

SEMARNAT-INE (2006).

e Procesos Industriales.
El principal gas emitido por la categoria de Procesos Industriales es el CO,, que en el 2002 representd 90%
de las emisiones, con 47,069 Gg. Las emisiones de CO, aumentaron 51% con respecto al afio base 1990,
debido a la mayor produccién de cemento, a mayor utilizacion de piedra caliza y dolomita; y al incremento en

la produccion de materias primas, de productos y derivados siderdrgicos en el pais.
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Las emisiones de los gases fluorados muestran un importante aumento en el periodo 1992 a 2002, por un
mayor uso de HFC en refrigeradores y sistemas de aire acondicionado en industrias, viviendas y automoviles;
estos gases fluorados sustituyen a algunos de los clorofluorocarbonos (CFC) controlados por el Protocolo de
Montreal, cuyo uso esta restringido en el mundo.

e Solventes.
Las emisiones totales de Compuestos Organicos Volatiles Distintos al Metano (COVDM) en 2002 fueron de
220.5 Gg, y su principal fuente son los solventes. Dichas emisiones registraron un aumento de 84% de 1990 a
2002.

e Agricultura.
Para el periodo comprendido entre los afios 1990-2002, las emisiones de CH, representaron 84% de la
categoria y las de N,O 16%. Se aprecia una disminucion en las emisiones de esta categoria, de 47,427 a
46,146 Gg, que posiblemente se deba a la importacion de granos basicos como el arroz y por el
estancamiento del sector pecuario en el pais.

e Uso del Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS) (Preliminar).
Las emisiones estimadas corresponden a promedios anuales de GEI para el periodo de 1993 a 2002, que en
unidades CO, e, fueron de 89,854 Gg. En términos de CO, la categoria USCUSS aporta un total de emisiones
de 86,877 Gg en 2002.
Estas emisiones son el resultado del balance entre 64,484 Gg provenientes de la combustién y
descomposicién de biomasa aérea asociada con los procesos de conversion de bosques a otros usos; mas
30,344 Gg de emisiones derivadas de suelos minerales y areas agricolas; mas 4,932 Gg por emision en

bosques manejados, menos la captura de 12,883 Gg en tierras abandonadas.

e Desechos.

Las emisiones de GEI en el 2002, en CO, eq, fueron de 65,584 Gg, mientras que en 1990 se emitieron 33,357
Gg. Se observa un incremento de 96% de 1990 a 2002, como resultado del aumento en la disposicion de
residuos sélidos en rellenos sanitarios y del impulso dado en la Ultima década al tratamiento de las aguas
residuales industriales y municipales; dentro de este porcentaje también se incluye el cambio registrado en las
emisiones por incineracion de residuos peligrosos, cuyo valor se multiplicé por 30 entre 1990 y 2002, pero su
contribucién al total en este ultimo afio es menor al 0.5%.

A continuacion se representa graficamente en la figura 6.2, la contribucion de las emisiones de los GEI de las

diferentes categorias en términos de CO, e anteriormente expuestas.
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Sector Uso final/Actividad Gas

Hierroy acero 5.15%

EE

Figura 6.2 Diagrama de emisiones de GEI para México.
Fuente: (WRI, 2005).
6.2 Situacion internacional de emisiones de GEI en México

Para analizar los resultados que la SEMARNAT y el INE obtuvieron en el INEGEI y de mostrar la ubicacion de
México con respecto a otros paises del mundo, se realizaron comparaciones del INEGEI 1990-2002 con
datos de emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles estimados por la Agencia Internacional de
Energia (IEA, por sus siglas en inglés).
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Las emisiones globales de CO, generadas por la quema de combustibles fésiles fueron de 24,221.63 millones
de toneladas en el afio 2003, segun lo estima la IEA.

La tabla 13 muestra un listado de 55 paises que en conjunto emiten el 95% de las emisiones mundiales de
CO, generadas por la quema de combustibles fésiles. De acuerdo con las cifras reportadas por la IEA para el
2003, México ocupa el lugar 12 a nivel mundial en las emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles,
con un total de 374.25 millones de toneladas de CO, o el 1.5% de las emisiones globales.
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Tabla 13. Paises que representan el 95% de las emisiones de CO, e generadas en la quema de combustibles

fosiles
Mundo 24,221,63 45,315.00 6,268 0.741
Ernisiones C0 ; Contribucién a _ Indice de
' it o . PIB per capita Desarralle

Pais {quema combustibles | emisiones PIB(PPP) | Poblacidn ’ Hissoans (IDH)

fosiles) globales [FPP) 2003

(ilesde millones
Al MAL | LAC| G&+5 . (MEe de COZ) (%) H00$) {millones | (20008}

1 | Estados Unidos 5728.53 23.650% 10,330.00 2911 35.487.31 0944
2 | China 371944 15.356% 6,089.51 1,288.4 4,726.41 755
3 | Rusia 1526.75 6.303% 1.250.62 1434 §719.38 0.785
4 | Japin 120037 4.960% 339928 127.6 26,635.95 0543
5 | India 104972 4334% 2.907.78 1.064.4 173185 0.602
6 | Alemania £54.29 3.527% 2,085.37 325 2527109 1.530
7 | Canada 553.29 1.284% 92361 iL6 29,200 44 01548
& | Reino Unido 540,25 2,230% 1,599,495 59.4 26,944,286 0.935
9 | Italia 453.35 1.872% 1,478 66 58.1 2545024 0534
10 | Corea del Sur 448.37 1.851% 879.97 479 18,159 48 0.501
11 | Francia _ 389,55 1.608% 1,610,589 61.5 26,176.31 0.938
12 | Miéxico 37425 1.545% 91492 027 £,907 80 0.814
13 | Repiblica Islimica de Irin 348.94 1.441% 43571 6.4 6.608.07 0.734
1 | Ausiralia | 34713 1.433% 566,18 200 28,294.85 0.955
15 | Indonesia 318.08 1.313% 581563 2147 3,17528 0L.657
16 | Suddfrica 317.97 1.313% 447.91 458 9.773.29 0.658
17 | Espafia _ 313.24 1.243% &R, 19 40.8 21,715.02 0.528
18 | Arabia Saudita 306.46 1.265% 28149 225 12,494.00 0772
19 | Brasil 30285 1.250% 1,299.66 176.6 7,359,534 0.742
20 | Ucrania 249679 1.225% 250,85 484 5,187.14 0.766
21 | Polonia 29325 1.211% 42303 182 11,074.08 (1.858

22 | Taipei (China) 245.21 1.012% 458,53 124 20,279.96 NE
23 | Turquia 20287 0.835% 485,73 708 6,865 0750
24 | Tailandia 188.39 0.778% 44494 620 7.175.29 0.778
25 | Holanda 154 69 0.763% 439,95 16.2 27,123.92 0.943
26 | Kazakhsiin 152,18 1.628% 931,76 14.% 6,301 0% 0.761
27 | Argentina 123,57 0.510% 420.53 16.8 11,436.77 0.853
28 | Malasia 12280 0.507% 21263 248 BOET.BS 01.7%a
29 | Egipto 12222 0.505% 25209 676 373135 0.655
30 | Uzbekistin 120.84 0.459% 4217 5.6 1e4791 0.6%4
31 | Venezuela 120.21 0.496% 119.29 157 4,647.06 0.772
32 | Bélgica 120,07 0.4%96% 276.92 10.4 26,703 95 0.545
33 | Repiblica Checa 11598 0.48%% L6l73 0.2 15,855 88 0.874
34 | Pakistin 10345 0.427% 29404 1484 1,950 87 0.527
35 | Emiratos Arsbes Unidos 96,11 0.397% 7468 4.0 18,485.15 0845
16 | Rumania 94.65 0391 % 14948 1.7 687580 0.7%2
37 | Grecia 94,10 0.288% 200.77 11.0 15,285.06 0.912
38 | Algeria 77649 0.321% 183.64 3lE 5.76%.40 0722
39 | Austria 74.70 0308% 23532 &1 29,175.31 09356
40 | Finlandia 7161 10.300% 140.20 52 26,905.79 0.941
41 | Filipimas 70,49 0.291% 33071 81.5 4,082.33 0.758

42 | mak | | 5882 0.284% 212 7 w9555 NE

Repiiblica Democritica Popular de Corea

43 | (Corea del Norte) 68,78 0.264% 30.78 6 136134 NE
44 | Israel 61.59 0.254% 126.57 6.7 18919.28 0.515
45 | Vietnam 60,64 0.250% 191.30 813 2,352.72 0704
46 | Portugal - 58,93 0.243% 1749.08 10.4 17,153.26 0.504
47 | Kuwait 58.35 0.241% 4086 2.4 17.025.00 0.844
48 | Bielorusia 58.07 0.240% 56.50 9.9 571862 0.784
19 | Hungria 5773 0. 236% 135.92 10,1 1341757 0.852
50 | Dinamarca 56.21 0.232% 156.75 54 29,081 63 0,541
51 | Colombia 56.05 0.231% 282.27 446 6,331.76 0.785
52 | Suecia _ | | - 53,60 0.221% 244.71 a0 27,869.42 0.545
53 | Chile 5293 0.219% 153.10 158 9,708.31 0.854
54 | Nigeria 49.62 0.205% 13532 136.5 991 65 0453

55 | Serbia and Montenegro 49 47 0.204% 20030 E1 250617 NE

Fuente: IEA, 2005. “Key World Energy Statistics”.
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La figura 6.3 muestra una comparacion de las emisiones per cépita de CO, y el PIB per capita de un grupo de

37 de los 55 paises mostrados en el cuadro anterior.
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Figura 6.3 Comparacion internacional de emisiones de CO2 per capita v.s. PIB per cépita, 2003.
Fuente: UNDP (2005).

En los ultimos cinco afios, México se presenta como un pais que recién se integra a un nivel de desarrollo
humano alto; sin embargo, el nivel de ingreso y de emisiones per capita guarda mas parecido con paises
cuyo nivel de desarrollo humano es medio. De acuerdo con los datos del indice de Desarrollo Humano 2005 y
a las estimaciones de la IEA, México se ubica en el lugar 53 del mundo en términos de desarrollo humano, en
el lugar 51 en ingreso per capita y en el puesto 67 en emisiones de CO, per capita.

Reducir las emisiones nacionales de GEIl es un desafio ambiental y econdémico para el pais, pues a pesar de no ser un
pais anexo 1 y que no se le considera un pais altamente emisor de GEIl y que no tiene el compromiso de reducir sus
emisiones de GEI, seguramente en un fututo muy préximo y por la tendencia global de emisiones de GEI, también los
paises en desarrollo deberan reducir sus emisiones. Las medidas de mitigacién que se lleven a cabo ofrecen buenas
oportunidades para la modernizaciéon y transformacion de los sectores energéticos, transporte, industrial y econémico

del pais.
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Cabe sefalar que la SEMARNAT publico el Programa Especial de Cambio Climatico con (2008-2012), en este
documento México se compromete a reducir progresivamente sus emisiones a partir de 2008, para lograr en 2012 una
reduccion de 51MtCO,e con respecto al escenario tendencial que, ese afio, totalizaria 786 MtCO.,e en ausencia del
PECC. Esto sera posible mediante acciones desarrolladas en los sectores de generacién y uso de energia, agricultura,
bosques, otros usos del suelo y desechos. EI PECC se alinea con la reforma energética realizada durante la presente
administracion, particularmente con el capitulo de transicion a fuentes sustentables de energia, el cual prevé financiar
medidas de mediano y largo plazos.

6.3 Vulnerabilidad

“México, por su ubicacion geogréfica, topografia y aspectos socioecondémicos, es especialmente vulnerable a
los impactos de la variabilidad y el cambio climéatico”. *°

Los fendmenos El Nifio Y La Nifia, asi como condiciones hidrometeoroldgicas extremas, han resultado en
graves dafios y desastres en diversos sectores socioecondémicos del pais y en todo el mundo. Con base en
resultados de los escenarios climaticos, generados con Modelos de Circulacibn General (MCG) bajo
escenarios de emisién A2 y B2, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

» Es muy probable que el clima de México sea mas calido para el 2020, 2050 y 2080, principalmente en
el norte del pais.

* Se proyectan disminuciones en la lluvia, asi como cambios en su distribucién temporal, con respecto al
escenario base de 1961-1990. Por ejemplo, se esperan reducciones de hasta 15% en regiones del
centro y de menos de 5% en la vertiente del Golfo de México, principalmente entre enero y mayo.

» El ciclo hidrolégico se volvera mas intenso, por lo que aumentara el nimero de tormentas severas y la
intensidad de los periodos de sequia. Se realiz6 un compendio sobre los impactos por inundaciones
en los sectores socioecondémicos del estado de Veracruz, mostrando que los costos de alterar el ciclo
hidroldgico son altos.

+ Las componentes del ciclo hidroldgico indican que en México cerca de 75% de la precipitacion se
evapotranspira y 5% recarga los acuiferos. El balance hidrico sugiere que el aumento en temperatura
hara que la evapotranspiracion se incremente y que la humedad en el suelo disminuya. Las
evaluaciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (PICC) indican que México puede
experimentar una disminucién significativa en el escurrimiento, del orden del 10 al 20% a nivel
nacional, y mayor al 40% en los humedales costeros del Golfo.

* En el caso de los fendbmenos extremos como los frentes frios (nortes), es posible que éstos se vuelvan
menos frecuentes. Es incierto en qué medida dicha disminucién podria afectar las precipitaciones,
pero de acuerdo con ciertos escenarios, éstas tenderan a disminuir principalmente en la vertiente del

Golfo de México.

% |NE — SEMARNAT (2006). México, Tercera Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

(Pagina 37).
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+ La temperatura de la superficie del mar en el Caribe, Golfo de México y Pacifico Mexicano podria
aumentar entre 1y 2°C. Con base en consideraciones fisicas, incrementos en la temperatura del mar
aumentan la eficiencia de los ciclones tropicales, favoreciendo las probabilidades de que éstos
alcancen categorias mayores en la escala Saffir-Simpson.

A partir del 2020, los mayores incrementos de temperatura se daran bajo el escenario A2 en comparacién con
el B2, debido principalmente a la diferencia en emisiones de GEI entre ambos escenarios, ver escenarios en

Anexo 1.

6.4 Adaptacion
A continuacién se presentan las medidas de adaptacién que se establecieron en la Tercera Comunicacion de

México ante las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2°

6.4.1 Medidas de adaptacion en el sector agua
Mediante reformas administrativas y financieras asi como por la modificacion de las politicas y técnicas de
gestion del agua, las autoridades estan tratando de garantizar los servicios prestados y la preservacion del
medio ambiente.
Sus objetivos incluyen:
* Fomentar el uso eficiente del agua en la produccién agricola.
+ Fomentar la ampliacién de la cobertura y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento.
» Lograr el manejo integral y sustentable del agua en cuencas y acuiferos.
* Promover el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hidraulico.
» Consolidar la participacién de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo del agua y promover
la cultura de su buen uso.

» Disminuir los riesgos y atender los efectos de inundaciones y sequias.

6.4.2 Medidas de adaptacion en el sector agricola

Estudios recientes han evaluado las condiciones socioecondmicas y climaticas que determinan la
vulnerabilidad y adaptacion actual de los productores de maiz de temporal en el estado de Tlaxcala, y se han
aplicado escenarios de cambio climatico para proyectar la vulnerabilidad futura y proponer las siguientes
estrategias de adaptacion.

» Aplicacion de riego por goteo, en lugares en donde se presenten lluvias irregulares y sequias

% |NE — SEMARNAT (2006). México, Tercera Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Resumen ejecutivo (Pagina 88).
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Construccion de pequefios invernaderos con cultivos organicos de jitomate, tomate y chile, en lugares
de clima frio o en climas cambiantes.

El desarrollo y utilizacion de composta en parcelas.

6.4.3 Medidas de adaptacion en el sector de bosques

Reduccién de la tasa de deforestacion igual a la media nacional que es de 0.64%, menos drastica que
la actual en Tlaxcala.

Disminuir los incendios forestales a una proporcién de sélo el 0.01% anual de la superficie boscosa.

6.4.4 Medidas de adaptacidon en zonas costeras

Implementar un reglamento de construcciones adecuado: Los elementos no estructurales
(recubrimientos) son muy fragiles ante vientos fuertes. Se recomienda el uso de “cortinas” disefiadas
para protegerlos de vientos extremos.

Disefiar o redisefiar los hoteles y construcciones cercanas al Mar Caribe considerando la posibilidad
de llegada de los efectos combinados entre la marea de tormenta y el oleaje de huracanes extremos
(altura de ola del orden de 14 metros sobre el nivel del mar).

Superar las deficiencias en los procedimientos especificos para la operacion de todos los sistemas
(por ejemplo, las telecomunicaciones) en caso de huracanes.

Coordinar mejor las acciones de emergencia entre las instituciones y los hoteles.

Reducir la vulnerabilidad de las vias de acceso (carreteras, caminos, aeropuerto).

Establecer un centro dedicado a la administracion de emergencias, lo suficientemente equipado y
resistente.

Establecer un sistema que apoye la toma de decisiones, mas que acceso a informacion puntual o
local.

Asegurar el abasto apropiado de alimentos, Gtiles y herramientas posteriormente a cualquier
contingencia.

El flujo de informacién debe de ser realista y objetiva, antes durante y después de cualquier
contingencia meteorolégica.

Incrementar la seguridad integral de los turistas y la poblacion.
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6.5 Mitigacién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

6.5.1 Proyeccién de emisiones en el sector energia para los afios 2008, 2012 y 2030.

El INE, que es el organismo que realiza el INEGEI, realiz6 la proyeccion de las emisiones de GEI con base
en el INEGEI 1998-2002, para el Sector Energético Mexicano, para los afios 2008, 2012 y 2030. Los sectores
fueron considerados de acuerdo con la metodologia del IPCC, por demanda de energia de los sectores:
industrial, manufactura y la construccién, transporte, otros sectores (residencial, comercial, publico y
agropecuario). %’

Asimismo, se consideré el uso de energia en las industrias productoras de la misma, que incluye la
generacién de electricidad; y las emisiones fugitivas de la industria petrolera, del gas natural y del carbén. Los
gases de efecto invernadero relevantes para el sector energia son el CO,, el CH, y el N,O.

Para construir el escenario base de emisiones para los afios 2008, 2012 y 2030, el INE utiliz6 la plataforma
computacional LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System), que relaciona el consumo de
energia de los diferentes sectores con las emisiones de GEI. Los factores de emision con los que cuenta la
plataforma computacional LEAP son consistentes con los del PICC. Se construyeron un escenario base y dos

alternos.

Las conclusiones son que la generacion de electricidad muestra gran sensibilidad al crecimiento del PIB,
desde 30% menos en el escenario de bajo crecimiento econdmico, hasta 24% mas en el caso de alto
crecimiento, ambos con respecto al escenario de Prospectiva de la SENER al afio 2030. Lo mismo ocurre con
la importacién de gasolina, cuyas cifras oscilan desde 80% menos en el primer escenario, hasta 50% mas en

el de alto crecimiento econdmico.

Las emisiones de CO, no biogénico son un poco menos sensibles, varian de 22% de aumento, con un
crecimiento anual del PIB de 4.3% a 5.2%, a una reduccién de 23% cuando el crecimiento anual del PIB
disminuye de 4.2% a 2.8%. Se determind que la opcion de instrumentacién de normas de eficiencia en los
vehiculos puede reducir de manera importante la emisién de GEI y se puede combinar con la opcién de

dieselizacion.

El estudio concluye que se podria reducir 17% las emisiones de GEI con respecto al escenario base si se
instrumentaran las siguientes medidas:

» Generacion eléctrica con participacion de 29% de renovables y de 12% de nuclear.

* Instrumentacion de normas de eficiencia energética en vehiculos particulares a gasolina (incluyendo

SUV) y vehiculos a diesel.

* Instrumentacién de medidas de ahorro impulsadas por la CONAE.

2" INE — SEMARNAT (2006). México, Tercera Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
Resumen ejecutivo (Pagina 29-40).
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Capitulo 7. Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse Gases Protocol).
“Metodologia para la elaboracion de inventarios de emisiones de gases de efecto
invernadero”

El calentamiento global es un fendmeno reconocido internacionalmente como una amenaza que ha
impactado negativamente distintos lugares en todo el planeta. En consecuencia, muchas organizaciones
mundiales se han agrupado con la intencion de tomar medidas que permitan reducir las emisiones mundiales
de GEI a la atmésfera y han desarrollado programas de intercambio y comercio de emisiones, programas
voluntarios de reporte de emisiones, impuestos al carbono o a la energia, y regulaciones y estandares en

materia de eficiencia energética y emisiones, etc.

Una de las medidas méas importantes y eficientes para lograr los objetivos de reduccidon de emanaciones es la
elaboracion de Inventarios de Emisiones de GEI pues a través de estos documentos un pais, estado,
localidad o institucidén conoce sus emisiones asi como la tendencia de éstas a través del tiempo y a partir de
esta informacién se pueden llevar a cabo proyectos de mitigaciébn de emisiones, se puede participar en
programas gubernamentales de reporte a nivel nacional, regional o local y se puede también incursionar en

mercados de carbono para obtener beneficios econémicos.

La metodologia que proporciona una guia internacional para la elaboracién de Inventarios de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero a una escala menor es la que desarrollé el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI), y el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD) que se denomina “Iniciativa
del Protocolo de Gases Efecto Invernadero (Greenhouse Gas Protocol Initiative)”.”® Esta metodologia, se
elabor6 en 1998 con el objetivo de desarrollar estandares internacionales de contabilidad y reporte de los seis
GEI previstos en el Protocolo de Kioto: (bioxido de carbono (CO;), metano (CH,), 6xido nitroso, (N.O),
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos, (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFg) en organizaciones

gubernamentales, empresas privadas, pequefias localidades, etc.

En este capitulo se describe la Metodologia de la Iniciativa del Protocolo de GEI, la cual se utiliza
para la elaboracién del Inventario de Emisiones de GEI del Caso de Estudio del presente trabajo de

tesis.

% WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero.
http://www.ghgprotocol.org/files/ghg-protocol-revised.pdf
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7.1 Determinacién de los limites organizacionales

Los limites organizacionales determinan las unidades administrativas o las operaciones que son propiedad o
estan bajo control de la corporacion, institucion o empresas que se estudie y que por lo tanto formaran parte
del inventario de emisiones de GEI. Es necesario que se determine el enfoque de consolidacion, es decir, la
manera en la que la informacion de las emisiones se procesara; existen dos tipos de enfoque: de participacion

accionaria y de control, los cuales se detallan posteriormente.

7.1.1 Enfoque de Participacidon Accionaria

Bajo este enfoque una organizacién contabiliza las emisiones de GEI de acuerdo a la proporcion que posee
en la estructura accionaria. Esta participacion refleja directamente un interés econdmico, el cual representa el
alcance de los derechos que una empresa tiene sobre los riesgos y beneficios que se derivan de una
operaciéon. El personal de la empresa encargado de preparar el inventario de GEI debera acercarse al
personal a cargo de la contabilidad o de los aspectos legales, con la finalidad de que sea aplicada la
participacion accionaria apropiada en cada operacién compartida.

7.1.2 Enfoque de Control

Bajo el enfoque de control una empresa contabiliza el 100% de sus emisiones de GEI atribuibles a las
operaciones sobre las cuales ejerce el control. No debe contabilizar emisiones de GEI provenientes de
operaciones de las cuales la empresa es propietaria de alguna participacion pero no tiene el control de las
mismas. El control puede definirse tanto en términos financieros como operacionales. Al utilizar el enfoque de
control para contabilizar sus emisiones de GEI las empresas deben decidir cudl criterio utilizar: control

financiero o control operacional.

» Control financiero. Una empresa tiene control financiero sobre una operacion si tiene la facultad de
dirigir sus politicas financieras y operativas con la finalidad de obtener beneficios econémicos de sus
actividades. Por ejemplo, el control financiero existe generalmente si la empresa posee el derecho de
apropiarse de la mayoria de los beneficios de la operacion, independientemente de cémo sean
asumidos estos derechos.

» Control operacional. Una empresa ejerce control operacional sobre alguna operacion si dicha
empresa o alguna de sus subsidiarias tiene autoridad plena para introducir e implementar sus politicas
operativas en la operacion. Este criterio es consistente con las practicas actuales de contabilidad y
reporte de muchas empresas que registran las emisiones provenientes de las operaciones que
controlan. Bajo el enfoque de control operacional, la empresa que posee la direccibn de una
operacion, ya sea de manera directa o a través de una de sus subsidiarias, debera contabilizar como

propio el 100% de las emisiones de la operacion.
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7.2 Limites Operacionales

Los limites operacionales determinan las emisiones directas e indirectas asociadas a operaciones que son
propiedad de la instituciobn a cargo del inventario y el reporte. Este concepto permite a una empresa
establecer cudles operaciones y fuentes generan emisiones directas o indirectas, y determinar cuales fuentes
indirectas de emisidn que son consecuencia de sus operaciones deben ser incluidas en el inventario. A

continuacién se presenta la definicion del tipo de emisiones que se deben de contabilizar en un Inventario:

* Emisiones directas: Emisiones provenientes de fuentes que son propiedad o estan bajo control de la
empresa que reporta.
» Emisiones indirectas: Emisiones que son consecuencia de las operaciones de la empresa que reporta,

pero que ocurren a partir de fuentes que son propiedad o estan bajo control de otras empresas.

Para poder reportar y contabilizar adecuadamente las emisiones directas e indirectas se propone definir tres
tipos de alcance. Es importante mencionar que toda empresa u organizacion debe contabilizar y reportar al
menos el alcance 1 y alcance 2, el alcance 3 es de caracter opcional pero si se toma en cuenta sus

resultados aportaran mayor confiabilidad y certeza al inventario de emisiones de GEI.

7.2.1 Alcance 1. Emisiones directas

En el alcance 1 se deben considerar emisiones directas que se emiten en unidades que son propiedad o que
son controladas por la organizacién o empresa. A continuacion se presenta una lista de las actividades que
comunmente realiza una empresa asi como el tipo de emisiones que éstas generan, las que estan dentro del

primer alcance del inventario.

Combustion Estacionaria.

+ Generacion de electricidad, calor o vapor. Estas emisiones resultan de la combustiéon de combustibles
en fuentes fijas: calderas, hornos, turbinas, etc.

* Procesos fisicos o quimicos. La mayor parte de estas emisiones resultan de la manufactura o el
procesamiento de quimicos y materiales, como cemento, aluminio, manufactura de amoniaco y
procesamiento de residuos.

+ Emisiones fugitivas. Estas emisiones resultan de liberaciones intencionales o no intencionales, como
fugas en las juntas, sellos 0 empaques de los equipos; emisiones de metano provenientes de minas
de carbdén y emisiones de hidrofluorocarbonos (HFCs) durante el uso de equipo de aire acondicionado

y refrigeracion; y fugas de metano en el transporte de gas.
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Combustion movil.
* Transporte de materiales, productos, residuos y empleados. Estas emisiones resultan de la
combustién de combustibles en fuentes mdviles que son propiedad o estdn controladas por la

empresa: camiones, trenes, barcos, aviones, autobuses y automoviles.

7.2.2 Alcance 2: Emisiones indirectas
Las emisiones indirectas relacionadas con el consumo de electricidad adquirida o comprada y la electricidad

gue se genera dentro de algun limite organizacional se deben incluir en el alcance 2.

7.2.3 Alcance 3: Otras emisiones indirectas
Este alcance como se menciond anteriormente, es de caracter opcional y permite considerar todas aquellas
emisiones indirectas que se generan en distintas actividades de la organizacion. A continuacion se presentan
una lista de las actividades que generan emisiones indirectas de GEI, que se pueden incluir en el tercer
alcance del Inventario.

+ Extraccion y produccion de materiales y combustibles adquiridos.

» Actividades relacionadas al transporte

= Transporte de materiales y bienes adquiridos
. Transporte de combustibles adquiridos

= Viajes de negocios de empleados

= Viajes de empleados de ida y vuelta al trabajo
= Transporte de residuos

» Disposicion de residuos
» Disposicion de residuos generados en la produccion de materiales y combustibles adquiridos.

» Disposicion de productos vendidos al final de su vida util.

A continuacion se presenta la figura 7.1, la cual ilustra el tipo de emisién que se genera en cada uno de los
alcances que se establecen en los limites operacionales del inventario y las actividades que se realizan en

cada uno de ellos.
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SFg CHy N0 HFCs  PFCs

Figura 7.1 Resumen de alcances y emisiones a través de la cadena de valor.
Fuente: WRI- WBCSD (2005)

7.2.4 Doble Contabilidad

La doble contabilidad es un concepto que se utiliza cuando dos o mas empresas reportan las mismas
emisiones o reducciones de GEI. La doble contabilidad necesita evitarse al compilar los inventarios
nacionales bajo el Protocolo de Kioto, pues se cometerian errores al querer determinar la emision total de GEI
de un pais o de algun continente. Por esta razon, se deben de establecer los limites organizacionales con
seriedad y buen andlisis.

7.3 Seguimiento de las Emisiones a través del tiempo

7.3.1 Eleccion de un afio base

Las empresas deben elegir como afio base al méas lejano en el tiempo, pero que también sea relevante para
las operaciones actuales, y para el cual exista informacién confiable y completa. La mayor parte de las
empresas eligen un solo afio como afio base. Sin embargo, es posible elegir como base un promedio de
emisiones anuales durante varios afios consecutivos.

Algunas organizaciones han adoptado el afio de 1990 como afio base, para seguir con las disposiciones
establecidas en el Protocolo de Kioto. Sin embargo, asumir ese afio base puede representar problemas para
muchas organizaciones, dadas las dificultades para obtener datos confiables para ese afio.
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Un afio base fijo tiene la ventaja de permitir que los datos de emision sean comparados sobre una referencia
comun y a lo largo de un intervalo mucho mas extendido que lo que permite una politica de cambios

recurrentes.

7.3.2 Recalculo de las emisiones del afio base debido a cambios estructurales

Se pueden definir como cambios estructurales a aquellas nuevas adquisiciones o pérdidas de unidades
fisicas de una empresa u organizacion. Estos cambios disparan el ajuste de las emisiones del afio base, dado
gue simplemente transfieren emisiones de una empresa a otra, sin cambio alguno en la cantidad de GEI que
realmente se emiten a la atmosfera. Las figuras 6 y 7 ilustran el efecto de cambios estructurales y su

aplicacion en materia de recalculo de las emisiones del afio base.

A continuacién se presenta un ejemplo del recalculo de emisiones por cambios estructurales, la empresa
Gamma tiene dos unidades de negocio A y B en su afio base (afiol), cada una de éstas emite 25 toneladas
de CO, e. En el afio 2 la empresa presenta un crecimiento en cada una de sus unidades sumando 60
toneladas de CO, e. Como se aprecia en la figura de la izquierda no se recalculan las emisiones. Sin
embargo, al inicio del afio 3, la empresa adquiere una nueva unidad de negocio (C) que con anterioridad era
propiedad de otra empresa. Las emisiones anuales de la unidad C en el afio 1 fueron de 15 toneladas, y de
20 toneladas en los afios 2 y 3. Las emisiones totales de la empresa Gamma en el afio 3, incluyendo a la
unidad C, seran de 80 toneladas.

Para mantener consistencia a lo largo del tiempo, la empresa Gamma recalcula las emisiones de su afio base
con el fin de tomar en cuenta la adquisicion de la unidad C. Por lo tanto, las emisiones del afio base se
incrementan en las 15 toneladas que emitié la unidad C en el afio base. Las emisiones recalculadas del afio
base son entonces de 65 toneladas. Gamma también reporta (opcionalmente) las emisiones recalculadas del

afio 2, que ascienden a 80 toneladas.
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WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero.

7.4 ldentificacion de las fuentes de emision de GEI

Para poder realizar una contabilidad confiable de las emisiones de GEI en una organizacion es recomendable

seguir los pasos que se proponen a continuacion:
1. Identificar las fuentes de emision

Seleccionar un método de célculo

Aplicar las herramientas de célculo

o > wDn

Elaborar el reporte de las emisiones.

Recolectar informacion y seleccionar factores de emisiéon

Es recomendable que se categoricen las fuentes de emision en cada alcance del inventario. Estas fuentes de

emision estan en funcién del tipo de sector al que pertenece la empresa que se analiza, en general se pueden

considerar los siguientes sectores industriales: energia, metal mecanico, produccién quimica,

residuos,

produccion de HFC, pulpa y papel, produccion de semiconductores y el de servicios y organizaciones

basadas en oficinas.

En el anexo A se presentan las fuentes de emisiones que se pueden considerar en cada uno de los alcances

de emisién en cada tipo de sector industrial.
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7.5 Recoleccion de Informacién

Una vez establecidas las fuentes de emision de GEI en los tres tipos de alcance, se procede a recolectar la
informacion que se necesita en el célculo de las emisiones. Es recomendable la elaboracion de cuestionarios
o de hojas de requisicion de la informacion, los cuales se deben de entregar a las personas responsables de
la administracion de los recursos financieros de la organizacion, pues se requerird de informacion relacionada
con el consumo de energia eléctrica adquirida o generada, consumo de combustible para el transporte de

personas, materias primas, residuos, etc.

La informacién de cada actividad se presenta en una unidad especifica, por ejemplo:
e metros cubicos, pies cubicos, en términos de gas natural
e galones o litros de combustible para calentadores
e kilowatt horas (kW) o megawatts hora (MWh) en el consumo de electricidad

¢ millas o kilbmetros recorridos en viajes aéreos

Los factores de emision relacionan la informacion de actividad a valores de emision, los factores de emision
son publicados por distintos organismos como agencias de gobiernos locales, estatales o nacionales y
agencias intergubernamentales. Los factores de emisidén se presentan en unidades especificas, por ejemplo:

e kilogramos de CO, por kildmetro aéreo recorrido

e kilogramos de CO, por kilowatt hora consumida de electricidad

e kilogramos de CO, por litro o galén de gasolina o diesel consumido

a) Informacién de la actividad requerida para emisiones directas del alcance 1.
La informacion que se necesita recolectar para el célculo de las emisiones de alcance 1, es el consumo de
combustible comercial como el gas natural, diesel, combustdleo, gasolina en equipos 0 maquinaria que le
pertenece a la empresa o institucion que realiza el inventario tales como: boilers, calderas, asi como
vehiculos que se utilizan para el transporte de personas o materiales; los factores de emision que se pueden
utilizar son aquellos que se publican en la Base de Datos de Factores de Emision del IPCC publicados en el
2006.

b) Informacion de la actividad necesaria para las emisiones indirectas del alcance 2.
La recoleccién de la informacion de la actividad para las emisiones indirectas es un poco mas complicada
porgue no siempre se dispone de recibos que mencionen el consumo de energia eléctrica. A continuacion se
presentan dos maneras de recolectar informacion para este alcance, la primera si se dispone de recibos o
facturas del consumo de electricidad y la segunda manera es para cuando esta informacion no esta

disponible.
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e Consumo de energia eléctrica adquirida.
La informacién que se requiere para calcular las emisiones indirectas de GEI es el consumo de
energia eléctrica en kWh que generalmente se encuentra en los recibos de energia eléctrica
mensuales.

e Estimacién del consumo de energia eléctrica en edificios
Otra manera de estimar el consumo de electricidad es relacionando las caracteristicas de los edificios
0 estructuras que le pertenecen a la empresa o institucion que realiza el inventario de emisiones; este
método considera que los ocupantes de cada edificio tienen los mismos patrones de consumo de

energia. Para poder aplicar este método se requiere de la siguiente informacion:

o Area total de construccion del edificio
o Area total de ocupacion de la empresa

o Uso de la energia del edificio en kWh o MWh.

Consumo de la Area total de ocupacion de la
energia eléctrica en empresa Uso de la energia del
kWh o MWh = 2%  edificio en kWh o MWh

Area total de construccion del
edificio
(5)

Los factores de emisién que se pueden utilizar son los publicados por los proveedores de electricidad
o por la red eléctrica local, si no se cuenta con informacion confiable es conveniente consultar los

Factores de Emision propuestos por el IPCC.

c) Informacion de la actividad necesaria para las emisiones indirectas del alcance 3.
Las otras emisiones indirectas que se pueden incluir en un inventario son las que se relacionan con los viajes
del personal de sus domicilios a las instalaciones de la empresa y los viajes del personal de sus domicilios a
las instalaciones del campus; cabe sefalar que el calculo de estas emisiones no es obligatorio en un
inventario, sin embargo, estas emisiones son muy representativas y en ocasiones son las que tienen una

mayor influencia en el inventario de emisiones.

* Viajes aéreos nacionales e internacionales del personal
La informacion de la actividad necesaria para estimar las otras emisiones indirectas de GEI relacionadas con
los viajes aéreos nacionales e internaciones del personal de una empresa o de una institucion, es el numero
de viajes, su procedencia y destino, la distancia recorrida por cada pasajero; las unidades en las que se debe

de presentar esta informacion son kilometros o millas recorridos por cada pasajero.
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* Viajes del personal de sus domicilios a las instalaciones de la empresa
Para estimar las emisiones referidas a los viajes realizados por el personal de sus domicilios a las
instalaciones de la empresa, se requiere de la distancia que los trabajadores recorren de sus domicilios y el
modo de transporte que utilizan. Para determinar esta informacion se debe de realizar una investigacion para
establecer algun recorrido promedio y para que la informacién que se procese en el célculo sea mas correcta,

la informacion que se recomienda incluir en la investigacion es la que se presenta a continuacion:

La distancia recorrida por cada persona es el dato mas importante en el analisis de todas las formas de
transporte que utiliza el personal de una empresa, excepto para aquellos que utilizan vehiculos automotores
para su desplazamiento. Es necesario que cada empleado aporte la siguiente informacion en la
investigacion:
¢ Modo de transporte: (autobus, tren, metro, motocicleta, bicicleta, etc).
¢ Distancia promedio recorrida por cada empleado de ida y de regreso, desde su domicilio
hasta las instalaciones de la empresa.
e Numero promedio de dias a la semana que cada persona se desplaza hasta la empresa
¢ Eficiencia del combustible de cada vehiculo, tipo de combustible, y el nimero de personas
gue viajan en el automovil.
¢ Informacion relacionada con la combinacién de modos de transporte de cada persona, pues
ésta puede utilizar distintas modos de transporte para desplazarse de su domicilio hasta la
empresa.
Una vez recolectada la informacién, se debe de utilizar la siguiente ecuacién para estimar la actividad anual

de cada modo de transporte, excepto para automaviles:

Distancia anual Nimero de dias por Distancia semgﬁ?seli’:bg?ales
recorrida en cada B semana que empleado $ promedio g¢ " da empresa
modo de transporte utiliza el modo de transporte recorrida por afio

(6)
Con respecto a los trabajadores que utilizan automavil, se deben de utilizar las siguientes ecuaciones para

determinar el consumo de combustible atribuible a cada empleado:

Distancia total anual ' , _ _ NUmero de
recorrida por cada o, NUmerode dias por 8 Distancia g¢ ~ Semanas laborales
empleado en su semana que se promedio de cada empresa

.. utiliza el automévil recorrida =
automovil por ano

()

Distancia anual recorrida por cada

empleado
Consumo de P

combustible =
Eficiencia del combustible que

utiliza el vehiculo (8)
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Consumo de Consumo de Combustible

combustible atribuible &=

a cada empleado Numero de personas que viajan en
el automaovil

9)

La recoleccion de informacion y la seleccién de factores de emisidn para empresas industriales clasificadas
en el sector aluminio, cemento, pulpa y papel, hierro y acero, forestal es mas compleja; por esta razén se
deben de consultar las guias para sectores especificos cuidadosamente , las cuales estan disponibles en el
sitio web del Protocolo de GEI o en sus asociaciones industriales como el Instituto Internacional del Aluminio,
el Instituto Internacional del Hierro y el Acero, el Instituto Americano del Petréleo o la Iniciativa para la
Sustentabilidad de la Industria del Cemento del WBCSD, la Asociacion Internacional de la Industria Petrolera
para la Conservacion Ambiental, etc.

7.6 Calculo de las emisiones de GEI

Es importante mencionar que la medicion directa de emisiones de GEI mediante el monitoreo de
concentracion y flujo no es considerado un método adecuado o comun. Para poder estimar el total de las
emisiones de GEI en la atmdsfera se puede realizar un balance de masa especifico para una planta o algin
proceso.

En este trabajo de tesis las emanaciones de GEI a la atmésfera se determinan relacionando factores de
emisién documentados con alguna medida de actividad en una fuente de emisién. Las organizaciones,
empresas 0 instituciones educativas deben de establecer el método de célculo mas adecuado que se

encuentre a su disposicion y que sea apropiado al tipo de actividades que realiza o al sector al que pertenece.

Las estimaciones en el calculo de emisiones de GEI siguen esta formula basica:

Emisiones de
Gases de Efecto 5
Invernadero

Informacion de la

Factor de Emisiéon
actividad =

(10)

7.6.1 Método de Célculo

La Metodologia de la Iniciativa del Protocolo de GEI proporciona métodos de calculo de emisiones, las
cuales son hojas de célculo en Microsoft Excel y relacionan los datos sobre actividades y los factores de
emision de cada fuente identificada en el inventario.

Las emisiones de cada GEI (CO,, CH4 N,O, etc.) se calculan de manera separada y se convierten a
equivalentes de CO, con base en su potencial de calentamiento global. Algunos métodos de calculo, como los
del sector del hierro y el acero y el método intersectorial de HFC, tienen un enfoque jerarquizado, ofreciendo
una eleccién entre un método de calculo simple y una mas avanzada.

Los métodos mas avanzados generan estimaciones de emisiones mas precisas, pero usualmente requieren

recolectar datos mas detallados y un entendimiento mas completo de las tecnologias de una empresa.
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El uso de estos métodos de calculo, es muy recomendable pues han sido evaluados y aprobados por
expertos del IPCC vy lideres internacionales de la industria quienes publican periédicamente actualizaciones y
ajustes. Estos métodos se clasifican en intersectoriales y sectoriales y se encuentran disponibles en la pagina
web del Protocolo de GEI, en la seccién “Calculation Tools”®®; a continuacion se describen brevemente las

dos categorias principales:

» Métodos de calculo intersectoriales. Estos métodos de calculo abordan fuentes de GEI que son comunes
para varios sectores, por ejemplo emisiones de fuentes de combustion fija o mévil, uso de HFC en
refrigeracion y aire acondicionado. En la tabla 14 se presentan los métodos intersectoriales establecidas en el

Protocolo de GEI asi como sus caracteristicas principales.

Tabla 14. Métodos Intersectoriales de Calculo
Tipo de Método de Calculo Emisiones de GEI que se determinan
Combustion Fija « Emisiones directas e indirectas de CO, de la combustién de combustibles fésiles

en equipo estacionario o fijo.

Combustion Movil * Emisiones directas e indirectas de CO, de la combustién de combustibles fosiles

en fuentes moviles.

HFC del Uso de Aire * Emanaciones directas de HFCs durante la manufactura, uso y disposicion de
Acondicionado y Refrigeracion equipo de refrigeracion y aire acondicionado en aplicaciones comerciales.
Incertidumbre en la * Calcula la incertidumbre estadistica de los parametros debido a errores aleatorios
Medicién y Estimacién de relacionados con el calculo de emisiones de GEI.

Emisiones de GEI

Fuente: WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero, p.55.

» Métodos sectoriales. Estos métodos de célculo sectoriales se deben de utilizar para determinar emisiones
en sectores especificos como el del aluminio, hierro y acero, cemento, petréleo y gas, pulpa y papel,
organizaciones basadas en oficinas, etc. Es conveniente mencionar que en la mayoria de los inventarios se
deben utilizar mas de un método de calculo para cubrir la totalidad de las emisiones de GEI. En la tabla 15 se
presentan los métodos sectoriales y una descripcién de los resultados que se obtienen mediante su

utilizacion.

29 WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero. Herramientas de Calculo (Calculation Tools)

http://www.ghgprotocol.org/calculation-tools/sector-toolsets
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Tabla 15. Métodos de calculo sectoriales.

Tipo de Método de Célculo

Emisiones de GEI que se determinan

Produccién de aluminio y

otros metales no ferrosos

Hierro y acero

Manufactura de
acido nitrico
Manufactura de

amoniaco

Manufactura de acido adipico

Cemento

Cal

HFC-23 proveniente de la
producciéon de HCFC-22

Pulpay papel

Produccion de paneles
semi-conductores
Guia para organizaciones
basadas en oficinas

» Emisiones directas de GEI de la producciéon de aluminio (CO, de la
oxidacion anddica, emisiones de PFC derivadas del "efecto de anodo" y
SF¢ utilizado como gas de cubierta en la produccion de metales no
ferrosos).

* Emanaciones directas de CO, de la oxidacion del agente reductor, de
la calcinacion del flujo utilizado en la producciéon de acero, y de la
remocion de carbon del hierro mineral en bruto y acero de desecho

utilizadas.

* Emisiones directas de N,O de la produccion de acido nitrico.

» Emisiones directas de CO, de la produccién de amoniaco.

* Emanaciones directas de N,O de la produccién de acido adipico.

+ Emisiones directas de CO, del proceso de calcinacion en la

manufactura del cemento.

* Emanaciones directas de CO, provenientes de la manufactura de cal.

* Emisiones directas de HFC-23 provenientes de la produccién de
HCFC-22.

* Emanaciones directas de CO,, CH,, y N,O de la produccién de pulpa y
papel. Esto incluye el calculo de las emisiones directas e indirectas de
CO, de la combustion de combustibles fosiles, biocombustibles y
productos de desperdicio en equipos estacionarios.

» Determina emanaciones de PFC de la produccion de paneles semi-
conductores.

* Calcula las emisiones directas de CO, por uso de combustibles,
emisiones indirectas de CO, por consumo de electricidad, y otras
emisiones indirectas de CO, por viajes de negocios y de empleados

desde la empresa hasta sus domicilios.

Fuente: WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero, p.55.




7.6.2 Unidades en las que se reportan las emisiones de GEI en el inventario de emisiones

Los métodos de calculo que proporciona la metodologia utilizada contabilizan las emisiones de GEI en
toneladas de GEI. Para uniformizar las unidades de emision se deben de transformar a toneladas de diéxido
de carbono equivalente (toneladas de CO, €), que se puede definir como la concentracion de diéxido de
carbono que podria causar el mismo grado de forzamiento radiativo que una mezcla determinada de diéxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero (IPCC, 2007)*

Para transformar las toneladas de GEIl a toneladas de CO, e, se deben de relacionar las emisiones con los
valores de potencial de calentamiento global recomendados por el Protocolo de GEI, que se presentan en la
siguiente tabla. El potencial del calentamiento global es un indice que describe las caracteristicas radiativas
de los gases de efecto invernadero bien mezclados y que representa el efecto combinado de los diferentes
tiempos que estos gases permanecen en la atmésfera y su eficiencia relativa en la absorcién de radiacion
infrarroja saliente. Este indice se aproxima al efecto de calentamiento integrado en el tiempo de una masa-
unidad de determinados GEI en la atmésfera actual, en relacion con una unidad de diéxido de carbono (IPCC,
2007).*'A continuacion se presenta en la siguiente tabla el potencial de calentamiento global en términos de
CO, e de cada GEI analizado.

Tabla 16. Potencial de calentamiento global CO2 e

Gas de Efecto Invernadero Potencial de calentamiento
global (CO5e)
Diéxido de carbono (CO,) 1
Metano (CHy) 21
Oxido Nitroso (N,0) 310
Hidrofluorocarbonos (HFC) 11700
Perfluorocarbonos (PFC) 6500 - 9200
Hexafluoruro de Azufre (SF6) 23900

Fuente: IPCC (2007). Cuarto Reporte del IPCC, Grupo de Trabajo I, p.50.

7.7 Reporte de emisiones de GEI

En esta parte de la tesis, se explicara como se debe elaborar el reporte de las emisiones obtenidas a partir de
algin método de célculo, el cual es un proceso que se debe de planear con el propdsito de minimizar su
carga de informacion y sobre todo para tratar de minimizar posibles errores. Muchas organizaciones o
empresas necesitan recopilar y condensar datos de distintas plantas o sucursales ubicadas posiblemente en
distintos estados o paises para realizar el reporte de sus emisiones totales. Para este caso, es recomendable

la utilizacion de formatos de reporte estandarizados para que los resultados de las emisiones de todas las

%0 IPCC (2007). Glosario de términos del IPCC, Anexo B, p. 5. http://www.ipcc.ch/pdf/glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf

1 IPCC (2007). Glosario de términos del IPCC, Anexo B, p. 20. http://www.ipcc.ch/pdf/glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf
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unidades de negocios, plantas o instalaciones sean comparables, y en consecuencia se podran reducir
errores en el reporte de emisiones. El Protocolo de GEI establece dos tipos de enfoque para recolectar los
datos de emisiones de GEI en una organizacion, el enfoque centralizado y descentralizado; los cuales se
describen enseguida.
* Enfoque Centralizado: De acuerdo con este enfoque, las instalaciones reportan individualmente
datos sobre sus actividades asi como el uso de combustibles al nivel corporativo, donde las emisiones
de GEI son calculadas. Este enfoque puede ser particularmente apropiado para organizaciones
basadas en oficinas.
Solicitar que las plantas reporten los datos de sus actividades y/o uso de combustibles puede ser la
opcion preferible si el personal del nivel corporativo o de division puede calcular los datos de
emisiones de manera directa con base en los datos de actividades y/o uso de combustibles.
e Enfoque Descentralizado: Para este tipo de enfoque se sugiere que las plantas, instalaciones o
unidades de negocios recolecten de manera individual datos sobre sus actividades y/o uso de
combustible, que calculen directamente sus emisiones de GEI utilizando métodos aprobados y que
reporten esta informacién al nivel corporativo. En ocasiones, solicitar que las unidades de negocios
realicen el célculo resulta un proceso dificil pues se puede requerir de programas de capacitacion y
ademas se pueden generar un mayor numero de errores en la estimacién de las emisiones. Sin
embargo, se recomienda este tipo de enfoque para calcular las emisiones de GEI se necesita de un
conocimiento detallado del tipo de equipo utilizado en las plantas, las emisiones de proceso (en
contraste con las emisiones de la quema de combustibles fésiles) constituyen una porcién importante
de las emisiones totales de GEI o si existieran recursos disponibles para entrenar al personal de las
plantas para conducir estos célculos y auditarlos.
La seleccién del enfoque o método de recoleccion de datos, depende del tipo de empresa que reporta y de
sus necesidades particulares. Para obtener mejores resultados en la elaboracién del reporte, algunas
empresas pueden utilizar una combinacion de los dos enfoques. Estos no son mutuamente exclusivos y
deben de conducir al mismo resultado; para verificar los resultados se pueden seguir los dos enfoques y

realizar una comparacion de ambos.
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Capitulo 8. Proyecto de mitigacion de emisiones de GEI

La metodologia de la Iniciativa del Protocolo de GEI, es una guia internacional para la elaboracion de
proyectos de mitigacion de emisiones de organizaciones, empresas y localidades denominada “Iniciativa del

Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse Gas Protocol Initiative)” *?

que elaboré el Instituto de
Recursos Mundiales (WRI), y el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD) en el
afno de 1998.

Esta metodologia se utiliza en este trabajo de tesis para realizar el proyecto de mitigacion de emisiones de

GEI de la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional.

Un proyecto de mitigacion de emisiones en el caso de estudio consiste en establecer una serie de medidas
gue tienen el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), incrementar los
sumideros de carbono y aumentar removedores de GEI de la atmésfera. Estas medidas se relacionan con
modificaciones en los procesos, en el consumo, en los servicios, en los sistemas de administracion asi como
en la implementacion de nuevas tecnologias y sistemas.

La base de un proyecto de mitigacion de emisiones de GEI es la informacidén que proporciona el Inventario
de Emisiones de GEI pues a partir de éste se puede conocer las emisiones que potencialmente se pueden

minimizar y se puede establecer un objetivo de reduccién de emisiones de GEl.

8.1 Determinacién de objetivos de reduccion de emisiones

Para poder establecer un proyecto de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), es
necesario establecer objetivos de reduccion de emisiones de GEI. Desarrollar un inventario de emisiones es
un paso fundamental para identificar riesgos y oportunidades en materia de GEI, sin embargo, determinar un

objetivo de reduccién de emisiones es una herramienta de planeacion indispensable para ello.

Un objetivo de reduccion de GEI contribuye a crear conciencia sobre los riesgos y oportunidades asociados al
fenébmeno de cambio climético, permite la introduccién del tema en la agenda de la institucion para minimizar
los riesgos. También facilita la identificacion de oportunidades de negocio y nuevos nichos de mercado
vinculados a las emisiones de GEI. Segun la metodologia analizada, existen dos tipos de objetivos de

reduccion de emisiones de GEI: objetivos de reduccion absoluto y de intensidad.

1. Objetivo de reduccion absoluto:
Un objetivo de mitigacion de emisiones absoluto expresa una cantidad especifica de reduccién de emisiones

durante un periodo determinado, la cual se expresa en toneladas anuales de CO, e. Este tipo de meta es

¥ WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero.
http://www.ghgprotocol.org/files/ghg-protocol-revised.pdf
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conveniente porque a través de su implementacion se pueden lograr reducciones en cantidades especificas
de GEI emitidas a la atmésfera. Sin embargo, plantean una gran complejidad cuando es preciso recalcular las
emisiones del afio base como resultado de cambios estructurales en la empresa u organizacion, lo que

complica el seguimiento de las emisiones a través del tiempo.

2. Objetivo de reduccion de intensidad:
Se expresa como una relacion de la reduccion de las emisiones de GEI y alguna variable representativa del
nivel de actividad u operacién de la empresa. Los objetivos de intensidad permiten reducir el cociente, o la
relacién de emisiones relativas a alguna variable representativa del nivel de la actividad de la empresa.
Algunas de las ventajas en el establecimiento de este tipo de objetivos es que reflejan mejoras en el
desempefio independientemente del crecimiento o decrecimiento de una empresa, ademas no requieren
recalculo de las emisiones del afio base ante cambios estructurales y pueden facilitar la comparabilidad del

desempefio entre diferentes operaciones.

8.2 Eleccion del afio base objetivo
Para que un objetivo de reducciones de emisiones sea eficiente, tienen que haber transparencia sobre la
forma en que se definen las emisiones objetivo con respecto al pasado. A continuacidon se presentan dos

enfoques posibles: un afio base fijo 0 un afio base mévil.

e Ao base fijo. Los objetivos de reduccién se definen como un porcentaje con respecto a un afio base
fijo objetivo. Es necesario que en un proyecto de mitigacion de emisiones se realice un seguimiento de
las emisiones a través del tiempo con referencia al afio base fijo, cabe mencionar que es posible

utilizar un afio objetivo base objetivo multianual promedio.

¢ Afo base movil. Es recomendable utilizar un afio base mévil objetivo cuando es complicado y costoso
generar y mantener datos confiables y verificables para un afio base fijo, en especial cuando la
empresa frecuentemente amplia sus instalaciones. Un afio base movil para el objetivo de reduccién de
emisiones se traslada hacia adelante en intervalos determinados, generalmente de un afo, de tal

forma que las emisiones siempre se comparen con respecto al afio anterior.

Los factores que desencadenan el recélculo del afio base son similares a los que aplican al contexto del afio
base fijo. La diferencia radica en que tan lejos hacia el pasado deben recalcularse las emisiones. La tabla 18

muestra una comparacion entre distintos objetivos referidos a afios bases fijos y moviles.
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Tabla 18. Comparacién de objetivos con respecto a afios base fijos y méviles

Forma de definir el objetivo

ARO BASE DBJETIVO FIO

Emitir un % en el afio B con respecto al
afio A

ARD BASE DBJETIVO MGWIL

Durante los siguientes X afios, se
reducira un Y% cada afio, comparado
con el afio anterior*

Naturaleza del afio base objetivo

Un afio de referencia fijo en el pasado

El afio anterior

Extensidn del perfodo de compara-
cién

Las series de tiempo de emisiones abso-
|utas, compararan semejantes con seme-
jantes

En presencia de cambios estructurales
significativos, no seran comparables las
emisiones en periodos mayores a dos
afos

Base de comparacién entre el afio
base y el afio terminal

La comparacion con el tiempo s basa
en lo que es propiedad o esta bajo con-
trol de la empresa en el afio objetivo ter-
minal

La comparacién con el tiempo s& basa
en si fue propiedad o fue controlado por
|2 empresa en los afios en que la infor-
macidn fue reportada®

Alcance del recalcalo hacia el
pasato

Las emisiones son recalculadas para
todos los afios anteriores hasta el afio
base objetivo fijo

Las emisiones son recalculadas sélo
para el afio anterior al cambio
estructural, o posterior para el afio del
cambio estructural, con lo cual este Oli-
mo se convierte en &l afio base

Confiabilidad de las emisiones del
afio base

51 la empresa que ha asumido un objeti-
vo adquiere una nueva operacidn, para
la cual no existen datos confiables de
emisiones en &l afio bass, s requiere
una proyeccion retrospectiva de emi-
siones, o que necesariaments reduce la
confiabilidad del afio base

3610 s2 requieren datos de emisionss del
afio anterior para |a operacion adquirida
(0 incluso, sélo a partir de la fecha de
adquisicion), lo que reduce o elimina la
necesidad de una proyeccidn retrospecti-
va de emisiones

Fuente: WBSCD-WRI-SEMARNAT (2005). “Protocolo de Gases de Efecto Invernadero”, Determinacién de un objetivo de

emisiones, p.93.

8.3 Definicion de la fecha de compromiso

La fecha compromiso para el objetivo determina si este es de corto o de largo plazo. Los objetivos de largo

plazo (mas de 10 afos) favorecen una planeacién a largo plazo de periodos muy extendidos y, a su vez,

inversiones mas favorables en términos de emisiones de GEI. Sin embargo, pueden propiciar el futuro

desuso del equipo menos eficiente. Los objetivos de largo plazo dependen de acontecimientos inciertos en el

futuro, que plantean tanto oportunidades como riesgos; como lo ilustra la figura 8.1. Es posible que para

muchas organizaciones resulte practico plantearse un objetivo de 5 afios.
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Corto Plazo

Figura 8.1 Definicion de la fecha compromiso.
Fuente: WBSCD-WRI-SEMARNAT (2005). “Protocolo de Gases

de Efecto Invernadero”, Determinacion de un objetivo de

EMISIONES

1 emisiones, p.90.
TIEMPO

b Largo Plazo

Rango incierto

-t

-
L
#

1
i
Il

EMISIONES
b
P

(]
1

td
fa
-

TIEMPO

8.4 Definicion de la extension del periodo del compromiso
El periodo de compromiso, es el intervalo de tiempo en el que se debe de dar seguimiento a las emisiones

con respecto al objetivo establecido; finaliza en el periodo terminal de cumplimiento del objetivo.

El Protocolo de Kyoto especifica que se debe analizar un primer periodo multianual de compromiso (2008-
2012). La extension del periodo expresa el nivel de compromiso de la organizacion que asume un objetivo;
entre mas grande sea, mas largo sera el periodo en el que el desempefio en materia de emisiones queda

referido al objetivo.

La figura 8.2 ilustra como la extension del periodo de cumplimiento determina el volumen de emisiones que

son realmente relevantes para el desempefio con respecto al objetivo.
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EMISIONES

Figura 8.2 Periodos de compromiso corto y largo

| Fuente: WBSCD-WRI-SEMARNAT (2005). “Protocolo

TIEMPO de Gases de Efecto Invernadero”, Determinacion de un

objetivo de emisiones, p.92.
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8.5 Decisién sobre la compra — venta de emisiones

Un objetivo de reduccion de emisiones de GEI puede lograrse completamente con medidas o proyectos
internos de mitigaciébn de emisiones, aplicados en fuentes comprendidas dentro del limite del inventario.
También puede lograrse por medio de titulos que amparen reducciones o captura o secuestro de CO,
adquiridos en el mercado, y que corresponden a fuentes ajenas al inventario de emisiones de la empresa.
Comprar emisiones puede ser apropiado cuando el costo interno de reduccién es alto, cuando las
oportunidades internas son muy limitadas, o cuando la empresa no puede cumplir con su objetivo debido a
eventos inesperados. Es evidente que en el reporte correspondiente sobre GEI debe especificarse qué tanto

del objetivo se ha logrado con reducciones propias y queé tanto con compras externas.

8.6 Seguimiento y reporte del progreso
Una vez que el objetivo ha sido establecido, es necesario dar seguimiento al desempefio con el fin de verificar
el cumplimiento, y también (para mantener credibilidad) para reportar cualquier reduccion externa de una
forma consistente, completa y transparente.

e Hacer revisiones periddicas de desempefio. Con el fin de dar seguimiento al cumplimiento del objetivo,

es importante vincular el objetivo al proceso anual de inventario, y hacer revisiones periédicas con
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respecto al objetivo. Para ello, algunas empresas utilizan objetivos provisionales (un objetivo movil de

manera automatica plantea objetivos provisionales cada afio).

Reportar informacion en relacion al objetivo. Las empresas deben incluir la siguiente informacion al dar

seguimiento y reportar el cumplimiento de su objetivo:

1. Descripcion del objetivo:

Ofrecer una descripcién general de los limites del objetivo

Especificar el tipo de objetivo, el afio base del objetivo, la fecha de compromiso
del objetivo, y la extension del periodo de cumplimiento.

Especificar la posibilidad de utilizar créditos para el cumplimiento del objetivo, al
igual que su tipo y cantidad.

Describir la politica de doble contabilidad en el objetivo.

Especificar el nivel del objetivo.

2. Informacion sobre emisiones y desempefio con respecto al objetivo:

Reportar emisiones de fuentes dentro de los limites de objetivo de manera separada

de cualquier negociacién de emisiones de GEl.

Si se utiliza un objetivo de intensidad, reportar las emisiones absolutas dentro del

limite del objetivo de manera independiente de la negociacion de emisiones y de la

unidad de medida de la actividad u operacion de la empresa.

Reportar la negociacién de emisiones relevantes al cumplimiento del objetivo

(incluyendo los créditos utilizados para ello).

Reportar cualquier reducciéon interna de emisiones que haya sido vendida o

transferida a otra organizacion para ser usada como crédito.

Reportar el desempefio global en relacion al objetivo
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lll. Estudio de Caso: Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del

: L : ”)
Instituto Politécnico Nacional
Capitulo 9. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la

Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional

El Inventario de Emisiones de Gases de Emisiones de Efecto Invernadero (GEI) de la Unidad Profesional
“Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional (IPN), se basa en la metodologia de la “Iniciativa del

Protocolo de GEI” descrita en el capitulo 7 de este trabajo de tesis.

Como se especifica en el establecimiento de los objetivos de este trabajo, este Inventario se registrara en el
Programa Voluntario de Contabilidad y Reporte de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Programa GEI
México), que fue establecido en 2004 a través de un convenio de colaboracion entre la SEMARNAT, el
Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés) y el Consejo Mundial Empresarial para el
Desarrollo Sustentable (WBCSD, por sus siglas en inglés). De esta manera el inventario de emisiones de GEI
de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del IPN formara parte de la proxima actualizacion del
Inventario de emisiones nacionales de GEI que serd parte fundamental de la préxima Comunicacién de
México ante las Naciones Unidas.

Este inventario contabiliza las emisiones directas por combustion estacionaria y combustion movil y las
emisiones indirectas que se relacionan con el consumo de electricidad comprada, con los viajes del personal
y estudiantes de sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” y con

los viajes aéreos nacionales e internacionales de los funcionarios y docentes del IPN.

9.1 Determinacion de los Limites Organizacionales

Para la realizacion del inventario institucional es necesario establecer los limites organizacionales y el
enfoque de consolidacién que definen las unidades administrativas consideradas dentro del inventario y la
manera en que se contabilizan sus emisiones. Estos limites se definen de acuerdo a la propiedad o control de

las operaciones de la organizacion.

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) es un 6rgano desconcentrado de la Secretaria de Educacion Publica,
cuya orientacion general corresponde al Estado (Ley Organica del IPN, 1982).% El IPN es una institucion
publica mexicana de investigacion y educacion a niveles: medio superior, superior y posgrado posee
matricula inscrita de mas de ciento setenta y cinco mil alumnos en sus 232 carreras impartidas en 55
planteles, centros y unidades de ensefianza y de Investigacion los cuales dependen de la misma (Ley
Organica del IPN, 1982).

* Ley Organica del IPN (1982). Diario Oficial de la Federacion. (Articulo 2°), México D.F.
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De manera ilustrativa, la Figura 9.1 muestra la estructura funcional del Instituto Politécnico Nacional.
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Figura 9.1 Estructura funcional del Instituto Politécnico Nacional

Fuente: www.ipn.mx
El Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Instituto Politécnico Nacional se realiza en la Unidad

Profesional “Adolfo Lopez Mateos” (UPALM), exclusivamente en el campus “Zacatenco”.

A continuacién se presentan los edificios, laboratorios y centros deportivos que integran a la Unidad

Profesional Adolfo Lopez Mateos (figura 9.2).
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Figura 9.2 Vista en Planta de la Unidad Profesional "Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional
Fuente: Google Earth, 2008.




Figura 9.3 Vista en Planta de la zona de Edificios, Biblioteca Nacional de Cienciay Tecnologia (BNCT), etc
Fuente: Google Earth, 2008

A continuacion se presenta un listado de las instalaciones que se muestran en la figura 9.3 y que se

consideran en el Inventario de emisiones de GEIl de la UPALM.

1.

2
3
4.
5

© ©® N o©

11.

12.

Biblioteca Nacional de Ciencia y Tecnologia
Direccién de Administracion Escolar
Laboratorio de la ESFM

Laboratorios Pesados

Edificio 8 de la Escuela Superior de Ingenieria
Textil (ESIT)

Laboratorios de la ESFM
Subestacion
Laboratorios Pesados

Biblioteca de la ESFM

. Centro Cultural “Jaime Torres Bodet”

Edificio 1 de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecéanica Eléctrica (ESIME)
Edificio 2 de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecéanica Eléctrica (ESIME)

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Edificio 3 de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica Eléctrica (ESIME)

Edificio 4 de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica Eléctrica (ESIME)

Edificio 5 de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica Eléctrica (ESIME)

Edificio 6 de la Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE)
Edificio 7 de la Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE)
Edificio 8 de la Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE)
Edificio 9 de la Escuela Superior de Fisica y
Matematicas (ESFM)
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En la figura 9.4 se presenta la siguiente fotografia satelital de las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo
Lopez Mateos” del IPN.

Figura 9.4 Vista en Planta de edificio de la ESIA Zacatenco, ESCOM, Secretaria Académica, Secretaria Técnica,
Direccién General, Gimnasio, CFIE, entre otros.
Fuente: Google Earth, 2008
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20. Centro de Lenguas Extranjeras Unidad 33. Edificio Anexo E.S.l.A. Zacatenco

Zacatenco (CENLEX Zacatenco) 34. Centro de Apoyo a Estudiantes

21. Planetario 35. Secretaria de Extension e Integraciéon Sociall
22. Gimnasio Zacatenco 36. Secretaria Académica

23. Actividades deportivas 37. Direccion General del IPN

24. Estadio Wilfredo Massieu 38. Secretaria de Apoyo

25. Cancha de Fronton 39. Secretaria Técnica

26. Centro de Formacion e Innovacion Educativa 40. Patronato de Obras e Instalaciones (POI)
(CFIE) 41. Edificio Inteligente del IPN

27. Unidad  Profesional de Desarrollo y la 42. Escuela Nacional de Ciencia Bioldgicas

Competitividad Empresarial (UPDEC) 43. Bodega

28. Campamento “Pieles Rojas 44. Planta de Composta

29. Biblioteca E.S.l.A. Zacatenco . .
45. Escuela Superior de Cémputo

30. Laboratorios E.S.I.A. Zacatenco o .
46. Centro de Investigacién en Computacion (CIC)

31. Laboratorio de Hidraulica de la E.S.1.A. - L.
47. Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico

32. Edificios 9, 10, 11 Escuela Superior de en Cémputo CIDETEC
Ingenieria y Arquitectura U. Zacatenco

9.2 Determinacion de los Limites Operacionales

Después de haber definido los limites organizacionales en términos de control y propiedad del Instituto
Politécnico Nacional, se establecen sus limites operacionales. Esto involucra identificar emisiones
asociadas a sus operaciones clasificandolas como emisiones directas o indirectas, y seleccionar el alcance de

contabilidad y reporte para las emisiones indirectas. **

Las emisiones directas de GEI son emisiones de fuentes que estan controladas por el IPN y las emisiones
indirectas de GEI son emisiones consecuencia de sus actividades, pero que ocurren en fuentes que son

propiedad del mismo.

9.2.1 Alcance de emisiones.

Para ayudar a delinear las fuentes de emisiones directas e indirectas, mejorar la transparencia, y proveer
utilidad para el Instituto se definen tres "alcances" para propdsitos de reporte y contabilidad de GEI.

El alcance 1 considera emisiones directas de GEI, el alcance 2 representa emisiones indirectas de GEI

asociadas a la electricidad y el alcance 3 a otras emisiones indirectas. (SEMARNAT-WBCSD, 2008).

% SEMARNAT-WBCSD (2008). “Protocolo de GEI: Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte”. (pagina 35).
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1) Alcance 1: Emisiones directas de GEl.
Las emisiones directas de GEI del Instituto Politécnico Nacional son resultado de las siguientes actividades:
+ Combustion estacionaria: En algunas dependencias politécnicas de la Unidad Adolfo Lépez Mateos se
cuenta con: plantas de emergencia para la generacion de electricidad las cuales utilizan motores a diesel y a
gasolina.
+ Combustiébn Movil: En este tipo de emisiones se considera las actividades de transporte de alumnos y
docentes en vehiculos propiedad del IPN, estas emisiones resultan de la combustion de combustibles en

fuentes moviles (autobuses y camiones) que son propiedad del IPN.

2) Alcance 2: Emisiones indirectas de GEl asociadas al consumo de electricidad.
Las emisiones que se reportan en este alcance son las generadas por el consumo de electricidad adquirida
gue se requieren para las siguientes operaciones:

* lluminacion

* Uso de computadoras

* Refrigeradores

*  Motores

* Laboratorios

3) Alcance 3: Otras emisiones indirectas asociadas a la transmisién y distribucion.

Dentro de las diferentes categorias de emisiones indirectas alcance 3 de caracter opcional, se decidié
contabilizar las emisiones derivadas de viajes aéreos nacionales e internacionales en vuelos comerciales
realizadas por los funcionarios y docentes del IPN, debido a que se tienen datos suficientes y confiables para
contabilizar las emisiones.

Asimismo se contabilizan los vehiculos particulares de los alumnos, personal administrativo, plantilla docente,
visitantes, contemplando la capacidad de los estacionamientos de cada edificio asi como un recorrido
promedio. Es importante mencionar que el IPN tiene tres periodos vacacionales al afio, de manera que
aproximadamente en seis semanas las actividades se suspenden y consecuentemente las emisiones son

practicamente nulas.

9.2.2 Eleccién del afio base.
El aflo base se elige para poder evaluar las emanaciones de GEI a través del tiempo y porque en ese mismo
afo se puede acceder a la informacién mas completa y confiable. En este trabajo de tesis se reportan las

emisiones de GEI del campus Zacatenco del IPN en el afio 2008.
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9.2.3 Identificacion de las Emisiones de GEI
Después de haberse realizado la eleccién del afio base, se debe de realizar la identificacion de las emisiones

de GEI através de la categorizacion de fuentes emisoras, las cuales se dividen de la siguiente manera:

1. Fuentes de combustion fija: Se refieren a la quema de combustibles para generar electricidad, vapor,

calor o energia en equipos estacionarios o fijos como: calderas, hornos, etc.

2. Fuentes de combustion

automotores y aeronaves.

movil: Se refieren a la quema de combustibles por parte de vehiculos

La tabla 19 especifica la categorizacion de emisiones de gases de efecto invernadero por tipo de fuente y

actividad.
Tabla 19. Alcance de Emision por tipo de fuente en el Inventario de GEI del estudio de caso
Alcances Actividad Fuentes
Combustion fija:
Plantas de emergencia para la ] .
» o Motores a diesel y a gasolina

generacion de electricidad

Alcance 1 Combustion movil:

Emisiones directas

Transporte de personas y otros usos

Camiones, autobuses propiedad del Instituto para el
transporte de los alumnos, personal y materiales.

(Combustible: diesel).

Alcance 2

Emisiones indirectas

Consumo de electricidad

lluminacién

Uso de computadoras

Refrigeradores

Motores

Laboratorios

Otros

Alcance 3
Emisiones indirectas

opcionales

Combustién movil:

Vehiculos particulares: Automoviles y
camiones ligeros de la plantilla docente

y empleados.

Combustible: Gasolina y gas licuado de petréleo

Viajes de empleados

Viajes aéreos nacionales e internacionales
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9.3 Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
9.3.1Seleccién de un método de célculo
Después de haber identificado las emisiones de GEl, se procede a la seleccién de un método de calculo que

permita estimar dichas emanaciones.

En este trabajo de tesis, se aplicaran los métodos de cdlculo elaboradas por el Consejo Mundial para
Desarrollo Sustentable y por el Instituto de Recursos Mundiales, que se encuentran en la pagina del Protocolo

de Gases de Efecto Invernadero (www.ghgprotocol.org/calculation-tools). Es importante mencionar que los

métodos de calculo que se aplican en este trabajo, cumplen con los lineamientos del IPCC, los cuales
sefialan la utilizacién de factores o cocientes calculados que relacionan las medidas de GEI con el tipo de

fuente de emision.

El IPN se puede clasificar segun los criterios del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero en el sector de
servicios y organizaciones basadas en oficinas, por el tipo de emisiones que el Instituto emite se eligieron los

siguientes métodos de calculo:

Tabla 20. Herramientas de calculo por tipo de alcance de emision a utilizar en el Inventario de GEI del Caso de

Estudio
Alcances Actividad Métodos de Calculo
Combustion fija:
Plantas de emergencia para la Emisiones de diéxido de carbono en la
generacion de electricidad guema de combustibles

Alcance 1

Emisiones directas Combustion movil:

Emisiones de diéxido de carbono en la
Transporte de personas y otros usos quema de combustibles por fuentes

moviles
Alcance 2 Consumo de electricidad Emisiones indirectas de diéxido de
Emisiones indirectas carbono por electricidad comprada

Combustién movil:

Otras emisiones de diéxido de

Alcance 3
Emisiones indirectas Vehiculos particulares: Automoviles de carbono por viajes particulares de
opcionales plantilla docente y empleados. empleados.

Otras emisiones de diéxido de

Viajes aéreos de empleados . ) .
carbono por viajes aéreos de negocios
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9.3.2 Recoleccion de datos

Para poder obtener la informacion indispensable para el desarrollo del Inventario de GEI, se elaboro la
lista que se presenta a continuacion, que se presento a la Direccion de Recursos Materiales y Servicios y a
la Direccion de Recursos Financieros que se encargan de llevar el control de este tipo informacion, cabe

sefalar que estas direcciones dependen de la Secretaria de Administracion del IPN.

Informacion correspondiente al afio base del inventario (2008).
1. Cantidad y tipo de vehiculos propiedad del IPN (camiones, autobuses, automoviles), que fueron

utilizados para el transporte de personal, alumnos, materiales, etc.
2. Consumo de combustibles (gasolina y diesel) por los vehiculos propiedad del IPN, en litros.

3. Consumo de gas licuado de petrdleo en tanques estacionarios y consumo de diesel para plantas de

emergencia en la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”, Zacatenco.
4. Uso de extintores, por tipo de extintor, material de consumo en kilogramos.
5. Consumo de energia eléctrica en la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”, Zacatenco.

6. Cantidad de Viajes Aéreos Nacionales e Internacionales utilizados por los funcionarios y docentes del
IPN.

9.3.3 Célculo de Emisiones

Alcance 1. Emisiones directas de GEI
Las emisiones directas de la Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos incluyen emisiones por combustion fija
y movil. A continuacion se describen los datos de actividad requeridos, asi como el método de calculo y los

factores de emision que se emplearon.

a) Combustién Fija:
Los datos que se requieren para la estimacion de las emisiones directas por combustién fija, son el consumo
de combustibles (diesel y gas LP) en equipos de combustion estacionaria (motores a diesel, calentadores de
agua, estufas, etc.) en kilogramos, que se presentan en la tabla 21.

Tabla 21. Consumo de gas licuado propano en kilogramos en dependencias politécnicas

Consumo de
Unidad Politécnica Gas Licuado
Kilogramos
Divisién de Servicios Generales 17643
Residencia para Investigadores
Visitantes 7598
Direccion General 8658
33899
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En la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” se encuentran instaladas plantas de emergencia para
generacion de electricidad las cuales consumen diesel. A continuacion se presentan la tabla 22 que muestra
las dependencias politécnicas en donde estan instaladas dichas plantas y su consumo de diesel en

kilogramos.

Tabla 22. Consumo de diesel en kilogramos en dependencias politécnicas

Consumo de
Unidad Politécnica Diesel
kilogramos
Direcciéon General 168
Biblioteca Nacional de Ciencia y

Tecnologia 672
Edificio Inteligente 168

CENLEX 176,4

1185

e Factores de Emision
Los factores de emisién que se utilizan son los que proporciona las Directrices del IPCC para la elaboracién
de inventarios de emisiones de GEI nacionales el IPCC en el afio 2006 que se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Factores de emision por tipo de combustible.

Tipo de Combustible Factores de emision
FE CO, diesel = 74.1 kg CO,/kg. de diesel
FE CH, diesel = 0.003 kg CH4/ kg. de diesel
FE N,O diesel = 0.0006 kg N,O/ kg. de diesel
FE CO, GLP = 63.1 kg CO,/ kg. de diesel
FE CH, GLP = 0.001 kg CH,4/ kg. de diesel
FE N,O GLP = 0.0001 kg N,O/ kg. de diesel

Fuente: IPCC (2006). Metodologia del IPCC 2006, tabla 2.6.
Para determinar las emisiones de CO, por combustion fija se utilizé el método de célculo proporcionado por la
Iniciativa del Protocolo de GEI llamada: “Emisiones de dioxido de carbono en la quema de combustibles,

version 2007”.
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Calculo de emisiones directas de GEI

Tabla 24. Emisiones de di6éxido de carbono en unidades equivalentes de CO2 por la quema de combustibles.

Factores de Emisidn Emisiones calculadas

kqCO2IGJ | kg CH4IG) | kg N20IGJ tonelas méfricas Undades equiletes

e CO,

Fuente Tipode Combustible | Consumo | Unidades |  CQ, CH, 10 0, CH, N0 | Emisiones Totales
Consumo de Gas Licuado Propano | Gas Licuado Propano | 33898.0000 | kg §3.1000 | 00000 0.0000 2139.0269 0.0000 0.0000 2139.0260
Plantas de emergencia Diezel 1.185.0000 kg 741000 | 00000 0.0000 878085 0.0000 0.0000 87,8085
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

00000 0.0000 0.0000 0.0000

Emisiones totales de didkido de carbono equivalents: 22268354 0.0000 0.0000 22263354

Utilizando la metodologia de calculo del Protocolo de GEI, se estima que las emisiones totales en el afio

2008, son de 2226.8354 kg. de CO, 6 2.22 toneladas de COs,.

Por otro lado, las emisiones de CH, y N,O se calcularon utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

CC=

FE=

Emisiones de CO,. =CC* FE

Consumo de combustible i

Factor de emisién de emisidn del combustible i

(11)

Tabla 25. Emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) en unidades equivalentes de CO, por la quema de

combustibles

Unidades

) Emisiones Totales de| Emisiones Totales
Factores de Emision  equivalentes de
CH, de N0
€0,
Fuente Tipo de Combustible | Consumo | Unidades | ko CH4/GJ | ka N20/GJ |Emisiones Totales| Emisiones Totales | Emisiones Totales
Consumo de Gas Licuado Propano| Gas Licuado Propano | 33,899.0000 kg 0.0010 0.0001 2139.0269 21380 0.2139
Plantas de emergencia Diesel 1,185.0000 kg 0.0030 0.0006 87.8085 0.2634 0.0527
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
Emisiones Totales de metano y oxido nitroso 0.0000 2.4025 0.2666
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Las emisiones de metano (CH,) se estiman en 2.4025kg vy las de 6xido nitroso (N,O) se estiman en 0.266 kg

unidades de CO,, es decir 0.024 ton y 0.00026ton de N,O tal y como se muestra en la tabla anterior.

b) Combustién mévil
Transporte del personal, alumnos en vehiculos propiedad del IPN.
Para el célculo de las emisiones de CO, derivadas del transporte del personal y alumnos en vehiculos
propiedad del IPN, se requiere informacion relacionada con el tipo de vehiculos y la distancia recorrida

anualmente en kilbmetros.

El IPN, cuenta con 94 autobuses, 86 autobuses se utilizan para recorridas largas distancias y 8 de estos dan
servicio en la zona metropolitana del Valle de México; estos vehiculos recorrieron una distancia promedio de
12500km en el afio 2008.

A continuacion se presenta el célculo de las emisiones de CO, en toneladas provenientes del transporte del
personal y de alumnos en vehiculos que son propiedad del IPN.

e Factores de emision
El factor de emision que se utiliza es el que proporciona las Directrices del IPCC para la elaboracion de
inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero del afio 1996 para contabilizar las emisiones de
autobuses de larga distancia que utilizan diesel como combustible.
FE Autobus de larga distancia a diesel= 0.0485 kg de CO, / km recorrido
FE Autobus de transito urbano a diesel= 0.1862 kg de CO, / km recorrido

e Calculo de emisiones directas de GEI
A continuacién se presenta el célculo de las emisiones en la tabla 26, en donde se multiplican los kilbmetros

recorridos de cada autobus por el factor de emisién presentado anteriormente.

Tabla 26. Emisiones directas de GEI por combustién movil

Transporte terrestre Emisiones de CO,

Datos kg CO, por unidad |Emisiones Totales
Descripcion del Transporte dela |Unidades de la actividad Default ton métricas
Descripcion de la FuentelNumero de Vehiculos Actividad COyfkm F = CxE/000
Flota de autobuses IPN 86|Autobus de larga distancia (diesel) 12500 kilometros recorridos  |0.0485 51.6
Flota de autobuses IPN 8|Autobus de transito urbano (diesel) 12500 kilometros recorridos  (0.1862 18.62

Emisiones totales con respecto a la distancia recorrida por lo vehiculos propiedad del IPN

Las emisiones que se generaron por concepto del transporte en vehiculos propiedad del IPN en el afio 2008,
fueron de 70.20 toneladas de CO..

133



Alcance 2. Emisiones indirectas de GEI por electricidad comprada:
Las emisiones indirectas de dioxido de carbono resultan del consumo de energia eléctrica en las diferentes
dependencias de la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”. Para poder estimar estas emisiones indirectas

se requiere de conocer el consumo de electricidad mensual en KW y de un factor de emision.

e Factor de emision.
El factor de emision utilizado es el que proporcionan las Directrices del IPCC para la elaboracién de
inventarios nacionales de GEl para estimar las emisiones indirectas de dioxido de carbono.
FE CO, electricidad (2006) = 528.3 g CO,/kWh

Fuente: IPCC (2006) “Directrices del IPCC para la elaboracién de inventarios nacionales de GEI”, Energia, p.56

e Datos de la actividad

Tabla 27. Consumo de electricidad en el afio 2008 del caso de estudio

Unidad Politécnica KW S KW S KW S
Enero Febrero Marzo
Unidad Profesional "Adolfo Lopez Mateos" 599000 956376 644000 1035208 665000 1084726
Centro de Formacion e Innovacion Educativa (CFIE) 41400 71795 42600 71340 47400 79191
Estadio Wilfrido Massieu 53025 23943 55312 24976 55000 102041
Residencia para Investigadores 11700 20449 11340 20637 7680 14052
KW s KW 5 W 5 W 5 w s
Abril Mayo Junio Julio Agosto
636000 1050829 684300 1159036 648000 1128192 573000 1087382 622000 1231451
43800 75504 54300 89079 51900 84625 57300 93919 43500 79159
44292 20000 50160 24000 33000 65793 24000 54824 26900 62597
11700 21993 11340 22068 168900 410490 14580 35195 13680 33832
W 5 w 5 Kw s KW 5 KW/afio s
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
613000 1226952 603000 1268547 615000 1314454 613000 1273462 7515300 13816615
54400 95813 55299 109221 53100 112874 54000 329145 598999 1291665
27900 64672 26000 63845 27000 66859 27000 64537 449589 638087
11700 20449 11340 20637 7680 14052 11700 21983 293340 655837
Total 8857228 16402204

De acuerdo a la informacién anteriormente presentada, en la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”, el

consumo total de energia eléctrica es el siguiente:

Consumo Total de Energia

L .. 8857228 kw/afio
Eléctrica

e Célculo de emisiones
Posteriormente se procede al célculo utilizando el método de célculo denominado: “Emisiones de diéxido de
carbono por el consumo de electricidad comprada”. Esta es una hoja de calculo de Microsoft Excel, la cual
requiere de dos datos principales: el consumo de energia en Kw/hora y un factor de emision, referido a la
emanacion de gramos de dioxido de carbono por un kilowatt hora que se considera de 528.3 gramos de CO2/

KWh. A continuacion se presenta el calculo en donde se proceso la informacién antes mencionada.
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Tabla 28. Emisiones indirectas por consumo de electricidad adquirida

Paso 1 Paso 2 Paso 3
A* B c
Consumo de Energia Factor de in%ri?ésclfalezn
Eléctrica emision del COz | e 1adas de CO,
. . C=A*B/
Unidad Unidad 1,000,000
KWafio gramos CO, / Ton de CO,

kKWh

Fuente de Emisién

Consumo total 8857228,00 528,30 4.679,27

Emisiones totales en toneladas de CO» 4.679,27

Como resultado se obtuvo que se emitieron 4679.27 toneladas de CO, en el afio 2008.
Alcance 3: Emisiones indirectas de GEI

Con respecto al calculo de las emisiones indirectas relacionadas con actividades de transmision y
distribucién, se decidié contabilizar las emisiones derivadas de viajes aéreos nacionales e internacionales en
vuelos comerciales realizadas por los funcionarios y docentes del IPN.
También se contabilizan las emisiones de vehiculos particulares de los alumnos, personal administrativo,
plantilla docente, visitantes, contemplando la capacidad de los estacionamientos de cada edificio y un
recorrido promedio diario.

a) Viajes del personal docente, administrativos, funcionarios y alumnos de sus domicilios al

Instituto.

Para estimar las emisiones de GEI relacionadas con los viajes del personal docente, administrativos y
alumnos de sus domicilios a la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”, se utiliza la metodologia que
proporciona el Protocolo de GEI del afio 2005, para la utilizacién de esta metodologia de calculo se requiere
de la siguiente informacion:

e Numero y tipo de vehiculos.
El nimero y tipo de vehiculos, se determiné mediante un aforo de automdviles en los estacionamientos de la
Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” que se realizé los dias 10, 11 y 12 de junio de 2009, donde se
determin6 que existen 4983 cajones de estacionamiento, y que la ocupacion de estos es de
aproximadamente 85%. Se estimd que llegan diariamente 3314 automoviles ligeros que utilizan gasolina y

174 camiones ligeros a gasolina, como lo muestra la tabla 27.
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Tabla 29. Numero y tipo de vehiculos en los estacionamientos de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”

p . Numero de Vehiculos Camiones
. . Namero de Cajones . . )
Namero Dependencia . . vehiculos ligeros a ligeros a
de Estacionamiento . . .
estacionados gasolina gasolina
1 Biblioteca Na"uonal de Ciencia y Tecnologia y Centro Cultural "Jaime 400 340 393 17
Torres Bodet
Direccion de Administracion Escolar Laboratorios Pesados, ESIT,
z Laboratorios ESFM, Biblioteca ESFM. e e e 1z
3 Edificio 1 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica Eléctrica 166 116 110 6
(ESIME)
4 Edificio 2 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica Eléctrica 119 83 79 4
(ESIME)
5 Edificio 3 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica Eléctrica 119 83 79 4
(ESIME)
6 Edificio 4 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica Eléctrical 119 83 79 4
(ESIME)
7 Edificio 5 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica Eléctrica 119 83 79 4
(ESIME)
Edificio 6 de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias
2 Extractivas (ESIQIE) e ) it 4
Edificio 7 de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias
E Extractivas (ESIQIE) S5 B ) 4
Edificio 8 de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias
2 Extractivas (ESIQIE) £ B ) 4
11 Edificio 9 de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas (ESFM) 119 83 79 4
12 Centro de-Lenguas Extranjeras Unidad Zacatenco (CENLEX Zacatenco) 100 70 67 4
y Planetario
13 Gimnasio Zacatenco, Actividades Deportivas y Campo de Basebol 256 179 170 9
14 Estadio Wilfrido Massieu, Cancha de Front6n 140 98 93 5
15 Centro de Formacion e Innovacién Educativa (CFIE) y Unidad 130 o1 86 5
Profesional de Desarrollo y la Competitividad Empresarial (UPDEC)
16 Campamento “Burros Blancos” 130 91 86 5
17 Edificios 9, 10, 11 Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura U. 386 270 257 14
Zacatenco
18 Secretaria de Extension e Integracion Social 130 91 86 5
19 Secretaria Académica 130 91 86 5
20 Direccion General del IPN, Secretaria Académica 515 361 342 18
21 Secretaria de Apoyo, Secretaria Técnica, POI 344 241 229 12
22 Edificio Inteligente del IPN 100 70 67 4
23 Escuela Nacional de Ciencia Biol6gicas 170 119 113 6
24 Escuela Superior de Cémputo 84 59 56 3
25 Centro de Investigaciéon en Computacion (CIC) 250 175 166 9
26 Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnol6gico en Cémputo CIDETEC 250 175 166 9
Total 4983 3488 3314 174
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e Recorrido promedio diario de cada vehiculo
Los datos de la actividad vehicular, se refieren a la distancia total promedio recorrido por cada tipo de
vehiculo en kilbmetros por dia. Para obtener esta informacion se consulté el “Reporte Final de la Actividad y
Emisiones Vehiculares en la Zona Metropolitana del Valle de México”, donde se presenta la estimacion de
los kilbmetros recorridos diarios promedio en la Zona Metropolitana del Valle de México.

Tabla 30. Kil6metros recorridos promedio diarios

Grupo de afio modelo Kildmetros recorridos promedio
diarios
1988 y anteriores 22.78
1989 a 1992 31.92
1993 33.06
1994 33.76
1995 35.37
1996 y posteriores 35.84

Fuente: SEMARNAT-INE (2007). “Reporte Final de la Actividad y Emisiones Vehiculares en la Zona Metropolitana del Valle
de México”, p. 65.

En este trabajo de tesis se considera un recorrido promedio diario de 35.12 km por cada vehiculo.

e Numero de dias laborales al afio, en donde se consideran los periodos vacacionales y los
fines de semana.

De acuerdo con el criterio de las Directrices para la elaboracion de inventarios de emisiones de GEI

nacionales del IPCC, una persona que trabaja tiempo completo en cualquier instituto o empresa, labora 230

dias al afio 0 46 semanas; en el Instituto Politécnico Nacional existen dos periodos vacacionales al afio, los

cuales representan 6 semanas de actividad practicamente nula. De acuerdo con esta consideracion, se

estima que el personal docente, los alumnos y trabajadores viajan a las instalaciones de la Unidad Profesional

“Adolfo Lépez Mateos” 40 semanas o 200 dias al afio.

% SEMARNAT-INE (2007). “Reporte Final de la Actividad y Emisiones Vehiculares en la Zona Metropolitana del Valle de
México”, p. 63.

137



e Eficiencia del tipo de combustible utilizado en millas por galon
La eficiencia del combustible es un dato fundamental para la estimacién de las emisiones de di6xido de
carbono, estos datos se obtuvieron de las estadisticas realizadas por la EPA en el afio de 2001, que se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 31. Eficiencia del combustible en millas por galén

Tamafio del vehiculo Millas por galén (mpg)
Automoévil pequefio hibrido o eléctrico 56
Automévil pequefio que utiliza biocombustible 32

(circulacion en autopista)

Automoévil pequefio que utiliza gas (circulaciéon 26
en ciudad)
Automdvil mediano que utiliza gasolina 30

(circulacion en autopista)

Automovil mediano que utliza gasolina 22
(circulacion en ciudad)

Automévil grande que utiliza gasolina 25
(circulacion en ciudad)

Automoévil grande que utiliza diesel (circulacién 18
en ciudad)

Fuente: EPA (2001). Millas por gallén promedio para vehiculos basados en Bases de Datos de la EPA.

http://www.epa.gov/autoemissions

e Factores de emision
Los factores de emision que se utilizan en esta herramienta se obtienen de las estadisticas de la

“‘Administracion de la informacién de la Energia de Estados Unidos de América (EIA, por sus siglas en inglés).

Tabla 32. Factores de emisién por tipo de combustible utilizado

Combustible FE Kg de CO, / galon FE Kg de CO, / litro
Gasolina 8.87 2.34
Diesel 10.15 2.68

Fuente: Administracion de Informacion de la Energia de EU (2001). “Programa de Reporte Voluntario de Inventarios de

Gases de Efecto Invernadero”, Coeficiente de emision. htt://www.eia.doe.gov/oiaf/1605.factors.html
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e Calculo de emisiones

A continuacioén se presenta un fragmento de los célculos necesarios para estimar las toneladas de CO, en el
afio 2008 en la tabla 33. Se consideran dos tipos de vehiculos principales en el caso de estudio, es decir,
vehiculos ligeros a gasolina y camiones ligeros a gasolina, los cuales recorren 361557.40 y 18983 millas
anuales respectivamente.

La eficiencia del combustible (gasolina) se considera de 22 y 25 millas por galén respectivamente y el nUmero
de ocupantes por cada automaovil es de una persona. El combustible total que se utiliza para el transporte de
personas desde sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” es de

687750.53 galones de gasolina.

Tabla 33. Consumo total de combustible utilizado en el afio 2008

Ano: 2008
A B o D
. - Consumo de
Tipo de Vehiculo Numero de Vehiculos Lela DAL I combustible
cada ocupante total
Vehiculos ligeros a gasolina 3,314 198.3600 657,365.0400
Camiones ligeros a gasolina 174 174.5600 30,373.4400
Consumo total de combustible en galones= 687,738.48

Para estimar las emisiones totales de CO,, es necesario obtener la cantidad total anual de combustible en
galones y multiplicarla por un factor de emision de CO, el cual es de 8.71 kg de CO, por cada galon de
gasolina consumida como se presenta a continuacion.

Tabla 34. Emisiones totales en toneladas de CO,

Afio: 2008
A B C D E F G
Tipo de Vehiculo Nimero de Vehiculos Combustible utilizado por Fact.o.r'de Unidad Ermswnes de CO; en Emisiones de CO, en
cada ocupante emisién kilogramos F=B*C*D | toneladas G=F/1000
Vehiculos ligeros a gasolina 3,314 198.36 8.7 kg de CO, / km 5,725,649.50 5,725.65
Camiones ligeros a gasalina 174 174.56 8.7 kg de CO, / km 264,552.66 264.55
r
Emisiones de CO, en toneladas 5,990.20

En la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” se emitieron en el afio 2008 por concepto de viajes de
personal y estudiantes de sus domicilios 5990.20 toneladas de CO,.
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b) Viajes aéreos nacionales e internaciones de docentes y funcionarios del I.P.N.

Las emisiones derivadas de viajes laborales en aviacion comercial nacional e internacional son emisiones
indirectas de CO, significativas. A continuacién se presenta el método de calculo utilizado, el procesamiento
de la informacién, los criterios de clasificacion de tipo de viajes con relacion a la distancia y el calculo de las

emisiones.

La informacién se obtuvo de los registros de viajes aéreos nacionales e internacionales de la Secretaria de

Administracién del I.P.N., en donde se indica el origen y destino. Posteriormente se determiné la frecuencia.

Para determinar la distancia recorrida por pasajero, se consultd la calculadora de distancia de viajes aéreos
nacionales e internacionales “Servicios de viajes aéreos frecuentes” (Frequent Flyer Services) en la pagina de

internet; www.webflyer.com

Es importante mencionar que debido a que la mayor parte de las emisiones de CO2 en la aviacion ocurren
durante el despegue y aterrizaje, las emisiones por kildbmetro recorrido son mayores en viajes cortos en
comparacion con los viajes largos. Por esta razon, los viajes por cada pasajero se clasificaron de acuerdo a
sus distancias en cortos, medianos y largos para emplear los factores de emision correspondientes.

Tabla 35. Clasificacion de viajes aéreos segun distancia recorrida y factores de emision.

Tipo de Viaje Distancia Factor de Emisién (FE)
Viaje corto <500 km 0.15 kg CO./pasajero-kilbmetro
Viaje Mediano >500 km <1600 0.12 kg CO,/pasajero-kilometro
Viaje Largo >1600 km 0.11 kg CO./pasajero-kilometro

Fuente: WBSCD-WRI-SEMARNAT (2005). “Iniciativa del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero”, p.41.

e Datos de la actividad
A continuacién se presentan las tablas 36 y 37 que muestran el nimero de viajes aéreos nacionales e

internacionales que realizaron en el afio 2008 los funcionarios y docentes del IPN.
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Tabla 36. Viajes Aéreos Nacionales realizados por docentes y funcionarios del IPN en el afio 2008

Distancia recorrida por

Numero de Viajes Origen Destino Tipo de Viaje pasajero Factor de Emision

kg CO,/pasajero-kilémetro
km

Viaje Largo 2600

Viaje Largo 1610

- Viajes Cortos - Viajes Medianos - Viajes Largos
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Tabla 37. Viajes Aéreos Internacionales de funcionarios y docentes del IPN en el afio 2008

Distancia recorrida por L.
Numero de Viajes Origen Destino Tipo de Viaje pasajero FERL) d_e Emllsmn
kg CO,/pasajero-kilémetro
km
1 México Orlando Viaje Largo 2060 0.11
2 México San Salvador Viaje Mediano 1260 0.12
1 México Tokyo Viaje Largo 11300 0.11
1 Tokyo Los Angeles Viaje Largo 8790 0.11
4 México Madrid Viaje Largo 9060 0.11
1 México Denver Viaje Largo 2330 0.11
2 México Buenos Aires Viaje Largo 7390 0.11
1 México Montreal Viaje Largo 3720 0.11
2 México Amsterdam Viaje Largo 9210 0.11
16 México Atlanta Viaje Largo 2140 0.11
1 México Punta Cana (PUJ) | Viaje Largo 3220 0.11
2 México Londres Viaje Largo 8900 0.11
2 México San José Viaje Largo 2890 0.11
1 Atlanta Nueva York Viaje Largo 3360 0.11
2 México La Habana Viaje Largo 1800 0.11
3 México Dallas Viaje Mediano 1510 0.12
2 México Paris Viaje Largo 9190 0.11
2 Paris Ginebra Viaje Largo 9560 0.11

:] Viajes Cortos

:] Viajes Medianos

:] Viajes Largos

Después de haber obtenido la distancia recorrida en cada viaje, se procede a procesar la informacién en un

método de calculo denominado: “Otras emisiones de didxido de carbono por viajes aéreos de negocios”, la

cual clasifica los viajes en cortos, medianos y largos y calcula la distancia total en km recorrida por cada

categoria.

Como se muestra en la tabla 38, la distancia recorrida en viajes cortos es de 20559km, en viajes medianos es
de 129272km y en viajes largos de 233478 km, sumando un total 383309km.
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Tabla 38. Distancia recorrida en vuelos nacionales por categoria de viaje

Afo 2008
Paso 1 Paso 2 Paso 3
A B Cc D E F
Distancia Corto? (0=Cierto) Vuelos Vuelos Vuelos
Destino por vuelo | Numero de vuelos [Mediano? (1=Cierto)| Cortos Medianos Largos
(km) Largo? (2=Cierto) (km) (km) (km)
Guadalajara 457 14 0 6398 0 0
Tampico 343 10 0 3430 0 0
Oaxaca 370 8 0 2960 0 0
San Luis Potosi 360 2 0 720 0 0
Colima 209 1 0 209 0 0
Leon/El Bajio 304 8 0 2432 0 0
Acapulco 306 3 0 918 0 0
Veracruz 306 10 0 3060 0 0
Aguascalientes 431 1 0 431 0 0
Cancin 1290 6 1 0 7740 0
Tepic 647 1 1 0 647 0
Monterrey 71 25 1 0 17776 0
Chetumal 1140 2 1 0 2280 0
Cd. Del Carmen 800 3 1 0 2400 0
Villa Hermosa 682 3 1 0 2046 0
Torredn 813 3 1 0 2439 0
Durango 769 7 1 0 5383 0
Cd. Obregon 1410 4 1 0 5640 0
Mazatlan 851 15 1 0 12765 0
Los Mochis 1240 14 1 0 17361 0
Culiacan 1040 10 1 0 10400 0
Campeche 896 7 1 0 6272 0
Puerto Vallarta 658 2 1 0 1316 0
La Paz 1270 11 1 0 13970 0
Chihuahua 1240 1 1 0 1240 0
Tuxtla Gutiérrez 697 4 1 0 2788 0
Reynosa 747 9 1 0 6723 0
Saltillo 705 2 1 0 1410 0
Manzanillo 552 1 1 0 552 0
Zacatecas 536 2 1 0 1072 0
San Salvador 1260 2 1 0 2520 0
Dallas 1510 3 1 0 4530 0
Tijuana 2600 23 2 0 0 59802
Hermosillo 1610 5 2 0 0 8050
Orlando 2060 1 2 0 0 2060
Tokyo 11300 1 2 0 0 11300
Los Angeles 8790 1 2 0 0 8790
Madrid 9060 4 2 0 0 36241
Denver 2330 1 2 0 0 2330
Buenos Aires 7390 2 2 0 0 14781
Montreal 3720 1 2 0 0 3720
Amsterdam 9210 2 2 0 0 18421
Atlanta 2140 16 2 0 0 34241
PUJ 3220 1 2 0 0 3220
Londres 8900 2 2 0 0 17801
San José 2890 2 2 0 0 5780
Nueva York 3360 1 2 0 0 3360
La Habana 1800 2 2 0 0 3600
Paris 9190 2 2 0 0 18381
Ginebra 9560 2 2 0 0 19121
Total 263 Total km 20,559 129,272 251,879
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En la tabla 39 se presenta el célculo de las emisiones indirectas por viajes aéreos nacionales e

internacionales en toneladas de CO,, donde se relacionan las distancias recorridas en kilometros por cada

tipo de viaje con los factores de emisiones presentados anteriormente.

Tabla 39. Calculo de emisiones indirectas de didoxido de carbono por viajes aéreos de negocios

Afio 2008

Paso 1 Paso 2 Paso 3
A B C D E F
5 de Emisi6 Emisi ieEE Emisiones en
Modo de Transporte Descripcion Distancia recorrida Unidad EBElr GO S kg/Unidad misiones de €Oz | toneladas métricas

(kg/km) en kg

de CO,
E=AxC

Short Flight 20,558.7154 km 0.1500 kg/km 3,083.8073 3.0838

Aéreo Medium Flight 129,272.4981 km 0.1194 kg/km 15,435.1363 15.4351

Long Flight 251,878.7643 km 0.1100 kg/km 27,706.6641 27.7067

Emisiones totales de coz| 46.2256 ton

Segun la informacién procesada, las emisiones indirectas por viajes aéreos nacionales e internacionales de
en el aflo 2008 fueron de 44.26

docentes, estudiantes y funcionarios del Instituto Politécnico Nacional

toneladas de CO.,.
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9.4 Reporte de Emisiones de GEI

9.4.1 Emisiones de GEIl en toneladas.

Alcance 1. Emisiones directas de G

El

En el ano 2008, la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” las emisiones directas de GEI derivadas de la

combustiéon estacionaria de algunas unidades del Instituto Politécnico Nacional se estimaron en 2.595

toneladas de CO,, 0.00763 toneladas de CH,; y 0.001 toneladas de N,O como se muestra en la siguiente

tabla.

Alcance 1. Emisiones Directas

Combustion estacionaria

Las emisiones directas de GEI relacionadas con la actividad del transporte de alumnos, docentes,

funcionarios en vehiculos propiedad del IPN en el afio 2008 fueron de 70.20 toneladas de CO..

. L . Emisiones de |Emisiones de| Emisiones de
Unidad Politecnica Datos de |a actividad (Consumo en toneladas) CO,{10n1C0y) | CHyfton CH | 10 ton N0
Division de Senicios Generales 17,643.00 qas licuada prapano
Residencia para Investigadores Visitantes 7.598.00 gas licuado propana
Direccion General 8,658.00 gas licuado propano
Direccidn General 0.168 diesal 22268 0.0024 0.0003
Biblioteca Macional de Ciencia y Tecnologia 0.672 diesel
Edificio Inteligente 0.168 diesel
CENLEX 0.176 diesel
Combustion movil
L , ) . i Emisiones de
Descripcion Numero de Autobuses Distancia anual recorrida

CO, (tO n COz)

Autobuses Propiedad del IPN

94.00

1,175,000.00

70.20

Alcance 2. Emisiones indirectas de

GEL

Las emisiones indirectas de GEI que se emitieron en el afio 2008 por concepto del consumo de electricidad

adquirida se estiman en 4679.27 toneladas de CO..

Alcance 2. Emisiones indirectas

Consumo de electricidad adquirida

Unidad Politécnica

Datos de la actividad (Consumo de energia eléctrica en |Emisiones de
Kwh)

COZ (tO n COz)

Unidad Profesional "Adolfo Lépez Mateos"

8,857,228.00

4679.27
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Alcance 3. Otras emisiones indirectas

Las emisiones indirectas que se consideran en el alcance 3 se relacionan con los viajes de empleados y
estudiantes des sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” en el
afio que se contabilizan en 5990.20 toneladas de CO, e y los viajes que realizaron los alumnos, docentes,
funcionarios desde sus domicilios hasta las instalaciones del caso de estudio y los viajes aéreos nacionales e
internacionales que realizaron los funcionarios y docentes que se estiman en 46.22 toneladas de CO, durante
el afio 2008.

Alcance 3. Otras emisiones
Viajes del personal y estudiantes de sus domicilios a las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez

Mateos”

Viajes de empleados y estudiantes desde sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional "Adolfo Lopez Mateos"
Emisiones
" Consumo total -
T e Consumo de Combustible total de combustible Em|s|on<_=.ts de Cﬁz{'ton COs) totales en
anual (galones) por tipo de vehiculo toneladas de
(galones)
Co,
Vehiculos ligeros a gasolina 687,750.53 5, 725,65
718,123.97 5,990.20
Camiones ligeros a gasolina 30,373.44 264.55

Viajes aéreos nacionales e internacionales

Viajes aéreos nacionales e internaciones de docentes y funcionarios del I.P.N.

: . . . . . . Emisiones de
Tipo de Viaje Numero de Viajes Distancia recorrida (km) CO, (ton CO,)
Viajes aéreos cortos 57 20558.71535 3.083807303
Viajes aéreos medianos 69 129272.4981 15.43513627
Viaje aéreos largos 137 251878.7643 27.70666407
46.2256

9.4.2 Conversion de toneladas de GEI a toneladas de CO, equivalente.
Para poder realizar la conversién de las toneladas de GEI a toneladas de CO, equivalente (CO; e) se deben
de utilizar los valores de potencial de calentamiento global recomendados por el Protocolo de GEI, que se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 40. Potencial de calentamiento global CO, e

Gas de Efecto Invernadero

Dioxido de carbono (COy)
Metano (CHy)
Oxido Nitroso (N,0)

El total de las emisiones del caso de estudio en toneladas equivalentes de CO, en el afio 2008 se estiman en

10,788.29.

Potencial de calentamiento global
(COz €)
1
21
310

Alcance

Toneladas CO,,

Alcance 1: Emisiones Directas de CO,. por combustion

" . 72.6
fija y movil
Alcance 2: Emisiones Indirectas de CO,, por consumo
L . 4,679.27
de electricidad adquirida
Alcance 3. Otras emisiones indirectas de CO, . 6,036.42
Emisiones Totales 10,788.29

La distribucion de las emisiones en porcentaje es el siguiente: las emisiones directas de GEI del alcance 1

representan el 0.7%, las emisiones indirectas del alcance 2 relacionadas con el consumo de electricidad

adquirida representan el 43.7% y las otras emisiones indirectas analizadas en el alcance 3 representan el

55.6% de las emisiones totales estimadas en el presente inventario de emisiones de GEI, como se presenta

en la figura 9.5.
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Figura 9.5 Proporcién de las emisiones de CO2 e de la Unidad Profesional “Adolfo Léopez Mateos del I.P.N.” en
afio 2008.

0.7%

B Emisiones directas de GEI

B Emisiones indirectas de GEI
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0%

Figura 9.6 Grafica de las emisiones totales de CO, e del caso de estudio en el afio 2008
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Capitulo 10. Estrategia de mitigacion de emisiones en la Unidad

Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional.

En este trabajo se desarrolla una estrategia de mitigacion de emisiones de GEI, en donde se proponen lineas
generales de accién climatica en el IPN, ésta puede ser implementada en todos los campus y centros de
investigacion de la institucion. Ademas, se establece la metodologia para elaborar inventarios de emisiones
de GEI, para posteriormente realizar proyectos de mitigacién que pueden ser implementados en cualquier
otra institucién educativa del pais.

A continuacion se presenta la estrategia de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero para el
caso de estudio que es la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico Nacional a partir
de la informacion de las emisiones directas e indirectas de GEI obtenidas en el Inventario de Emisiones de
GEI. Se establecen una serie de medidas que tienen el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) e incrementar los sumideros de carbono.

Segun la informacién obtenida en el inventario, se puede concluir que las oportunidades mas importantes de
reduccién se relacionan con el consumo de energia eléctrica adquirida y las operaciones de transporte, por lo
tanto, la estrategia de reduccién de emisiones de GEI en la UPALM del IPN se enfoca a dos sectores
principales: energia y transporte, ademas se proponen algunas medidas para el mejor uso del agua, el

manejo de los residuos, el aspecto forestal y la investigacion en temas relacionados con el cambio climético.

10.1 Determinacion de objetivos de reduccion de emisiones

El establecimiento de objetivos de reduccion es la etapa mas importante en una estrategia de mitigacion de
emisiones de GEI pues estos sefialan las acciones que se deberian realizar para reducirlas en el caso de
estudio. Como se explica en el capitulo 8, existen dos tipos de objetivos de reduccion, absoluto y de
intensidad. El objetivo de reduccién absoluto expresa una cantidad especifica de reducciéon en un periodo
determinado de tiempo y se expresa en toneladas anuales de CO.e y por otro lado el objetivo de reduccion de
intensidad se expresa como una relacién de la reduccién de las emisiones de GEI en alguna variable de
actividad u operacion de la institucion. A continuacion se presentan los objetivos de reduccion determinados

para el caso de estudio.

10.1.1 Energia

De acuerdo con los resultados estimados en el inventario de emisiones de GEI, el consumo de
energia comprada en la UPALM representa el 43.7% del total de las emisiones. El primer objetivo de
esta estrategia de mitigacion se enfoca a la reduccion de estas emisiones indirectas de C0, y se

presenta a continuacion.
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1. Reducir las emisiones indirectas de dioxido de carbono equivalente relacionadas con el consumo
de energia eléctrica adquirida en la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del Instituto Politécnico
Nacional durante los siguientes cuatro afios en los que se reducird un 3% de las emanaciones cada

afio, comparandose con al afio anterior en el periodo de compromiso (2008-2012).

e Descripcién del objetivo:
El tipo de objetivo de reduccidén que se establece es de intensidad, pues estos objetivos permiten reducir las
emisiones relacionadas a alguna variable representativa del nivel de la actividad del instituto, ademas no
requieren recélculo de las emisiones del afio base ante cambios estructurales y pueden facilitar la

comparabilidad del desempefio entre diferentes operaciones.

El afio base del objetivo sera un afio base movil, es decir, se traslada hacia adelante en intervalos
determinados, en este caso de un afio, de tal forma que las emisiones se compararan con respecto al afio
anterior. La fecha de compromiso, se refiere al tipo de objetivo: a largo plazo (10 afios) o de corto plazo (1 a
5 afios); para este objetivo es a corto plazo en cuatro afios.

El periodo de compromiso, es el intervalo de tiempo en el que se debe dar seguimiento a las emisiones con
respecto al objetivo establecido y que finaliza en el periodo terminal de cumplimiento del objetivo, se apegara
al periodo de vigencia del Protocolo de Kyoto (2008-2012).

e Emisiones indirectas de GEI por consumo de electricidad adquirida
Las emisiones indirectas de GEI que se emitieron en el afio 2008 por concepto del consumo de electricidad
adquirida se estiman en 4679.27 toneladas de CO..
Se espera que las emisiones del periodo de compromiso (2008-2012) se reduzcan 3% con respecto al afio
anterior hasta cumplir el Gltimo afio de compromiso que es el afio 2012. Por ejemplo, se espera que para el
afio 2009 se emita el 97% de las emisiones estimadas en el afio 2008 y asi sucesivamente como se muestra

en la tabla 41.
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Tabla 41. Emisiones indirectas de CO, e objetivo por el consumo de electricidad adquirida para el afio 2012

Emisiones en Emisiones en | Emisiones en | Emisiones en | Emisiones en

toneladas de | Objetivo de | toneladas de | toneladas de | toneladas de | toneladas de

CO,een el reduccién CO, e meta CO, e meta CO, e meta CO, e meta
afio 2008 para el afio para el afio para el afio para el afio
20009. 2010. 2011. 2012.
4679.27 3% 4538.63 4402.73 4270.64 4142.52

¢ Medidas de mitigacion de emisiones de GEI
o lluminacion.
Mejorar la manera en la que se utiliza energia, racionalizando su uso es una manera simple de reducir las
emisiones de GEI, a continuacién se proponen algunas de las acciones que permitirian el cumplimiento de
este objetivo:

* Renovar las instalaciones eléctricas deficientes instaladas en algunas escuelas donde la
conexioén eléctrica no permite ahorrar, conservar o aprovechar la energia adecuadamente.

*  Apagar las luces cuando los salones, laboratorios, salas no estén ocupados.

*  Maximizar el uso de la luz solar diaria, que puede reducir la demanda de energia para
iluminacioén y calefaccion.

*  Utilizar focos fluorescentes compactos que utilizan 66% menos energia y duran diez veces
mas el tiempo de vida de los focos comunes incandescentes en los edificios de las
dependencias politécnicas, lo que conduciria a una reduccién importante de emisiones.

* Instalar sensores de movimiento en los edificios de la Unidad Profesional, puestos estos
dispositivos apagan automaticamente las luces cuando los edificios estan desocupados.

* Instalar lAmparas lineales pues estos dispositivos permiten iluminar espacios eficientemente
y aprovecha adecuadamente el flujo luminoso.

o Computadoras.
Las dependencias de la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” cuentan con un importante nimero de
computadoras de escritorio, su uso es extensivo, por esta razon se proponen algunas medidas para lograr su
uso eficiente y consecuentemente una reduccién importante de emanaciones de GEI.
La mayoria de las computadoras de la Unidad Profesional, tienen caracteristicas de administracion de
energia que le permiten al monitor y al disco duro apagarse después de un cierto periodo de tiempo de
inactividad.
A continuacion se presentan algunas acciones que se pueden implementar con el fin de cumplir el objetivo de
reduccion de emisiones en energia.

* Reemplazar los monitores regulares de computadoras de escritorio por monitores de

pantalla plana que pueden contribuir también a ahorrar energia pues los monitores de
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pantalla plana utilizan aproximadamente un tercio de la energia que usan los monitores
regulares.
*  Adquirir en la medida de lo posible laptops en lugar de computadoras de escritorio pues son

cinco veces mas eficientes en su demanda de energia.

o Edificacion sustentable
* |ncorporar practicas de edificacion verdes en nuevos proyectos de construccién que se
lleven a cabo en la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” como la construccion del edificio
de posgrado de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Zacatenco, que
permitird reducir no solo las emisiones relacionadas con la energia sino también aquellas
relacionadas con residuos, transporte, uso de suelo, etc.
* Redisefar o mejorar las instalaciones de edificios existentes que tienen un deficiente disefio

para el consumo de la energia, agua, residuos, recursos forestales, etc.

o Investigacion tecnolégica

* Fomentar la investigacion de los centros de investigacion o escuelas de educacion superior

del IPN en el desarrollo de tecnologias de baja intensidad de carbono.
10.1.2 Transporte
El transporte es una actividad fundamental, que en los ultimos afios ha impactado considerablemente la
calidad de la Cd. de México, cada vez mas personas utilizan automéviles particulares para recorrer grandes
distancias emitiendo una cantidad importante de GEI. En la presente estrategia, se presentan tres objetivos
de reduccioén para disminuir emisiones directas e indirectas de diéxido de carbono equivalente originadas por

las actividades de transporte, que se presentan a continuacion.

1. Reducir las emisiones indirectas de di6oxido de carbono equivalente relacionadas con los viajes
aéreos nacionales e internacionales de docentes y de funcionarios del Instituto Politécnico Nacional
durante los siguientes cuatro afios en los que se reducira un 5% de las emanaciones cada afo,

comparandose con al afio anterior en el periodo de compromiso (2008-2012).

e Descripcion del objetivo:
El tipo de objetivo de reduccién que se establece es de intensidad. El afio base del objetivo sera un afio base
movil, que se traslada hacia delante en intervalos determinados, en este caso de un afio, de tal forma que las
emisiones se compararan con respecto al afio anterior. La fecha de compromiso sera un plazo corto de 4
afos. El periodo de compromiso que es el intervalo de tiempo en el que se debe dar seguimiento a las

emisiones con respecto al objetivo establecido y que finaliza en el periodo terminal de cumplimiento del
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objetivo, se apegara al periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto que analiza un periodo multianual de
compromiso (2008-2012).

e Emisiones indirectas de dioxido de carbono
Las emisiones indirectas de diéxido de carbono estimadas para el afio 2008 por concepto de viajes aéreos
nacionales e internacionales que realizaron docentes y funcionarios fueron de 46.23 toneladas de CO,.
Se espera que las emisiones del periodo de compromiso (2008-2012) se reduzcan 5% con respecto al afio
anterior hasta cumplir el Gltimo afio de compromiso que es el afio 2012. De manera que por ejemplo, se
espera que para el afo 2009 se emita el 95% de las emisiones estimadas en el afio 2008 y asi

sucesivamente como se muestra en la tabla 42.

Tabla 42. Emisiones indirectas de CO,e objetivo por los viajes aéreos nacionales e internacionales de docentes y

funcionario para el afio 2012

Emisiones en Emisiones en Emisiones en Emisiones en Emisiones en
toneladas de Objetivo de toneladas de toneladas de toneladas de toneladas de
CO.e en el afio reduccién al CO,e metapara CO,.e meta para CO,e metapara CO,e metapara

2008 el afio 2009. el afio 2009 el afio 2009 el afio 2009

46.26 5% 43.95 47.74 39.66 37.68

¢ Medidas de mitigacion de emisiones para los viajes aéreos de docentes y funcionarios.

* Realizar las juntas o reuniones de negocios utilizando las tecnologias de las
telecomunicaciones como: la telefonia y los sistemas de video conferencias por internet; para
evitar el desplazamiento de personas de un lugar a otro, asi como los gastos que genera un
viaje de negocios tales como: alojamiento en hoteles, pago de viaticos, etc.

* Reducir el nimero de viajes aéreos que se realizan reduciendo en lo posible el numero de

personas que viajan en avion y procurar utilizar otros medios de transporte

2. Reducir las emisiones de di6xido de carbono relacionadas con las actividades de transporte de
alumnos y docentes en vehiculos propiedad del Instituto Politécnico Nacional durante los siguientes
cuatro afos en los que se reducird un 2% de las emanaciones cada afio, comparandose con al afio

anterior en el periodo de compromiso (2008-2012).
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e Descripcion del objetivo
El tipo de objetivo de reduccidn que se establece es de intensidad. El afio base del objetivo sera un afio base
movil, que se traslada hacia delante en intervalos determinados, en este caso de un afio, de tal forma que las
emisiones se compararan con respecto al afio anterior. La fecha de compromiso serd un plazo corto de 4
afos y el periodo de compromiso se apegara al periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto que analiza un

periodo multianual de compromiso (2008-2012).

e Emisiones indirectas de dioxido de carbono
Las emisiones directas de GEI relacionadas con la actividad del transporte de alumnos, docentes,
funcionarios en vehiculos propiedad del IPN en el afio 2008 fueron de 70.20 toneladas de CO..
Se espera que las emisiones del periodo de compromiso (2008-2012) se reduzcan 2% con respecto al afio
anterior hasta cumplir el Gltimo afio de compromiso que es el afio 2012. De manera que por ejemplo, se
espera que para el afio 2009 se emita el 98% de las emisiones estimadas en el afio 2008 y asi

sucesivamente como se muestra en la tabla 43.

Tabla 43. Emisiones directas de CO,e objetivo por el transporte de personas y materiales en vehiculos

propiedad del IPN para en el afio 2012

Emisiones en Emisiones en Emisiones Emisiones Emisiones en
toneladas de Objetivo de toneladas de  entoneladas en toneladas toneladas de
CO.e en el reduccion al CO,e meta de CO,e de CO,e CO,e meta
afio 2008 para el afio meta para el meta para el para el afio

20009. afo 2010. afo 2011. 2012.
70.20 2% 68.79 67.42 68.07 64.75

Medidas de mitigacion de emisiones para los viajes aéreos de docentes y funcionarios.

*  Procurar que la flota de vehiculos propiedad del Instituto Politécnico Nacional utilice combustibles
alternativos como biodiesel y etanol.

* Entrenar a los choferes de los vehiculos para que manejen eficientemente, lo que puede reducir
considerablemente el consumo de combustible.

*  Asegurar que los camiones de carga propiedad del IPN estén completamente llenos de personas o
de materiales para minimizar el nimero de viajes asi como disefiar las rutas mas cortas en sus

recorridos.
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3. Reducir las emisiones de diéxido de carbono impulsando el transporte publico que se ofrece en la
Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”, en los préoximos cuatro afnos en los que se reducira un 6%
de las emanaciones cada afio, comparandose con al afio anterior en el periodo de compromiso (2008-
2012).
e Descripcion del objetivo

El tipo de objetivo de reduccidén que se establece es de intensidad. El afio base del objetivo sera un afio base
movil, que se traslada hacia delante en intervalos determinados, en este caso de un afo, de tal forma que las
emisiones se compararan con respecto al afio anterior. La fecha de compromiso sera un plazo corto de 4
afios y el periodo de compromiso se apegara al periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto que analiza un

periodo multianual de compromiso (2008-2012).

¢ Emisiones indirectas de dioxido de carbono equivalente relacionadas
Las emisiones indirectas que se consideran en el alcance 3 se relacionan con los viajes de empleados y
estudiantes desde sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” en el
afio que se contabilizan en 5990.20 toneladas de CO,e. Se espera que las emisiones del periodo de
compromiso (2008-2012) se reduzcan 6% con respecto al afio anterior hasta cumplir el Gltimo afio de
compromiso que es el afio 2012. Se espera que para el afio 2009 se emita el 98% de las emisiones
estimadas en el afio 2008 y asi sucesivamente como se muestra en la tabla 44.

Tabla 44. Emisiones indirectas de CO, objetivo por los viajes de estudiantes, docentes y empleados del IPN de
sus casas a las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” para el afio 2012
Emisiones en Emisiones en Emisiones en Emisiones en Emisiones en
toneladas de Objetivo de toneladas de toneladas de toneladas de toneladas de
CO.e en el afio reduccién al CO,e metapara CO,e meta para CO,e metapara CO,e metapara
2008 2009 el afio 2009. el afio 2009. el afio 2009. el aflo 2009.
5990.20 6% 5630.89 5630.89 5630.89 5630.89

e Medidas de mitigacion de emisiones.
* Fomentar el uso eficiente del transporte publico que utilizan los alumnos, docentes y empleados
para desplazarse desde sus domicilios hasta las instalaciones de la Unidad Profesional “Adolfo
Lépez Mateos”, para disminuir el consumo de energia por persona transportada y por kilbmetro
recorrido.
*  Ofrecer apropiados sistemas de transporte colectivo para moderar y reducir la tasa de crecimiento
del uso del automavil particular, con la consecuente disminucioén en el consumo de combustibles y

de emisiones de CO..
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* Mantener en Optimas condiciones de mantenimiento y operacion los medios de transporte publico
que se ofrecen internamente en las instalaciones que se componen de un sistema de microbuses y
autobuses y un sistema de trolebus que desplazan a los estudiantes y empleados a estaciones de

metro mas cercanos a las instalaciones.

10.1.3 Agua
Uso eficiente de agua en el campus Zacatenco
Es importante mencionar que en el inventario de emisiones de GEI que se presenta en el capitulo 9 de este
trabajo de tesis no se estimaron emisiones de GEI relacionadas con aguas residuales. Sin embargo, se
considera que es fundamental proponer las siguientes acciones que pueden mejorar sustancialmente la
manera en la que se utiliza el liquido.
« Captacion de aguas pluviales. Las caracteristicas del agua de lluvia la hacen perfectamente
utilizable para uso doméstico, industrial y agricola. Las instalaciones para la captacién consisten
basicamente en la canalizacién del agua de las azoteas de los edificios. El agua pluvial pudiera ser

utilizada para su uso en los edificios de las dependencias de la UPALM.

* Reutilizacion de aguas grises. Las aguas grises provienen de los sanitarios, lavabos, fregaderos;
aparentemente este tipo de agua no puede tener ningun valor, pero con su reutilizacion, su ciclo de
vida se extiende. Los sistemas para la reutilizacion de las aguas grises son muy demandados para su
uso en viviendas unifamiliares, comunidades de vecinos, hoteles y universidades. Estas instalaciones
constan de unas tuberias independientes por donde circulan las aguas grises hasta llegar a unos
depésitos, donde se lleva a cabo un tratamiento de depuracion. Debido a esta depuracién, el agua se
puede reutilizar para alimentar las cisternas de los inodoros, para riego de areas verdes o limpieza

de exteriores.

* Sistemas de ahorro de agua. Las recomendaciones que se pueden implementar en la UPALM con
respecto a sistemas de ahorro se podrian llevan a cabo en los sanitarios y en las zonas verdes.
En los sanitarios se registra uno de los gastos mas elevados de agua, aproximadamente el 65% del
consumo total. La instalacion de dispositivos interruptores de descarga, pulsadores de doble descarga,
detectores de fuga o vélvulas de llenado en inodoros existentes con depdsito adosado, reduciria
notoriamente el consumo de agua.
En las area verdes de la UPALM, se recomienda realizar un estudio del clima, composicion del
terreno, vegetacion y su necesidad de agua asi como el analisis de los recursos disponibles para el
correcto mantenimiento de las zonas verdes lo que podria favorecer el ahorro de agua en los jardines

y espacios verdes publicos.
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10.1.4 Residuos
Las principales oportunidades de mitigacion en el sector de residuos sélidos se encuentran en la gestion
integral de los residuos sélidos urbanos, y en la disposicion y tratamiento de aguas residuales.

* Evitar las emisiones no controladas de metano en los sitios de disposicion como en la planta de
composta ubicada en la Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos” mediante combustién controlada o
aprovechamiento energético.

* Reducir la cantidad de residuos sélidos generados mediante el reciclaje y el reuso de materiales y
productos que resultara en importantes reducciones de basura orgénica y en los impactos negativos
gue genera, ademas se podrian abatir los costos que representa la disposicién de residuos a los
gobiernos locales.

* Instalar plantas de tratamiento de aguas residuales en las escuelas, areas deportivas y administrativas

de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”.

10.1.5 Recursos forestales
Para inducir la conservacion, captura y sustitucion de carbono en el area forestal, se plantean los siguientes
recomendaciones:

* Realizar obras de conservacion y restauracion de suelos forestales.

* Incrementar el potencial de los sumideros forestales de carbono a través de acciones de forestacion y

reforestacion.

10.1.6 Investigacién y desarrollo tecnoldgico

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) como centro de generacién y transferencia de conocimientos debe de
fomentar en sus alumnos consciencia y sensibilidad ambiental. A continuacion se mencionan algunas
medidas que el IPN, a través de su academia puede implementar para participar mas activamente en las

medidas de reduccién de emisiones de GEI que las autoridades realizan.

* Generar inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero anuales y reportarlos a los distintos
programas voluntarios de reporte y contabilidad de emisiones como el Programa GEI México, pues a
partir de la informacion que proporcionan se pueden realizar proyectos de reduccién de emisiones
como el que se presenta en este trabajo de tesis.

* Integrar de manera transversal en las carreras que el IPN ofrece a sus estudiantes de nivel medio
superior, superior y posgrado, materias que complementen la formacién de cada estudiante en temas
de desarrollo sustentable, con un énfasis en el cuidado del medio ambiente, recursos naturales,
mitigacion de emisiones de GEI y de adaptacion al cambio climatico.

Fomentar el desarrollo de las sociedades sustentables a través de sus alumnos, de informacion, de

programas con la comunidad en los cuales se incremente la consciencia de cada persona en términos
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de sus impactos como: huella ecoldgica, huella hidrica, huella energética, huella econémica, huella
social, etc.

* Crear en los alumnos el compromiso y responsabilidad de una produccion y consumo sustentable a
través del disefio de productos, procesos y servicios innovadores y eficientes en el uso de energia.

* Impulsar los centros de investigacion y programas relacionados con el fenémeno de cambio climatico
institucionales para que estos centros y programas generen y desarrollen conocimientos, tecnologia y
herramientas tales como: modelos de prediccion climéatica, modelos prospectivos de contaminantes,
identificacion de vulnerabilidades, medidas de adaptacién a los impactos del cambio climatico asi

como aprovechar sus oportunidades..

* Aprovechar las oportunidades que brinda el instituto como plataforma para crear una red de
transferencia de informacién, conocimiento, tecnologia y valores a través de sus alumnos, los que
pueden agentes multiplicadores para crear una cultura de consumo responsable y una sociedad mas

sustentable.

» Se requiere elevar el nivel de consciencia de la sociedad en materia de cambio climatico mediante la

educacion, la capacitacion y la difusion (informacién y comunicacion).

« Formar cuadros técnicos de estudiantes, profesores, investigadores, cientificos que apoyen la
elaboracion de planes regionales, estatales y nacionales que tomen en consideracion la utilizacion de
tecnologia bajas en carbono.

* Fomentar el desarrollo de programas académicos sobre el cambio climético, enfocados a diversos
sectores, y orientados a elevar el nivel general de conocimiento sobre el tema y mejorar las
capacidades de respuesta y de elaboracién de diagndsticos sobre vulnerabilidad a nivel local en todo
el pais.

Fortalecimiento de las capacidades de investigacion.

Los recursos disponibles para enfrentar el proceso de cambio climético en las Universidades y en particular
en el IPN son muy escasos y deben aplicarse cuidadosamente con criterios de eficiencia. El IPN debe
apoyar de una manera mas contundente a la investigacion relacionada con el fenédmeno de cambio climatico,
a continuacién se enlistan algunas recomendaciones para tratar de lograr el fortalecimiento de la capacidad

del IPN en términos de investigacion:

« Fortalecer la investigacion cientifica y el conocimiento sobre el ciclo del carbono.
* Realizar y publicar las estimaciones de coeficientes de contenido de carbono, y de capacidad de

captura de carbono de las principales eco-regiones.
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+ Fortalecer la capacidad instalada para el andlisis, monitoreo y reporte sobre la situacion de suelos y la
degradacion de tierras.

» Fortalecer la capacidad de andlisis de la resilencia (o elasticidad) de los sistemas humanos ante los
impactos del cambio climatico en los servicios ambientales.

+ Fortalecer la investigacion sobre la vulnerabilidad de regiones y sectores prioritarios ante el cambio
climético.

» Fortalecer la investigacion basica sobre el aprovechamiento integral de la biomasa.

» Evaluar el potencial de opciones tecnolégicas para los sectores emisores clave.

Necesidad de implementar medidas de adaptaciéon al cambio climatico.

Anteriormente, en el capitulo 4 se habl6 de la importancia y necesidad de llevar a cabo medidas de
adaptacion en zonas vulnerables a los impactos del cambio climético. México es inminentemente vulnerable a
los fenbmenos meteoroldgicos extremos inducidos por el cambio climatico como precipitaciones intensas
sequias, ondas de calor, inundaciones y a la elevacion del nivel de mar.

Si bien las medidas de mitigacién son indispensables para que la concentracion de GEI disminuya y para
garantizar la sustentabilidad de las generaciones futuras. Estas medidas no van a frenar de ninguna manera
los impactos que ocurren y que muy probablemente ocurrirdn en un futuro inmediato debido al tiempo de vida
de los GEI en la atmosfera, a su estabilidad y concentracion.

Las medidas de adaptacion son necesarias para reducir el riesgo de los impactos de los fenbmenos
meteoroldgicos extremos que afectan seriamente la estabilidad ambiental, social y econémica de México y el
mundo, ademas estas medidas ofrecen la oportunidad de una mejor planeacion urbana, ecolégica y social
que al corto plazo disminuirdn los costos excesivos que provoca el impacto un fendmeno meteorolégico

extremo en una poblacion, industria o un ecosistema.
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Resultados
Los resultados mas importantes que se obtienen en este trabajo de tesis son las emisiones del Inventario de

GEIl de la Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” (UPALM) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) en
toneladas de dioxido de carbono equivalente de los tres alcances analizados.

Alcance Toneladas CO,,
Alcance 1: Emisiones Directas de CO,, por combustién 726

fija y movil ’
Alcance 2: Emisiones Indirectas de CO, por consumo 4.679.27

de electricidad adquirida

Alcance 3. Otras emisiones indirectas de CO, . 6,036.42

Emisiones Totales 10,788.29

Como se presenta en la tabla anterior, las emisiones totales suman 10,788.59 toneladas de CO,. La
distribucién de las emisiones en porcentaje es el siguiente: las emisiones directas de GEI del alcance 1
representan el 0. 7%, las emisiones indirectas del alcance 2 relacionadas con el consumo de electricidad
adquirida representan el 43.51% y las otras emisiones indirectas analizadas en el alcance 3 representan el
56.12% de las emisiones totales estimadas en el presente inventario de emisiones de GEI, como se

representa en la siguiente gréfica.
Proporcién de las emisiones de CO, e de la Unidad Profesional “Adolfo Léopez Mateos del I.P.N.” en aio 2008.

0.7%

B Emisiones directas de GEI
B Emisiones indirectas de GEI

m Otras emisiones indirectas

0%
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Conclusiones

El calentamiento global del sistema climéatico que conduce al fendmeno del cambio climético es sin lugar a
dudas el desafio ambiental mas importante que los gobiernos, la comunidad cientifica, el sector publico y
privado y la sociedad enfrentan; distintos impactos como la elevacion del nivel del mar, el incremento en el
estrés hidrico, el aumento en la frecuencia e intensidad de inundaciones y sequias, la pérdida de los glaciares
y subsuelo congelado, los cambios en la propagacion de enfermedades, entre otros demuestran la innegable
evidencia de que el fendbmeno es real.

Los mecanismos que las organizaciones internacionales encargadas de llevar acciones para reducir
emisiones y desarrollar proyectos de adaptacion a pesar de tener una buena base cientifica y técnica, no
resultan dirigibles ni muchos menos han tenido éxito para ser implementados en la mayor parte de los paises,
prueba de esto es que los paises anexo 1 siguen emitiendo cada vez mas emanaciones de gases de efecto
invernadero y que en la actualidad se rebasan las emisiones del peor escenario proyectado para el 2100.

Las medidas de mitigacion de emisiones de GEI son fundamentales para la sustentabilidad de los
ecosistemas, los recursos naturales, la calidad de vida de las personas, etc., las medidas de adaptacion como
los ajustes de los sistemas naturales y humanos a los efectos adversos del fenémeno del cambio climatico y
el aprovechamiento de los impactos positivos deben de tener el mismo nivel de atencién pues aunque se
llegaran a alcanzar resultados magnificos en las medidas de mitigacibn de emisiones, los impactos del
cambio climatico seguiran afectando por un tiempo indefinido y quiza con una creciente mayor intensidad a

los ecosistemas, comunidades, recursos naturales, infraestructura, economia, etc.

La elaboracién del reporte de inventario de emisiones del campus Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional
es un documento fundamental en las acciones de la institucién para disminuir su huella ecoldgica relacionada
al carbono y atender el fenbmeno de cambio climatico, pues para poder realizar una estrategia de mitigacion
de emisiones es necesaria la contabilidad de emisiones. Ademas, el estudio de actividades y fuentes de
emisién que se contemplan en los tres alcances de emision permite evaluar el desempefio ambiental climatico
de las diferentes dependencias politécnicas e identificar las oportunidades méas importantes de reduccion.

En este trabajo de tesis se establecen las bases tedricas y metodoldgicas para que se desarrollen inventarios
de emisiones de GEI en cualquier institucion educativa o empresa que pertenezca al sector de oficinas y

servicios; representa el primer esfuerzo que el IPN realiza para contabilizar sus emisiones de GEI.

El Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del campus Zacatenco del I.P.N. se divide
en tres tipos de alcance de emisiones: el alcance 1 relacionado con las emisiones directas de GEl, el alcance
2 referido a las emisiones indirectas de GEI y el alcance 3 relacionado con las otras emisiones indirectas de
GEIl. Las emisiones totales de CO, e a la atmdsfera en el afio 2008 de la UPALM se estiman en 10,788.29

toneladas de CO, e.
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Las emisiones del alcance 1 se estiman en 72.6 toneladas de CO, e y representa solo el 0.70% de las
emisiones totales de GEI de la UPALM, se consideran fuentes de combustion fija representadas por las
plantas de generacion energia eléctrica instaladas en algunas instalaciones de la UPALM y por el consumo
de gas LP, las fuentes de combustion movil analizadas se relacionan con las actividades de transporte de
alumnos, profesores y materiales en vehiculos propiedad del IPN.

Las emisiones indirectas de CO, analizadas en el alcance 2 se estiman en 4,679.27 toneladas de CO,e y
representan el 43. 7% del total de las emisiones estimadas, se relacionan con el consumo de energia
eléctrica de todas las dependencias de la UPALM.

Las otras emisiones indirectas de CO, del alcance 3 son el sector emisor mas importante del inventario, se
estiman en 6,036.42 toneladas de CO, e y representan el 55.16% del total de las emisiones, se relacionan
con los viajes de los alumnos y docentes de sus domicilios a las instalaciones del campus Zacatenco asi
como los viajes aéreos nacionales e internacionales de los funcionarios y docentes.

Las medidas de mitigacibn de emisiones relacionadas con el sector energia se enfocan en optimizar la
eficiencia en la iluminacién a través de la mejora de las instalaciones eléctricas existentes y la implementacion
de dispositivos eléctricos mas eficientes, se pretende sensibilizar a los usuarios de los edificios para poder
ahorrar energia en todas las dependencias, también se propone mejorar el hardware de los equipos de
computo, la implementacion de principios de edificacion sustentable en los edificios existentes y sobre todo en
los proyectos de construccioén futuros.

En este trabajo de tesis se proponen medidas de mitigacién de emisiones para los viajes aéreos nacionales e
internacionales de funcionarios y profesores, para reducir los viajes de alumnos y docentes en vehiculos
propiedad del Instituto Politécnico Nacional se enfocan en la utilizacion de combustibles alternativos como

biodiesel y etanol, asi como el entrenamiento de choferes para un manejo de vehiculos mas eficiente.
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Sugerencias para trabajos futuros derivados del trabajo de tesis

En este trabajo de tesis se establece una metodologia que puede ser reproducida en todos los campus,
centros de investigacion y diferentes dependencias politécnicas para que se elabore el inventario de
emisiones de GEI de todas las dependencias del IPN.

En el proceso de recoleccion de la informacién se presentaron algunos problemas en obtener el nUmero y tipo
de vehiculos propiedad del IPN, se recomienda que se mejore la calidad de la informacion proporcionada por
la Secretaria de Administracion del IPN para que el calculo de las emisiones directas de CO, relacionadas
con el transporte de vehiculos propiedad del IPN sea méas confiable.

Se podrian también considerar las emisiones directas de GEI derivadas del uso de refrigerantes en equipos
de aire acondicionado, se debe empezar a recolectar informacién en las aulas, auditorios, laboratorios acerca
del tipo de refrigerante utilizado y llevar registros sobre el uso de refrigerantes en los equipos. En caso de
utilizar refrigerantes con gases incluidos en el Protocolo de Kioto, los datos de las recargas a los equipos
deben de ser monitoreados y considerados en los posteriores inventarios de emisiones de GEI. Ademas este
monitoreo permitira controlar las emisiones de los refrigerantes controlados tanto por el Protocolo de Kyoto
como por el Protocolo de Montreal (sobre sustancias dafiinas a la capa de ozono). La eleccion de
refrigerantes podria considerar el potencial de calentamiento global (GWP) y el potencial de destruccion de la
capa de ozono (ODP) de las sustancias empleadas, adicionalmente a la seguridad y eficiencia energética de

los equipos de aire acondicionado.

En el alcance 3 de otras emisiones indirectas relacionadas con los viajes de los alumnos, profesores,
trabajadores de sus domicilios a las instalaciones de la UPALM solo se consideraron el nimero de vehiculos
promedio en los estacionamientos y un recorrido promedio. Se recomienda realizar cuestionarios a las
personas que viajan en otros medios de transporte como: autobus, taxi, metro, bicicleta, motocicleta,
microbus colectivo, etc. asi como las distancias que recorren; para poder determinar mas eficientemente las

emisiones indirectas de CO,e de estas personas.

Es importante que se sigan realizando cada afio la actualizacion del inventario de emisiones en la Unidad
Profesional “Adolfo Lopez Mateos” del IPN al menos en el periodo compromiso establecido en los objetivos de
reduccion de emisiones que se ajustan al periodo multianual de compromiso del Protocolo de Kyoto (2008-
2012) y que se recalculen las emisiones del afio base (2008) si la UPALM realiza nuevos proyectos de

construccion dentro de este periodo de compromiso.
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Glosario

Adaptacion: Adopcion de medidas para reducir las consecuencias del cambio climatico, tales como la

construccion de barreras para inundaciones.

Albedo: El albedo es la relacion, expresada en porcentaje, de la radiacion que cualquier superficie refleja
sobre la radiacion que incide sobre la misma. Las superficies claras tienen valores de albedo superior a las
oscuras, y las brillantes mas que las mates. El albedo medio de la Tierra es del 30-32% de la radiacion que
proviene del Sol. Es una medida de la tendencia de una superficie a reflejar radiacién incidente.

Atmosfera: Capa gaseosa que rodea a la Tierra, estd compuesta por oxigeno (20,946%) y nitrégeno
(78,084%), con pequefias cantidades de argdén (0,93%), dioxido de carbono (variable, pero alrededor de
0,033% 6 330 ppm), vapor de agua (aprox. 1%), nedn (18,2 ppm), helio (5,24 ppm), kripton (1,14 ppm),
hidrogeno (5 ppm) y ozono (11,6 ppm). Protege la vida de la Tierra absorbiendo en la capa de ozono parte de
la radiacion solar ultravioleta, reduciendo las diferencias de temperatura entre el dia y la noche, y actuando
como escudo protector contra los meteoritos. El 75% de la atmésfera se encuentra en los primeros 11 km de

altura desde la superficie planetaria.

Biomasa: Total de materia organica seca o contenido de energia almacenada de organismos vivos existente
en un area determinada. La biomasa se refiere a la materia viva (ej. pastos, arboles), o sus derivados (€j.

etanol, madera, carbdn vegetal, etc.) que pueden usarse como combustibles.

Cambio climatico: Para el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en
decenios o en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la
variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. Este significado difiere del utilizado en
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico ((UNFCC)), que describe el cambio
climatico como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmdésfera mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en

periodos de tiempo comparables.

Criosfera: La cridsfera consiste de las regiones cubiertas por nieve o hielo, sean tierra o mar. Incluye la
Antartida, el Océano Artico, Groenlandia, el Norte de Canada, el Norte de Siberia y la mayor parte de las
cimas mas altas de cadenas montafiosas. Juega un rol muy importante en la regulacién del clima global. La
nieve y el hielo tienen un alto albedo, por ello, algunas partes de la Antartida reflejan hasta un 90% de la

radiacion solar incidente, comparado con el promedio global que es de un 31%. Sin la cridsfera, el albedo
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global seria considerablemente méas bajo, se absorberia méas energia a nivel de la superficie terrestre y

consecuentemente la temperatura atmosférica seria mas alta.

Desarrollo sustentable: Tipo de desarrollo que permite resolver las necesidades actuales sin comprometer

la capacidad de las generaciones futuras para resolver las suyas.

Dioxido de carbono (C0,): Es el principal producto gaseoso de la combustion del gas natural, del petréleo y
del carbén. ElI CO, se encuentra en estado natural en la atmdsfera, es una gas de efecto invernadero y su

concentracion ha aumentando en el ultimo siglo.

Escala Saffir-Simpson: La escala de huracanes de Saffir-Simpson es una escala que clasifica los huracanes
segun la intensidad del viento, desarrollada en 1969 por el ingeniero civil Herbert Saffir y el director del Centro

Nacional de Huracanes de Estados Unidos, Bob Simpson.

Forzamiento radiativo: Cambio en la irradiacion neta vertical en la tropopausa debido a un cambio interno o
un cambio en el forzamiento externo del sistema climatico (por ejemplo, un cambio en la concentracion del
diéxido de carbono o la potencia del sol. Normalmente el forzamiento radiativo se calcular después de permitir
gue las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero manteniendo fijas todas las

propiedades troposféricas en sus valores sin perturbaciones.

Gas de Efecto Invernadero (GEI): Gas presente en la atmdsfera terrestre que absorbe la radiacion infrarroja
permitiendo a la atmdsfera retener el calor. Estos gases tienen su origen en los procesos naturales y
humanos. Los principales gases de efecto invernadero, son el dioxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,O),
metano (CH,), los hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFg).

Huella ecoldgica: Indicador agregado definido como el area de territorio ecolégicamente productivo (cultivos,
pastos, bosques 0 ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar los
residuos producidos por una poblacién dada con un modo de vida especifico de forma indefinida. Su objetivo
fundamental consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de un determinado modo o forma de vida v,

comparado con la biocapacidad del planeta. Consecuentemente es un indicador clave para la sustentabilidad.

IPCC: Panel Intergubernamental en Cambio Climético (Intergovernmental Panel on Climate Change):
Organismo internacional compuesto de cientificos especializados en cambio climatico. Su mision es evaluar la
informacion cientifica y técnica relevante para el entendimiento de los riesgos planteados por el cambio

climético inducido por el hombre.
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Informe Stern: Estudio encargado por el gobierno britanico, dirigido al sefior Sir Nicholas Stern, para
investigar los costes del cambio climatico para la economia mundial. Los resultados del estudio se plasmaron
en el informe “La economia del Cambio Climatico” (“The Economics of Climate Change”), que fue publicado

en octubre de 2006 y bien recibido en el ambito internacional.

Inventario de emisiones- Lista de cuantificacion de emisiones de GEIl y de las fuentes de emisién

correspondientes a una organizacion determinada.

Protocolo de Kyoto: Acuerdo internacional de la UNFCC que fija los objetivos vinculantes para la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero por parte de los paises industrializados. Fue acordado el 11
de diciembre de 1997 en la Conferencia de los Participantes del Tratado, en su reunién en Kyoto, y entré en
vigor el 16 de febrero de 2005.

Mitigacion: Reduccion de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

Paises Anexo 1: Grupo de paises incluidos en el Anexo 1 de la Convencion Marco de las Naciones unidas
sobre el Cambio Climatico, incluidos todos los paises desarrollados de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econdmico (OCDE), y los paises con economias en transicion. Los paises del Anexo 1 se
comprometen de manera especifica a conseguir de manera individual o conjunta en el afio 2000 los niveles

de emisiones de GEI que tenian en 1990.

Reduccién: Se refiere a la reduccion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y se utiliza mas

comunmente para describir formas de ahorro de emision de carbono.

SEMARNAT: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, es la dependencia del Gobierno Federal
de fomentar la proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y

servicios ambientales, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable”.

Sustentabilidad: Condicion que permitira la existencia indefinida de la especie humana en la tierra, a través

de una vida sana, productiva y en armonia con la naturaleza y con los valores espirituales.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCC, por sus siglas en
inglés): La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico de las Naciones Unidas establecida en 1994,
presenta un marco de trabajo general para que los esfuerzos intergubernamentales hagan frente al reto

impuesto por el cambio climético.
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Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO). Es una organizacion internacional creada en 1946 en el seno
de la ONU cuyo objetivo es asegurar y facilitar la cooperacion entre los servicios meteorolégicos nacionales,

promover y unificar los instrumentos de medida y los métodos de observacion.
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ANEXO A.

Escenarios de Emisiones de GEIl del IPCC (2007)

El IPCC define como escenario climatico a una representacion del clima futuro, basada en un conjunto de
relaciones climatolégicas, que se construye para ser utilizada de forma explicita en la investigacion de las
consecuencias potenciales del cambio climético antropogénico.

Las simulaciones del IPCC pronostican el aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero las cuales tendran como resultado cambios en la variabilidad de temperaturas diarias,
estacionales, interanuales y entre décadas. Se espera que disminuyan las temperaturas diurnas en muchas
regiones, con mas aumento de las temperaturas minimas nocturnas que el incremento de las temperaturas
maximas diurnas. La mayoria de las simulaciones sugieren una reduccién de la variabilidad diaria de la
temperatura del aire en la superficie durante el invierno, y un aumento de la variabilidad diaria en verano en
zonas terrestres del hemisferio norte. Aunque los cambios futuros en la variabilidad de El Nifio difieren entre
simulaciones, las estimaciones actuales muestran pocos cambios o un pequefio aumento en la amplitud de
los fenémenos asociados con El Nifio durante los proximos 100 afios. Muchas simulaciones muestran una
respuesta media en el Pacifico tropical muy parecida a la de El Nifio, con una proyeccion de las temperaturas
de la superficie del mar en las zonas central y ecuatorial este del Pacifico y un calentamiento superior a las
del oeste del Pacifico ecuatorial, lo que se traducirA en un desplazamiento hacia el este de las
precipitaciones. Incluso con poco cambio o sin cambio en la fuerza de EI Nifio es probable que el
calentamiento mundial produzca extremos en sequias y fuertes precipitaciones, y que aumente el riesgo de
las sequias e inundaciones que acompafan los fenébmenos asociados con El Nifio en muchas partes del
mundo. No existe un acuerdo claro relacionado con pautas sobre los cambios en la frecuencia o estructura

oceanicas y atmosféricas que tienen lugar de manera natural, como la Oscilacion Atlantica Norte.

A continuacién se presentan los tipos de escenarios que desarrolla el IPCC: escenario Al, A2, B1, y B2, que

estan en funcion de la respuesta de los gobiernos, poblaciones y ecosistemas:

Al. El argumento y escenario de esta familia de simulaciones describen un futuro de rapido crecimiento
economico, de incremento de poblacion que alcanza su punto maximo a mediados de siglo y decrece
posteriormente, y una répida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficaces. Los principales problemas
son la convergencia entre las regiones, el desarrollo de capacidad y un aumento de interacciones culturales y
sociales, con una importante reduccion de diferencias regionales en ingresos per cépita. La familia de
escenarios Al se desarrolla en tres grupos que muestran las direcciones alternativas del cambio tecnolégico
en el sistema energético. Los tres grupos en Al se distinguen por su énfasis tecnol6gico: con un gran empleo
de combustibles fosiles (A1FIl), con fuentes de energia no provenientes de combustibles fésiles (A1T) y un

equilibrio en todas las fuentes (A1B) en donde se define el ‘equilibrio’ como algo que no precisa un tipo de
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energia en particular, o supone que se aplican niveles parecidos de mejora a todas las fuentes de energia y
tecnologias para usos finales.

A2. El argumento y escenario de la familia de simulaciones A2 describen un mundo muy heterogéneo. El
problema principal es la independencia y la conservacion de identidades locales. Las pautas de fertilidad en
todas las regiones convergen muy lentamente, lo que produce un aumento constante de poblacion. El
desarrollo econémico se encuentra orientado principalmente hacia las regiones y el crecimiento econémico
per capita y el cambio tecnologico se encuentran mas fragmentados y son mas lentos que en otras
simulaciones.

B1. El argumento y escenario de la familia de simulaciones B1 describen un mundo convergente y con la
misma poblacién mundial que tiene su punto maximo a mitad de siglo y disminuye posteriormente, tal y como
sucede en el argumento Al, pero cuentan con un cambio rapido en las estructuras econémicas hacia los
servicios y la informacion, con reducciones en intensidad de materiales y con la incorporacion de tecnologias
limpias y eficientes en su uso de recursos. El énfasis en este escenario se pone en las soluciones mundiales
a las cuestiones de sostenibilidad econdmica, social y ambiental, y la mejora de la equidad, pero sin contar
con iniciativas climaticas adicionales.

B2. El argumento y escenario de la familia de simulaciones B2 describen una situacién en donde se pone
énfasis en las soluciones locales para la sostenibilidad econémica, social y ambiental. Se trata de un aumento
continuo de la poblacion mundial, aunque a un nivel menor que en A2, con niveles intermedios de desarrollo
economico, y un cambio tecnolégico mas lento y diverso que en B1 y Al. El escenario también se orienta a la

proteccion ambiental y a la equidad social, pero se centra en la situacion local y regional.
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SECTOR
ENERGIA

ANEXO B.

Fuentes de emision por alcance en cada sector industrial.

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

Generacion de
energia

¢ Combustidn fija (calderas y turbinas
utilizadas en la produccién de
electricidad, calor o vapor, bombas
de combustible, celdas de com-
bustién, quemadores de gas)

o Combustion mévil (camiones, pipas,
barcazas y ferrocarriles para el
fransporte de combustibles)

o Emisiones fugitivas (fugas de CH, en
instalaciones de transmisién y alma-
cenamiento, emisiones de HFC en
instalacicnes de almacenamiento de
gas licuado de petrdleo (LP), emi-
siones de SF; en equipos de trans-

mision y distribucion)

* Combustién fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

¢ Combustidn fija (explotacién de
minas y extraccion de com-
bustibles, energia para refi-
nacién o procesamiento  de
combustibles)

* Emisiones de proceso (produc-
cidn de corgbustibles. emi-
siones de SF; )

» Combustién mdvil (transporte
de combustibles y residuos,
viajes de negocios de
empleados, fraslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

o Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de rellenos sanitarios, conduc-
tos, emisiones de SFg)

Petroleo y
pas’

» Combustion fija (calentadores de
proceso, motores, turbinas, que-
madores de gas, incineradores,
agentes oxidantes, produccién de
electricidad, calor y vapor)

* Emisiones de proceso (respiradores
de proceso, respiradores  de
equipos, actividades de man-
tenimiento y reajuste, actividades
no rutinarias)

 Combustion mévil (fransporte de
materias primas, productos v residucs:
vehiculos propiedad de la empresa)

* Emisiones fugitivas (fugas de
equipos a presion, fratamiento de
aguas residuales, superficies de
captacion)

o Combustion fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

Combustién fia (uso de pro-
ductos como combustibles,
combustion para la produccién
de materiales adquiridos)

Combustién mévil (transporte
de materias primas, productos,
residuos: viajes de negocios de
empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas,
uso de productes como com-
bustibles)

Emisiones de proceso (uso de
productos  como  materia
prima, emisiones derivadas de
la produccién de materiales
adquirides)

Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de rellenos sanitarios o de la
produccién  de  materiales
adquiridos)
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ENERGIA

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

Extraccion de
carhon

* Combustién fija (quema y uso de
CH,, uso de explosivos, detona-
ciones en minas)

 Combustion mévil (equipo de
minerfa, transporte de carbdn)

* Emisiones fugitivas (emisiones de
CH, de minas y depésitos de car-
bén)

¢ Combustién fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

¢ Combustion fija {uso de pro-
ductos como combustibles)

* Combustion mévil (transporte
de carbdn y de residucs, viajes
de negocios de empleados,
traslado de personal desde y
hacia sus casas)

* Emisiones de proceso (gasifi-
cacion)

METALES

Llluminiu“

¢ Combustion fija (procesamiento de
bauxita a aluminio, horneado de
coque; uso de cal, carbonato de
sodio y combustibles, CHP in situ.)

* Emisiones de proceso (oxidacidn
anddica del carbono, electrdlisis,
PFC)

¢ Combustion mévil (transporte antes
y después de la fundicién, arrastre o
transparte del mineral en bruto)

* Emisiones fugitivas (CH,, HFCy PFC
de linea de combustible; SF; como
gas de cubierta)

* Combustion fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

¢ Combustion fija (procesamiento

de materias primas y produc-
cién de coque por tercercs,
manufactura de maquinaria
para produccion)

Combustién mévil (servicios de
transporte, viajes de negocios
de empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

Emisiones de proceso (durante
la produccion de materiales
adquiridos)

Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de explotacion minera y rellenos
sanitarios, emisiones de proce-
505 fransferidos al exterior)
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SECTOR
METALES

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

Hierro y acero®

* Combustién fia (coque, flujos de
carbonatos y carbén, calderas, que-
madores)

* Emisiones de proceso (oxidacion del
hierro crudo, consumo de agentes
reductores, contenido de carbono
de ferroaleaciones y hierro crudo)

* Combustién mévil (transporte dentro
de las instalaciones)

* Emisiones fugitivas (CH,, Na0)

o Combustién fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

* Combustidn fija (procesamiento
de materias primas y produc-
cidn de coque por terceros,
manufactura de maquinaria
para produccién)

Combustion mavil (servicios de
transporte, viajes de negocios
de empleadcs, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

Emisiones de proceso (durante
la produccién de materiales
adquiridos)

Emisiones fugitivas (CH; y CO,
de explotacion minera y rellenos
sanitarios, emisiones de proce-
sos fransferidcs al exterior)

PRODUCTOS QUIMICOS

Acido nitrico,
amoniaco,
acido adipico,
urea y
petroquimicos

* Combustién fija (calderas, que-
madores, hornos de reduccién,
reactores de flama, regeneradores
de vapor)

* Emisiones de proceso (oxidacion y
reduccion de sustratos, eliminacién
de impurezas, subproductos del
N,0, cracking catalftico, infinidad de
emisiones especfficas a cada proce-
50)

* Combustion mévil (ransporte de mate-
tias primas, productos y residuos)

* Emisiones fugitivas (uso de HFC,
fugas en tanques de almacenamien-
to)

* Combustién fija (consumo de electri-
cidad, calor o vapor adquiridos)

Combustién fija (produccion de
materiales adquiridos,
incineracion de residuos)

Emisiones de proceso (produc-
cién de materiales adquiridos)

Combustion mévil (transporte
de materias primas, productos
y residuos; viajes de negocios
de empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

Emisiones fugitivas (CHy y COy
de rellencs sanitarios y conduc-
tos)
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FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

MINERALE S

Cemento y
cal’

o Combustién fija (calderas, que-

madores, hornos de reduccion,
reactores de flama, regeneradores
de vapor)

Emisiones de proceso (oxidacién y
reduccidn de sustratos, eliminacion
de impurezas, subproductos del
N,0, cracking cataltico, infinidad de
emisiones especificas a cada proce-
50)

* Combustion mévil (transporte de mate-

rias primas, productos y residuos)

Emisiones fugttivas (uso de HFC, fugas
en tanques de almacenamiento)

* Combustion fija (consumo de electri-

cidad, calor o vapor adguiridos)

* Combustién fija (produccién de
materiales adquindos, incineracién
de residuos)

* Emisiones de proceso (produc-
cién de materiales adguiridos)

» Combustién mévil (transporte
de materias primas, productos
y residuos; viajes de negocios
de empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

* Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de rellenos sanitarios y con-
ductos)

RESIDUOST

Rellenos sani-
tarios,
incineracion de
residuos,
servicios de
agua

Combustién fija (incineradares,
hornos, quemadores)

Emisiones de proceso (tratamiento
de lodos residuales, carga de
nitrégeno)

Emisiones fugitivas (CHy y CO; de la
descomposicién de residucs y pro-
ductos animales)

Combustién mévil (transporte de
residuos y productos)

* Combustion fija (consumo de electri-

cidad, calor o vapor adquiridos)

* Combustién fija (residuos reci-
clados usados como com-
bustible)

* Emisiones de proceso (residuos
reciclados usados como mate-
ria prima)

» Combustin mévil (transporte
de residuns y productos, viajes
de negocios de empleados y
traslado de personal desde y
hacia sus casas)
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SECTOR

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

PULPA Y PAPEL
Pulpa y papel’ | e« Combustién fija (produccién de | e Combustion fija (consumo de electri- | » Combustidn fija (produccidn de
vapor vy electricidad, emisiones del cidad, calor o vapor adquirides) materiales adquiridos,
uso de combustibles fésiles en pro- incineracidn de residuos)
cesos de calcinacion de carbonato
de calcio en hornos de cal, secado * Emisiones de proceso (produc-
de productos con secadores cién de materiales adquirides)
infrarrojos alimentados con com-
bustibles fésiles) * Combustion mévil (transporte
de materias primas, productos
¢+ Combustidn mdvil (transporte de y residuos; viajes de negocios
materias primas, productos y de empleados, traslado de per-
residuos; operacién de equipes de sonal desde y hacia sus casas)
cosecha)
* Emisiones fugitivas (CH, y CO,
¢ Emisiones fugitivas (CH, y CO, de de rellenos sanitarios)
residuos)
HFC, PFC, SF6, & Y PRODUCCIGN DE HCFC 22*
Produccion de | * Combustién fija (produccion de elec- | » Combustion fija (consumo de electri- | o Combustion fija (produccion de
HCFC 22 tricidad, vapor o calor) cidad, calor o vapor adquiridos) materiales  importados,

* Emisiones de proceso (venteo de
HFC)

o Combustidn mdvil (transporte de
materias primas, productos yresiduos)

+ Emisiones fugitivas (uso de HFC)

incineracion de residuos, pér-
didas cornente arriba por Té&D
de electricidad adquirida)

* Emisiones de proceso (producciin
de materiales adquiridos,
actividades de disposicién de
residucs en contenedores
transferidas al exterior)

* Combustion mévil (transporte
de materias primas, productos
y residuos; viajes de negocios
de empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

* Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de rellenos sanitarios, fugas de
proceso corriente abajo de
residuos en contenedores)
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SECTOR

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 1

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 2

FUENTE DE LAS EMISIONES ALCANCE 3

PRODUCCIGN DE SEMICONDUCTORES

Produccion de
semiconduc-
tores

¢ Emisiones de proceso (C,F, CH,,

CHF;, SF;, NF;, CoFg, CaF5, N0 uti-
lizados en la fabricacién de paneles,

CF, creado en el procesamiento de
CoFey CsFg)

¢ Combustion fija (oxidacién de des-

perdicios organicos volatiles; pro-
duccién de electricidad, vapor o
calor)

Emisiones fugitivas (fugas de proce-
so del almacenamiento de gas,
fugas de residuos en contenedores)

¢ Combustién mévil (fransporte de mate-

rias primas, productos y residuos)

* Combustion fija (consumo de electri-

cidad, calor o vapor adquirides)

* Combustién fija (produccidn de

materiales importados,
incineracion de residuos, pér-
didas corriente arriba por T&D
de electricidad adquirida)

Emisiones de proceso (produccion
de materiales adquiridos,
actividades de disposicidn de
residuos en contenedores
transferidas al exterior)

Combustién médvil {transporte
de materias primas, productos
y residucs; viajes de negocics
de empleados, traslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

Emisiones fugitivas (CH, y CO,
de rellenos sanitarios, fugas de
proceso corriente abajo de
residuos en contenedores)

OTROS SECTORES

0

Sector
servicios y
organizaciones
hasadas en
oficinas"

Combustion fija (produccién de elec-
tricidad, vapor o calor)

Combustién mévil (transporte de
materias primas y residuos)

Emisiones fugitivas (principalmente
emisiones de HFC por el uso de
equipo de refrigeracién y aire
acondicionado)

* Combustion fija (consumo de electri-

cidad, calor o vapor adquiridos)

Combustién fija (produccién de
materiales adquirides)

Emisiones de proceso (pro-
duccidn de materiales adquiri-
dos)

Combustién mévil (transporte
de materias primas y residuos;
viajes de negocios de
empleados, fraslado de per-
sonal desde y hacia sus casas)

Fuente: WRI- WBCSD (2005). Protocolo de Gases Efecto Invernadero, p.108.
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