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En esta publicación se presenta el Inventario Nacional 
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INE-
GEI) para el periodo 1990-2002. Las emisiones en 
equivalentes de bióxido de carbono para México fue-
ron de 643,183 Gg en el 2002, (con cifras preliminares 
de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicul-
tura, USCUSS).

El INEGEI 2002 informa sobre las emisiones de las 
6 fuentes y sumideros y los 6 gases de efecto inverna-
dero incluidos en el Anexo A del Protocolo de Kioto. 
En esta edición se estiman por primera vez las emisio-
nes de los gases fluorados (halocarbonos y hexafluo-
ruro de azufre) de la categoría de emisión de Procesos 
Industriales y las emisiones de la categoría de Solven-
tes, lo que lo convierte en el Inventario más completo 
preparado a la fecha.

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) de 1990 a 1998, que fueron informadas en la 
Primera y Segunda Comunicación Nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Resumen

Cambio Climático (CMNUCC), se calcularon nueva-
mente en el presente inventario considerando infor-
mación actualizada y aplicando factores de emisión 
mas adecuados a la situación nacional. La actualiza-
ción del INEGEI 1990 - 2002 viene entonces a susti-
tuir los valores calculados previamente.

Este inventario se estimó en concordancia con las 
Directrices del Panel Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (PICC) en su versión revi-
sada de 1996 y con la Orientación del PICC sobre las 
Buenas Prácticas y la Gestión de la Incertidumbre en 
los inventarios nacionales de GEI publicada en el 2000.

La preparación del INEGEI es un esfuerzo por 
cumplir con los compromisos adquiridos al firmar 
(1992) y posteriormente ratificar (1993) la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
mático, misma que entró en vigor para nuestro país el 
21 de marzo de 1994.

Palabras clave: Inventario Nacional de Emisiones 
de Gases de Efecto Invernadero INEGEI 2002
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Glosario

ANFACAL	 Asociación	 Nacional	 de	 Fabricantes	 de	 Cal,	
A.C.

ANIQ	 Asociación	Nacional	de	la	Industria	Química
BIE	 Banco	de	Información	Electrónica.
BDS Biomasa	subterránea
BDFE Base	de	datos	de	factores	de	emisión
BEF Factor	de	expansión	de	biomasa
C	 Carbono
CANACEM	 Cámara	Nacional	del	Cemento
CANACINTRA	 Cámara	 Nacional	 de	 la	 Industria	 de	 la	

Trasformación
CINASA	 Compañía	 Nacional	 de	 Abrasivos,	 S.A.	 de	

C.V.
CFE	 Comisión	Federal	de	Electricidad.
CICC	 Comisión	 Intersecretarial	 de	 Cambio	

Climático
CMNUCC	 Convención	 Marco	 de	 las	 Naciones	 Unidas	

sobre	el	Cambio	Climático
CNA	 Comisión	Nacional	del	Agua
CONAFOR	 Comisión	Nacional	Forestal
CONABIO Comisión	 Nacional	 para	 el	 Conocimiento	 y	

Uso	de	la	Biodiversidad

COREMI	 Consejo	de	Recursos	Minerales
COS	 Carbon	orgánico	del	Suelo
COVDM	 Compuestos	 orgánicos	 volátiles	 diferentes	

al	metano.
FAO	 Organización	de	las	Naciones	Unidas	para	la	

Agricultura	y	la	Alimentación.
GBP2003 Guía	de	 las	Buenas	Prácticas	para	el	Sector	

Uso	 de	 Suelo,	 Cambio	 de	 Uso	 de	 Suelo	 y	
Bosques	2003

GEI Gases	de	Efecto	Invernadero.
HAC	 Arcillas	de	alta	actividad	(High	Activity	Clay)
HL	 hectolitros	(cien	litros)
IMC	 Industrial	Minera	Comercial,	S.A.	de	C.V.
INEGI Instituto	Nacional	de	Estadística,	Geografía	e	

Informática.
INF	 Inventario	Nacional	Forestal
LAC	 Arcillas	de	baja	actividad	(Low	Activity	Clay)
MMTCE Millones	de	toneladas	métricas	de	carbono	

equivalente
MOD	 Materia	orgánica	en	descomposición
Mt	 Millones	de	toneladas	que	equivalen	a	1,000	

Gg.
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PIB	 Producto	Interno	Bruto
PICC	 ó	 IPCC	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés.	 Grupo	

Intergubernamental	 de	 Expertos	 sobre	
el	 Cambio	 Climático;	 también	 se	 le	 cono-
ce	 como	 Panel	 Intergubernamental	 sobre	
Cambio	Climático.

PRODEPLAN	 Programa	 de	 Plantaciones	 Forestales	
Comerciales

PROFEPA Procuraduría	 Federal	 de	 Protección	 al	
Ambiente.

PRONARE Programa	Nacional	de	Reforestación
RSU	 Residuos	sólidos	urbanos.
QA/QC	 Quality	 Assurance/	 Quality	 Control,	 activi-

dades	 propuestas	 para	 asegurar	 la	 calidad	
y	el	control	de	la	misma,	consistentes	en	la	
revisión	y	comparación	de	factores	de	emi-
sión,	metodologías	e	información	de	las	ac-
tividades.

SEDESOL– Secretaría	de	Desarrollo	Social.
SEMARNAT– Secretaría	 de	 Medio	 Ambiente	 y	 Recursos	

Naturales
SENER Secretaría	de	Energía.
SIAVI Sistema	 de	 Información	 Arancelaria	 Vía	

Internet
USGS United	States	Geological	Survey
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Aguas residuales industriales - Aguas que son conta-
minadas por efecto de su uso en procesos industriales, 
o de generación de energía.

Aguas residuales municipales - Aguas que son con-
taminadas por efecto de su uso en asentamientos hu-
manos, centros de población o, de manera general, en 
domicilios, comercios y servicios urbanos.

Antropogénico(a) – Generado por las actividades del 
ser humano.

Aprovechamiento forestal -. Es la parte comercial de la 
tala destinada a la elaboración ó al consumo directo.

Árbol de decisiones – Diagrama de Flujo propuesta 
por la Guía de las Buenas Prácticas como primer paso, 
para determinar la metodología a aplicar en la estima-
ción de emisiones de gases de efecto invernadero.

Biomasa - El término biomasa en su sentido más am-
plio incluye toda la materia viva existente en un ins-
tante de tiempo en la Tierra. La biomasa energética 

también se define como el conjunto de la materia or-
gánica, de origen vegetal o animal, incluyendo los ma-
teriales procedentes de su transformación natural o 
artificial. Cualquier tipo de biomasa tiene en común, 
con el resto, el hecho de provenir en última instancia 
de la fotosíntesis vegetal.

Bosques - Se definió bosque a la comunidad domina-
da por árboles o plantas leñosas con un tronco bien 
definido, con alturas mínimas de 2-4 m, con una su-
perficie mínima de 1ha y con una cobertura arbórea 
del 30% (Ver cuadro 1 dentro del reporte). Geográfi-
camente se diferenciaron en bosques tropicales y bos-
ques templados.

Cambio de uso de suelo. A los cambios que sufre la su-
perficie terrestre, debido principalmente a la apertura 
de nuevas tierras agrícolas, desmontes, asentamientos 
humanos e industriales. Es decir a las diferentes for-
mas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal 
(SEMARNAT 2005).
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Categoría de emisión – se refiere a aquel conjunto 
de sectores o actividades económicas (conjunto de 
fuentes de emisión), de una misma naturaleza, donde 
se libera algún gas de efecto invernadero hacia la at-
mósfera. Según lo clasifica el PICC, las categorías de 
emisión son: energía; procesos industriales; solventes; 
agricultura; uso de suelo, cambio de uso de suelo y sil-
vicultura; y desechos.

Clinca – Componente básico del cemento

Cobertura vegetal - Este término se aplica en un todo 
o en parte a algunos de los atributos del terreno y que 
en cierta forma ocupan una porción de su superficie, 
por estar localizados sobre éste. La cobertura como 
elemento del paisaje puede derivarse de ambientes na-
turales, como producto de la evolución ecológica (bos-
ques, selvas, matorrales, etc.) o a partir de ambientes 
que han sido producidos y mantenidos por el hombre, 
como pueden ser los cultivos, las ciudades, las presas, 
etc. (López G, 1999).

CO2 equivalente - Concentración de bióxido de car-
bono que podría causar el mismo grado de forzamien-
to radiativo que una mezcla determinada de dióxido 
de carbono y otros gases de efecto invernadero.

Dasometría - Se ocupa de la medición de los árboles, 
de la determinación del volumen de los bosques y de 
los crecimientos de los árboles y bosques y de las cues-
tiones relacionadas con la estimación métrica y cubi-
cación de la masa forestal, entendida como conjunto 
de árboles que conviven en un espacio común.

Datos de actividad - Activity Data en inglés, valor nu-
mérico o magnitud de una actividad socioeconómica 
(producción, consumo, procesamiento, etc.) a la cual 
está asociada una posible emisión de gases de efecto 
invernadero.

Deforestación. Es la transformación de tierras fores-
tales a no-forestales debido a la actividad humana di-
recta o inducida.

Directrices del PICC.- Se refiere a los manuales del 
Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático, versión revisada en 1996, los cuales 
son: el manual de trabajo, el manual de referencia y 
las instrucciones para el informe del inventario.

Factor de emisión - Emission Factor en inglés, corres-
ponde a la unidad de conversión para estimar emisio-
nes a partir de datos de actividad; el factor de emisión 
se expresa en unidades de cantidad de emisiones por 
unidad de masa de la actividad o fuente generadora de 
gases de efecto invernadero.

Factor de remoción. Tasa de captación de carbono at-
mosférico por los sistemas terrestres y su captura en la 
biomasa y el suelo.

Forzamiento radiativo. Cambio en la irradiación neta 
vertical (expresada en W/m2).

Fuente de Emisión – Proceso o mecanismo que libera 
algún gas de efecto invernadero.

Gas de efecto invernadero – se refiere a cualquier 
constituyente gaseoso de la atmósfera que tiene la ca-
pacidad de absorber y re-emitir radiación infrarroja. 
Esos gases pueden clasificarse en aquellos generados 
de manera natural o aquellos emitidos como resultado 
de las actividades socio-económicas del hombre.

Gg – Unidad de medida de masa equivalente a 109 gra-
mos, empleada para las emisiones de GEI. Un gigagra-
mo equivale a 1,000 toneladas.

Guías de las Buenas Prácticas.- se refiere al manual 
de la Orientación del PICC sobre las Buenas Prácti-
cas y la Gestión de la Incertidumbre en los Inventarios 
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, publicado 
en el 2002.

Incremento volumétrico.- Medida, en metros cúbi-
cos rollo total, de la velocidad de producción total de 
madera (por árboles, rodales o estratos), basada en el 
volumen de madera producida en un periodo dado.

Leña. Toda aquella madera que conserva su estruc-
tura original y cuya combustión intencional pue-
de aprovecharse como fuente directa o indirecta de 
energía.

MJ.- Mega Joules. Unidad de medida de energía equi-
valente a 1,000,000 de J oules.

Plantación forestal comercial. El establecimiento, cul-
tivo y manejo de vegetación forestal en terrenos tem-
poralmente forestales o preferentemente forestales, 
cuyo objetivo principal es la producción de materias 



primas forestales destinadas a su industrialización y/o 
comercialización.

Potencial de calentamiento global – índice relativo 
empleado para comparar el impacto que tiene en el 
clima la emisión de un kilogramo de un gas de efecto 
invernadero comparado con la emisión de un kilogra-
mo de bióxido de carbono. Los valores del índice con-
sideran los efectos radiativos de cada gas así como sus 
diferentes tiempos de permanencia en la atmósfera.

Reforestación. Conversión por actividad humana di-
recta de terrenos no boscosos en terrenos forestales 
mediante plantación, siembra o fomento antropogé-
nico de semilleros naturales en superficies donde anti-
guamente hubo bosques, pero que actualmente están 
deforestadas.

Residuos peligrosos –Todos aquellos residuos, en 
cualquier estado físico, que por sus características 
corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables 
o biológico-infecciosas (características CRETIB), re-
presenten un peligro para el equilibrio ecológico o el 
ambiente. Se incluyen todos aquellos envases, reci-
pientes, embalajes que hayan estado en contacto con 
estos residuos.

Residuos sólidos municipales – Desechos sólidos 
mezclados que provienen de actividades humanas 
desarrolladas en una casa-habitación, en sitios y ser-
vicios públicos, demoliciones, construcciones, esta-
blecimientos comerciales y de servicios.

Revegetación. Es el incremento de los almacenes de 
carbono debido a actividad humana directa o induci-
da a través del establecimiento de vegetación que cu-
bre un área mínima de 0.05ha.

Software del PICC – Programa de cálculo en Excel 
proporcionado por el PICC para sistematizar y faci-
litar la estimación de emisiones por cada categoría de 
emisión, durante la elaboración de los inventarios de 
GEI.

Sumidero – Proceso o mecanismo que absorbe y/o re-
tiene gases de efecto invernadero.

Tala - Volumen en pie de todos los árboles vivos o 
muertos, medidos a un diámetro mínimo especifica-
do a la altura del pecho que se cortan durante el pe-
riodo de referencia, incluidas todas las partes de los 
árboles.

Trona – Mineral base en la obtención del carbonato 
de sodio por el proceso natural.

Uso de suelo. Se aplica a los diferentes tipos de cober-
tura que el ser humano crea para satisfacer sus nece-
sidades materiales o espirituales (Vink, 1975). Es una 
descripción de la función o el propósito para el cuál la 
tierra será usada. (LUCC 2000)

Abreviaturas de los compuestos químicos

 CO2 Bióxido de carbono

 CH4 Metano

 N2O Óxido nitroso

 CO Monóxido de carbono

 NOx Óxidos de nitrógeno

 COVDM Compuestos orgánicos

  volátiles diferentes

  al metano

 SO2 Bióxido de azufre

 HFC Hidrofluorocarbonos

 PFC Perfluorocarbonos

 SF6 Hexafluoruro de azufre

 CF4 Perfluorometano

 C2F6 Perfluoroetano

Definiciones     xxxiii
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RE.1.1. Antecedentes del inventario
nacional de emisiones de gases
de efecto invernadero y cambio
climático

El presente Inventario Nacional de Emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero (INEGEI) comprende las 
estimaciones de las emisiones por fuente y sumidero 
para el periodo de 1990 al 2002.

Se realiza conforme a lo establecido en los artí-
culos 4 y 12 de la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y en 
las Directrices sobre comunicaciones nacionales de las 
Partes no-Anexo I de la CMNUCC, adoptadas en la 
decisión 17/CP.8, que señalan que las Partes no-Anexo 
I deben incluir información de un inventario nacio-

RE.1. Resumen Ejecutivo

nal de las emisiones antropogénicas por las fuentes y la 
absorción antropogénica por los sumideros de todos los 
gases de efecto invernadero no controlados por el Pro-
tocolo de Montreal, en la medida que lo permitan sus 
posibilidades, preparado utilizando las metodologías 
comparables que promueva y apruebe la Conferencia 
de las Partes1 .

Los cálculos de emisiones de GEI aquí informados 
se realizaron para cinco de las seis categorías de emi-
sión del PICC: Energía [1], Procesos Industriales [2], 
Solventes [3], Agricultura [4] y Residuos [6]. A la fecha 
de publicación del documento, solo se tienen estima-
ciones preliminares de promedios anuales para el pe-
riodo de 1993 al 2002 de las emisiones de la categoría 
Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura 
(USCUSS) [5], por lo que sus cifras solo se consideran 

 1 UNFCCC. (2004). “Informando sobre cambio climático. Manual del usuario para las directrices sobre comunicaciones nacionales de las Partes 
no-Anexo I de la CMNUCC”. Climate Change Secretariat, Alemania. Pág. 1.
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en la sección del Panorama General del Resumen Eje-
cutivo de este documento; las emisiones de USCUSS no 
se incluyen en los análisis de tendencia y comparación 
con otras categorías de emisión del documento.

De conformidad con las Directrices del PICC, las 
estimaciones del INEGEI se realizaron con las meto-
dologías de nivel 1, por defecto, y en los casos en que 
se cuenta con más información, fue posible recurrir 
a las metodologías de nivel 2. En los cálculos se em-
plearon datos de actividad específicos del país, reco-

pilados con el apoyo de organizaciones relevantes en 
cada categoría de emisión; así mismo, se emplearon 
factores de emisión por defecto, con excepción de la 
subcategoría de emisión de transporte, en donde se 
obtuvo un factor de emisión acorde a las circunstan-
cias nacionales.

Las estimaciones de emisiones antropogénicas 
se informan desglosadas por gases y categorías de 
emisión. Para el informe de las emisiones agregadas 
se emplean unidades de CO2 equivalente, utilizando 
para ello los potenciales de calentamiento global pro-
porcionados por el PICC en su Segundo Informe de 
Evaluación, mismos que se basan en los efectos de los 
GEI en un horizonte temporal de 100 años (ver Tabla 
RE.2).

RE.1.2. Resumen de la tendencia
nacional de las emisiones

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero 
(GEI) en el 2002 (sin USCUSS) fueron de 553,329 Gg 

Tabla RE.1 CaTEgoRías dE Emisión dEl PiCC

1	 Energía
 1A Consumo de combustibles fósiles 
 1B Emisiones fugitivas de metano
2	 Procesos	Industriales
3	 Solventes	
4	 Agricultura
5	 Uso	de	suelo,	cambio	de	uso	de	suelo	y	silvicultura	
6	 Desechos

Tabla RE.2 PoTEnCial dE CalEnTamiEnTo global dE gasEs dE EfECTo invERnadERo1 

Especie* Fórmula química Potencial de Calentamiento Global

Bióxido de carbono CO2 1
Metano CH4 21
Oxido nitroso N2O 310
HFC-23 CHF3 11,700
HFC-32 CH2F2 650
HFC-125 C2HF5 2,800
HFC-134 C2H2F4 1,000
HFC-134a CH2FCF3 1,300
HFC-152a  C2H4F2 140
HFC-143a  C2H3F3 3,800
Hexafluoruro de azufre SF6 23,900
Perfluorometano CF4 6,500
Perfluoroetano C2F6 9,200

*Incluye únicamente los gases de efecto invernadero cuyas emisiones fueron estimadas en el INEGEI 2002

 2 Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Summary for Policymakers and Technical Summary of the Working Group I Report, 
pg. 26.
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en equivalentes de CO2, lo que representa un incre-
mento del 30% con respecto a 1990. Estas emisiones 
incluyen los seis principales gases de efecto invernade-
ro contemplados por el Protocolo de Kioto (CO2, CH2, 
N2O, HFCs, PFCs y SF6) de las cuatro categorías de 
emisión que se muestran en la tabla RE.3.

La mayor contribución a las emisiones totales pro-
viene de la categoría de energía [1], que anualmente 
aporta en promedio el 72% de las emisiones totales 
para el período entre 1990 y 2002; en particular y den-
tro de esta categoría de emisión, el consumo de com-
bustibles fósiles es la principal fuente de emisiones de 
GEI en el país, ya que contribuye en promedio con 
64% de las emisiones totales cada año.

La importancia relativa que guarda cada categoría 
con respecto al total de emisiones ha variado entre 
1990 y 2002; hacia el 2002 se observa una mayor par-
ticipación en las emisiones de las categorías de dese-
chos [6] y procesos industriales [2], mientras que la 
contribución al total tiende a disminuir en las catego-
rías de energía [1] y agricultura [4]. La contribución de 
las emisiones fugitivas [1B], dentro de la categoría de 
energía, se mantiene estable, con un promedio de 7.4% 
de las emisiones totales cada año.

En términos de contribución al total (figura RE.1), 
el cambio más marcado se presenta en la categoría de 
desechos, cuyas emisiones aumentan en un 97% en-
tre 1990 y 2002, como resultado del incremento en la 
disposición de residuos sólidos en rellenos sanitarios 
y del impulso dado en la última década al tratamien-
to de las aguas residuales industriales y municipales. 

Gran parte de este incremento se da entre 1990 y 1996, 
en donde las emisiones se elevan en un 59%; en los 
siguientes años, de 1996 a 2002, la tasa de crecimiento 
baja y tiende a estabilizarse, mostrando un incremen-
to anual entre 1 y 4%.

Otro cambio significativo se presenta en la catego-
ría de procesos industriales [2], ya que al 2002 muestra 
un incremento del 60% en sus emisiones de GEI con 
respecto a 1990; el aumento en las emisiones se debe 
a una mayor utilización de piedra caliza y dolomita, 
originado principalmente por el crecimiento durante 
la última década de la industria de la construcción y 
por una mayor producción de materias primas, pro-
ductos y derivados siderúrgicos.

Aunque su contribución con respecto al total dis-
minuye en un 4% en el período, la categoría de ener-
gía [1] aumentó sus emisiones en un 25% entre 1990 y 
2002, debido principalmente a un mayor consumo de 
combustibles fósiles en el país; esta situación se explica 
por el crecimiento propio de la economía en esos años, 
lo que generó un aumento en la demanda de energía, 
y por la poca variación en el tipo de combustibles fó-
siles empleados en el país, tanto para transporte como 
para generación de energía eléctrica. A pesar del in-
cremento en emisiones, la menor contribución al total 
por parte de la categoría de energía se explica por una 
mejora en la intensidad energética en el país y por la 
mayor participación relativa de las categorías de dese-
chos y procesos industriales.

Con respecto a la categoría de agricultura [4] ésta 
presenta al 2002 un decremento del 3% con respec-

Tabla RE.3 EmisionEs En gg En Co2 EquivalEnTE PaRa El PERiodo 1990-2002

Categoría de Emisión 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

1 Energía 312,027.2 321,835.9 342,899.6 349,430.6 394,128.8 398,627.3 389,496.7
 1A Consumo de Combustibles 
 fósiles 279,863.7 291,045.5 308,931.8 311,197.1 351,760.2 356,796.3 350,414.3
 1B Emisiones fugitivas 32,163.5 30,790.4 33,967.8 38,233.4 42,368.7 41,831.0 39,082.3
2 Procesos Industriales 32,456.4 32,878.3 39,247.8 42,744.0 50,973.1 55,851.2 52,102.2
4 Agricultura 47,427.5 46,049.6 45,503.9 44,076.6 45,444.9 45,527.0 46,146.2
6 Desechos 33,357.2 36,935.4 46,862.6 52,894.9 62,655.9 63,219.8 65,584.4
Total	 425,268.2	 437,699.1	 474,513.8	 489,146.1	 553,202.8	 563,225.2	 553,329.4
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figuRa RE.1 ConTRibuCión PoR CaTEgoRía dE Emisión En El PERiodo 1990-2002

figuRa RE.2 EmisionEs PoR TiPo dE gas En El PERiodo 1990-2002
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to a 1990, atribuible a un posible estancamiento en el 
sector pecuario, así como a un aumento en la impor-
tación y una menor producción nacional de granos 
básicos como el arroz.

En cuanto a los gases considerados, el principal 
GEI es el CO2 el cual registró un incremento del 28% 
con respecto a 1990 debido principalmente al consu-
mo de energéticos en los sectores de transporte y la 
industria generadora de electricidad; seguido del CH4 
que tiene un incremento del 34% con respecto a 1990 
siendo las emisiones fugitivas por petróleo y gas, la fer-
mentación entérica, los rellenos sanitarios y las aguas 
residuales los que contribuyen en las emisiones de este 
gas; finalmente el N2O tiene un incremento del 16% 
con respecto a 1990, siendo la principal contribución 
para este gas las emisiones de los suelos agrícolas.

Por lo que respecta a los HFCs, PFCs, y el SF6, és-
tos tienen una participación de 1% en el inventario de 
GEI. Las emisiones potenciales de estos gases en con-
junto se han multiplicado por un factor de 16 veces 
respecto a 1992, debido principalmente a un aumento 
en el consumo de HFCs en equipos de refrigeración y 
aire acondicionado; sin embargo los PFCs presentan 
una disminución del 42% de 1990 al 2002 derivado 
de la disminución en la producción de aluminio en el 
país.

RE.1.3. Panorama general de
las estimaciones y tendencias
de las emisiones por categoría
fuente y sumidero

En el presente inventario se informa por primera vez 
sobre las estimaciones de las emisiones de la catego-
ría de solventes, así como las emisiones de los gases 
fluorados provenientes de la categoría de procesos in-
dustriales.

Así mismo se calcularon las emisiones para el pe-
riodo 1990 – 1998, de las categorías de procesos in-
dustriales, de solventes y desechos con base a nueva 
información disponible. También se calcularon nue-
vamente las emisiones de las fuentes fijas y de área y 
del transporte automotor debido a que se cuenta con 
factores de emisión más adecuados que toman en 

cuenta los aspectos tecnológicos considerados como 
los más representativos para México. Adicionalmente, 
para las estimaciones de emisiones en Agricultura se 
aplicaron los factores de emisión por defecto, corregi-
dos y publicados por el PICC en 2001.

Este trabajo, al igual que los INEGEI presentados 
con anterioridad, es el resultado de la colaboración 
entre la academia y el sector público. A diferencia de 
inventarios anteriores en esta ocasión se desarrolló un 
sistema de trabajo que guiara y facilitara la prepara-
ción del INEGEI y que a la vez permitiera registrar la 
experiencia adquirida en la elaboración del mismo.

Como parte de ello, en el año 2005 se desarrolló un 
sistema de cómputo, tomando como modelo las hojas 
de trabajo de las directrices del PICC, para facilitar 
la captura de información y solventar algunos proble-
mas presentados con el software del PICC.

RE.1.3.1. Panorama General

Las emisiones de GEI para 2002 en unidades de CO2 
equivalente, y con cifras preliminares de la categoría 
uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura 
(USCUSS), se estimaron en 643,183 Gg tomando en 
cuenta los seis gases enunciados en el anexo A del Pro-
tocolo de Kioto.

En el diagrama de la figura RE.3 se presenta la con-
tribución por categoría de emisión (lado izquierdo) y 
por gas (lado derecho).

La contribución de las emisiones de los GEI de las 
diferentes categorías en términos de CO2 equivalente 
en el 2002 es la siguiente: la categoría de energía re-
presentó el 61% de las emisiones con 389,497 Gg; le 
siguen las categorías de USCUSS con 14% de las emi-
siones totales (89,854 Gg), desechos con 10% (65,584 
Gg), procesos industriales con 8% (52,102 Gg) y agri-
cultura con el 7% (46,146 Gg).

En particular los sectores de la categoría de ener-
gía, como principal fuente de las emisiones, contribu-
yeron de la siguiente manera: la generación de energía 
representó el 24% de las emisiones totales del país, el 
transporte contribuyó con el 18%, el consumo de com-
bustibles fósiles en la manufactura y la industria de la 
construcción aportó el 8%, el consumo en los sectores 
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residencial, comercial y agrícola fue del 5%, mientras 
que las emisiones fugitivas de metano contribuyeron 
con 6% de las emisiones totales. En conjunto, las fuen-
tes fijas y de área (que incluye generación de energía, 
manufactura e industria de la construcción y otros 
sectores de la energía, sin contar el transporte) repre-
sentaron el 37% del total.

Las emisiones de GEI por gas en CO2 equivalente son 
las siguientes: 480,409 Gg (74%) corresponden a CO2, 
145,586 Gg (23%) son de CH4, 12,343 Gg (2%) corres-
ponden a N2O, y el restante 1% se compone por 4,425 Gg 
de los HFCs, 405 Gg de los PFCs y 15 Gg de los SF6.

RE.1.3.2. Energía [1]

La Categoría Energía que es la más importante de 
los inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero de México, se subdivide en consumo de com-

bustibles fósiles y en emisiones fugitivas de metano 
(tabla RE.4).

Las emisiones de gases de efecto invernadero de la 
categoría de Energía, expresadas en unidades de CO2 
equivalente, de la categoría Energía registraron al año 
2002, un aumento del 25% con respecto al año base 
(1990) de 312,027 Gg a 389,497 Gg; sin embargo, su 
contribución al volumen total de emisiones disminu-
yó en un 4% en el mismo período (tabla RE.5).

En el 2002 el CO2 contribuyó con 89%, el CH4 con 
10% y el N2O con el restante 1% de las emisiones de 
gases de efecto invernadero de la Categoría de Energía 
(tabla RE.6 y figura RE.4).

Las figuras RE.5 y RE.6 ilustran respectivamente 
el cambio porcentual anual de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero en la Categoría de Energía 
y el cambio absoluto en las emisiones con respecto a 
1990.

Tabla RE.4 subCaTEgoRías dE EnERgía

1A Consumo de combustibles fósiles 1A1 Generación de energía
 1A2 Manufactura e industria de la construcción
 1A3 Transporte
 1A4 Otros (Comercial, residencial y agricultura)
1B Emisiones fugitivas de metano 1B1 Por el minado y manipulación del carbón
 1B2 Por las actividades del petróleo y gas natural

Tabla RE.5 EmisionEs dE gEi dE la CaTEgoRía EnERgía (gg)

 Categoría y subcategorías 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

1	Energía	 312,027 321,836 342,900 349,431 394,129 398,627 389,497
 1A Consumo de Combustibles fósiles 279,864 291,045 308,932 311,197 351,760 356,796 350,414
 1B Emisiones fugitivas de combustibles 32,163 30,790 33,968 38,233 42,369 41,831 39,082

Tabla RE.6 EmisionEs dE gEi dE la CaTEgoRía EnERgía PoR TiPo dE gas En Co2 EquivalEnTE

Gas 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CO2 276,490 287,518 305,152 307,889 349,233 353,868 346,361
CH4 34,371 33,086 36,280 39,964 43,005 42,605 40,634
N2O 1,166 1,232 1,467 1,578 1891.206 2,155 2,501
TOTAL	 312,027	 321,836	 342,900	 349,431	 394,129	 398,627	 389,497
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figuRa RE.4 EmisionEs dE gEi dE la CaTEgoRía dE EnERgía PoR TiPo dE gas 1990 - 2002

figuRa RE.5 Cambio PoRCEnTual anual dE las EmisionEs dE gEi dE la CaTEgoRía EnERgía Con REsPECTo al año anTERioR
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Las emisiones de gases de efecto invernadero en 
esta categoría presentan una tasa media anual de cre-
cimiento del 2% de 1990 a 2002, misma que es menor 
a la tasa media de crecimiento anual del PIB, que en 
el mismo período fue de 3.1%4 . En las figuras RE.7 
y RE.8 se presenta el comportamiento de la intensi-
dad energética (consumo de combustibles fósiles por 
unidad del PIB a precios constantes de 1993) y la in-
tensidad de emisiones (emisiones de gases de efecto 
invernadero por consumo de combustibles fósiles por 
unidad del PIB a precios constantes de 1993) para el 
periodo 1990 – 2002. En dichas gráficas es posible 
observar la tendencia en la mejora en ambas intensi-
dades, en términos de un menor consumo de combus-
tibles fósiles y una menor cantidad de emisiones de 
GEI por unidad de PIB generado en el país.

Figura RE.6 Cambio absoluto anual de las emisiones de GEI de la categoría Energía con respecto a 1990

El único cambio en la tendencia hacia la mejora de 
la intensidad energética se observa en el período de 
1996 a 1998, donde se presenta un retroceso por un 
aumento en el consumo de combustibles fósiles, en un 
intento de la economía por recuperar su crecimien-
to luego de la crisis de 1995. Relacionado con ello, la 
tendencia en la mejora en la intensidad de emisiones 
también se ve afectada; en ese mismo período ocurre 
un cambio en la selección de combustibles fósiles que-
mados en el país como se muestra en la figura RE.9; 
el cambio implicó un aumento en las emisiones por 
el consumo de diesel, gas natural no asociado y com-
bustóleo; la intensidad de emisiones mejora a partir 
de 1999, año en que se reduce el consumo del combus-
tóleo y se estabilizan el consumo de gas no asociado 
y diesel.

 4 Tasa promedio anual de crecimiento del PIB: estimación propia calculada como promedio simple de acuerdo a los datos de crecimiento anual de 
la economía publicados por el Banco de México para el período 1990-2002. Fuente: http://www.banxico.org.mx/SieInternet/
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figuRa RE.7 inTEnsidad EnERgéTiCa dE méxiCo En El PERíodo 1990-2002

figuRa RE.8 inTEnsidad dE EmisionEs dE méxiCo En El PERíodo 1990-2002

Fuente: Elaboración propia con datos del Balance Nacional de Energía 2005.
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Dentro de las subcategorías de energía, las emi-
siones en unidades de CO2 equivalente producidas en 
el 2002 por la quema de combustibles fósiles en las 
fuentes fijas y de área (generación de energía [1A1], 
manufactura e industria de la construcción [1A2], 
otros sectores [1A4]) equivalen al 61% de las emi-
siones en la categoría (236,028 Gg) mientras que las 
emisiones del sector transporte [1A3] representaron 
un 29% (114,385 Gg) y las emisiones fugitivas el 10% 
(39,082 Gg).

Las emisiones correspondientes a la subcategoría 
de consumo de combustibles fósiles presentan varia-
ción en su contribución respecto a 1990. Por ejemplo, 
la contribución de la industria generadora de ener-
gía aumenta de 34% a 40%, a la vez que se reduce la 
participación de las emisiones provenientes de la ma-
nufactura e industria de la construcción y la de otros 
sectores (figura RE. 10).

Las emisiones de gases de efecto invernadero por 
consumo de combustibles fósiles son de 350,414 Gg de 

CO2 equivalente en el 2002, lo que representa un 25% 
por arriba de las registradas para el año base 1990.

En el 2002, la contribución de los diferentes sec-
tores que son parte de la subcategoría de consumo de 
combustibles fósiles [1A], en lo que respecta a fuentes 
fijas y de área es como sigue:

• El 64.7% del total de las emisiones de gases de efec-
to invernadero generadas por las fuentes fijas de 
combustión, pertenecen a las industrias de la ener-
gía [1A1].

• El 21.7% son generadas por los sectores de manu-
factura e industria de la construcción [1A2], y

• El 13.6% restante lo producen los sectores residen-
cial, comercial y agropecuario [1A4].

En el 2002, las emisiones totales de gases de efecto 
invernadero en unidades de CO2 equivalente del sec-
tor del transporte [1A3] fueron de 114,385 Gg y que-
daron integradas de la siguiente forma: el transporte 

figuRa RE.9 EmisionEs dE la CaTEgoRía dE EnERgía PoR TiPo dE CombusTiblE Consumido En El País En subCaTEgoRías 
1a1, 1a2 y 1a4
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automotor [1A3b] contribuyó con un 91%, el trans-
porte aéreo [1A3a] con un 6%, el transporte marítimo 
[1A3d] con un 2% y el transporte ferroviario [1A3c] 
con el restante 1%.

Las emisiones fugitivas de metano [1B] para el 
2002 en equivalentes de CO2 fueron de 39,082 Gg, in-
tegradas en un 96% por las emisiones de la produc-
ción de petróleo y gas [1B2] en esta categoría y el 4% 
restante por el proceso de minado y manipulación del 
carbón [1B1a].

RE.1.3.3. Procesos Industriales [2]

La categoría de procesos industriales considera las 
emisiones generadas en la producción y uso de mine-
rales, producción de metales, industria química, al-
gunos procesos como producción de papel, alimentos 
y bebidas y finalmente, en la producción y consumo 
de halocarbonos y hexafluoruro de azufre (ver tabla 
RE.7).

El bióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 
óxido nitroso (N2O), los halocarbonos (HFC, PFC) y 
el hexafluoruro de azufre (SF6) son los GEI estimados 
dentro de esta categoría. Adicionalmente se estiman 
otros gases secundarios como el monóxido de car-
bono (CO), el bióxido de azufre (SO2), los óxidos de 
nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles 
diferentes al metano (COVDM).

En términos generales, el principal gas emitido por 
la categoría de Procesos Industriales es el CO2, que en 
el 2002 representó el 90% de las emisiones de la cate-
goría con 47,069 Gg. Las emisiones de CO2 aumenta-
ron un 51% con respecto al año base 1990 debido a la 
mayor producción de cemento, a una mayor utiliza-
ción de la piedra caliza y la dolomita y a un incremen-
to en la producción de materias primas, de productos 
y de derivados siderúrgicos en el país.

Las emisiones de los gases fluorados muestran un 
importante incremento en el periodo 1992 a 2002 y 
en conjunto representan el 1% del total del inventario; 

figuRa RE.10 ConTRibuCión PoRCEnTual PoR sECToR a las EmisionEs 
dE gEi  dE la CaTEgoRía EnERgía En 1990 y 2002
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Tabla RE.7 subCaTEgoRías dE PRoCEsos indusTRialEs

2A Productos minerales

2B Industria química

2C Producción de metales

2D Otros procesos industriales

2E Producción de halocarbonos y hexafluoruro 
de azufre

2F Consumo de halocarbonos y hexafluoruro
de azufre

2A1 Producción de cemento
2A2 Producción de óxido e hidróxido de calcio
2A3 Uso de piedra caliza y dolomita
2A4 Producción y uso de carbonato de sodio
2A5 Impermeabilizantes asfaltados
2A6 Pavimentación con asfalto
2A7 Vidrio 

2B1 Producción de amonio
2B2 Producción de ácido nítrico
2B3 Producción de ácido adípico
2B4 Producción de carburos
2B5 Otros

2C1 Producción de hierro y acero
2C2 Producción de ferroaleaciones
2C3 Producción de aluminio
2C4 Uso de SF6 en fundidoras de aluminio y magnesio

2D1 Pulpa y papel
2D2 Alimentos y bebidas 

2E1 Emisiones como residuos o subproductos
2E2 Emisiones fugitivas 

2F1 Equipos de refrigeración y aire acondicionado
2F2 Espumas
2F3 Extinguidores
2F4 Aerosoles
2F5 Solventes
2F6 Equipos eléctricos e interruptores automáticos

dicho incremento es principalmente un reflejo de un 
mayor uso de HFCs en refrigeradores y aires acondi-
cionados en industrias, viviendas y automóviles; esta 
familia de gases viene a sustituir a algunos de los clo-
rofluorocarbonos (CFCs) controlados por el Protocolo 
de Montreal y cuyo uso está restringido en el mundo.

Las emisiones de SF6, aunque representan una por-
ción menor que los HFCs dentro de las emisiones de 
gases fluorados, se quintuplicaron entre 1990 y 2002. 
Sin embargo, los datos obtenidos para la estimación 

de las emisiones de SF6 únicamente muestran las ad-
quisiciones de equipo eléctrico por parte de la Comi-
sión Federal de Electricidad (CFE) para el período 
1990-2002, pero no consideran el equipo que haya 
sido adquirido en años anteriores a 1990, ni detallan 
las unidades que se retiran del sistema cada año. Adi-
cionalmente, los datos corresponden al equipo incor-
porado al sistema de distribución eléctrica, pero no 
incluyen los casi 3,700 equipos adquiridos para el sis-
tema de transmisión, u otros equipos del sistema de 
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generación de electricidad, ya que no se tiene el des-
glose anual para el período contemplado. Las estima-
ciones de SF6 no consideran la posible destrucción del 
gas, las fugas en el equipo o su reutilización en otros 
equipos, ya que esos datos se desconocen.

Por su parte, los PFCs presentan una disminución 
de 42% entre 1990 y 2002 debido principalmente a 
una menor producción del aluminio en el país.

RE.1.3.4. Solventes [3]

La categoría de solventes contempla las emisiones de 
COVDM generados por el uso de los solventes en pin-
turas, tintas para imprenta, adhesivos, barnices, lacas 
y otros productos químicos. Los COVDM juegan un 
papel importante en la troposfera como precursores 

de la formación del ozono, que es un gas de efecto in-
vernadero indirecto.

Las emisiones de los COVDM generadas por el uso 
de solventes se estimaron para los años 1990, 1992, 
1994, 1996, 1998, 2000 y 2002. Dado que las Directri-
ces del PICC revisadas en 1996 no brindan una meto-
dología de estimación, se siguieron las metodologías 
propuestas en los informes de Estados Unidos, Hun-
gría, Latvia y Noruega.

Las emisiones totales de COVDM en 2002 fueron 
de 220.5 Gg y su principal fuente son los solventes. 
Las emisiones de COVDM registraron un aumento de 
84% de 1990 a 2002.

La mayor parte de las emisiones en esta categoría 
proviene de los solventes con 29%, los esmaltes con 
21%, las tintas de impresión con 11% y los adhesivos 

figuRa RE.11 ConTRibuCión PoRCEnTual PoR sECToR a las EmisionEs dE Co2 dE CaTEgoRía  
PRoCEsos indusTRialEs En 1990 y 2002
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Tabla RE.8 EmisionEs dE gEi PoR gas dE CaTEgoRía PRoCEsos indusTRialEs PaRa PERíodo 1990 – 2002, gg

GEI 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CO2 31,142.88 32,168.76 38,001.77 39,519.71 44,016.44 50,442.14 47,069.14
COVDM 406.92 447.12 566.96 383.80 407.61 611.94 525.27
SO2 92.05 81.74 71.56 87.02 99.32 104.28 102.70
CO 67.23 43.84 32.24 67.36 63.57 56.55 42.13
CH4 5.13 4.68 4.40 4.79 4.70 4.61 3.62
NOx 5.10 3.93 2.81 10.24 8.49 5.50 4.17
N2O 1.62 1.00 0.14 3.26 2.29 0.82 0.36

Tabla RE.9 EmisionEs dE gEi PoR gas, dE CaTEgoRía PRoCEsos indusTRialEs PaRa El PERíodo 1990 – 2002, gg En EquivalEnTEs dE Co2

G E I 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CO2 31,142.88 32,168.76 38,001.77 39,519.71 44,016.44 50,442.14 47,069.14
CH4 107.7 98.3 92.4 100.59 98.7 96.8 76
N2O 502.2 310 43.4 1010.6 709.9 254.2 111.6
HFC - 40.4 463.6 1469.8 2770.6 4414 4425.2
PFC 701.2 257.5 642.6 638.1 642.6 635.9 405.1
SF6 2.4 3.4 3.9 5.2 6.1 8.1 15.2
Total 32,456.38 32,878.36 39,247.67 42,744.00 48,244.34 55,851.14 52,102.24

Tabla RE.10 EmisionEs dE Covdm PoR sECToR dE la CaTEgoRía solvEnTEs PaRa PERíodo 1990-2002, gg

Producto Años

 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Esmaltes 29.6 33.4 42.1 37.5 42.7 50.9 45.4
Lacas 4.9 5.9 7.0 6.6 7.3 10.3 10.5
Pinturas solubles en agua sin minerales 3.2 3.6 3.5 3.2 4.8 5.6 5.3
Barnices 3.5 4.4 6.3 5.1 5.6 7.3 6.6
Pinturas solubles en agua con minerales ND ND 2.5 2.2 2.7 2.7 2.2
Pinturas con solventes 6.4 7.9 13.7 13.2 17.4 21.5 17.5
Selladores 3.0 3.9 6.4 5.3 6.4 7.1 6.5
Adhesivos 7.1 7.6 12.9 16.7 23.6 29.3 23.3
Impermeabilizantes 8.9 8.7 9.2 18.3 17.8 17.1 14.1
Tintas para impresión  ND  ND 10 14.7 20.4 20.2 24.7
Solventes 52.8 51.7 67.8 57.5 61.6 73.8 64.4
Totales,	Gg	 119.4	 127.1	 181.4	 180.3	 210.3	 245.8	 220.5

*ND: No disponible.
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con 10%. El resto de las emisiones proviene de pro-
ductos químicos como lacas, barnices, impermeabili-
zantes, selladores y pinturas.

RE.1.3.5. Agricultura [4]

La categoría de agricultura está compuesta principal-
mente por las emisiones provenientes de actividades 
agrícolas (cultivos y manejo de suelos) y pecuarias 
(fermentación entérica y manejo de estiércol). Sus 
principales gases son el CH4 y el N2O.

Esta categoría se estimó actualizando en los valo-
res de los factores de emisión y los datos de actividad 
o datos censales de los rubros comprendidos en las ac-
tividades agrícolas y pecuarias en México.

Se puede observar que para el periodo compren-
dido entre los años 1990 – 2002, las emisiones pro-
medio de CH4 representan el 84% de la categoría y las 
de N2O el 16% restante (tabla RE.10). Asimismo, se 
aprecia una disminución en las emisiones de la cate-
goría, de 47,427 a 46,146 Gg, derivado posiblemente de 
la importación de granos básicos como el arroz y del 
estancamiento del sector pecuario.

RE.1.3.6. Uso del Suelo, Cambio de Uso
de Suelo y Silvicultura [5] (USCUSS)
(Preliminar)

La categoría de USCUSS contempla las emisiones de 
(CO2 generadas por las subcategorías definidas por el 
PICC (tabla RE.13), así como las emisiones de CH4 y 
N2O generadas por cambio de uso de suelo [5B].

Para la estimación de las emisiones de esta catego-
ría, se estandarizó la clasificacion de vegetación y uso 
del suelo a nivel histórico en México y se adaptó a las 
metodologías del PICC.

Las emisiones estimadas corresponden a prome-
dios anuales de GEI para el periodo de 1993 a 2002, 
que en CO2 equivalente fueron de 89,854 Gg.

En términos de CO2 la categoría USCUSS aporta 
un total de 86,877 Gg. Estas emisiones son el resul-
tado del balance entre 64,484 Gg provenientes de la 
combustión y descomposición de biomasa aérea aso-
ciada a los procesos de conversión de bosques a otros 
usos; 30,344 Gg por emisiones derivadas de los sue-
los minerales y áreas agrícolas; 4,932 Gg por emisión 
en bosques manejados y una captura de 12,883 Gg en 

Tabla RE.11 subCaTEgoRías dE agRiCulTuRa

4A Fermentación entérica Se subdivide en 10 tipos distintos de animales
4B Manejo de estiércol Se subdivide en 10 tipos distintos de animales
4C Cultivo de arroz 4C1 Cultivo irrigado
 4C2 Cultivo de temporal
 4C3 Cultivo en pantanos
4D Suelos agrícolas 
4E Quemas programadas de suelos 
4F Quemas in situ de residuos agrícolas 

Tabla RE.12 EmisionEs dE mETano (CH4) y oxido niTRoso (n2o) dE la CaTEgoRía agRiCulTuRa, gg dE Co2 EquivalEnTE 

 1990	 1992	 1994	 1996	 1998	 2000	 2002

CH4	 40,312.76 39,403.39 38,698.77 37,155.64 37,988.29 37,712.00 38,681.60
 85% 86% 85% 84% 84% 83% 84%
N2O	 7,114.81 6,646.09 6,805.10 6,921.06 7,456.43 7,814.76 7,464.49
 15% 14% 15% 16% 16% 17% 16%
Total 47,427.57	 46,049.48	 45,503.87	 44,076.70	 45,444.72	 45,526.76	 46,146.09
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tierras abandonadas, la cual se descuenta del total de 
emisiones de la categoría.

RE.1.3.7. Desechos [6]

La categoría de desechos contempla las emisiones de 
CH4 generadas a partir de los residuos sólidos mu-
nicipales y las aguas residuales municipales e indus-
triales, así como las emisiones de N2O emitidas por 
las aguas residuales municipales y las emisiones de 

Tabla RE.13 subCaTEgoRías dE usCuss

5A Cambios en existencia (inventario) de 
bosques y otra biomasa leñosa

5B Cambio de Uso del Suelo

5C Captura por abandono de tierras

5D Emisiones y captura de CO2 del suelo

5A1 Bosques tropicales
5A2 Bosques templados
5A3 Bosques boreales
5A4 Pastizales, sabana tropical y tundra
5A5 Otros

5B1 Bosques tropicales
5B2 Bosques templados
5B3 Bosques boreales
5B4 Pastizales, sabana tropical y tundra
5B5 Otros

5C1 Bosques tropicales
5C2 Bosques templados
5C3 Bosques boreales
5C4 Pastizales, sabana tropical y tundra
5C5 Otros

Tabla RE.14 subCaTEgoRías dE dEsECHos

6A1 Disposición de residuos sólidos en rellenos sanitarios
6A2 Disposición de residuos sólidos en tiraderos a cielo 
abierto
6A3 Otros

6B1Aguas residuales industriales
6B2 Aguas residuales domésticas y municipales

6A Disposición de residuos sólidos en suelo

6B Manejo y tratamiento de aguas residuales

6C Incineración de residuos

CO2 y N2O generadas por la incineración de residuos 
peligrosos.

Las emisiones de GEI en el 2002, en CO2 equiva-
lente, fueron de 65,584 Gg, mientras que en 1990 se 
emitieron 33,357Gg.

Las emisiones de GEI por desechos, en CO2 equi-
valente, tuvieron un incremento de 96% del año 1990 
al 2002 como resultado del incremento en la dispo-
sición de residuos sólidos en rellenos sanitarios y del 
impulso dado en la última década al tratamiento de 
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las aguas residuales industriales y municipales; dentro 
de este porcentaje también se incluye el cambio regis-
trado en las emisiones por incineración de residuos 
peligrosos, cuyo valor se multiplicó por 30 entre 1990 

figuRa RE.12 EmisionEs dE dEsECHos dE 1990 a 2002

y 2002 pero su contribución al total en este último año 
es menor al 0.5%. La incineración de residuos es una 
actividad relativamente nueva en el país.
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1. Introducción

El presente documento corresponde a la edición de 
2006 del Informe del Inventario Nacional para las es-
timaciones de emisiones de gases de efecto inverna-
dero de �990 al 2002, el cual México presenta ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático.

El sector público cuenta con bastante informa-
ción estadística para todos los sectores; sin embargo y 
como en muchos otros países, la mayoría de los datos 
de actividad es generada para otros fines distintos al 
inventario, como puede ser la población, estadísticas 
energéticas y económicas, o para reforzar las regula-
ciones ambientales locales. Tal información obliga a 
realizar una serie de estimaciones y supuestos necesa-
rios para adaptar dicha información a lo solicitado en 
las hojas de trabajo del PICC. En la actualidad, mucha 
de esta información es posible obtenerla a través de 
los sitios oficiales de las Secretaríasde Estado e insti-
tuciones de gobierno en la red. En algunas se cuenta 
con un sistema para las consultas dinámicas de infor-

mación, las cuales han facilitado el desarrollo de este 
inventario.

1.1.	 Antecedentes	del	inventario	
de	emisiones	de	gases	de	efecto	
invernadero	y	cambio	climático

El presente Inventario Nacional de Emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero (INEGEI) de México com-
prende estimaciones para las emisiones por fuente y 
sumidero para el periodo de �990 al 2002 y se realiza 
de acuerdo a lo establecido en los artículos 4 y �2 de 
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC) y por las Directrices 
de la CMNUCC para la preparación de las Comunica-
ciones Nacionales de las Partes no-Anexo � en su se-
gundo párrafo en la que establece incluir información 
de los inventarios nacionales por las emisiones antro-
pogénicas por las fuentes y la absorción antropogénica 
por los sumideros de todos los gases de efecto inverna-
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dero no controlados por el Protocolo de Montreal, en la 
medida que lo permitan sus posibilidades, preparado 
utilizando las metodologías comparables que promue-
va y apruebe la Conferencia de las Partes.

El primer inventario realizado por México inicia 
con el “Estudio de País: México ante el Cambio Cli-
mático” en �995, el cual fue financiado por el gobierno 
de Estados Unidos mediante el programa «US Support 
for Country Studies to Address Climate Change». Uno 
de sus principales componentes fue las estimaciones 
de las emisiones de gases de efecto invernadero con 
cifras del año base �990, utilizando la metodología del 
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
creada en aquel entonces.

Posteriormente, en el año 2000, se realiza una ac-
tualización del Inventario Nacional de Emisiones de 
GEI con la versión de las metodologías de �996 del 
PICC, lo cual incluyó en forma parcial las recién pu-
blicadas Guías de las Buenas Prácticas del PICC. Con 
estas metodologías se estimaron los años de �994, 
�996 y �998. La nueva actualización del Inventario, 
realizada durante 2005, utilizó estas mismas metodo-
logías para estimar las emisiones de gases de efecto 
invernadero al 2002, se volvieron a calcular las emi-
siones de �990 a �998.

Una ventaja con la cual se ha contado es la per-
manencia de las instituciones de investigación que 
han contribuido desde el primer inventario, lo cual ha 
permitido mejorar las actualizaciones de los mismos 
con la experiencia adquirida en cada uno de ellos. Las 
instituciones que han participado en la realización de 
los inventarios son: la Universidad Nacional Autóno-
ma de México, a través del Instituto de Ingeniería, del 
Centro de Investigaciones en Ecosistemas y del Cen-
tro de Ciencias de la Atmósfera; también se contó con 
la participación del Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas, el Instituto Mexicano del Petróleo y el Colegio 
de la Frontera Sur.

El Instituto Nacional de Ecología ha tenido a su 
cargo desde �994 la realización del Inventario Na-
cional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
(GEI), asimismo ha difundido sus resultados a través 
de sus Comunicaciones Nacionales ante la Concen-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático, por diversos medios electrónicos y en la 
página Web de la institución, donde se presentan los 
resultados obtenidos de cada inventario, además de 
ofrecer una consulta dinámica para los resultados del 
último inventario.

Paralelamente, la Secretaría de Medio Ambien-
te tiene como mandato en su ley federal (Art. �59bis 
LGEEPA �998) la de producir y mantener un sistema 
de información ambiental que sea complementario al 
Sistema de Cuentas Nacionales del INEGI. Con base 
en dicho mandato, la SEMARNAT creó y puso a dis-
posición del público la Base de Datos Estadísticos del 
Sistema Nacional de Información Ambiental y de Re-
cursos Naturales (SNIARN). Dicho sistema incorpora 
la información generada por el INEGEI.

En esta ocasión, durante la actualización del 
inventario se pusieron en operación dos sistemas 
más; el primero contiene las hojas metodológicas 
del PICC montado en un sitio de Internet, con el 
objetivo de facilitar y sistematizar la captura de la 
información de los próximos inventarios, así como 
ponerla a disposición del público; el segundo se re-
fiere al Sistema Nacional de Emisiones (SINE), don-
de se concentra y conjunta la información nacional 
sobre emisiones a la atmósfera y en el cual también 
se publica el INEGEI.

1.2.	Arreglos	Institucionales

Una de las recomendaciones de la CMNUCC en la 
preparación de inventarios nacionales de emisiones de 
GEI es describir los procedimientos y arreglos esta-
blecidos para recolectar y archivar la información del 
inventario, así como para asegurar que la preparación 
del inventario sea un proceso continuo. En este senti-
do, se sugiere incluir información sobre las institucio-
nes participantes en el proceso y el rol asumido por 
cada una de ellas.

En respuesta a las sugerencias de la CMNUCC, la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
a través de la Coordinación del Programa de Cambio 
Climático del Instituto Nacional de Ecología, estable-
cieron ciertos arreglos institucionales hacia el inte-
rior y con otras Secretarías de Estado e instituciones 
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públicas y privadas para el desarrollo del INEGEI 
�990-2002.

Hacia el interior del INE, la Coordinación del 
Programa de Cambio Climático adecuó una estruc-
tura de trabajo con actividades, roles y responsa-
bilidades funcionales, definidos de tal manera que 

facilitara la preparación del inventario y se lograra 
la plena satisfacción de los objetivos de calidad. De 
manera general, se definieron siete roles con activi-
dades y responsabilidades definidas para el desarro-
llo y actualización del INEGEI según se describen a 
continuación:

Tabla 1.1 Roles y acTividades de los paRTicipanTes en el desaRRollo del ineGei 2002

Roles

Coordinador General

Coordinador de QA/QC

Coordinador de Aspectos 
Metodológicos

Coordinador de Documentación 
del reporte y análisis de 
incertidumbre

Coordinador de Categoría

Consultor de categoría

Experto externo

Actividades y responsabilidades

Supervisa y coordina la preparación y desarrollo del INEGEI. Mantiene contacto 
con agencias gubernamentales y organismos empresariales que actúan como 
fuentes de información. Coordina las solicitudes de información. Convoca a 
reuniones de inicio, seguimiento y cierre del proceso de desarrollo del INEGEI. 
Establece objetivos y fechas límite. Supervisa el texto final del Informe del 
Inventario. Supervisa el ciclo del INEGEI.

Prepara y mantiene el Plan de Calidad. Supervisa la aplicación de los 
procedimientos de QA/QC. Emite recomendaciones durante el proceso de 
estimación. Coordina la revisión del INEGEI por parte de expertos externos y 
asegura que el texto final considere las observaciones recibidas.

Define las metodologías a emplear y las directrices generales a seguir en el 
desarrollo y actualización del INEGEI. Asesora a los Coordinadores de Categoría 
en la elección de factores de emisión acordes.

Coordina la preparación del texto del Informe del Inventario. Codifica 
y mantiene los archivos impresos y electrónicos del INEGEI. Prepara y 
mantiene los archivos de datos, información base y resultados. Resguarda los 
documentos del INEGEI. Supervisa la publicación y distribución del Reporte 
del Inventario.

Selecciona y recolecta información base para el desarrollo y actualización del 
INEGEI. Supervisa las actividades de los consultores en esa categoría. Prepara 
el texto para informar las emisiones de la categoría correspondiente. Aplica los 
procedimientos de Control de Calidad (QC). Estima la incertidumbre existente 
en los cálculos de emisiones de la categoría. Ejecuta acciones correctivas 
recomendadas para asegurar la calidad del INEGEI.

Recolecta y registra información y datos base. Prepara los datos y calcula las 
emisiones de la categoría correspondiente. Colabora en el desarrollo del reporte 
de emisiones de la categoría.

Realiza las actividades y aplica los procedimientos de Aseguramiento de 
Calidad (QA). Emite recomendaciones y observaciones para la mejora del 
INEGEI. Valida y verifica el contenido del informe de categoría, del Informe 
del Inventario y de las estimaciones. Sugiere correcciones al INEGEI previo a 
su publicación con respecto a los atributos de calidad.
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Con base en la experiencia en la realización de los 
inventarios anteriores, el INE invitó a una serie de 
expertos, tanto independientes como provenientes de 
instituciones de reconocida trayectoria en el tema de 
cambio climático y desarrollo de inventarios de emi-
siones, para participar en la preparación del Inventario 
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernade-
ro �990 - 2002. Los expertos asumieron los roles des-
critos en la tabla �.�; de esta manera, la Coordinación 
del Programa de Cambio Climático logró una estruc-
tura interna que pudiera cubrir los diferentes aspectos 
propios del desarrollo del INEGEI (ver figura �.�).

Por su parte, y ante los requerimientos de infor-
mación propios del desarrollo del INEGEI, la Coor-
dinación del Programa de Cambio Climático invitó a 
otras instituciones públicas y privadas a colaborar en 
el proyecto. Dicha colaboración facilitó la recolección 
de datos, la revisión y validación externa del INEGEI.

Así, el desarrollo del INEGEI se apoyó en la cola-
boración recibida por las instituciones y organizacio-
nes de la Tabla �.2.

1.2.1.	Descripción	del	proceso	
de	preparación	del	inventario

La preparación del INEGEI 2002 se realizó en cinco 
fases: �) inicio, 2) desarrollo, �) compilación, 4) gene-
ración de informe, 5) revisión y publicación.

1. Inicio: en esta fase se convocó a una reunión a los 
coordinadores y expertos del inventario para dis-
cutir las metodologías y buenas prácticas a seguir 
en la preparación del Inventario. Se presentó un 
programa de trabajo donde se establecieron las 
fechas de cada fase; se distribuyeron las versiones 
electrónicas de las hojas de cálculo y las guías me-

FiGuRa 1.1 esTRucTuRa de los aRReGlos insTiTucionales
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todológicas a seguir; se definieron los objetivos y 
los parámetros de calidad a cumplir en el INEGEI; 
se discutieron las recomendaciones recibidas por 
expertos externos respecto al último inventario 
realizado por México. Mediante un cuestionario 
aplicado a los expertos, se detectaron las necesida-
des de información para cada sector. El INE tomó 
como base dicha información para solicitar datos 
de actividad a entidades o instituciones relevantes. 
Finalmente, de manera conjunta entre los expertos 
del grupo de trabajo y los coordinadores del inven-
tario, se revisaron las metodologías a emplear en 
la estimación de las emisiones de la categoría de 
emisión correspondiente.

2. Desarrollo: En un plazo de 6 meses se recopiló la in-
formación para cada categoría o sector de emisión, 
se registraron en las hojas de cálculo, los datos de la 
información obtenida, se estimaron las emisiones 
y se preparó, por parte del experto del sector, un 
informe con las estimaciones, así como el análisis 
realizado y las fuentes de información consultadas. 
Durante esta fase, los coordinadores del Inventario 
dieron seguimiento a las solicitudes de informa-

ción realizadas por los expertos y se les apoyó en 
la obtención de datos adicionales que fueran ne-
cesarios para las estimaciones. Al concluir, cada 
experto de categoría entregó su información a la 
Coordinación General del Inventario, incluyendo 
las hojas de cálculo correspondientes; posterior-
mente, se realizó la evaluación de calidad según lo 
estipula el Plan de Calidad del Inventario.

3. Compilación: En la fase de compilación, los coor-
dinadores del inventario revisaron los informes y 
las hojas de cálculo y evaluaron el cumplimiento 
de los lineamientos establecidos. Tras el control de 
calidad, se registraron las estimaciones de cada ca-
tegoría de emisión y sector y se consolidó la infor-
mación para integrar el inventario. Se estimaron 
las tendencias de las emisiones por categoría de 
emisión y por gas de efecto invernadero y se esti-
maron las incertidumbres general y por categoría.

4. Generación de informe: Con base en lo presentado 
por cada experto, se integró el informe final del in-
ventario según el formato preparado previamente.

5. Revisión y publicación: El informe final, se sometió 
a la revisión de los expertos externos y del público 

Tabla 1.2 aRReGlos insTiTucionales paRa Recolección de inFoRmación

Instituciones Categorías de emisión

Secretaría de Energía (SENER)
Petróleos Mexicanos (PEMEX) Energía

Secretaría de Economía Procesos Industriales
Consejo de Recursos Minerales
Arkema
Quimobásicos
DUPONT
Comisión Federal de Electricidad (CFE)

Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) USCUSS
Instituto Nacional de Estadística, Geografía e informática (INEGI)

Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL) Residuos
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA)
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
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Tabla 1.3 pRoceso del invenTaRio
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en general a través de un sitio web; con base en los 
comentarios y observaciones recibidas se hicieron 
las últimas adecuaciones y correcciones al docu-
mento. Una vez concluido el informe, se generó la 
versión final para publicación.

La tabla �.� resume el proceso de preparación del 
inventario.

1.2.2.	Descripción	de	las	metodologías
y	fuentes	de	datos	empleadas

Durante el proceso de preparación y documentación 
del inventario se llevó registro de las metodologías y 
factores de emisión empleados en los cálculos de las 
emisiones de cada categoría de emisión y sector, de 
acuerdo a la notación (Tablas �.4 y �.5)).

En cada capítulo se hace referencia específica al ni-
vel metodológico y factor de emisión empleados para 
las estimaciones de los GEI de cada categoría.

El registro de metodologías y factores de emisión 
se archiva en electrónico como parte de la documen-
tación de la preparación del INEGEI, como una refe-
rencia para la elaboración de los futuros inventarios 
de emisiones de GEI.

Por otra parte, se identificaron las principales 
fuentes de información para el INEGEI. Mediante 
contacto directo o a través de publicaciones y sistemas 
de información electrónica, se obtuvieron los datos de 
actividad de cada categoría de emisión.

La tabla �.6 enlista a las instituciones que aporta-
ron información para la elaboración del INEGEI así 
como el tipo de dato brindado.

1.3.	Plan	para	el	control	de	calidad
y	aseguramiento	de	la	información

Las Guías de las Buenas Prácticas recomiendan el 
desarrollo e implementación de un plan de calidad 
acorde a las circunstancias nacionales en apoyo a la 
preparación del INEGEI. Este plan debe contener pro-
cedimientos y técnicas de revisión y aseguramiento de 
calidad para mejorar la transparencia, consistencia, 
comparabilidad, exhaustividad y exactitud de las esti-
maciones de las emisiones reportadas en el inventario 
de GEI.

Como parte del sistema del INEGEI, México desa-
rrolló y aplicó un plan de calidad consistente con las 
recomendaciones de las Guías de las Buenas Prácticas, 
las Directrices del PICC y la Guía para la preparación 
de Comunicaciones Nacionales de Partes No-Anexo I.

El Plan de Calidad está integrado por:

a) la declaratoria de los objetivos de calidad del INE-
GEI;

b) la definición de los atributos de calidad del INE-
GEI;

c) la definición de la estructura organizacional apli-
cable a las actividades de calidad;

d) la definición de los roles y responsabilidades 
adquiridos o asignados dentro de dicha estruc-
tura;

e) la definición de procedimientos, actividades y for-
matos para el control y el aseguramiento de la cali-

Tabla 1.4 noTación del picc paRa ReGisTRo de meTodoloGía usada

 Defecto de IPCC D

Método de Referencia RA
Tier� del IPCC T1
Tier�a, Tier �b, Tier �c del IPCC T1a, T1b, T1c
Tier 2 del IPCC T2
Tier � del IPCC T3
CORINAIR  CR
Específico del país CS
Otro OTH

Tabla 1.5 noTación del picc paRa ReGisTRo 
del FacToR de emisión usado

 Defecto de IPCC D

CORINAIR  CR
Específico del país CS
Específico del sector / de la empresa PS
Otro OTH
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dad, incluyendo las actividades de revisión interna 
y externa, registro, manejo y archivo de datos e 
informes, detección y corrección de errores y omi-
siones; y

f) la definición de la estimación del nivel de incer-
tidumbre global y para cada categoría o fuente de 
emisión incluida en el INEGEI.

El Plan de Calidad contempla los lineamientos es-
tipulados en las decisiones de las Conferencias de las 
Partes (Tabla �.�).

Adicionalmente, el Plan de Calidad toma algunos 
lineamientos del Órgano Subsidiario de Asesoramien-
to Científico y Tecnológico (OSACT) de la CMNUCC 
publicados en la Tabla �.8).

Así mismo, el Plan de Calidad contempla las re-
comendaciones establecidas en las siguientes guías y 
estándares internacionales:

• Directrices del PICC para los Inventarios Naciona-
les de Gases de Efecto Invernadero – versión revi-
sada de �996� .

Tabla 1.6 pRincipales FuenTes de daTos consulTadas duRanTe la pRepaRación del invenTaRio

Institución Sector Tipo de dato

Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) Energía, sector  Estadísticas de transporte
 transporte
PEMEX Energía Producción de combustibles
SENER Energía Balance Nacional de Energía-consumo de
  energía por sector y por tipo de combustible
SCT Energía, sector  Estadísticas de transporte
 transporte
Asociación Nacional de la Industria Química (ANIQ) Procesos industriales Producción y consumo de productos químicos 
Cámara Nacional del Cemento Procesos industriales Producción y consumo de cemento
Cámara Nacional de la Industria Azucarera y Alcoholera Procesos industriales Producción de azúcar y alcohol de caña
Cámara Nacional de la Industria de la Transformación
(CANACINTRA) Procesos industriales Producción y consumo de productos químicos
Comisión Federal de Electricidad (CFE) Procesos Industriales Equipos eléctricos con gases fluorados
Consejo de Recursos Minerales (COREMI) Procesos industriales Producción de minerales y metales en México
DUPONT Procesos Industriales Producción y consumo de gases fluorados
  (halocarbonos)
Quimobásicos Procesos Industriales Producción y consumo de gases fluorados
  (halocarbonos)
PEMEX Procesos industriales Producción de petroquímicos y otros
  derivados del petróleo
USGS Procesos industriales Producción de minerales en México
FAO Agricultura Producción agrícola en México
INEGI Agricultura Producción agrícola y ganadera
SAGARPA-SIACON Agricultura Producción agrícola y ganadera
Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) USCUSS Inventario Nacional Forestal, programas
  forestales
INEGI USCUSS Cobertura vegetal y uso de suelo
Comisión Nacional del Agua (CNA) Residuos Aguas residuales
SEDESOL Residuos Residuos sólidos no peligrosos
SEMARNAT Residuos Incineración de residuos
COLPOS USCUSS Uso de suelos

 � IPCC (�99�). Revised �996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gases Inventories. Disponible en: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/
gl/invs1.htm 
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• Orientación del PICC sobre las Buenas Prácticas 
y la gestión de la incertidumbre en los Inventarios 
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero2.

• Guías de Buenas Prácticas para Uso de suelo, cam-
bio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS)�

Los puntos incorporados en el Plan de Calidad co-
rresponden a los elementos mínimos recomendados 
por el PICC para el desarrollo de un sistema de Con-
trol y Aseguramiento de la Calidad según lo establece 
el capítulo 8.� de la Guía de Buenas Prácticas:

• El sistema de QA/QC debe tener un responsable de-
signado cuya función es mantener e implementar el 
Plan de Calidad y coordinar las actividades deriva-
das del mismo.

• Preparación y mantenimiento de un Plan de Ca-
lidad.

• Procedimientos generales (Tier 1) y específicos a 
cada categoría de emisión (Tier 2) para el Control 
de Calidad.

• Procedimientos de revisión para el Aseguramiento 
de la Calidad.

 2 IPCC (2000). Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gases Inventories. Disponible en:  http://www.
ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gp/english/ 

 � IPCC. (200�). Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry. Disponible en: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/
gpglulucf/gpglulucf.htm

Tabla 1.7 lineamienTos del plan de calidad de la cop

Descripción de contenido

Aspectos metodológicos.- Uso, por parte de países no incluidos 
en Anexo I, de las metodologías adoptadas por el Panel 
Intergubernamental sobre Cambio Climático (PICC) para 
el desarrollo de Inventarios Nacionales de Gases de Efecto 
Invernadero.

Comunicaciones de países no incluidos en Anexo I de la Convención: 
guías, facilitación y procesos a considerar

Aspectos metodológicos del Protocolo de Kioto.- uso de las Guías 
revisadas del PICC �996 para Inventarios Nacionales de Gases de 
Efecto Invernadero

Guías para la preparación de Comunicaciones Nacionales de países 
no incluidos en Anexo I de la Convención

 Documento Decisión

FCCC/CP/�995/�/Add.� 4/CP.�

FCCC/CP/�996/�5/Add.� �0/CP.2

FCCC/CP/�99�/�/Add.� 2/CP.�

FCCC/CP/2002/�/Add.2 ��/CP.8

Tabla 1.8 lineamienTos paRa el plan de calidad de la osacT

 Documento Descripción
  de contenido

FCCC/SBSTA/2004/8 Guías para la preparación de Comunicaciones Nacionales a las Partes incluidas en el 
Anexo I de la Convención, Parte I: Guías de la CMNUCC para reporte de inventarios 
nacionales.
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• Procedimientos para el reporte, documentación y 
archivos del INEGEI.

La aplicación del Plan de Calidad cubre todo el 
proceso de estimación de las emisiones de GEI y eva-
lúa los siguientes puntos del proceso:

• Selección de fuentes de información
• Recolección de datos e información base
• Registro y captura de datos
• Preparación de datos y estimación de emisiones
• Revisión de estimaciones
• Documentación del reporte de emisiones
• Documentación de citas y referencias bibliográficas
• Manejo y archivo de documentos maestros

Las Directrices del PICC especifican cinco atribu-
tos que deben ser empleados por los países miembros 
de la CMNUCC para evaluar la calidad de sus inven-
tarios. Cada atributo, mismo que fue evaluado en la 
preparación del INEGEI, posee una definición según 
se describe a continuación:

Exhaustividad (Completo): el inventario es 
completo o exhaustivo si cubre todas las fuentes y 
sumideros y todos los gases incluidos en las Direc-
trices del PICC, así como otras fuentes y sumideros 
existentes y relevantes para el país. Además, el in-
ventario es exhaustivo si en sus estimaciones cubre 
las fuentes y sumideros de la totalidad del territorio 
nacional.

Consistencia: el inventario es consistente si se em-
plearon las mismas metodologías en el cálculo de las 
emisiones y capturas para el año base y para todos los 
años siguientes y si se utilizan conjuntos de datos co-
herentes para calcular las emisiones.

Comparabilidad: el inventario es comparable si 
las estimaciones y capturas reportadas en el Reporte 
Nacional del Inventario pueden compararse entre paí-
ses. Por tanto, para que el inventario sea comparable 
se deben emplear las metodologías y formatos acor-
dados por la Conferencia de las Partes (COP) para la 
estimación de inventarios. Además, el inventario debe 
ceñirse a las categorías y niveles de desagregación que 
se indican en las Directrices del PICC.

Transparencia: el inventario es transparente si los 
supuestos y las metodologías empleadas en las estima-
ciones están claramente explicados en el Reporte Na-
cional del Inventario de tal manera que se facilite la 
réplica y evaluación del inventario.

Exacto: el inventario es exacto si reporta estima-
ciones que no están sistemáticamente por arriba o por 
debajo de las emisiones y absorciones efectivas o reales 
del país, hasta donde pueda apreciarse y si las incerti-
dumbres están reducidas al mínimo posible.

Para el control de calidad de las estimaciones del 
INEGEI, se desarrollaron formatos de revisión estruc-
turados de la siguiente forma:

• Un formato de seguimiento a la entrega del reporte 
de cada categoría para la integración del documen-
to general del INEGEI.

• Un formato para evaluar la exhaustividad en la 
preparación del INEGEI, con el cual se revisó cuá-
les sectores dentro de cada categoría de emisión 
fueron estimados para el período cubierto por el 
INEGEI 2002.

• Un formato de evaluación general donde se revi-
saron los atributos de transparencia, consistencia, 
comparabilidad y exactitud.

• Un formato específico de evaluación en donde se 
revisaron los atributos de calidad por cada catego-
ría de emisión.

Una vez que las revisiones de control de calidad 
fueron realizadas y documentadas con la ayuda de los 
formatos, se discutieron estos resultados con los coor-
dinadores de cada categoría de emisión, de tal manera 
que se solventaran las observaciones, omisiones e in-
consistencias detectadas.

1.4.	Breve	descripción
de	las	fuentes	clave

El análisis sobre las fuentes clave del INEGEI 2002 se 
hizo siguiendo los lineamientos indicados en la sección 
� “Elección de la Metodología y Realización de Nuevos 
Cálculos” de la Guía de las Buenas Prácticas del PICC, 
particularmente en lo relativo a la evaluación por nivel 
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y tendencia de las fuentes del inventario. En este aná-
lisis se excluyeron las categorías de emisión � y 5 que 
corresponden a “Solventes y uso de otros productos” y 
“Uso de Suelo, Cambio de uso de suelo y silvicultura” 
porque la misma metodología no los considera.

Debido a que no se cuenta con la estimación de in-
certidumbres para todas las categorías de cada sector, 
se optó por estimar las fuentes clave evaluando el nivel 
y la tendencia por el método básico. En la evaluación 
del nivel se determina la contribución que tienen las 
emisiones de cada una de las categorías y los sectores a 
las emisiones totales, mientras que en la evaluación de 
tendencia se determina la contribución general de las 
emisiones del inventario. Esta última evaluación per-
mite identificar las fuentes que tienen una tendencia 
diferente de la tendencia general del inventario, multi-
plicado por el resultado de la evaluación por nivel para 
lograr una ponderación adecuada. Por lo tanto, una 
categoría principal de fuente será aquella cuya ten-
dencia difiera significativamente de la tendencia total, 
ponderada por el nivel de emisiones de la correspon-
diente categoría de fuente. Se utilizaron la ecuación 
�.�, para evaluar el nivel y la ecuación �.2, para la ten-
dencia, descritas en la Guía de las Buenas Prácticas.

Para la evaluación de nivel, las categorías fueron 
agrupadas por tipo de gas (CO2, CH4, N2O, HFCs, 
PFCs, y SF6) y ordenadas de mayor a menor magni-
tud con respecto a los valores de las emisiones en CO2 
equivalente para los siguientes años; �990, �992, �994, 
�996, �998, 2000 y 2002. El siguiente paso fue calcu-
lar el nivel utilizando la ecuación �.� de las Guías de 
las Buenas Prácticas y determinar el total acumulati-
vo para todas las fuentes consideradas. Las categorías 
principales de fuentes son aquellas que sumadas en 
orden descendente de magnitud componen más del 
95% de las emisiones totales del inventario.

En la tabla �.9 se muestra la evaluación de fuentes 
clave por nivel para el año 2002; los resultados para 
cada uno de los otros años arriba mencionados se in-
cluyen en el anexo C. Durante todo el periodo �990-
2002, trece fuentes son las que llegan a acumular más 
del 95% de las emisiones; destacan las subcategorías 
del transporte, la producción de electricidad y manu-
factura e industria de la construcción como las tres 

más importantes, seguidas de la fermentación entéri-
ca, la refinación del petróleo y las emisiones fugitivas 
del petróleo y gas natural. Siete de las trece fuentes 
pertenecen a la categoría de Energía.

Para la evaluación de la tendencia, las fuentes se-
leccionadas se ordenaron en función del valor de las 
emisiones de CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, y SF6 en 
CO2 equivalente, correspondientes al año de la eva-
luación, es decir �992, �994, �996, �998, 2000 y 2002. 
Se estimó la tendencia con respecto al año base (�990) 
a excepción del HFC para el cual se tomó �992 como 
año de referencia, dado que no existen datos de emi-
siones previos a �992. El siguiente paso fue la estima-
ción del porcentaje de contribución de cada sector a la 
tendencia y finalmente la estimación del total acumu-
lado tal como marca la metodología.

Los resultados indican que, dependiendo del año, 
el número de fuentes que contribuye con más del 95% 
de la tendencia del inventario varía entre �� y �5 en 
el período �992-2002. Las principales categorías en el 
periodo de análisis son la producción de electricidad y 
la manufactura e industria de la construcción; sin em-
bargo, la disposición de residuos sólidos presenta una 
variación en tendencia la cual aumenta de �992 a �996 
rápidamente y posteriormente cae a un tercer lugar en 
2002. En cuanto a la fermentación entérica y la refina-
ción del petróleo, éstas han ocupado entre el cuarto 
y sexto sitio en esta clasificación para todos los años 
analizados. El transporte por su lado, presenta un des-
censo por tendencia, pasando como primera categoría 
principal en �992 a ocupar el quinto lugar en �998 y 
hasta ocupar la posición número �2 en el 2002. Para 
las emisiones fugitivas de gas y petróleo, su variación 
por tendencia pasa de un sexto lugar en �992 hasta 
ocupar el número �5 en �998 para después subir la po-
sición �� en el 2002. Para el período analizado, seis de 
las fuentes pertenecen a la categoría de Energía.

Es posible que esta distribución cambie de manera 
significativa si se incluyen las categorías de uso de sue-
lo, cambio de uso de suelo y silvicultura. Sin embargo, 
un análisis completo de todas las fuentes permitirá en 
un futuro corroborar lo anterior. Los resultados para 
cada año siguiendo esta metodología se presentan en 
el anexo C de este documento.
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En general, en el país no se dispone de medicio-
nes directas de gases de efecto invernadero emitidos 
por fuentes fijas y de área. Los sectores de la categoría 
Energía se identifican como fuente clave, sin embargo 
no se tiene información desagregada de consumo de 
combustibles por tipo de tecnología por lo que la esti-
mación de emisiones se realiza con un método de nivel 
�. Por otra parte, se hace uso de factores de emisión 
por defecto al no existir factores de emisión propios 
del país o de la región. En el sector de generación de 
energía se trata de adecuar factores de emisión nacio-
nales al tipo de tecnología existente en el país, pero no 
son suficientes para lograr una estimación de nivel 2; 
por tanto, las emisiones de las subcategorías de fuentes 
fijas y de área se estiman con metodologías de nivel �.

En el caso del sector Transporte [�A�], no es po-
sible estimar los kilómetros recorridos por tipo de 

vehículo ni por tipo de tecnología; sin embargo, se 
emplean factores de emisión por tipo de combustible, 
en donde se ponderan los factores para vehículos sin y 
con convertidor catalítico de tres vías, en un esfuerzo 
por reflejar la incorporación de tecnología anticonta-
minante en los modelos más recientes del parque ve-
hicular. Por tal motivo, las emisiones de este sector se 
estimaron con un método de nivel �.

Las emisiones fugitivas [�B] se identifican como 
fuente clave, sin embargo, no se cuenta con informa-
ción detallada sobre la infraestructura del sistema de 
gas natural y petróleo del país, ni con mediciones di-
rectas de las emisiones; tampoco se cuenta con facto-
res de emisión nacionales para esta fuente clave por lo 
que finalmente las emisiones se estiman con factores 
de emisión por defecto del PICC y haciendo uso del 
método de nivel �.

Tabla 1.9 evaluación de FuenTes clave poR nivel paRa 2002

 A B C D E F

 2002  Eq. CO2 Eq. CO2

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
según el PICC  de efecto del año del año del nivel acumulado 
  invernadero base  en curso  de la
  directo (Gg) (Gg)  columna E

�A�a  Producción de electricidad Energía CO2 66��9.�68 ��5449.08� 0.208664��5 20.8�%
�A�  Transporte Energía CO2 8��84.4�4 ���959.959 0.202�580�6 4�.�0%
�A2  Manufactura e industria
 de la construcción Energía CO2 56624.�0� 5�025.�68 0.09222�982 50.�2%
4A  Fermentación entérica Agricultura CH4 �8802.6�5 ���66.8�6 0.06�5��428 5�.08%
�A�b  Refinación de petróleo Energía CO2 ��98�.856 ��020.2�� 0.0669�098 6�.��%
�B2  Emisiones Fugitivas Petróleo
 y gas natural Energía CH4 �0564.��0 �6690.�6� 0.066��5408 �0.40%
6A  Disposición de residuos
 sólidos en suelo Residuos CH4 �6294.�8� �4960.6�� 0.06��88�� �6.�2%
2A  Productos minerales Procesos
  Industriales CO2 �5402.296 �06�8.698 0.055�406�4 82.25%
6B  Manejo y tratamiento
 de aguas residuales Residuos CH4 �54�6.0�6 28566.6�5 0.05�6���� 8�.42%
�A4b  Residencial Energía CO2 �8�4�.�69 �92��.��8 0.0�484��4 90.90%
2C  Producción de metales Procesos
  Industriales CO2 ���92.28� �5�22.440 0.02�69�998 9�.6�%
4D  Suelos agrícolas Agricultura N2O ��00.48� �449.��9 0.0��464006 95.02%
�A4c  Agricultura, pesca y forestal Energía CO2 4986.49� 588�.8�2 0.0�06�4522 96.08%
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La subcategoría de emisión Residuos sólidos [6A] 
se identifica como fuente clave, pero no es posible es-
timar las emisiones con un nivel metodológico dife-
rente al método por defecto del PICC (nivel �) porque 
no se cuenta con información histórica previa a �990 
sobre la disposición y manejo de residuos sólidos en el 
país ni de la composición de los residuos que fueron 
depositados en tiraderos más antiguos.

La subcategoría de aguas residuales [6B] también 
se identifica como una fuente clave; sin embargo, en 
el país no se tiene una caracterización completa o bien 
documentada de todas las fuentes de aguas residuales, 
ni parámetros nacionales que brinden datos generales 
sobre la operación y parámetros de las plantas de tra-
tamiento del país. En este caso, las emisiones se esti-
maron con una metodología de nivel �.

Dentro de la categoría de Procesos Industriales 
[2], las subcategorías de productos minerales [2A], 
industria química [2B] y consumo de halocarbonos 
y hexafluoruro de azufre [2F] fueron identificadas 
como fuentes clave. De manera general, la estimación 
de emisiones se realizó con la metodología de nivel 
� y únicamente fue posible el uso de una metodolo-
gía de nivel 2 en la estimación de emisiones genera-
das por la producción de hierro y acero; el uso de un 
método de nivel � se deriva de las siguientes puntos 
específicos de los diferentes sectores estimados en la 
categoría de Procesos Industriales: a) producción de 
cemento (2A�): no se tienen los datos disponibles so-
bre producción de clinca en el país, ni el contenido de 
CaO en la clinca; b) producción de óxido e hidróxido 
de calcio (2A2): se desconocen datos de la estructura 

Tabla 1.10 evaluación de FuenTes clave poR Tendencia paRa 2002

 A B C D E F G

 2002  Eq. CO2 Eq. CO2

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de Total
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulativo
  invernadero base  en curso tendencia a la  de la
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna F

�A�a Producción de electricidad Energía CO2 66��9.�68 ��5449.08� 0.040 2�.�9% 2�.�9%
�A2 Manufactura e industria
 de la construcción Energía CO2 56624.�0� 5�025.�68 0.0�� �6.�4% ��.9�%
6A Disposición de residuos
 sólidos en suelo Residuos CH4 �6294.�8� �4960.6�� 0.0�9 �0.�8% 48.��%
4A Fermentación entérica Agricultura CH4 �8802.6�5 ���66.8�6 0.0�8 9.�0% 5�.8�%
�A�b Refinación de petróleo Energía CO2 ��98�.856 ��020.2�� 0.0�� 9.��% 66.98%
2A  Productos minerales Procesos
  Industriales CO2 �5402.296 �06�8.698 0.0�5 �.8�% �4.80%
6B Manejo y tratamiento
 de aguas residuales Residuos CH4 �54�6.0�6 28566.6�5 0.0�2 6.24% 8�.04%
 Residencial Energía CO2 �8�4�.�69 �92��.��8 0.006 �.�9% 84.4�%
2F6 Consumo de halocarbonos
 y hexafluoruro de azufre Procesos
  Industriales HFCs 40.�52 4425.�58 0.006 �.2�% 8�.6�%
2B Industria química Procesos
  Industriales CO2 �948.�00 ��28.000 0.006 2.96% 90.6�%
�B2 Emisiones Fugitivas
 Petróleo y gas natural Energía CH4 �0564.��0 �6690.�6� 0.004 2.2�% 92.90%
�A� Transporte Energía CO2 8��84.4�4 ���959.959 0.00� �.66% 94.56%
4D Suelos agrícolas Agricultura N2O ��00.48� �449.��9 0.002 �.�2% 95.88%



�4     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

de la cal producida en el país (contenido de agua en 
la cal hidratada); c) producción de aluminio (2C�): la 
información sobre el tipo de proceso empleado en la 
producción de aluminio no está disponible; d) equi-
pos eléctricos e interruptores automáticos (2F6): no se 
dispone de información sobre recarga y destrucción 
de gas SF6 en los equipos, el ciclo de vida de los equipos 
que contienen SF6, la comercialización de gas SF6 en el 
país, o la recuperación de SF6 de equipos obsoletos, ni 
el detalle anual de los equipos con SF6 adquiridos para 
la totalidad del sistema eléctrico nacional.

En la categoría Agricultura [4], la subcategoría de 
fermentación entérica [4A] se identificó como una 
fuente clave de emisión. En la estimación de emisio-
nes se emplea una metodología de nivel �, derivado de 
una falta de información en cuanto al peso promedio 
de cada tipo de ganado, el aumento en peso a lo largo 
del año, la ingesta y la situación de alimentación de 
cada tipo de ganado y la tasa de conversión a metano 
de la ingesta diaria.

De manera similar, la subcategoría de suelos agrí-
colas [4D] se identificó como una fuente clave. La es-
timación de emisiones se realizó con una metodología 
de nivel �, dado que no se cuenta en el país con in-
formación propia sobre la fracción de nitrógeno pro-
veniente de excreta animal que se emite como NOx 
o amonio, o lo que es depositado en el suelo durante 
el pastoreo. Por tal motivo, se recurre a datos de ac-
tividad informados por agencias internacionales y a 
valores por defecto.

Como puede observarse, la disponibilidad de da-
tos de actividad y de factores de emisión propios del 
país es la principal limitante en el uso de metodologías 
de nivel 2 o superior en la estimación de emisiones de 
GEI. Aún con el uso de metodología de nivel �, en el 
INEGEI 2002 se siguen las recomendaciones de las 
Guías de las Buenas Prácticas en cada estimación.

1.5.	Breve	descripción	
de	las	incertidumbres

De acuerdo con las Guías de Buenas Prácticas del 
PICC, la estimación de incertidumbres es un elemen-
to esencial de un inventario de emisiones completo. La 

estimación y reporte de las incertidumbres permiten 
priorizar los esfuerzos por mejorar la exactitud de los 
inventarios en el futuro, definir los temas específicos 
en los que es necesario realizar investigación para me-
jorar los atributos del inventario y orientar las decisio-
nes sobre la elección de la metodología.

La incertidumbre puede estar asociada con la de-
terminación de los factores de emisión, la vigilancia 
continua de emisiones, la extracción de factores de 
emisiones de fuentes publicadas o de los datos de ac-
tividad.

En el caso del INEGEI 2002, las incertidumbres 
en el inventario están asociadas tanto a los factores de 
emisión elegidos para cada fuente como a los datos de 
actividad empleados en las estimaciones. Tal como lo 
sugieren las Guías de las Buenas Prácticas, no se con-
sideran las incertidumbres asociadas a los valores de 
Potencial de Calentamiento Global, ni se estiman las 
mismas para los gases de efecto invernadero indirecto 
(CO, NOx, SO2, COVDM).

Para este inventario se utiliza la metodología del 
nivel � “Estimación de las incertidumbres por cate-
goría de fuentes con supuestos simplificados”, reco-
mendado en el capítulo 6 de la Guía de las Buenas 
Prácticas del PICC. Con base en la metodología se cal-
cularon los valores de incertidumbre asociados a las 
estimaciones anuales de emisiones y a su tendencia en 
el transcurso del tiempo.

Para ello se utilizó el cuadro 6.� de las Guías de las 
Buenas Prácticas del PICC, cuyos resultados se pue-
den consultar en el anexo D de este documento y en la 
tabla resumen que se presenta en la Tabla �.��.

Los valores de incertidumbre presentados en la ta-
bla �.�� contemplan las subcategorías y sectores para 
los cuales fue posible estimar de manera individual 
un valor de la incertidumbre para el año 2002, ya sea 
para el dato de actividad y/o para el factor de emisión, 
según se muestra de manera desglosada en la tabla del 
anexo D. El total de las emisiones consideradas para el 
cálculo de los valores de incertidumbre representan el 
96% de las emisiones totales del inventario.

De acuerdo a esta aproximación se estima que el 
inventario nacional de emisiones de gases de efecto 
invernadero 2002 tiene una incertidumbre combina-
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da global del �% y de 4% por la incertidumbre intro-
ducida en la tendencia de las emisiones.

En el análisis de incertidumbre se consideran dos 
resultados específicos: a) la incertidumbre combinada 
que aporta el sector o subcategoría con respecto a la 
incertidumbre total del inventario para el año 2002 
y b) la incertidumbre que la subcategoría o sector 
aportan a la incertidumbre total en la tendencia de las 
emisiones nacionales totales. Con base en ambos re-
sultados se obtiene lo siguiente:

En la categoría de energía [�], dentro de la subca-
tegoría de emisiones fugitivas [�B], se tienen dos sec-
tores como aquellos con mayor incertidumbre para 
el año 2002: las emisiones fugitivas en la producción 
del gas natural y las emisiones fugitivas en el venteo y 
combustión en quemadores. Por su parte, las emisio-
nes fugitivas en el venteo y combustión en quemadores 
también introducen un valor significativo en la incerti-
dumbre de la tendencia de las emisiones totales deriva-
do a su incertidumbre de sus datos de actividad.

En la categoría de agricultura [4], únicamente la 
subcategoría de fermentación entérica [4A] es la que 
presentó un valor alto de incertidumbre en 2002, así 
como en la incertidumbre introducida en la tendencia 
de las emisiones totales generada principalmente por 
la incertidumbre de los datos de actividad.

En la categoría de USCUSS [5], la subcategoría por 
cambios en el carbono de suelos minerales [5B] es la 
que presentó el valor más alto de incertidumbre en el 
2002, así como en la incertidumbre introducida en la 
tendencia de las emisiones totales generada principal-
mente por la incertidumbre del factor de emisión.

En la categoría de desechos [6], las subcategorías 
de residuos sólidos municipales [6A] y aguas residua-
les industriales [6B�] aportan la mayor incertidumbre 
tanto a la incertidumbre combinada del total del in-
ventario como a la introducida en la tendencia en las 
emisiones totales del inventario; en ambos casos, la 
incertidumbre de los factores de emisión son la causa 
de la magnitud introducida en la incertidumbre de la 
tendencia.

El análisis de incertidumbre indica las siguientes 
conclusiones:

• Se requiere trabajar más en la determinación de 
incertidumbre en aquellas subcategorías y sectores 
donde no fue posible estimar su valor en 2002. Las 
Guías de las Buenas Prácticas del PICC no brindan 
un valor por defecto de incertidumbre para estos 
sectores o subcategorías; tampoco existe un valor 
documentado a nivel nacional de la incertidumbre 
de los datos de actividad ni de los factores de emi-

Tabla 1.11 inceRTidumbRe ToTal del invenTaRio y poR caTeGoRía

Categoría Emisiones Emisiones año Incertidumbre Incertidumbre 
 año base (Gg) 2002 (Gg) combinada como introducida en 
   % del total la tendencia
   de emisiones en las  emisiones
   nacionales en el nacionales 
   año 2002 totales

�. Energía �08,�66.�6 �90,�00.92 �.06 �.92
2. Procesos Industriales 2�,9��.00 ��,486.00 0.62 0.06
4. Agricultura 4�,426.5� 46,�46.�6 �.�4 2.20
5. USCUSS 86,8��.00 86,8��.00 4.�8 �.�2
6. Desechos ��,��0.90 6�,52�.65 �.�� �.92
Total Estimado 498,747.57 618,071.73 6.55* 3.74*
Emisiones totales 5�2,0�9.00 64�,�8�.00 —- —-

* x2∑
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sión nacionales empleados en las estimaciones del 
INEGEI �990 - 2002 y finalmente en la literatura 
científica no se localizaron valores de incertidum-
bre para factores de emisión que pudieran ser em-
pleados en el país.

• Para las subcategorías y sectores para los cuales sí 
fue posible estimar un valor de incertidumbre en 
el 2002, también se requiere estimar factores de 
emisión nacionales con el fin de disminuir la in-
certidumbre asociada a los factores utilizados por 
defecto de las Directrices del PICC, como es el caso 
de residuos sólidos municipales y aguas residuales 
industriales; de igual manera, es necesario contar 
con datos de actividad obtenidos mediante medi-
ciones directas en los casos en que esto sea posible 

(procesos industriales, consumo de combustibles 
en manufactura e industria de la construcción); 
documentar estadísticas asociadas a los datos de 
actividad de tal forma que reflejen de manera más 
completa la situación del sector (fermentación en-
térica, autotransporte); cuando existan, obtener 
datos de actividad con mayor nivel de desagrega-
ción, ya sea por tecnología, región, o alguna otra 
característica deseable (emisiones fugitivas en 
venteo y combustión en quemadores, consumo de 
SF6 en generación, transmisión y distribución de 
energía eléctrica), todo esto con el fin de disminuir 
la incertidumbre introducida al total de las emisio-
nes del inventario.
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2. Tendencias de las emisiones 
de gases de efecto invernadero

2.1.	Tendencias	en	las	emisiones	totales	
de	gases	de	efecto	invernadero	en	CO2	
equivalente

Las emisiones de gases de efecto invernadero para el 
2002 fueron de 553 millones de toneladas en CO2 equi-
valente y registran un incremento del 30% comparada 
con las emisiones de 1990. Las principales, como se 
puede ver en la figura 2.1, son el CO2 y el CH4, las cua-
les tienen un incremento de 28 y 34% respectivamente 
entre 1990 y 2002.

El CO2 constituye en promedio el 72% de las emi-
siones anuales, mientras que al CH4 corresponde el 
25%; el restante 3% lo integran el N2O (2%) y los gases 
fluorados (1%).

Entre 1990 y 2002, las emisiones totales en CO2 
equivalente crecieron a una tasa constante de 2.2% 
anual, con un incremento entre 1990 y 2000 de un 
2.8% por año y un decremento de 2000 al 2002 de un 
1.8%.

En ese mismo período, el PIB del país creció en 
promedio 3.1% anual1  mientras que la población na-
cional tuvo un incremento de 1.8% anual.

2.1.1.	Emisiones	de	CO2	equivalente	
por	habitante

Las emisiones per cápita promedio para el país son de 
5.4 toneladas de CO2 equivalente por habitante, con un 
crecimiento medio anual de 0.4% entre 1990 y 2002.

 1 Tasa promedio anual de crecimiento del PIB: estimación propia calculada como promedio simple de acuerdo a los datos de crecimiento anual de 
la economía publicados por el Banco de México para el período 1990-2002. Fuente: http://www.banxico.org.mx/SieInternet/
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Figura 2.2 Índice de emisiones, PiB y PoBlación Para PerÍodo 1990 a 2002

Figura 2.1 emisiones en mt de co2 equivalente Por tiPo de gas de 1990 al 2002



Tendendicias a las emisiones de gases    19

Sin embargo, su comportamiento no siempre es a 
la alza, ya que las emisiones por habitante tienen un 
aumento medio anual del 1.4% entre 1990 y 1998, 
para posteriormente decrecer 0.7% entre 1998 y 2000 
y 2.4% entre 2000 y 2002, lo que indica que, a pesar 
del crecimiento poblacional a una tasa de 1.8% anual, 
las emisiones tuvieron un crecimiento más lento entre 
1998 y 2002, lo que puede reflejar una desvinculación 
entre el crecimiento poblacional y las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero.

2.1.2.	Emisiones	de	CO2	equivalente	
por	Producto	Interno	Bruto	(PIB)

Las emisiones de CO2 equivalente por unidad de PIB 
en el 2002 fueron de 0.34 kg por Peso de PIB, lo cual 
representa un decremento de 8% con respecto al dato 
de 1990. Como se observa en el periodo de 1998 al 
2002 el descenso se puede atribuir al incremento del 
PIB en esos años y a la desaceleración en el crecimien-
to de las emisiones, debido principalmente al cambio 
de combustible empleados en la generación de energía 
eléctrica.

2.2.	Tendencias	de	las	emisiones	totales	
de	gases	de	efecto	invernadero	por	tipo	
de	gas

2.2.1.	Emisiones	de	CO2

Las emisiones de CO2 en el 2002 fueron de 393,532 Gg, 
lo que representa un incremento de 28% con respec-
to a 1990. Las emisiones de CO2 en el país provienen 
principalmente de dos categorías de emisión: energía 
y procesos industriales.

Los sectores con mayor contribución en la emisión 
de CO2 en el 2002 son la industria generadora de ener-
gía (1A1), con 39% del total y con un incremento del 
46% con respecto a 1990, y el sector transporte (1A3), 
que contribuye con 28% del total y que registró un 
incremento del 28% con respecto a 1990. En menor 
medida, otras actividades como el consumo de com-
bustibles fósiles en los sectores de manufactura e in-
dustria de la construcción (1A2) y otros (residencial, 
comercial y agrícola) (1A4), así como la producción de 
minerales (2A) y metales (2C), contribuyen en conjun-
to con 32% de las emisiones totales de CO2. El restante 

Figura 2.3 emisiones de co2 equivalente Por haBitante
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Figura 2.4 emisiones de co2 equivalente Por Producto interno Bruto

Figura 2.5 emisiones en millones de tco2 Por sector
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1% lo conforma las emisiones fugitivas de metano por 
petróleo y gas (1B2), la industria química (2B) y la in-
cineración de residuos (6C).

Como es de esperarse, el consumo de combustibles 
fósiles (1A) de la categoría energía, es el principal ge-
nerador de CO2 en el país con 88% del total.

2.2.2.	Emisiones	de	metano

En 2002 las emisiones de CH4 fueron de 6,803 Gg, lo 
que representa un incremento de 34% con respecto a 
1990. Las principales fuentes de emisión corresponden 
a las subcategorías de emisiones fugitivas por petróleo 
y gas natural, en la categoría Energía, y la fermentación 
entérica, en la categoría Agricultura, con una contri-

bución de 26% cada una. Le siguen las emisiones por 
la disposición de residuos en rellenos sanitarios con 
24% y las emisiones de aguas residuales con 20%. Por 
su parte, el cultivo de arroz de la categoría Agricultura 
muestra un decremento de 60% con respecto a 1990, 
originado por una disminución en la producción na-
cional y una mayor importación de granos básicos.

Las emisiones por disposición de residuos sólidos 
y las provenientes del manejo y tratamiento de aguas 
residuales tuvieron fuertes incrementos entre 1990 y 
2002, con un 115% y 85% respectivamente. Este au-
mento es originado por el impulso dado en nuestro 
país hacia un mejor manejo de los residuos sólidos, 
en particular la disposición en rellenos sanitarios y al 
tratamiento de aguas residuales.

Figura 2.6 emisiones en gg de ch4 de 1990 al 2002
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2.2.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso

En el 2002 las emisiones por el N2O fueron de 38.815 
Gg lo que representa un incremento del 16% con res-
pecto a 1990. La principal contribución proviene de 
los suelos Agrícolas, en la categoría agricultura, que 
representa el 62% de las emisiones en 2002. Le siguen 
el manejo y tratamiento de aguas residuales con 16% y 
el transporte con 14%.

Las emisiones por la incineración de residuos, a 
pesar de que representan sólo el 0.04% de las emisio-
nes de N2O, crecieron 29 veces con respecto a 1990 de-
rivadas del impulso al sector en años recientes.

2.2.4.	Emisiones	de	hidrofluorocarbonos	
HFCs

Las emisiones de HFCs provienen de los equipos de 
refrigeración y aire acondicionado y en 2002 fueron 
de 4,425 Gg en CO2 eq., lo que representa un incre-

mento de 109 veces respecto a 1992. Dicho incre-
mento es un reflejo de un mayor uso de HFCs en 
refrigeradores y aires acondicionados de industrias, 
viviendas y automóviles; esta familia de gases viene 
a sustituir a algunos de los CFCs controlados por el 
Protocolo de Montreal y cuyo uso está restringido 
en el mundo. El principal gas que se consumió fue el 
HFC-134a el cual representa el 92% de las emisiones 
en el 2002.

2.2.5.	Emisiones	de	perfluorocarbonos

Las emisiones de este gas provienen de la producción 
de aluminio de la categoría Procesos Industriales. Las 
emisiones en el 2002 fueron de 405 Gg en CO2 equi-
valente, lo cual representa un decremento del 42% 
con respecto a 1990, debido principalmente a la dis-
minución en la producción de aluminio en el país. La 
principal emisión son los perfluorometanos los cuales 
representan en promedio el 88% de las emisiones.

Figura 2.7 emisiones en gg de n2o de 1990 al 2002
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Figura 2.9 emisiones de los PFcs en equivalentes de co2 de 1990 al 2002

Figura 2.8 emisiones de los hFcs en equivalentes de co2 de 1990 al 2002
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2.2.6.	Emisiones	de	hexafluoruros	de	azufre

Las emisiones de los SF6 para el periodo 1990-2002 se 
estimaron con base en el inventario de equipos eléc-
tricos del sistema de distribución de energía eléctrica 
de la CFE. Las emisiones en el 2002 fueron de 15 Gg 
en CO2 equivalente, lo que representa un incremento 
de 5 veces con respecto a las emisiones de 1990. Estas 
cifras se basan en supuestos de emisiones potenciales 
que un equipo puede liberar año con año a lo largo de 
su vida útil.

Los datos obtenidos para la estimación de las emi-
siones de SF6 únicamente muestran las adquisiciones 
de equipo eléctrico por parte de la CFE para el período 
1990-2002, pero no dan cuenta del equipo que haya 
sido adquirido en años anteriores a 1990, ni detallan 
las unidades que se retiran del sistema cada año. Adi-
cionalmente, los datos corresponden al equipo adqui-
rido para el sistema de distribución eléctrica, pero no 
incluyen los casi 3,700 equipos adquiridos para el sis-
tema de transmisión, u otros equipos del sistema de 
generación de electricidad, ya que no se tiene el des-
glose anual para el período contemplado. Las estima-
ciones no consideran la posible destrucción del gas, las 

fugas en el equipo o su reutilización en otros equipos, 
dado que esos datos se desconocen.

2.3.	Tendencias	de	las	emisiones	
para	los	gases	de	efecto	invernadero	
indirecto

La CMNUCC alienta a las Partes no incluidas en el 
Anexo I a informar sobre las emisiones antropogé-
nicas de las emisiones de gases indirectos de efecto 
invernadero los cuales son el monóxido de carbono 
(CO), óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos orgáni-
cos volátiles diferentes al metano (COVDM) y bióxido 
de azufre (SO2).

Dado que los gases de efecto invernadero indirecto 
no poseen equivalencia en términos de CO2, se repor-
tan en unidades de Gg emitidas para cada gas. Por este 
motivo, no es posible compararlas con las emisiones 
de GEI.

Como se muestra en la tabla 2.1 y en la figura 
2.11, el CO y el SO2 presentan una disminución en-
tre 1990 y 2002, de 21% y 3%, respectivamente. Por 
su parte los NOx aumentaron un 14% y los COVDM 
un 8%.

Figura 2.10 emisiones de los sF6 en equivalentes de co2 de 1990 al 2002
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2.4.	Comparativo	internacional	
de	las	emisiones	de	gases	de	efecto	
invernadero	de	México

Una forma de revisar la confiabilidad del inventario de 
emisiones de gases de efecto invernadero es mediante 
un proceso de verificación. Las Guías de las Buenas 

Prácticas del PICC describen cinco técnicas como 
opciones de verificación de un inventario nacional de 
emisiones de gases de efecto invernadero:

1. Revisiones de control de calidad
2. Comparaciones con otros inventarios
3. Comparaciones entre indicadores de intensidad

Figura 2.11 emisiones de gases de eFecto invernadero indirecto Para el PerÍodo 1990 a 2002

taBla 2.1 emisiones en gg de gases de eFecto invernadero indirecto

Gas de Efecto 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Invernadero
indirecto

CO 8,740.224 9,368.557 9,156.133 8,723.409 8,493.662 7,664.473 6,902.226
NOx 1,241.916 1,288.236 1,357.233 1,350.133 1,480.079 1,501.188 1,412.405
COVDM 1,461.709 1,574.162 1,747.699 1,516.207 1,564.972 1,748.744 1,579.915
SO2 2,697.432 2,501.492 2,750.202 2,612.574 2,985.017 2,945.017 2,612.912
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4. Comparaciones con datos de concentraciones at-
mosféricas o mediciones de fuentes de emisión

5. Estudios de modelación

La aplicación de cualquiera de estas técnicas puede 
realizarse a nivel nacional o internacional, consideran-
do la disponibilidad de datos, resultados y experiencia 
técnica en el país. De acuerdo a ello, las comparacio-
nes pueden darse de la siguiente manera:

• Comparación con datos de emisiones nacionales 
preparados de manera independiente por otra or-
ganización o reportadas en la literatura científica 
nacional.

• Comparación de las emisiones nacionales con las 
emisiones de otros países reportadas en alguna pu-
blicación de dicho país.

• Comparación con mediciones atmosféricas loca-
les, regionales o globales

• Comparación con publicaciones científicas inter-
nacionales

Con el fin de mejorar la confiabilidad del inventa-
rio y de mostrar la ubicación de México con respecto 
a otros países del mundo, se realizaron comparacio-
nes del INEGEI 1990 - 2002 con datos de emisiones de 
CO2 por quema de combustibles fósiles estimados por 
la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus si-
glas en inglés). En las comparaciones se incluyeron in-
dicadores de intensidad así como el valor del Índice de 
Desarrollo Humano para los países seleccionados. En 
la comparación se incluyeron datos de 124 países para 
los cuales la IEA estima las emisiones con base en los 
balances nacionales de energía. En el proceso de com-
paración, se identificó para cada país si es parte Anexo 
I ó No Anexo I de la CMNUCC y se revisó si pertene-
ce a la Desarrollo Económico (OCDE), organismo del 
cual México forma parte. Igualmente se señalaron los 
países de Latinoamérica y el Caribe y aquellos países 
que integran el Grupo de los 8 (G8).

Las emisiones globales de CO2 generadas por la 
quema de combustibles fósiles fueron de 24,221.63 
millones de toneladas en el año 2003, según lo esti-
ma la IEA; esta cifra no incluye las emisiones prove-

nientes de la aviación y la navegación internacionales 
(bunkers internacionales).

La tabla 2.2 muestra un listado de 55 países que en 
conjunto emiten el 95% de las emisiones mundiales de 
CO2 generadas por la quema de combustibles fósiles. 
Entre ese listado se encuentran 25 países Anexo I (AI) 
y 28 países No-Anexo I (NAI) de la CMNUCC; en ese 
mismo listado también se encuentran 23 países de los 
30 que integran a la OCDE, la totalidad de los países 
del Grupo de los 8 (G8) así como los cinco países que 
participan como invitados en las reuniones del G8 
(Brasil, China, India, México y Sudáfrica); solamente 
6 países de los 55 enlistados son de la región de Lati-
noamérica y el Caribe (LAC).

De las emisiones globales de CO2 de estos 55 países, 
el 56.7% son generadas por los países Anexo I, mien-
tras que el 36.9% por países No-Anexo I. El restante 
1.4% son generadas por otros países o regiones que 
por el momento no forman parte de la CMNUCC.

Los seis países de Latinoamérica y el Caribe mos-
trados en el listado generan únicamente el 4.2% de las 
emisiones globales de CO2; estos países son Argenti-
na, Brasil, Colombia, Chile, México y Venezuela.

Los 13 países que se reúnen bajo el marco del G8+5 
emiten el 70.2% de las emisiones globales de CO2 gene-
radas por quema de combustibles fósiles. En particu-
lar, los G8 generan 46.4% y los cinco países invitados, 
el 23.8% de las emisiones globales de CO2.

Por su parte, los 23 países de la OCDE incluidos en 
el listado generan en conjunto el 51.9% de las emisio-
nes globales de CO2.

De acuerdo a las cifras reportadas por la IEA para 
el 2003, México ocupa el lugar 12 a nivel mundial en 
las emisiones de CO2 por quema de combustibles fó-
siles, con un total de 374.25 millones de toneladas de 
CO2 ó el 1.5% de las emisiones globales. En general, 
las estimaciones realizadas por la IEA para México 
varían aproximadamente en un 5% con respecto a las 
estimaciones realizadas en nuestro país con las Direc-
trices del PICC y reportadas en el INEGEI 2002.

La figura 2.12 muestra una comparación de las 
emisiones per cápita de CO2 y el PIB per capita de un 
grupo de 37 de los 55 países mostrados en la tabla an-
terior. Los 37 países de la figura representan el 86% 
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Fuentes de información:
Emisiones de CO2: IEA, 2005. «Key World Energy Statistics».
PIB: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”.
Población: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”
Índice de Desarrollo Humano (IDH): UNDP, 2005. «Human Development Indicators»
*Notaciones.- (NE) No Estimado; (AI) Anexo I; (NAI) No Anexo I; (LAC) Latinoamérica y el Caribe; (G8+5) Países del G8 más 
Brasil, China, India, México y Sudáfrica; (OCDE) Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico.

taBla 2.2 PaÍses que rePresentan el 95% de las emisiones gloBales de co2 generadas en la quema de comBustiBles Fósiles [1a], 2003
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del PIB mundial y el 88% de las emisiones de CO2 por 
quema de combustibles fósiles. En la figura se puede 
apreciar que aquellos países que gozan de un mayor 
nivel de ingreso per cápita son aquellos que igualmen-
te emiten una mayor cantidad de CO2 por habitante 
por la quema de combustibles fósiles. Diversos facto-
res como el tipo de combustibles fósiles consumidos, 
el tipo y condiciones de la tecnología empleada, el 
tamaño de la población o las variaciones del clima a 
lo largo del año afectan el nivel de emisiones de cada 
país.

Como se muestra en la gráfica, un mayor nivel de 
ingreso generalmente se asocia a un mayor consumo 
de combustibles fósiles. A medida que la población 
puede satisfacer sus necesidades básicas (vivienda, 
alimentación, salud) y busca satisfacer necesidades se-

cundarias, tiende a un mayor consumo de energía (que 
puede ser mediante quema de combustibles fósiles). 
Como lo indican estudios realizados por Goldemberg2  
y Krugman, el consumo de energía igualmente guar-
da relación con el nivel de bienestar de la población de 
un país. El autor concluye que el consumo de 1 tone-
lada de petróleo equivalente por persona por año es el 
punto de quiebre entre lograr un mayor o menor nivel 
de bienestar (Goldemberg, 2001). Así, un mayor nivel 
de ingreso está asociado a un consumo de combusti-
bles comerciales mientras que en las sociedades con 
menores niveles de ingreso se consumen combustibles 
tradicionales. Por consecuencia, las emisiones de CO2 
asociadas a la quema de combustibles fósiles difieren 
entre ambos tipos de países por la combinación en el 
tipo de combustibles utilizados.

Figura 2.12 comParación internacional de emisiones co2 Per caPita vs. PiB Per cáPita, 2003

 2 Goldemberg, J. (2001). “Energy and human well-being”. Disponible en http://hdr.undp.org/publications/papers.cfm 
Krugman, H., Goldemberg, J. (1983). “The energy cost of satisfying basic human needs”. Technological Forecasting and Social Change. Vol 24, 

Issue 1, pág. 45-60.
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El ingreso per capita, sin embargo, no es el úni-
co indicador para comparar el nivel de desarrollo y 
por tanto de emisiones, de los países. Una compara-
ción relevante es la incorporación del Índice de De-
sarrollo Humano (IDH), generado anualmente por el 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD). El IDH mide los logros alcanzados por un 
país en cuanto a tres dimensiones básicas del desarro-
llo: 1) salud y esperanza de vida; 2) educación de la 
población; y 3) el ingreso per capita.

Como se muestra en las figuras 2.13 a 2.15, un 
mayor nivel de desarrollo humano está asociado a 
un mayor nivel de emisiones per capita. En aquellos 
países donde existe una mayor dependencia de com-
bustibles tradicionales (como la biomasa) el nivel de 
desarrollo humano es menor y al mismo tiempo, el 
nivel de emisiones; por el otro lado, en los países don-
de de manera preponderante existe un consumo de 
combustibles comerciales se emiten mayores emisio-
nes de CO2 y existe un nivel de desarrollo humano 
más alto.

Figura 2.13 comParación internacional de emisiones co2 Per caPita vs. idh

En los últimos cinco años, México se presenta 
como un país que recién se integra a un nivel de desa-
rrollo humano alto; sin embargo, el nivel de ingreso y 
de emisiones per capita guarda más parecido con paí-
ses cuyo nivel de desarrollo humano es medio, como 
se puede apreciar en las figuras 2.12 a 2.15. De acuerdo 
a los datos del Índice 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 CO2 per capita por quema de combusti-
bles fósiles.

Los esfuerzos del país hacia una mejora en la inten-
sidad energética y el cambio en el uso de combustibles, 
han logrado disminuir la intensidad de emisiones de 
los gases de efecto invernadero. Como se muestra en 
la figura 2.2, aunque la economía ha crecido a una tasa 
promedio de 3.1% anual entre 1990 y 2002, las emi-
siones únicamente reportan un crecimiento de 2.2% 
y comienzan a mostrar indicios de un desacople de la 
actividad económica en el país.
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Figura 2.14 comParación internacional de emisiones co2 Per cáPita vs. idh alto

Fuentes de información:
Emisiones de CO2: IEA, 2005. «Key World Energy Statistics».
PIB: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”.
Población: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”
Índice de Desarrollo Humano (IDH): UNDP, 2005. «Human Development Indicators»
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Fuentes de información:
Emisiones de CO2: IEA, 2005. «Key World Energy Statistics».
PIB: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”.
Población: UNDP, 2005. “Human Development Indicators”
Índice de Desarrollo Humano (IDH): UNDP, 2005. «Human Development Indicators»

Figura 2.15 comParación internacional de emisiones co2 Per cáPita vs. idh medio
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3. Energía [1]

Tomando en consideración las recomendaciones del 
PICC descritas en la sección referente a las Instruccio-
nes de Reporte, donde se menciona la clasificación que 
debe seguirse para cada categoría de fuentes incluidas 
en el inventario nacional de gases de efecto inverna-
dero. La clasificación que corresponde a la Categoría 
Energía se muestra en la Tabla 3.1.

La información que contiene este documento esta 
integrada siguiendo esta clasificación.

Uno de los propósitos de este documento es indicar 
que en la actualización 2002 del inventario de emisio-
nes de la Categoría Energía, hubo necesidad de volver 
a calcular los valores de emisiones de años anteriores, 
debido a cambios en la metodología y la utilización de 
factores de emisión más adecuados en el sector trans-
porte y en las fuentes fijas de combustión fue la selec-
ción de los factores de emisión para las tecnologías más 
representativas para México en lo que fuentes de com-
bustión se refiere. Razón por la cual las nuevas cifras 
difieren de las reportadas en el inventario 1994 - 1998.

Tabla 3.1 CaTegorías definidas por el piCC

Clave PICC Categoría y Subcategorías
 de Fuente

1 Energía
1A Fuentes Fijas de Combustión
1A1 Industrias de la Energía
1A2 Industrias de Manufactura y
 Construcción
1A3 Fuentes Móviles de Combustión
1A3a Transporte Automotor
1A3b Transporte Aéreo
1A3c Transporte Ferroviario
1A3d Transporte Marítimo
1A4 Otros Sectores
1A4a Sector Comercial
1A4b Sector Residencial
1A4c Sector Agropecuario
1B Emisiones Fugitivas
1B1 Minado de Carbón
1B2 Petróleo y Gas Natural
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En el periodo 1990 – 2002, la energía que se con-
sumió en México se obtuvo principalmente por la 
quema de combustibles fósiles como el carbón, el 
petróleo y el gas natural (ver figura 3.1). Los com-
bustibles fósiles produjeron casi 92% de la energía 
consumida en México en 2002. El petróleo contri-

buyó con 57%, el gas natural con 29% y el carbón 
con 6% (ver figura 3.2). De la porción restante, (el 
8%) aproximadamente 2.0% lo suministró la central 
núcleo-eléctrica y 6.0% las fuentes renovables (Hi-
droeléctricas, Geotermia, y Eólica) (Cuadro 42 del 
BNE 2000 y 2003).

Fuente: Datos del cuadro 42 del Balance Nacional de Energía 2003.

figura 3.1 Consumo de energía en méxiCo en el periodo 1990 - 2002

Fuente: Datos del cuadro 42 del Balance Nacional de Energía 2000 y 2003

figura 3.2 Consumo de energía en el 2002 por fuenTe de energía
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Las emisiones de gases de efecto invernadero que 
se contabilizan en la Categoría de Energía incluyen 
las emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4) y óxido nitroso (N2O) expresadas en unidades 
de CO2 equivalente. Estas emisiones provienen en su 
vasta mayoría de la quema de combustibles fósiles en 
fuentes fijas de combustión y en fuentes móviles de 
combustión (ver figura 3.3). Adicionalmente a estas 
emisiones hay emisiones de otros gases denominados 
precursores del ozono, como son el monóxido de car-
bono (CO), los óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos 
orgánicos volátiles diferentes al metano (COVDM), y 
dióxido de azufre (SO2).

El petróleo bajo la forma de los distintos combus-
tibles derivados de él, se consume mayormente en las 
industrias energéticas y en el sector transporte. Los 
sectores residencial, comercial y agropecuario y las 
industrias de manufactura y construcción consumen 
el resto de los combustibles derivados del petróleo. 
En relación al carbón este se consume casi exclusiva-
mente en las centrales eléctricas para la producción de 
electricidad. El gas natural por su parte se consume 

principalmente en las industrias energéticas y en los 
sectores de uso final Industrial y Residencial (BNE, 
2003), las emisiones de CO2 derivadas del consumo de 
combustibles en la Categoría de Energía para el año 
2002 se muestran en la figura 3.4.

Otras actividades que también están relacionadas 
con la energía se refieren a la producción, transmisión, 
almacenamiento y distribución de combustibles fósi-
les. Estas actividades también emiten gases de efecto 
invernadero, principalmente metano (CH4) el cual se 
contabiliza como emisión fugitiva en el minado y ma-
nipulación del carbón y en las actividades de petróleo 
y gas natural. Cantidades más pequeñas de CO2, CO, 
COVDM, y NOx, también se emiten en las actividades 
de petróleo y gas natural.

Por otra parte, durante el periodo 1990 - 2002, el 
producto interno bruto (PIB) registró un crecimiento 
moderado hasta 1994, en donde se presentó la crisis 
económica de 1994 – 1995 causando que el PIB regis-
trara una caída profunda de -6.2% y un repunte in-
flacionario de 52%. La aplicación en los últimos años 
de un estricto control fiscal y monetario y el fortale-

Nota: (TRA) se refiere al sector transporte, (SA) al sector agropecuario, (SC) al sector comercial, (SR) al sector residencial, (IE) a 
las industrias de la energía y (IMC) a las industrias de manufactura y construcción respectivamente.

figura 3.3 evoluCión del Consumo de CombusTibles en la CaTegoría de energía en el periodo 1990-2002
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figura 3.4 emisiones de Co2 por quema de CombusTibles en la CaTegoría de energía

cimiento del sistema financiero permitieron superar 
la crisis. En 1999 el PIB creció a una tasa anual media 
de 3.7%, mientras que en el 2000 el crecimiento fue 
de 6.57%, sin embargo en el 2002 solamente hubo un 
crecimiento marginal de 0.7% (ver figura 3.5).

Este comportamiento del PIB tiene su impacto en 
el consumo de energéticos y en las emisiones asocia-
das a ese consumo. La combustión de la biomasa y de 
los combustibles basados en la biomasa también emite 
gases de efecto invernadero, sin embargo las emisiones 
de CO2 provenientes de esta actividad no se incluyen 
en la Categoría de Energía debido a que los combus-
tibles basados en la biomasa son de origen biogénico 
por lo que son tratadas en el sector correspondiente, 
no así las emisiones de los otros gases de efecto inver-
nadero (CH4 y N2O) las cuales se incluyen en los tota-
les nacionales bajo la combustión en fuentes fijas, tal y 
como lo señala la Orientación de las Buenas Prácticas 
del PICC en el Capítulo 2, sección 2.2 “Emisiones de 
Gases Distintos del CO2 Procedentes de Fuentes Fijas 
de Combustión”.

Uno de los componentes importantes en el Inven-
tario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INE-
GEI) es la Categoría de Energía, el cual contabiliza y 

reporta todas las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) generadas por el consumo de combustibles 
fósiles en las varias categorías de fuentes de emisión 
incluidas en esta categoría, bajo los rubros de las fuen-
tes fijas de combustión y de las fuentes móviles de 
combustión. Una categoría de fuentes de emisión adi-
cional son las emisiones fugitivas de metano deriva-
das de las actividades del minado y manipulación del 
carbón y en las actividades del petróleo y gas natural.

La revisión que se realizó a la actualización 2002 de 
la Categoría de Energía, la cual cubre el periodo 1990 
– 2002, se basa en la verificación de los datos utiliza-
dos en los tres trabajos de actualizaciones sobre datos 
de actividad, factores de emisión, métodos y procedi-
mientos de cálculo de las emisiones, así como de la 
estimación de la incertidumbre en los datos de acti-
vidad, factores de emisión y emisiones en sí. Adicio-
nalmente se hará una comparación de resultados con 
otros países. Uno de los propósitos de este documento 
es indicar que en la actualización 2002 del inventario 
de emisiones de la Categoría de Energía, hubo nece-
sidad de recalcular los valores de emisiones de años 
anteriores, debido a cambios en la metodología y la 
utilización de algunos factores de emisión diferentes 
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a los indicados en el Manual de Referencia del PICC, 
estos fueron adoptados después de las varias reunio-
nes con expertos del Banco Mundial, la Secretaria de 
Energía y del Instituto de Ingeniería de la UNAM, so-
bre las tecnologías de combustión más representativas 
para México. Razón por la cual las nuevas cifras difie-
ren de las reportadas en el inventario 1998.

La estructura del documento está diseñada para 
cubrir los aspectos metodológicos relacionados con 
los datos de emisión, datos de actividad, selección de 
métodos y procedimientos de cálculo de las emisiones 
de cada categoría de fuentes de emisión en la Categoría 
de Energía. La sección 1, cubre lo relativo a las fuentes 
fijas de combustión (Clave PICC 1A; 1A1, 1A2, 1A4). 
La sección 2, cubre lo relativo a las fuentes móviles de 
combustión (Clave PICC 1A3). La sección 3, trata las 
emisiones fugitivas de metano (Clave PICC 1B1, 1B2). 
La sección 4, trata de las incertidumbres asociadas a 
las emisiones de gases de efecto invernadero de la Ca-
tegoría de Energía. La sección 5, cubre la comparación 
de los datos de las emisiones obtenidas en el inventa-

rio de gases de efecto invernadero de la Categoría de 
Energía, con datos de otros países. La sección 6, trata 
de las conclusiones y recomendaciones. La sección 7, 
contiene la bibliografía. Finalmente se incluyen varios 
Anexos que describen en detalle las metodologías uti-
lizadas para la estimación de las emisiones.

3.1.	 Comparación	del	método	de	
referencia	con	el	método	sectorial

Las emisiones de CO2 por consumo de combustibles 
[1A] de la categoría de Energía estimadas con los mé-
todos de Referencia y Sectorial difieren en promedio 
6% entre ambos métodos en cada uno de los años 
comprendidos entre 1990 y 2003. Lo anterior puede 
atribuirse al hecho de que el dato de consumo de ener-
gía usado en el método sectorial resulta ser inferior al 
dato utilizado en el método de referencia.

El método de referencia usa datos sobre consumo 
de combustibles primarios, y no considera las pérdidas 
por conversión de combustibles primarios a secunda-

Fuente: Sistema de Cuentas Nacionales de México. INEGI. Se refiere al PIB a precios de mercado de 1993.

figura 3.5 ComporTamienTo del pib duranTe el periodo 1990 – 2002
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rios. El método sectorial, por su parte emplea datos 
de combustibles secundarios. Dado la diferencia entre 
las estimaciones entre ambos métodos no es determi-
nante, se considera que las estimaciones se realizaron 
correctamente (ver tabla 3.2).

3.2.	Comparación	de	las	emisiones	
de	gases	de	efecto	invernadero	
calculadas	en	este	inventario	
con	datos	de	otros	países

En esta sección se presentan gráficamente los datos 
de emisiones de CO2 de México y otros países. En la 
figura 3.6, se muestra el perfil de las emisiones de CO2 
producidas exclusivamente por el consumo de com-
bustibles en el periodo 1990 - 2002, en ocho países 
incluyendo a México. Las emisiones medias del pe-
riodo 1990-2002 para México fueron 334 millones de 
toneladas métricas de CO2, cifra que corresponde a las 
emisiones de CO2 registradas en 1996.

En la figura 3.7 presentamos las emisiones repor-
tadas por la Administración de la Información de la 
Energía y las emisiones de nuestro estudio para Méxi-
co. La diferencia que se registra en todos los años en-
tre el método de referencia y el método sectorial es 
en promedio del 6%, y entre los datos del método de 

referencia y los reportados por la EIA es en promedio 
del 2%. Esta información confirma que nuestros re-
sultados están en buena concordancia con las cifras 
internacionales de la EIA.

3.3.	Fuentes	Fijas	de	Combustión	[1A]

Las fuentes fijas de combustión cubren las emisiones 
de gases de efecto invernadero y de otros gases pre-
cursores del ozono que se producen en las Industrias 
Energéticas (IE), las Industrias de Manufactura y 
Construcción (IMC), el Sector Residencial (SR), el 
Sector Comercial/Institucional (SC), y el Sector Agro-
pecuario (SA).

La parte del consumo total de combustibles que le 
correspondió a las fuentes fijas de combustión en el 
año base (1990) fue de 2,747.918 PJ y para el año actual 
del inventario (2002) fue de 3,412.756 PJ lo que equi-
vale a un incremento del 24%.

En las dos figuras siguientes (figura 3.8, y figura 
3.9) se presentan los consumos de los combustibles 
utilizados por las industrias de la energía IE), las in-
dustrias de manufactura y construcción (IMC), el sec-
tor residencial (SR), el sector comercial (SC) y el sector 
agropecuario (SA), en el año base (1990) y el año actual 
del inventario 2002. En estos gráficos se observa una 

Tabla 3.2 ComparaCión de las emisiones de Co2 esTimadas por los dos méTodos, el de referenCia y el seCTorial (gg)

Año Método Sectorial Método de Referencia Diferencia Diferencia (%)

1990  276164 291486 15322 5.3%
1991  285488 302910 17422 5.8%
1992  287173 304390 17217 5.7%
1993  283835 303268 19433 6.4%
1994  304807 329679 24872 7.5%
1995  287499 312717 25218 8.1%
1996  306988 334093 27105 8.1%
1997  323860 346504 22644 6.5%
1998  347221 360342 13121 3.6%
1999  333039 350045 17006 4.9%
2000  352048 371370 19322 5.2%
2001  347372 371577 24205 6.5%
2002  345365 362397 17032 4.7%
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Fuente: Tabla h1CO2, Energy Information Administration; International Energy Annual, 2003.

Fuente: Datos propios y de la AIE.

figura 3.6 evoluCión de las emisiones de Co2 por quema de CombusTibles en oCho países inCluyendo méxiCo

figura 3.7 ComparaCión de las emisiones de Co2 reporTadas por la aie y las CalCuladas por el inegei
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reducción en el consumo de combustibles fósiles en 
las industrias de manufactura y construcción al pasar 
del 31% (842.341 PJ) con respecto al total (2749.918 PJ) 
de combustibles consumidos en 1990, al 21% (732.012 
PJ) de un total de (3412.756 PJ) en el 2002, mientras 
que las industrias de la energía aumentaron su consu-
mo al pasar de 54% (1488.746 PJ) con respecto al total 
de combustibles consumidos en 1990 a 66% (2211.750 
PJ) en el 2002. Los consumos porcentuales en los tres 

sectores restantes, residencial, comercial, agropecua-
rio sufrieron cambios menores.

El consumo de biomasa de los sectores industrial 
(Bagazo de caña) y residencial (leña), se presenta en 
la tabla 3.3. El consumo de biomasa se incrementó un 
10.4% durante el periodo 1990-2002.

En el año 2002, los principales combustibles con-
sumidos por las fuentes fijas de combustión fueron 
el gas natural con 41% del total, el combustóleo con 

Nota: (SA) al sector agropecuario, (SC) al sector comercial, (SR) al sector residencial, (IE) a las industrias de la energía, y (IMC) 
a las industrias de manufactura y construcción respectivamente.

figura 3.8 Consumo (pJ) de CombusTibles por los seCTores de la energía en el año base 1990

Nota: (SA) al sector agropecuario, (SC) al sector comercial, (SR) al sector residencial, (IE) a las industrias de la energía, y (IMC) 
a las industrias de manufactura y construcción respectivamente.

figura 3.9 Consumo (pJ) de CombusTibles por los seCTores de la energía en el 2002
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30%, el gas licuado de petróleo con 12% y el carbón 
con un 10%, el restante 7% lo integran diesel, gasoli-
na, querosenos y coque de petróleo.

Las Industrias energéticas (incluyendo las centrales 
eléctricas) han incrementado su consumo de combus-
tibles durante el periodo 1990 – 2002 en 49% al pasar 
de 1488.746 PJ a 2211.750 PJ. El principal combustible 
empleado en el 2002 fue el gas natural con 45%, segui-
do del combustóleo con un 40% y el carbón con 12%, 
el restante 3% lo componen el diesel, el gas licuado, la 
gasolina, los querosenos y los lubricantes.

El consumo de combustibles para producir elec-
tricidad, aumentó un 78.36% de 1990 a 2002 al pasar 
de 894.727 PJ a 1595.869 PJ. Los principales com-
bustibles usados en 2002 fueron el combustóleo con 
un 49%, el gas natural con un 33% y el carbón con 
un 17%, el restante 1% corresponde al consumo de 
diesel.

El consumo total de energía sin incluir la biomasa 
en las industrias de manufactura y construcción ha 
tenido una disminución del 13% en el periodo 1990-
2002, al pasar de 842.341 PJ a 732.012 PJ. El combusti-
ble más empleado en 2002 fue el gas natural con 50% 
del total, seguido del combustóleo con 21%, coque de 

petróleo con un 7% y coque de carbón con 10%, el res-
tante 12% esta integrado por gas licuado de petróleo, 
diesel, y queroseno.

El consumo de biomasa (bagazo de caña) en este 
sector se incrementó 16% en el mismo periodo, al pa-
sar de 72.867 PJ a 84.293 PJ.

El consumo de energía en el sector residencial sin 
considerar la biomasa (leña) aumentó 5% en el periodo 
1990-2002, al pasar de 296.052 PJ a 311.120 PJ. El gas 
licuado de petróleo contribuyó con 92% del consumo 
en este sector, el restante 8% lo integran el gas natural 
y los querosenos en el año 2002. El consumo de leña 
de este sector tuvo un aumento del 9% en el mismo 
periodo al pasar de 234.668 PJ a 255.087 PJ.

El consumo de energía en el sector comercial pasó 
de 52.347 PJ en 1990 a 76.361 PJ en 2002, lo que repre-
senta un aumento del 46%. El gas licuado de petró-
leo es el combustible más empleado por el sector en el 
2002, con 86% del total, le sigue el gas natural con un 
10% y finalmente el diesel con un 4%.

El consumo de energía en el sector agropecuario se 
refiere a la utilización de combustibles en fuentes mó-
viles (vehículos), este aumentó de 68.432 PJ en 1990 
a 86,351 PJ en 2002, lo que representa un incremen-
to del 19%. El principal combustible consumido en el 
año 2002 fue el diesel con 89% del total, se sigue el gas 
licuado con 10%, el resto lo proporcionan los quero-
senos.

3.3.1.	Industrias	Energéticas	[1A1]

3.3.1.1 Datos de Actividad

La fuente oficial de información sobre los consumos 
de combustibles fósiles en las industrias de la ener-
gía, es la Secretaría de Energía (SENER) a través de 
los Balances Nacionales de Energía (BNE). La ventaja 
de esta información es que los consumos están expre-
sados en unidades de energía Peta joules (PJ) (1 PJ = 
1015 joules). Además, debido a la frecuencia con que 
aparece su publicación, el BNE constituye una fuente 
de información confiable.

La energía fósil consumida por las industrias ener-
géticas en el 2002 ascendió a 2,211.750 PJ, equivalente 

Tabla 3.3 Consumo de biomasa (bagazo de Caña 
y leña) en el seCTor indusTrial y residenCial pJ

Año Industrias de Sector Total
 Manufactura Residencial
 y Construcción

1990 72.87 234.67 307.54
1991 84.19 236.48 320.67
1992 77.48 238.31 315.79
1993 88.01 240.16 328.17
1994 72.15 242.02 314.17
1995 84.03 243.85 327.88
1996 83.25 245.42 328.67
1997 91.37 247.00 338.37
1998 94.12 248.59 342.71
1999 86.58 250.19 336.78
2000 82.59 251.82 334.41
2001 87.25 253.44 340.69
2002 84.29 255.09 339.38
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a un 49% más que en el año base (1990). Los combus-
tibles utilizados fueron el carbón, el diesel, el combus-
tóleo, el gas natural, el gas licuado, el coque de carbón, 
las gasolinas y los querosenos. Adicionalmente se con-
sumieron también lubricantes en las operaciones de 
sus equipos. En la Tabla 3.4 se indican los consumos 
de combustibles y lubricantes para el periodo 1990 
– 2002.

En el periodo 1990 – 2002, el gas natural, el combus-
tóleo, el diesel y el carbón fueron los que mayormente 
se consumieron, principalmente en la generación de 
electricidad (ver Tabla 3.5). El resto de los combusti-
bles fueron consumidos internamente en los Centros 
de Transformación (Coquizadoras, Refinerías, Plan-
tas de Gas y Despuntadoras, y las Centrales Eléctricas) 
para el mantenimiento de sus operaciones.

Tabla 3.4 evoluCión del Consumo de CombusTibles y de produCTos no energéTiCos (lubriCanTes) en las indusTrias energéTiCas (pJ)

Año Carbón Diesel Combustóleo Gas GLP Coque Gasolina Queroseno Lubricantes Total
    natural   de carbón

1990 76.045 57.347 792.218 444.407 25.822 1.523 70.819 16.880 3.685 1488.746
1991 78.469 80.468 766.362 461.297 28.960 2.971 92.830 17.429 8.271 1537.057
1992 81.387 69.553 757.464 479.740 31.108 0.824 66.507 27.556 0.825 1514.964
1993 103.301 24.348 760.046 503.659 31.883 0.915 49.766 37.929 11.772 1523.619
1994 128.262 54.322 898.596 535.970 30.474 0.974 24.801 34.969 2.416 1710.784
1995 140.122 47.200 793.727 495.281 28.139 1.096 24.405 17.254 0.000 1547.224
1996 170.540 48.584 816.276 596.896 27.211 1.029 23.933 17.926 5.343 1707.738
1997 171.547 53.620 908.997 737.030 17.971 1.096 7.511 10.019 6.229 1914.020
1998 176.112 68.455 989.586 779.114 16.325 1.125 47.433 11.202 5.051 2094.403
1999 178.690 40.760 987.148 752.877 9.172 1.016 48.069 0.046 0.000 2017.778
2000 183.055 47.703 1046.586 899.026 9.654 1.155 37.765 0.038 0.000 2224.982
2001 226.991 43.249 999.080 876.751 8.259 0.980 24.001 0.002 0.000 2179.313
2002 264.102 38.392 877.483 1002.515 5.564 0.745 22.912 0.037 0.000 2211.750

Fuente: Balance Nacional de Energía 1991- 2003, Cuadro 53a “balance nacional de energía”.

Tabla 3.5 evoluCión del Consumo de CombusTibles para la generaCión de eleCTriCidad (pJ)

 Carbón Diesel Combustóleo Gas Natural Total

1990 79.045 15.608 659.375 143.699 897.727
1991 78.469 17.195 665.752 168.877 930.293
1992 81.387 12.305 656.444 156.616 906.752
1993 103.301 11.727 665.613 153.367 934.008
1994 128.262 13.298 794.100 180.063 1115.723
1995 140.122 10.445 696.544 185.380 1032.491
1996 170.540 9.534 718.913 191.371 1090.358
1997 171.547 13.268 823.131 207.934 1215.880
1998 176.112 19.361 903.743 246.208 1345.424
1999 178.690 17.540 887.531 272.971 1356.732
2000 183.055 25.147 954.587 333.383 1496.172
2001 226.991 18.572 915.191 400.384 1561.138
2002 264.102 15.179 787.562 529.026 1595.869

Fuente: Balance Nacional de Energía 2000 y 2003, Cuadro 50 “Consumo de combustibles para generación de electricidad”
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3.3.1.2. Factores de Emisión y Metodología

El cálculo de las emisiones de bióxido de carbono 
(CO2) se realiza utilizando el método sectorial de ni-
vel 1, el cual requiere del uso de los factores de emisión 
de carbono y de la fracción de carbono oxidado apli-
cables a cada combustible. Debido a que no se cuenta 
con valores nacionales o regionales se utilizaron los 
valores por defecto indicados en las tablas 1-1 colum-
na (9) y 1-6, páginas 1.13 y 1.29 del Volumen 3 “Ma-
nual de Referencia” de las Directrices revisadas 1996 
del PICC sobre la elaboración de los Inventarios Na-
cionales de Gases de Efecto Invernadero.

Los factores de emisión requeridos para una esti-
mación de nivel 2 de las emisiones de CH4, N2O, CO, 
NOx, COVDM, y el SO2, se obtuvieron como a conti-
nuación se menciona.

No se dispone de mediciones directas de emisiones 
ni de factores de emisión específicos del país o regio-
nales, pero sí de datos de consumo de combustible por 
tipo de tecnología. Además las tecnologías empleadas 
para cada combustible fueron las que se consideraron 
más representativas para México. Esto como resulta-
do de una reunión celebrada por un grupo de exper-
tos del Banco Mundial, la Secretaria de Energía y del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM. Las tecnologías 
consideradas como las más adecuadas fueron las si-
guientes:

• Para el carbón bituminoso pulverizado, paredes de 
fuego.

• Para el combustóleo, quemadores normales.
• Para el gas natural, las calderas.

Los factores de emisión por defecto, expresados en 
unidades de kg/TJ de CH4, N2O, CO, NOx, y COVDM 
para estos tres combustibles y tecnologías asociadas 
se tomaron de las tablas 1-8, 1-11, y 1-15, páginas 1.36, 
1.42, y 1.53 del Manual de Referencia. De la tabla 1-
15 del Manual de Referencia se tomaron los valores 
por defecto de nivel 2 de CH4, N2O, CO, y NOx, para 
la combustión del carbón bituminoso, y para el com-
bustóleo en quemadores normales, para el gas natural 
quemado en calderas se tomaron únicamente los valo-
res por defecto de CH4, CO, NOx. De la tabla 1-11 del 
Manual de Referencia, se tomaron los valores por de-
fecto de nivel 1 de COVDM para los tres combustibles 
y de la tabla 1-8 del Manual de Referencia solo se tomo 
el valor por defecto de nivel 1 de N2O, para el gas natu-
ral. La Tabla 3.6, resume los valores de los factores de 
emisión que son utilizados para el cálculo de las emi-
siones de CO2, CH4, N2O, CO, NOx y COVDM por tipo 
de combustible utilizado en las industrias energéticas.

Sobre el factor de emisión de SO2 para cada com-
bustible, éste depende principalmente del contenido de 
azufre del combustible y del valor calorífico neto del 
mismo, los cuales tienden a variar en el tiempo. La Ta-
bla 3.7, presenta los valores del factor de emisión de SO2 
en unidades de kg/TJ para cada combustible de 1990 a 
2002, éstos se estimaron siguiendo las indicaciones y la 
expresión para calcular el factor de emisión de la sección 
1.4.2.6, páginas 1.42 – 1.44 del Manual de Referencia.

Tabla 3.6 faCTores de emisión para las indusTrias energéTiCas, por Tipo de CombusTible

Combustible CO2 CO CH4 NOx N2O COVDM

Carbón	 tC/TJ kg/TJ

Bituminoso pulverizado, paredes de fuego 25.8 9 0.7 380 1.6 5
Combustóleo	 	     
Quemador normal 20.2 15 0.9 200 0.3 5
Gas	natural	 	     
Calderas 15.3 18 0.1 250 0.1 5

Fuente: Tabla 1-1; 1-8, 1-11, y 1-15, del Manual de Referencia, páginas 1.13, 1.36, 1.42, y 1.53.
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La selección adecuada del método y nivel, para es-
timar las emisiones, se llevó a cabo utilizando el árbol 
de decisión correspondiente a esta categoría de fuen-
tes de emisiones, tal y como lo indica la Orientación 
del PICC sobre las Buenas Prácticas y la Gestión de la 
Incertidumbre en los Inventarios Nacionales de Gases 
de Efecto Invernadero. El método seleccionado para 
estimar las emisiones de CO2, fue el método de nivel 1 
descrito en el Manual de Referencia y que es conocido 
como método sectorial, su descripción se hace en el 
anexo correspondiente a las fuentes fijas de combus-
tión. Para los otros gases de efecto invernadero (CH4 
y N2O) y precursores del ozono (CO, NOx, COVDM), 
así como el SO2, se utiliza el procedimiento conven-
cional Este procedimiento consiste básicamente en 
multiplicar el factor de actividad de cada combustible 
por el correspondiente factor de emisión, y sumar las 
emisiones de cada combustible para obtener las emi-
siones totales de cada gas considerado.

3.3.1.3 Emisiones

La Tabla 3.8, muestra las emisiones estimadas en con-
formidad con los métodos seleccionados mediante la 
aplicación de la herramienta “árbol de decisión”, así 

como los datos de actividad y los factores de emisión 
reportados en las tablas anteriores 3.5, 3.6, y 3.7.

La Tabla 3.9, presenta la evolución de las emisio-
nes de los gases de efecto invernadero expresadas en 
unidades de gigagramos de CO2 equivalente, para las 
industrias de la energía. Estas emisiones fueron pon-
deradas con los valores correspondientes del potencial 
de calentamiento global (GWP, siglas en ingles) de 
cada gas de efecto invernadero.

3.3.2.	Industrias	de	Manufactura	y	
Construcción	[1A2]

3.3.2.1. Datos de Actividad

Al igual que con las industrias energéticas, la fuente 
oficial de información sobre los consumos de combus-
tibles fósiles en las Industrias de Manufactura y Cons-
trucción, es la Secretaría de Energía (SENER) a través 
de los Balances Nacionales de Energía.

La energía fósil consumida (sin considerar la bio-
masa) por las industrias de la manufactura y cons-
trucción en el 2002 fue de 732.012 PJ, un 13% menos 
que la cantidad consumida en el año base (1990) que 
fue de 842.341 PJ. Los combustibles utilizados fueron 

Tabla 3.7 faCTor de emisión de so2 en kg/TJ para Cada CombusTible por año

Año Carbón Combustóleo Diesel Gas licuado Gas natural

1990 1099.082 1941.273 222.172 5.395 14.119
1991 1099.082 1932.139 222.864 5.519 14.048
1992 1099.082 1938.524 223.406 5.527 14.132
1993 1099.082 1938.524 223.406 5.527 14.132
1994 1044.114 1927.001 222.210 5.391 14.132
1995 1077.586 1918.001 222.172 5.396 15.034
1996 1053.630 1926.700 224.928 5.441 14.314
1997 1032.098 1925.796 224.614 5.646 14.652
1998 1061.289 1927.303 224.693 5.646 14.734
1999 1059.771 1927.303 224.693 6.043 15.437
2000 1045.151 1927.303 224.693 6.043 15.437
2001 1064.056 1927.303 231.481 6.043 15.215
2002 1030.662 1927.303 231.481 6.043 15.215

Fuente: Manual de Referencia del PICC, páginas 1.42 – 1.44.



Energía [1]    45

el carbón, el coque de carbón y de petróleo, el diesel, el 
combustóleo, el gas natural, el gas licuado y los quero-
senos. Adicionalmente se consumió también bioma-
sa sólida (bagazo de caña) que en el 2002 ascendió a 
84.293 PJ, 16% más que en el año base. En la Tabla 3.10 
y 3.11, se indican los consumos de combustibles y de 
biomasa para el periodo 1990 – 2002.

En el periodo 1990 – 2002, el gas natural, el com-
bustóleo, el diesel y el coque de carbón fueron los de 

mayor consumo dentro del grupo de industrias que 
conforman la categoría de industrias de manufactura 
y construcción, (Tabla 3.11).

3.3.2.2. Factores de Emisión y Metodología

Las emisiones de CO2, producto de la combustión de 
los combustibles utilizados en las industrias de manu-
factura y construcción se obtienen de la misma manera 

Tabla 3.8 emisiones de las indusTrias energéTiCas (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 104707.02 0.97 0.46 23.14 333.19 7.43 1642.55
1991 107654.58 0.99 0.47 23.83 343.48 7.64 1595.28
1992 106023.51 0.96 0.47 23.66 341.61 7.57 1582.04
1993 106318.20 0.94 0.49 23.56 346.31 7.56 1601.46
1994 120900.99 1.08 0.57 26.46 391.73 8.54 1886.62
1995 109666.70 0.97 0.55 23.85 359.63 7.74 1772.94
1996 120131.70 1.02 0.61 26.30 401.21 8.51 1773.64
1997 133291.44 1.09 0.65 29.79 449.49 9.54 1952.00
1998 149358.16 1.22 0.70 32.61 488.73 10.45 2122.14
1999 144698.46 1.18 0.69 31.45 473.55 10.09 2113.68
2000 156840.02 1.25 0.73 34.97 523.11 11.12 2233.74
2001 155657.88 1.21 0.77 33.95 520.73 10.90 2191.12
2002 152469.36 1.14 0.81 34.59 540.15 11.06 1984.56

Tabla 3.9 evoluCión de las emisiones de gases de efeCTo invernadero para el periodo 1990 – 2002 
en las indusTrias energéTiCas, en unidades de gg de Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 104708.38 2198847.51 299.31 2303855.19
1991 107657.61 2260746.16 307.08 2368710.86
1992 106023.81 2226493.70 298.37 2332815.89
1993 106322.52 2232682.19 290.44 2339295.14
1994 120901.87 2538920.76 335.70 2660158.34
1995 109666.70 2303000.60 300.09 2412967.38
1996 120133.66 2522765.73 316.30 2643215.69
1997 133293.73 2799120.27 338.79 2932752.78
1998 146006.60 3136521.31 378.72 3282906.63
1999 141170.11 3038667.67 365.10 3180202.88
2000 154131.71 3293640.44 386.39 3448158.54
2001 151943.82 3268815.53 376.46 3421135.81
2002 152469.36 3201856.64 352.03 3354678.04
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que se hace con las industrias de la energía, es decir se 
utilizan los valores por defecto de los factores de emi-
sión de carbono y las fracciones de carbono oxidado re-
portados en las tablas 1-1 y 1-6, páginas 1.13 y 1.29 del 
Volumen 3 “Manual de Referencia” de las Directrices 
revisadas 1996 del PICC sobre la elaboración de los In-
ventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero.

Los factores de emisión requeridos para una esti-
mación de nivel 2 de las emisiones de CH4, N2O, CO, 
NOx, COVDM y el SO2, se obtuvieron como a conti-
nuación se menciona.

Como se dijo antes, no se dispone de mediciones 
directas de emisiones ni de factores de emisión especí-
ficos del país o regionales, pero sí de datos de consumo 

Tabla 3.10 Consumo de CombusTibles en las indusTrias de manufaCTura y ConsTruCCión (pJ)

Año Carbón Bagazo de caña Coque de carbón Coque de petróleo Gas licuado

1990 0.000 72.867 64.236 0.000 15.154
1991 0.000 84.192 55.629 0.000 16.029
1992 0.000 77.481 63.190 0.000 17.525
1993 0.000 88.012 63.810 0.000 17.922
1994 0.000 72.148 70.767 0.000 18.602
1995 0.000 84.032 80.472 0.000 17.085
1996 0.000 83.247 85.786 0.000 17.658
1997 0.000 91.372 91.862 0.000 17.554
1998 0.000 94.122 92.382 0.000 18.449
1999 0.000 86.582 93.263 0.000 38.249
2000 0.000 82.590 77.293 27.971 41.625
2001 2.373 87.249 74.005 32.569 38.424
2002 4.536 84.293 67.261 54.063 39.397

Tabla 3.11 Consumo de CombusTibles en las indusTrias de manufaCTura y ConsTruCCión (pJ) (ConTinuaCión)

Año Queroseno Diesel Combustóleo Gas Natural Total con biomasa Total sin biomasa

1990 2.446 42.053 265.130 453.322 915.208 842.341
1991 1.941 47.829 238.308 488.884 932.812 848.620
1992 2.072 69.682 223.681 473.244 926.875 849.394
1993 1.038 67.750 220.406 367.461 826.399 738.387
1994 1.071 63.088 229.852 364.176 819.704 747.556
1995 1.026 64.564 191.291 387.592 826.062 742.030
1996 1.218 69.290 227.027 429.200 913.426 830.179
1997 1.205 75.575 228.071 398.549 904.188 812.816
1998 0.124 81.943 230.187 440.064 957.271 863.149
1999 0.519 54.390 202.503 372.482 847.988 761.406
2000 1.540 54.803 185.795 398.393 870.010 787.420
2001 2.162 41.931 184.828 312.840 776.381 689.132
2002 1.695 40.393 155.293 369.374 816.305 732.012

Fuente: Balance Nacional de Energía 2000 y 2003, Cuadro 49 “Consumo de energía en el sector industrial”
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de combustible por tipo de tecnología. Además las tec-
nologías empleadas para cada combustible fueron las 
que se consideraron más representativas para México. 
Esto como resultado de una reunión celebrada por un 
grupo de expertos del Banco Mundial, la Secretaria 
de Energía y del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
Las tecnologías consideradas como las más adecuadas 
fueron las siguientes:

• Para el carbón bituminoso pulverizado, paredes de 
fuego.

• Para el combustóleo, quemadores normales.
• Para el gas natural, las calderas.

Los factores de emisión por defecto, expresados en 
unidades de kg/TJ de CH4, N2O, CO, NOx, y COVDM 
para estos tres combustibles y tecnologías asociadas 
se tomaron de las tablas 1-8, 1-11, y 1-16, páginas 1.36, 
1.42, y 1.54 del Manual de Referencia. De la tabla 1-
16 del Manual de Referencia se tomaron los valores 
por defecto de nivel 2 de CH4, N2O, CO, y NOx, para 
la combustión del carbón bituminoso y para el com-
bustóleo en quemadores normales. Para el gas natu-
ral quemado en calderas se tomaron únicamente los 
valores por defecto de CH4, CO, NOx. De la tabla 1-11 
del Manual de Referencia, se tomaron los valores por 
defecto de nivel 1 de COVDM para los tres combus-
tibles y de la tabla 1-8 del Manual de Referencia solo 
se tomó el valor por defecto de nivel 1 de N2O, para el 

gas natural. La Tabla 3.12, resume los valores de los 
factores de emisión que son utilizados para el cálculo 
de las emisiones de CH4, N2O, CO, NOx y COVDM 
por tipo de combustible utilizado en las Industrias de 
Manufactura y Construcción.

Los factores de emisión para la quema de biomasa 
en calderas, se tomaron de las tablas 1-7 a la 1-11, pá-
ginas 1.35, 1.36, 1.38, 1.40, y 1.42, del manual de Refe-
rencia del PICC, estos factores corresponden al nivel 
1, debido a que no existen datos para el nivel 2.

Sobre el factor de emisión de SO2 para cada com-
bustible, éste depende principalmente del contenido 
de azufre del combustible y del valor calorífico neto 
del mismo, los cuales tienden a variar en el tiempo. La 
Tabla 1.1.3, de la parte 1.1.B de este documento, que 
presenta los valores del factor de emisión de SO2 en 
unidades de kg/TJ para cada combustible de 1990 a 
2002, los cuales se aplican también para las industrias 
de manufactura y construcción.

La selección adecuada del método y nivel, para es-
timar las emisiones, se llevó a cabo utilizando el árbol 
de decisión correspondiente a esta categoría de fuen-
tes de emisiones, tal y como lo indica la Orientación 
del PICC sobre las Buenas Prácticas y la Gestión de la 
Incertidumbre en los Inventarios Nacionales de Gases 
de Efecto Invernadero. El método seleccionado para 
estimar las emisiones de CO2, fue el método de nivel 1 
descrito en el Manual de Referencia y que es conocido 
como método sectorial, su descripción se hace en el 

Tabla 3.12 faCTores de emisión para las indusTrias de manufaCTura y ConsTruCCión, por Tipo de CombusTible (kg/TJ)

 CO2 CO CH4 NOx N2O COVDM

Carbón	 25.8	 9 0.7 380 1.6 20
Bituminoso pulverizado, paredes de fuego      
Combustóleo	 20.2	 15 3 170 0.3 5
Quemador normal      
Gas	natural	 15.3	 16 1.4 64 0.1 5
Calderas      
Biomasa	 30	 4000 30 100 4 50
Calderas      

Fuente: Tablas 1-1, 1-8, 1-11, 1-16, Manual de Referencia del PICC
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anexo correspondiente a las fuentes fijas de combus-
tión. Para los otros gases de efecto invernadero (CH4 
y N2O) y contaminantes criterio (CO, NOx, COVDM), 
así como el SO2, se utiliza el procedimiento conven-
cional Este procedimiento consiste básicamente en 
multiplicar el factor de actividad de cada combustible 
por el correspondiente factor de emisión, y sumar las 
emisiones de cada combustible para obtener las emi-
siones totales de cada gas considerado.

3.3.2.3. Emisiones

La Tabla 3.13, muestra las emisiones estimadas en 
conformidad con los métodos seleccionados mediante 
la aplicación de la herramienta “árbol de decisión”, así 
como los factores de actividad y los factores de emi-
sión aquí indicados.

La Tabla 3.14, presenta la evolución de las emisio-
nes de los gases de efecto invernadero expresadas en 
unidades de gigagramos de CO2 equivalente, para las 
industrias de las industrias de manufactura y cons-
trucción. Estas emisiones fueron ponderadas con los 
valores correspondientes del potencial de calenta-
miento global (GWP, siglas en ingles) de cada gas de 
efecto invernadero.

3.3.3.	Sector	Comercial,	Residencial	y	
Agropecuario	[1A4a,	1A4b,	y	1A4c]

3.3.3.1. Datos de Actividad

Al igual que con las industrias de la energía y las in-
dustrias de manufactura y construcción, la fuente 

Tabla 3.13 emisiones de las indusTrias de manufaCTura y ConsTruCCión (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 56624.30 3.84 0.54 304.17 115.92 8.82 601.04
1991 56084.84 3.92 0.57 349.65 112.54 9.29 539.16
1992 56598.10 3.72 0.55 322.76 115.25 9.07 525.48
1993 50317.78 4.01 0.58 363.11 108.78 9.05 517.89
1994 51298.34 3.56 0.53 299.74 110.56 8.41 536.05
1995 50690.98 3.84 0.59 347.16 110.36 9.12 583.39
1996 56709.92 4.00 0.62 347.51 130.58 10.27 549.73
1997 56176.47 4.25 0.65 377.53 124.36 10.01 557.04
1998 59156.92 4.42 0.67 389.32 128.90 10.41 566.60
1999 52601.50 4.01 0.62 357.56 118.20 9.54 507.29
2000 54181.15 3.91 0.59 342.12 116.12 9.23 457.52
2001 48562.57 3.90 0.59 359.19 108.76 8.95 452.12
2002 51002.13 3.81 0.58 348.09 108.80 8.95 388.47

Tabla 3.14 evoluCión de las emisiones de gases de efeCTo invernadero 
para el periodo 1990 – 2002 en las indusTrias de manufaCTura y 

ConsTruCCión, en unidades de gg de Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 56624.30 80.64 166.25 56871.19
1991 56084.84 82.42 175.25 56342.50
1992 56598.10 78.12 171.00 56847.23
1993 50317.78 84.12 180.64 50582.55
1994 51298.34 74.70 164.83 51537.87
1995 50690.98 80.59 181.51 50953.08
1996 56709.92 83.98 192.45 56986.36
1997 56176.47 89.20 201.09 56466.77
1998 59156.92 92.91 206.92 59456.75
1999 52601.50 84.18 192.62 52878.30
2000 54181.15 82.14 181.95 54445.24
2001 48562.57 81.92 183.46 48827.95
2002 51002.13 80.02 178.48 51260.63



Energía [1]    49

oficial de información sobre los consumos de combus-
tibles fósiles en el sector residencial, comercial y agro-
pecuario, es la Secretaría de Energía (SENER) a través 
de los Balances Nacionales de Energía. La energía fósil 
consumida (sin considerar la biomasa) por el sector 
residencial en el 2002 fue de 321.460 PJ, un 9% más 
que la cantidad consumida en el año base (1990) que 
fue de 296.052 PJ. Los combustibles utilizados fueron 
el gas natural, el gas licuado, y los querosenos. Adicio-
nalmente se consumió también biomasa sólida (leña) 
que el 2002 ascendió a 255.087 PJ, 9% más que en el 
año base. En el sector comercial el consumo de energía 
fósil en el 2002 fue de 76.361 PJ, 46% más que en el año 
base. Los combustibles utilizados fueron el gas licuado, 
el gas natural, el diesel y el combustóleo. Por lo que 
respecta al sector agropecuario, la energía fósil consu-
mida en el 2002 fue de 81.513 PJ, un 19% más que en el 
año base. Los combustibles consumidos fueron el gas 
licuado, el diesel, y los querosenos. En la Tabla 3.15, se 
indican los consumos de combustibles y de biomasa 
por los tres sectores, para el periodo 1990 – 2002.

En el periodo 1990 – 2002, el gas natural, el gas 
licuado, y el diesel, fueron los de mayor consumo en 
los sectores, residencial, comercial, y agropecuario, 
(Tabla 1.3.1).

3.3.3.2. Factores de Emisión y Metodología

Las emisiones de CO2, producto de la combustión de 
los combustibles utilizados en los sectores, residencial, 
comercial, y agropecuario, se obtienen de la misma 
manera que se hace con las industrias energéticas y las 
industrias de manufactura y construcción, es decir se 
utilizan los valores por defecto de los factores de emi-
sión de carbono y las fracciones de carbono oxidado 
reportados en las tablas 1-1 y 1-6, páginas 1.13 y 1.29 
del Volumen 3 “Manual de Referencia” de las Direc-
trices revisadas 1996 del PICC sobre la elaboración de 
los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Inver-
nadero. Los factores de emisión requeridos para una 
estimación de nivel 2 de las emisiones de CH4, N2O, 
CO, COVDM, y el SO2, se obtuvieron como a conti-
nuación se menciona.

Para el sector residencial, se cuenta solamente con 
datos estadísticos por tipo de combustible y catego-
ría de fuentes, las emisiones se calculan utilizando los 
factores de emisión por defecto indicados en las tablas 
1-7, 1-8, 1-9, 1-10, y 1-11 del Manual de Referencia del 
PICC del nivel 1, y que se presentan en la Tabla 3.16.

Para el sector comercial por otra parte, se dispone 
de datos sobre el consumo de combustibles por tipo 

Tabla 3.15 Consumo de CombusTibles y biomasa en los seCTores, residenCial, ComerCial, y agropeCuario (pJ)

Año Gas licuado Leña Diesel Combustóleo Gas natural Querosenos

1990 274.337 234.668 61.436 30.817 33.921 16.32
1991 289.404 236.478 65.222 29.445 36.328 12.684
1992 315.384 238.310 67.251 32.460 37.467 11.873
1993 333.900 240.155 68.413 32.074 29.063 7.533
1994 353.743 242.018 65.606 31.713 27.114 7.167
1995 353.996 243.849 66.594 26.371 26.453 7.438
1996 366.046 245.420 70.725 30.716 28.980 8.902
1997 363.727 246.999 76.028 31.914 29.406 6.079
1998 381.132 248.590 80.828 33.116 27.405 1.632
1999 351.736 250.194 83.097  25.569 1.618
2000 363.618 251.815 83.041  26.925 1.416
2001 355.810 253.444 78.152  28.975 1.627
2002 359.245 255.087 75.927  32.185 1.637

Fuente: Balance Nacional de Energía, 2000 y 2003.
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de tecnología y las emisiones se calculan utilizando 
los valores de los factores de emisión expresados en 
unidades de kg/TJ del nivel 2 del Manual de Referen-
cia del PICC reportados en las tablas 1-19, 1-7, 1-8, y 
1-11. Estos factores de emisión se presentan en la Tabla 
3.17.

De la tabla 1-19, página 1.57 del Manual de Re-
ferencia, se tomaron los valores por defecto de CH4, 
N2O, CO, y NOx, para el combustóleo destilado, y el 
gas natural, para el gas licuado se tomó solamente los 
promedios de los valores indicados para el CO y para 
los NOx. De la tabla 1-11 se tomaron los factores por 
defecto de COVDM para el combustóleo destilado, el 
gas licuado y el gas natural. Finalmente de la tabla 1-8 
se tomo el factor de emisión por defecto de N2O para 
el gas licuado.

Finalmente para el sector agropecuario se toma-
ron los factores de emisión por defecto los cuales son 
del nivel 1 del Manual de Referencia del PICC y que 
se indican en las tablas 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11. En la 
Tabla 3.18, se reproducen los valores de los factores de 
emisión por defecto.

Un resumen de los factores de emisión utilizados 
para la estimación de las emisiones de los gases que 
son diferentes del CO2 por sector, del grupo de fuentes 
fijas de combustión se presenta en la tabla 3.19.

Los factores de emisión de SO2, en los combusti-
bles utilizados en las fuentes fijas de combustión, se 
obtuvieron tomando en consideración la densidad y 
contenido de azufre en los combustibles derivados del 
petróleo y el gas natural. En la tabla 3.20 se indican 
los valores del contenido de azufre de los combustibles 
principales utilizados en los cálculos de los factores de 
emisión de SO2.

En la tabla 3.21, se indican los valores caloríficos 
netos de los combustibles en unidades de (TJ/kt) y 
en la tabla 3.22 los combustibles sólidos y líquidos, 
y en unidades de (kJ/m3) para los combustibles ga-
seosos.

Los valores caloríficos netos que se reportan en los 
Balances Nacionales de Energía para los combustibles 
líquidos están expresados en unidades de MJ/bl, por 
lo que es necesario convertir estas unidades a TJ/kt 
utilizando factores de conversión estándar y los datos 

Tabla 3.17 faCTores de emisión por Tipo de CombusTible y Tipo de TeCnología para el seCTor ComerCial (kg/TJ)

Combustible CO2 CO CH4 NOx N2O COVDM

Combustóleo	destilado	 	     
Calderas 21.1 16 0.7 65 0.4 5
GLP	 	     
Calderas 17.2 10.2 10 70.5 0.6 5
Gas	natural	 	     
Calderas 15.3 9.4 1.2 45 2.3 5

Tabla 3.18 faCTores de emisión por Tipo de CombusTible y Tipo de fuenTe para el seCTor agropeCuario 

Combustible CO2 CO CH4 NOx N2O COVDM

Diesel tC/TJ   kg/TJ

Móvil 20.2 1000 5 800 0.6 200

Fuente: Tablas 1-1, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, y 1-11 del Manual de Referencia
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Tabla 3.19 faCTores de emisión de los gases Ch4, n2o, Co, nox, Covdm, so2 por Tipo de CombusTible y por seCTor (kg/TJ)

Gas / Sector
Combustible

 Industrias  Industrias  Residencial Comercial Agropecuario
 de la Energía de Manufactura
  y Construcción

CH4

Carbón 0.7 0.7 300 10 
Deriv Petróleo 0.9 3 10 10 5
Gas natural 0.1 1.4 5 1.2 5
Leña  30 30 300 300 
Bagazo de caña  30 30 300 300 

NOx

Carbón 380 380 100 100 
Deriv Petróleo 200 170 100 70.5 1200
Gas natural 250 64 50 45 100
Leña  100 100 100 100 
Bagazo de caña  100 100 100 100 

N2O

Carbón 1.6 1.6 1.4 1.4 
Deriv Petróleo 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6
Gas natural 0.1 0.1 0.1 2.3 0.1
Leña  4 4 4 4 
Bagazo de caña  4 4 4 4 

CO

Carbón 9 9 2000 2000 
Deriv Petróleo 15 15 20 10.2 1000
Gas natural 18 16 50 9.4 400
Leña  1000 2000 5000 5000 
Bagazo de caña  1000 4000 5000 5000 

COVDM

Carbón  5 20 200 200 
Deriv Petróleo  5 5 5 5 200
Gas natural  5 5 5 5 5
Leña  50 50 600 600 
Bagazo de caña  50 50 600 600 
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de densidad del combustible. La ecuación matemática 
para realizar esta conversión es la siguiente:

VCN [MJ/bl] x [1/0.159] x [1/Densidad (kg/m3)] = 
VCN [TJ/kt].
FE (SO2) (kg/TJ) = 2 x (s/100) x (1/VCN[TJ/kt]) x 
Factor de conversión (106 kg/kt).

Donde, s es el contenido de azufre en el combus-
tible (%)

Los factores de emisión de SO2 para cada combus-
tible utilizado en las fuentes fijas de combustión se in-
dicaron en la Tabla 3.7 de este documento.

La selección adecuada del método y nivel, para es-
timar las emisiones, se llevó a cabo utilizando el árbol 
de decisión correspondiente a esta categoría de fuen-
tes de emisiones, tal y como lo indica la Orientación 
del PICC sobre las Buenas Prácticas y la Gestión de la 
Incertidumbre en los Inventarios Nacionales de Gases 
de Efecto Invernadero. El método seleccionado para 
estimar las emisiones de CO2, fue el método de nivel 1 
descrito en el Manual de Referencia y que es conocido 
como método sectorial, su descripción se hace en el 
anexo correspondiente a las fuentes fijas de combus-
tión. Para los otros gases de efecto invernadero (CH4 
y N2O) y contaminantes criterio (CO, NOx, COVDM), 
así como el SO2, se utilizó el procedimiento conven-
cional ya descrito en las secciones anteriores.

3.3.3.3. Emisiones

La Tabla 3.23, muestra las emisiones estimadas en 
conformidad con los métodos seleccionados mediante 

Tabla 3.20 ConTenido de azufre de los CombusTibles

Combustible % peso g/m3

Carbón 1 
Combustóleo 4 
Diesel 0.5 
Gas licuado 0.014 
Gas natural  0.258

Fuente: Norma oficial Mexicana, NOM-086-ECOL-
1994

Tabla 3.21 valor CalorífiCo neTo (vCn) de los CombusTibles (TJ/kT)

Año TJ/kt kJ/m3

 Carbón Combustóleo Diesel Gas licuado Gas natural

1990 18.197 41.210 45.010 51.898 36,547 
1991 18.197 41.405 44.870 50.731 36,732 
1992 18.197 41.269 44.762 50.657 36,513 
1993 18.197 41.269 44.762 50.657 36,513 
1994 19.155 41.515 45.002 51.935 36,513 
1995 18.560 41.710 45.010 51.886 34,322 
1996 18.982 41.522 44.459 51.464 36,048 
1997 19.378 41.541 44.521 49.590 35,217 
1998 18.845 41.509 44.505 49.590 35,021 
1999 18.872 41.509 44.505 46.338 33,427 
2000 19.136 41.509 44.505 46.338 33,427 
2001 18.796 41.509 43.200 46.338 33,913 
2002 19.405 41.509 43.200 46.338 33,913 

Fuente: Balance Nacional de Energía, cuadro 37. 1990 – 2003, valores convertidos del combustóleo, el diesel, y el gas licuado.
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la aplicación de la herramienta “árbol de decisión”, así 
como los factores de actividad y los factores de emi-
sión para los sectores, residencial, comercial, y agro-
pecuario. La Tabla 3.24, presenta la evolución de las 
emisiones de los gases de efecto invernadero expresa-
das en unidades de gigagramos de CO2 equivalente, 
para los sectores, residencial, comercial y agropecua-
rio. Estas emisiones fueron ponderadas con los valo-
res correspondientes del potencial de calentamiento 

Tabla 3.22 valores de las densidades de los CombusTibles 
uTilizados son los siguienTes

Combustible Densidad (kg/m3)

Combustóleo 968.5
Gas licuado 809.6
Diesel 506.8

Fuente: Memorias de Labores de PEMEX 1999, 2000.

Tabla 3.23 emisiones de los seCTores, residenCial, ComerCial, y agropeCuario (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 27048.32 74.06 1.17 1249.24 137.18 156.23 75.50
1991 28037.23 74.74 1.19 1260.55 140.67 157.80 73.61
1992 30044.90 75.60 1.21 1270.57 143.97 159.11 80.27
1993 30478.72 76.23 1.23 1279.86 145.48 160.31 79.67
1994 31349.32 76.96 1.25 1285.60 142.76 160.76 77.92
1995 31010.79 77.46 1.25 1296.64 144.90 162.23 67.62
1996 32644.07 78.14 1.27 1309.67 152.45 164.22 77.46
1997 32802.81 78.60 1.28 1322.61 158.31 166.18 81.00
1998 33905.45 79.26 1.29 1330.13 159.36 167.09 84.47
1999 29596.53 79.09 1.26 1346.40 164.75 169.57 21.13
2000 30395.60 79.70 1.28 1353.72 164.81 170.41 21.20
2001 29679.05 80.09 1.28 1358.19 159.89 170.63 20.55
2002 29910.26 80.62 1.28 1364.60 158.05 171.25 20.09

Tabla 3.24 evoluCión de las emisiones de gases de efeCTo invernadero para el periodo 1990 – 2002 
en los seCTores, residenCial, ComerCial, y agropeCuario, en unidades de gg de Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 27048.316 1555.196 363.261 28966.773
1991 28037.229 1569.543 368.155 29974.928
1992 30044.900 1587.517 376.082 32008.500
1993 30478.716 1600.912 380.720 32460.348
1994 31349.325 1616.255 385.999 33351.579
1995 31010.792 1626.687 387.528 33025.007
1996 32644.069 1640.919 393.627 34678.615
1997 32802.814 1650.654 395.849 34849.317
1998 33905.452 1664.538 401.294 35971.284
1999 29596.526 1660.802 392.015 31649.343
2000 30395.603 1673.684 396.221 32465.508
2001 29679.055 1681.887 395.970 31756.912
2002 29910.264 1692.982 398.313 32001.559
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global (GWP, siglas en ingles) de cada gas de efecto 
invernadero.

3.3.4.	Resumen	de	Emisiones	de	las	Fuentes	
Fijas	de	Combustión	[1A1,	1A2,	1A4a,	1A4b,	
y	1A4c]

Las emisiones de gases de efecto invernadero y gases 
precursores del ozono, derivadas de la quema de com-
bustibles fósiles en las fuentes fijas de combustión de 
la Categoría de Energía, se presentan en la tabla 3.25, 
expresadas en unidades de gigagramos de gas (Gg), y 
en la tabla 3.26 se muestran las emisiones únicamente 
de los gases de efecto invernadero expresados en uni-
dades de gigagramos de CO2 equivalente.

La incertidumbre estimada para los factores de 
emisión, los datos de actividad y las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero de las fuentes fijas de com-
bustión fueron como se indica en la Tabla 3.27.

3.4.	Transporte	[	1A3]

El sector transporte (TRA) cubren las emisiones de 
gases de efecto invernadero y de otros gases precur-
sores del ozono que se generan por la quema de com-

bustibles derivados del petróleo en los cuatro modos 
de transporte conocidos: el transporte automotor, el 
transporte aéreo, el transporte ferroviario y el trans-
porte marítimo.

Tabla 3.25 emisiones gases de efeCTo invernadero y preCursores del ozono en fuenTes fiJas 
de CombusTión en el periodo 1990 – 2002 (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 188379.64 78.86 2.17 1576.56 586.30 172.47 2319.09
1991 191776.65 79.66 2.23 1634.03 596.69 174.73 2208.05
1992 192666.51 80.28 2.23 1616.99 600.83 175.75 2187.80
1993 187114.70 81.18 2.30 1666.53 600.57 176.92 2199.01
1994 203548.65 81.60 2.35 1611.80 645.06 177.71 2500.60
1995 191368.47 82.27 2.38 1667.65 614.89 179.08 2381.94
1996 209485.69 83.16 2.50 1683.48 684.24 183.01 2400.83
1997 222270.73 83.94 2.57 1729.93 732.15 185.73 2590.03
1998 242420.53 84.91 2.66 1752.06 776.99 187.94 2773.21
1999 226896.49 84.27 2.57 1735.41 756.49 189.20 2642.09
2000 241416.78 84.86 2.59 1730.81 804.03 190.76 2712.47
2001 233899.51 85.21 2.64 1751.33 789.38 190.48 2663.78
2002 233381.75 85.56 2.67 1747.29 807.00 191.26 2393.12

Tabla 3.26 emisiones gases de efeCTo invernadero de las fuenTes 
fiJas de CombusTión, en gg Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 188379.64 1656.11 671.32 190707.08
1991 191776.65 1672.76 689.80 194139.21
1992 192666.51 1685.85 691.29 195043.65
1993 187114.70 1704.71 712.74 189532.15
1994 203548.65 1713.70 728.56 205990.91
1995 191368.47 1727.60 739.14 193835.21
1996 209485.69 1746.33 776.54 212008.56
1997 222270.73 1762.81 798.24 224831.78
1998 242420.53 1783.11 825.64 245029.28
1999 226896.49 1769.71 798.03 229464.23
2000 241416.78 1782.00 803.59 244002.37
2001 233899.51 1789.31 819.62 236508.44
2002 233381.75 1796.85 827.06 236005.67
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3.4.1.	Transporte	Automotor	[1A3a]

El sector del transporte es una de las fuentes más im-
portantes de emisiones de gases de efecto invernadero 
a escala mundial. Esta categoría de fuentes cubre os 
cuatro modos de transporte, - (A) transporte automo-
tor, (B) transporte aéreo, (C) transporte ferroviario, y 
(D) transporte marítimo. De estos cuatro modos de 
transporte, el transporte automotor es considerado 
como el mayor emisor de gases de efecto invernadero 
directo (CO2, CH4, N2O) y de contaminantes del aire 
como el CO, los NOx, los COVDM, y el SO2.

En el 2002, el consumo de combustibles en el sec-
tor del transporte fue de 1605.489 PJ, de estos el 91% lo 
consumió el transporte automotor, el 6% el transporte 
aéreo, el 2% el transporte marítimo y el 1% restante lo 
consumió el transporte ferroviario. La distribución de 
los combustibles en 2002 fue la siguiente; gasolinas, 
1042.844 PJ (65%); diesel, 416.520 PJ (26%); los quero-
senos, 87.840 PJ (5.4%); gas licuado de petróleo 53.755 
PJ (3.3%); y combustóleo, 4.531 PJ (0.3%).

El transporte automotor incrementó su consumo 
de combustibles en el periodo 1990 – 2002, un 28%, 
al pasar de 1147.016 PJ en 1990 a 1464.779 PJ en 2002. 
El consumo porcentual de combustibles en 2002 esta 
integrado de la manera siguiente: 71% gasolinas, 25% 
diesel, y 4% gas licuado de petróleo.

En la literatura técnica relacionada con el trans-
porte automotor, se manejan dos criterios igualmente 
aceptables para estimar las emisiones de gases de efec-

to invernadero del transporte automotor. El primero 
se basa en datos sobre los consumos de combustibles 
en vehículos, desglosados por tipo de vehiculo y tec-
nología de control de emisiones asociada a cada tipo 
de vehiculo, el segundo se basa en el uso de los kiló-
metros recorridos por los vehículos. Es recomendable 
documentar claramente las razones por las cuales se 
elige cualquiera de estos dos criterios para la estima-
ción de las emisiones. En nuestro caso, la elección del 
primer criterio fue que no se cuenta con información 
suficiente sobre la distribución detallada de vehícu-
los a escala nacional, ni cuantos vehículos realmente 
existen. Sin embargo, los consumos de combustibles 
registrados de manera oficial, se encuentran en las es-
tadísticas de nacionales de energía de la Secretaría de 
Energía y están disponibles bajo la forma de los Balan-
ces Nacionales de Energía.

3.4.1.1. Datos de Actividad

En la Tabla 3.28 se indican los consumos de combus-
tibles en unidades de energía (PJ), utilizados para el 
cálculo de las emisiones de CH4, N2O, CO, NOX, CO-
VDM, y SO2, aplicando el método de nivel 2.

3.4.1.2. Factores de Emisión y Metodología.

La estimación de las emisiones de los gases de efec-
to invernadero y de los gases contaminantes del aire 
requiere de la selección adecuada del método de esti-

Tabla 3.27 daTos de la inCerTidumbre asoCiada a los daTos de aCTividad y a los faCTores 
de emisión (%) para las fuenTes fiJas de CombusTión

Fuentes Fijas de Combustión. Actividad Factores de Emisión
 Incertidumbre Incertidumbre (%)
 (%)

Actividad  CH4 N2O CO2

Electricidad Pública 1 100 1000 5
Combustión Comercial/Institucional y Residencial 5 100 1000 5
Combustión Industrial 3 100 1000 5
Biomasa en fuentes pequeñas (Agropecuario). 30; 60 100 1000 5
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mación, de los datos de actividad y de los factores de 
emisión, a través de la aplicación de los árboles de de-
cisión correspondientes. En el Manual de Referencia 
de las Directrices del PICC, se describen dos métodos 
para estimar las emisiones de CO2 procedentes de la 
quema de combustibles en el transporte automotor. El 
método de nivel 1 o método de “arriba hacia abajo”, 
calcula las emisiones de CO2 aplicando básicamente 
los mismos pasos utilizados en el método de referen-
cia de las fuentes fijas de combustión, y el método de 
nivel 2 o método de “abajo hacia arriba”, estima las 
emisiones en dos etapas o pasos. En el primer paso se 
estima el consumo por tipo de combustible y por tipo 
de vehiculo. En el segundo paso se estiman las emi-
siones totales de CO2 multiplicando el consumo de 
combustible por un factor de emisión adecuado para 
el tipo de combustible y el tipo de vehiculo.

En la Orientación del PICC sobre las Buenas Prác-
ticas y la Gestión de la Incertidumbre en los Inven-
tarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero 
(OBPGIINGEI), se recomienda calcular las emisiones 
de CO2 con base en las estadísticas de consumo de 
combustibles utilizando el método de nivel 1, debido a 
que es más fiable y más sencillo de aplicar, y de mane-
ra paralela aplicar el método de nivel 2.

Tabla 3.28 Consumo de CombusTibles en el TransporTe auTomoTor, periodo 1990 – 2002 (pJ)

Año Gas Nova Magna Magna Premium Diesel Diesel Diesel Gas
 licuado  ZMVM Resto  Nacional Desulfurado SIN/PEMEX  natural
    País    Diesel

1990 15.238 737.989 0.000 99.938 0.000 246.018 47.833 0.000 
1991 16.073 811.267 0.000 91.641 0.000 243.766 66.861 0.000 
1992 17.521 721.747 0.000 191.016 0.000 115.703 199.344 0.000 
1993 17.680 615.664 0.000 314.625 0.000 5.562 305.907 14.722 
1994 17.872 522.808 148.071 284.372 0.000 0.000 227.253 114.983 
1995 18.557 419.220 157.498 352.178 0.000 0.000 101.963 204.035 
1996 19.179 362.999 173.990 389.054 3.048 0.000 31.351 294.571 
1997 19.067 149.610 259.880 525.843 22.724 0.000 1.284 342.836 
1998 19.706 0.000 301.509 623.068 58.608 0.000 0.000 354.984 
1999 35.344 0.000 289.625 586.565 80.078 0.000 0.000 365.357 0.354
2000 45.241 0.000 296.990 589.559 110.584 0.000 0.000 373.237 0.195
2001 48.312 0.000 294.379 584.375 136.327 0.000 0.000 363.605 0.455
2002 53.755 0.000 294.423 584.464 163.160 0.000 0.000 368.977 0.666

Fuente: Díaz (2001a); PEMEX (2004); IMT (1994, 2002, 2003); SENER (2000a, 2003a)

Un señalamiento que se hace en cuanto a la aplica-
ción de los dos métodos, es que si existen diferencias 
significativas entre los resultados de ambos métodos, 
significa que cualquiera de ellos o los dos pueden te-
ner errores, lo que requiere un análisis más profundo. 
La estimación fiable y exacta de las emisiones de CO2 
con el método de nivel 2, incrementa la confianza en 
los datos de actividad subyacentes los cuales constitu-
yen una base importante para estimar las emisiones 
de CH4 y N2O aplicando el método de nivel 2.

En LA TABLA 1-1 del Manual de Referencia de 
las Directrices del PICC, se indica que los factores de 
emisión de CO2 que se reportan para su uso en la es-
timación de las emisiones de CO2, están basados en el 
contenido de carbono del combustible. Así para la ga-
solina el valor por defecto es 18.9 tC/TJ, para el gas li-
cuado de petróleo 16.7 tC/TJ, para el gas natural 15.3 
tC/TJ y para el diesel 20.2 tC/TJ respectivamente.

Los factores de emisión de CH4 y N2O están basa-
dos en la tecnología de control de emisiones asociada 
a cada tipo de vehiculo, por lo que es recomendable 
como una buena práctica el calcular un factor de emi-
sión para cada tipo de combustible y para cada tipo 
de vehiculo, de acuerdo con la variedad de tipos de 
motores existentes en el país, así como la distribución 
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de las tecnologías de reducción de las emisiones que se 
encuentran instaladas en los vehículos.

Datos publicados recientemente por la Oficina de 
Fuentes Móviles del Organismo de Protección del 
Medio Ambiente de los Estados Unidos, indican la 
necesidad de actualizar los valores de los factores de 
emisión por defecto que figuran en el Manual de Re-
ferencia de las Directrices del PICC para los vehículos 
estadounidenses con motor a gasolina. En la OBP-
GIINGEI se recomienda la sustitución de los factores 
de emisión de N2O indicados en el Manual de Refe-
rencia de las Directrices del PICC para los vehículos 
estadounidenses en los cuadros 1-27 hasta 1-33, por 
los factores de emisión del cuadro 2.7 pagina 2.50 de 
la OBPGIINGEI.

En el Informe del Inventario del Sector Transporte 
del 30 de Noviembre el 2005, se menciona lo siguiente:

“En el caso de México, durante la década de 1990-2000, 
se tuvo un cambio tecnológico importante en la flota 
vehicular, se introdujeron convertidores catalíticos en 
los vehículos a gasolina como una de las medidas más 
importantes de mitigación de monóxido de carbono, 
hidrocarburos y óxidos de nitrógeno. El efecto de este 
cambio en las emisiones, no se puede evaluar utilizando 
los factores de emisión por defecto recomendados por el 
PICC para CH4, N2O, NOx, CO y COVDM.
 La solución consistió en calcular las emisiones a tra-
vés de los métodos de Nivel 2 y 3 que propone el PICC. 
Se calcularon estas emisiones mediante un método de 
Nivel 2 para el transporte automotor para los años 2000, 
2001 y 2002. Sin embargo, el cálculo de la serie histórica 
completa de emisiones con este nivel de desagregación 
no fue posible, pero la “Guía de Buenas Prácticas y Ma-
nejo de la Incertidumbre” es muy clara respecto a que 
la serie temporal debe mantener su coherencia. Para 
ello propone en su sección 7.3.2.2 “Otras Técnicas para 
hacer Nuevos Cálculos” opciones para enfrentar esta 
situación. El primer paso que se sugiere es evaluar las 
circunstancias de cada caso y determinar la opción que 
mejor convenga.
 La “Guía de Buenas Prácticas y Manejo de la Incer-
tidumbre” propone por otro lado, elaborar una aproxi-
mación a la medida de las circunstancias señalando que 

“las opciones usuales pueden no servir si las condicio-
nes técnicas cambian en el curso de la serie temporal, 
por ejemplo, cuando se introducen tecnologías de miti-
gación”.
 Así, el enfoque usado fue el ajustar la serie tempo-
ral de emisiones del transporte automotor a través de la 
simulación de factores de emisión de Nivel 1 (TIER-1) 
para CH4, N2O, NOx, CO y COVDM. De esta manera 
se hizo un esfuerzo que se base en los factores de emi-
sión y no en la actividad.
 El ajuste se realizó con base en el pie de página de 
la Tabla 1.8 del Manual de Referencia del PICC que, re-
firiéndose al factor de emisión del N2O, establece que 
“cuando existe una alta proporción de automóviles con 
convertidor catalítico de tres vías en el país, este factor 
de emisión debe incrementarse en concordancia con 
esta proporción”.
 Esto es razonable, ya que el cambio tecnológico más 
importante en México ha sido la incorporación de autos 
y vehículos ligeros a gasolina con convertidor catalítico 
de tres vías al parque vehicular. Por ello, se estimó la 
proporción de vehículos con convertidores catalíticos 
con respecto al parque vehicular total.
 El siguiente paso fue la determinación de los facto-
res de emisión de CH4, N2O, NOx, CO y COVDM para 
vehículos con convertidores catalíticos de tres vías, me-
diante el establecimiento de fórmulas pertinentes para 
cada GEI. Las fórmulas son, en esencia, promedios pon-
derados del factor de emisión de los vehículos que no 
tienen convertidor catalítico y del factor de emisión de 
los vehículos que si tienen convertidor catalítico”.

Así los factores de emisión desarrollados con esas 
formulas se utilizan para calcular las emisiones de los 
gases de efecto invernadero y precursores del ozono 
del transporte automotor, estos se presentan en la Ta-
bla 3.29.

En la tabla 3.30, se presentan los factores de emi-
sión de SO2 para el transporte automotor, tomado en 
cuenta el contenido de azufre promedio de los com-
bustibles y los valores caloríficos netos.

Para las emisiones de CO2, en las fuentes móviles 
de combustión, se utiliza el método sectorial de nivel 
1, debido a que los datos de actividad son efectivamen-
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Tabla 3.29 faCTores de emisión de gases de efeCTo invernadero y preCursores del ozono en TansporTe auTomoTor (kg/TJ)

Gasolina

 Año CH4 N2O NOx CO COVDM

1990 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1991 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1992 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1993 45.390 1.767 419.076 7707.146 756.498
1994 43.895 2.050 402.197 7396.723 731.587
1995 43.242 2.174 394.824 7261.128 720.706
1996 42.205 2.371 383.109 7045.682 703.416
1997 40.685 2.659 365.941 6729.955 678.079
1998 38.681 3.039 343.318 6313.896 644.690
1999 36.719 3.410 321.161 5906.405 611.991
2000 34.215 3.885 292.878 5386.338 570.248
2001 31.740 4.354 264.927 4872.392 528.998
2002 29.686 4.743 241.734 4445.947 494.770

Gas licuado

 Año CH4 N2O NOx CO COVDM

1990 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1991 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1992 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1993 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1994 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1995 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1996 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1997 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1998 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
1999 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
2000 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
2001 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000
2002 46.800 1.500 435.000 8000.000 780.000

Gas Natural

 Año CH4 N2O NOx CO COVDM

1990 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1991 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1992 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1993 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1994 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1995 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1996 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1997 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
1998 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
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1999 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
2000 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
2001 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000
2002 50.000 0.100 600.000 400.000 5.000

Diesel

 Año CH4 N2O NOx CO COVDM

1990 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1991 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1992 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1993 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1994 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1995 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1996 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1997 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1998 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
1999 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
2000 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
2001 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000
2002 5.000 0.600 677.000 1000.000 200.000

Fuente: Informe del Inventario del Sector Transporte; E. Mar; 30 Nov., 2005.

Tabla 3.29 faCTores de emisión de gases de efeCTo invernadero y preCursores del ozono en TansporTe auTomoTor (kg/TJ
(ConTinuaCión)

Tabla 3.30 faCTores de emisión de so2 para el TransporTe auTomoTor (kg/TJ)

Año Gasolina Gas licuado Diesel

 Nova Magna Magna Premium Nacional Desulfurado SIN
  resto ZMVM
  país

1990 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1991 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1992 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1993 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1994 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1995 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1996 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1997 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1998 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
1999 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
2000 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
2001 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900
2002 67.390 44.920 22.460 22.460 5.920 457.980 228.990 22.900

Fuente: Informe del Inventario del Sector Transporte; E. Mar; 30 Nov., 2005.
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te los consumos de combustibles, la aplicación de este 
método necesita, como se ha mencionado a lo largo 
de este documento aplicar los factores de emisión de 
carbono y las fracciones de carbono oxidado de los 
combustibles para cada categoría de combustible.

Las derivaciones de los factores de emisión de los 
gases de efecto invernadero excluyendo al CO2 para el 
Transporte Automotor a gasolina, se describen en el 
anexo referente a las fuentes móviles de combustión.

3.4.1.3. Emisiones

Las emisiones estimadas de CO2 y de los otros dos 
gases de efecto invernadero así como los precursores 
del ozono siguiendo las metodologías seleccionadas 
a través de la utilización de los árboles de decisión 
adecuados y los factores de emisión indicados (Tablas 
3.29 y 3.30), se presentan en la Tabla 3.31. En la Tabla 
3.32 se presentan los gases de efecto invernadero del 
transporte automotor, expresados en unidades de Gg 
de CO2 equivalente.

3.4.2.	Transporte	Aéreo	[1A3b]

En el Manual de Referencia de las Directrices del 
PICC, se indica que la categoría “aviación civil” abar-

ca tanto las aeronaves nacionales como internaciona-
les de uso civil y comercial, que transportan pasajeros 
y carga de una manera regular, como los aviones que 
prestan servicios no regulares por ejemplo los aviones 
agrícolas, los helicópteros y los aviones de reacción 
privados.

Las fuentes fijas de combustión y el transporte te-
rrestre utilizados en los aeropuertos no forman parte 
de esta categoría de fuentes.

3.4.2.1. Datos de Actividad

El cálculo de los gases de efecto invernadero se hace 
sobre la base de los movimientos agregados de las ae-
ronaves, el cual separa las actividades y los factores 
de emisión en Ciclo de Aterrizaje-Despegue (LTO) y 
Crucero.

El combustible anual utilizado (expresado en uni-
dades de peso – toneladas) en las etapas del ciclo LTO 
se estima multiplicando en número de ciclos LTO al 
año de las aeronaves nacionales por el valor por de-
fecto del consumo de combustible por ciclo LTO (kg/
LTO), indicado en la tabla 1-52, página 1.98, del Ma-
nual de Referencia en la categoría de vuelos domésti-
cos, y dividir el resultado entre 1000 para convertir los 
kilogramos en toneladas.

Tabla 3.31 emisiones gei y preCursores del ozono del TransporTe auTomoTor (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 79958.319 41.397 1.433 6997.267 563.435 712.353 177.937
1991 85697.206 44.561 1.541 7533.891 603.059 766.394 185.833
1992 86785.208 45.113 1.558 7617.151 610.339 774.965 155.960
1993 88814.398 44.684 1.840 7496.064 610.693 769.000 128.661
1994 91715.121 44.478 2.164 7407.963 615.893 767.296 106.109
1995 87291.321 42.566 2.203 7050.831 573.911 730.661 75.739
1996 88803.353 41.739 2.398 6872.002 576.592 718.722 59.953
1997 92118.220 41.591 2.754 6791.800 583.562 718.462 48.308
1998 94677.528 40.728 3.201 6562.712 577.869 704.846 44.322
1999 94559.195 38.612 3.480 6013.605 554.675 658.299 43.228
2000 98531.788 38.110 4.098 5744.138 544.837 643.261 44.452
2001 99257.413 36.320 4.638 5309.473 515.356 609.696 44.536
2002 101843.184 35.328 5.164 5001.863 502.095 589.369 45.299



Energía [1]    61

El combustible anual utilizado en la etapa de cru-
cero se estima como el uso total de combustible menos 
el combustible utilizado en la etapa del ciclo LTO del 
vuelo. El uso de combustible en la aviación nacional 
e internacional se estima por separado. En la Tabla 
3.33, se indican las operaciones de transporte aéreo en 
México tanto de naves nacionales como internaciona-
les para los años 1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 
2001 y 2002.

En la Tabla 3.34, se indican los números de ciclos 
LTO realizados por aeronaves nacionales e internacio-
nales en los años 1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 
2001 y 2002.

En la Tabla 3.35, se presenta el consumo total anual 
de combustible y las proporciones (basadas en los 
números de vuelos nacionales e internacionales con 

respecto al total de vuelos registrados al año) que con-
sumen las aeronaves nacionales y las internacionales.

3.4.2.2. Factores de Emisión y Metodología

En el Manual de Referencia de las Directrices del PICC 
se describen tres métodos para estimar las emisiones 
de gases de efecto invernadero, el primer método o 
método de nivel 1 se basa exclusivamente en el consu-
mo de combustible, los otros dos métodos son de nivel 
2, denominados método de nivel 2 a y método de nivel 
2b. Estos dos métodos se basan en el número de ciclos 
de aterrizaje y despegue (LTO siglas en ingles) y en el 
consumo de combustible. Los tres métodos son capa-
ces de detectar los cambios tecnológicos que afectan 
el consumo de combustible, sin embargo solamente el 

Tabla 3.32 emisiones gei del TransporTe auTomoTor en unidades en gg de Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 79958.319 869.345 444.292 81271.956
1991 85697.206 935.790 477.629 87110.625
1992 86785.208 947.363 483.034 88215.605
1993 88814.398 938.366 570.256 90323.020
1994 91715.121 934.045 670.718 93319.884
1995 87291.321 893.881 682.936 88868.138
1996 88803.353 876.529 743.513 90423.395
1997 92118.220 873.421 853.723 93845.365
1998 94677.528 855.283 992.276 96525.086
1999 94559.195 810.848 1078.827 96448.870
2000 98531.788 800.313 1270.320 100602.422
2001 99257.413 762.729 1437.725 101457.867
2002 101843.184 741.891 1600.783 104185.857

Tabla 3.33 operaCiones del TransporTe aéreo en méxiCo

Tipo de vuelo 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2001 2002

Nacional	 844,000 1,036,739 1,228,435 1,067,536 1,115,858 1,158,188 1,188,722 1,175,410
Internacional	 243,000 239,271 271,229 278,845 304,134 312,825 276,992 281,605
Total	 1087,000 1276,010 1499,664 1346,381 1419,992 1471,013 1465,714 1457,015

Fuente: SCT 2004, Anexos
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método de nivel 2b puede captar los efectos que los 
cambios en los factores de emisión pueden surtir en 
las emisiones de CH4 y N2O.

La selección de los métodos de estimación depen-
de del detalle de los datos de actividad y de los fac-
tores de emisión disponibles en conformidad con los 
árboles de decisión aplicables tal y como lo señala la 
OBPGIINGEI del PICC. En el método de nivel 1 se 
utiliza una cifra calculada agregada de consumo de 
combustible para la aviación civil, multiplicada por 
factores de emisión medios. Se calcula un promedio 
de los factores de emisión correspondiente a todas las 
etapas del vuelo, suponiendo que el 10 % del combus-

tible (auque este porcentaje puede variar dependiendo 
de las circunstancias nacionales) se usa en la etapa de 
aterrizaje y despegue del vuelo.

El método de nivel 2 a se aplica únicamente al uso 
de combustible en aviones de reacción. La gasolina de 
aviación (gas-avión) se utiliza solamente en aeronaves 
pequeñas y generalmente no rebasa el 1 % del consu-
mo de combustibles en la aviación, siendo los quero-
senos (turbosina) el combustible principal. El método 
hace una distinción entre las emisiones por debajo y 
por encima de los 914 metros (3000 pies) debido a que 
los factores de emisión y los factores de uso de com-
bustible varían según la etapa del vuelo.

Tabla 3.34 número de CiClos lTo del TransporTe aéreo en méxiCo

Tipo de vuelo 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2001 2002

Nacionales 422,000 518,370 614,218 533,768 557,929 579,094 594,361 587,705
Internacionales 121,500 119,636 135,615 139,423 152,067 156,413 138,496 140,803
Total 543,500 638,005 749,832 673,191 709,996 735,507 732,857 728,508

Fuente: Tabla derivada de los datos de la información sobre las operaciones del transporte aéreo, SCT 2004, Anexos

Tabla 3.35 Consumo de CombusTible en el TransporTe aéreo en méxiCo

Año Nacional Internacional Total

 PJ Toneladas (t) PJ Toneladas (t) PJ Toneladas (t)

1990 55.803 1263631.822 16.066 363818.17 71.869 1627449.989
1991 59.035 1341908.056 15.526 352917.72 74.561 1694825.771
1992 67.682 1537914.464 15.621 354938.26 83.303 1892852.719
1993 73.385 1667498.21 14.891 338353.52 88.276 2005851.729
1994 80.957 1797603.216 17.875 396896.96 98.832 2194500.18
1995 73.936 1665242.322 17.592 396230.17 91.528 2061472.491
1996 72.214 1637613.29 18.862 427751.64 91.076 2065364.932
1997 77.349 1706621.935 20.632 455224.79 97.981 2161846.726
1998 84.962 1889198.947 23.157 514912.86 108.119 2404111.806
1999 90.603 2008935.725 23.791 527521.53 114.394 2536457.253
2000 90.628 2009502.666 24.479 542763.93 115.107 2552266.597
2001 91.658 2055190.613 21.358 478893.60 113.016 2534084.213
2002 87.843 1969638.345 21.045 471886.41 108.888 2441524.755

Fuente: Balance Nacional de Energía 2000 y 2003.



Energía [1]    63

 El método de nivel 2a, es considerado como el idó-
neo de acuerdo a las Buenas Prácticas.

 El factor de emisión de carbono para los querose-
nos, indicado en la tabla 1-1 del Manual de Refe-
rencia para la estimación de las emisiones de CO2, 
es de 19.5 tC/TJ).

Los factores de emisión de los otros gases de efecto 
invernadero que se utilizaron para estimar las emi-
siones producidas por las aeronaves nacionales con 
motores a reacción, son los factores de emisión por 
defecto indicados en la tabla 1-52, página 1.98 del Ma-
nual de Referencia de las Directrices del PICC. En esa 
misma tabla se indican los factores por defecto para la 
aviación internacional tanto para los ciclos LTO como 
para la etapa de crucero, en ambos casos. Los valores 
de los factores de emisión para el ciclo LTO fueron los 
correspondientes a los de una flota promedio.

La Tabla 3.36 presenta los valores de los factores 
de emisión por defecto de CH4, N2O, CO, NOX, y CO-
VDM, para las etapas de ciclo LTO y crucero en la 
aviación nacional e internacional.

El factor de emisión promedio de SO2 (13.5 kg/TJ) 
para los querosenos de aviación (turbosina) para el 
periodo 1990 – 2002, se calculó de forma separada, 
tomando en cuenta el contenido de azufre del com-
bustible (% S) y su valor calorífico neto (VCN) conver-
tido a unidades de TJ/kt.

3.4.2.3. Emisiones

Los motores de las aeronaves al igual que los moto-
res de combustión interna de los vehículos, producen 
emisiones tanto de gases de efecto invernadero di-
recto (CO2, CH4, N2O), como de contaminantes del 
aire (CO, NOx, COVDM), y dióxido de azufre (SO2). 

Tabla 3.36 Consumo de CombusTible y faCTores de emisión por defeCTo para la aviaCión

Nacional

Flota promedio kg/LTO

  Consumo CH4 N2O NOx CO COVDM
Ciclo LTO 850 0.3 0.1 10.2 8.1 2.6

kg/t

Crucero  0 0.1 11 7 0.7

Internacional

Flota promedio kg/LTO

  Consumo CH4 N2O NOx CO COVDM
Ciclo LTO 2500 1.5 0.2 41 50 15

kg/t

Crucero  0 0.1 17 5 2.7

Fuente: Datos extraídos de la Tabla 1-52 de Manual de Referencia del PICC.
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Las Partes en la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) aún no 
han adoptado una decisión definitiva con respecto a la 
inclusión de las emisiones procedentes de los combus-
tibles utilizados en la aviación internacional y de los 
bunker marítimos internacionales, en los inventarios 
nacionales de gases de efecto invernadero. Por el mo-
mento, todas las emisiones procedentes de estos com-
bustibles deben excluirse de los totales nacionales, y 
declararse por separado.

En la tabla 3.37 se presentan las emisiones anua-
les de gases de efecto invernadero y de precursores del 
ozono del transporte aéreo.

3.4.3.	Transporte	Marítimo	[1A3d]

En esta categoría de fuentes se reportan todas las emi-
siones procedentes de la quema de los combustibles 
utilizados para la propulsión de las embarcaciones, 
incluyendo los aerodeslizadores y los hidroplanos. Las 
emisiones son de gases de efecto invernadero directo 
(CO2, CH4, y N2O) y de gases precursores del ozono 
(CO, NOx, COVDM, SO2).

Las Partes en la CMNUCC aún no han adoptado 
una decisión definitiva en cuanto a la inclusión de las 
emisiones procedentes de los combustibles utilizados 

en los bunker internacionales aéreos y marítimos, en 
los inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero. Por el momento estas emisiones al igual que 
aquellas de la aviación internacional, deben declararse 
por separado. En ambos casos los métodos para esti-
mar las emisiones GEI y de otros gases precursores del 
ozono, son idénticos a los utilizados para calcular las 
emisiones en la aviación nacional como la navegación 
nacional.

3.4.3.1. Datos de Actividad

Los datos de consumo de combustibles para la navega-
ción nacional, se presentan en la tabla 3.38, expresados 
en unidades de energía (PJ). Tomando en considera-
ción el movimiento de carga registrado en puertos na-
cionales se estima que aproximadamente el 95% de los 
combustibles (diesel y combustóleo) reportados en el 
Balance Nacional de Energía para el transporte ma-
rítimo se asignan al transporte marítimo nacional el 
resto al transporte marítimo internacional.

3.4.3.2. Factores de Emisión.

Las emisiones de CO2 se calculan utilizando el méto-
do sectorial, y para las emisiones de CH4, N2O, CO, 

Tabla 3.37 emisiones gei y preCursores del ozono del TransporTe aéreo (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 4063.832 0.127 0.133 9.753 14.259 1.731 0.791
1991 4296.006 0.147 0.142 10.448 15.178 1.923 0.835
1992 4890.333 0.156 0.162 11.880 17.358 2.116 0.946
1993 5274.128 0.178 0.176 12.948 18.847 2.357 1.017
1994 5826.603 0.184 0.189 13.904 20.296 2.490 1.124
1995 5499.640 0.163 0.175 12.825 18.780 2.255 1.085
1996 5189.686 0.160 0.172 12.611 18.467 2.217 1.000
1997 5548.978 0.163 0.179 13.118 19.236 2.287 1.068
1998 6085.239 0.167 0.197 14.424 21.255 2.441 1.170
1999 6477.752 0.174 0.210 15.306 22.590 2.566 1.244
2000 6471.745 0.174 0.210 15.312 22.597 2.568 1.242
2001 6539.529 0.178 0.214 15.664 23.112 2.630 1.254
2002 6272.431 0.176 0.206 15.051 22.166 2.557 1.204
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NOX y COVDM, se utilizan los factores por defecto 
reportados en las tablas 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, y 1-11 para 
el transporte marítimo (ver Tabla 3.39).

Los factores de emisión de SO2 para los combusti-
bles quemados en el transporte marítimo se calculan 
de forma separada, tomando en cuenta el contenido 
de azufre del combustible y su valor calorífico neto 
(ver Tabla 3.40).

3.4.3.3. Emisiones

Las emisiones de gases de efecto invernadero y de 
precursores del ozono del transporte marítimo para 
el periodo 1990 – 2002, en intervalos de dos años, se 
presentan en la Tabla 3.41.

3.4.4.	Transporte	Ferroviario	[1A3c]

El sistema ferroviario fue el medio de transporte de 
pasajeros más importante durante la primera mitad 
del siglo XX, sin embargo a medida que se empeza-
ron a utilizar otros medios de transporte, éste fue per-
diendo competitividad en el de pasajeros. En 1990 se 
transportaron alrededor de 17 millones de pasajeros, 
durante el periodo 1990 – 2002 esta cifra decreció en 

forma acelerada para situarse en el. 2002 en 0.24 mi-
llones de pasajeros transportados. En 1996 se inició 
formalmente el proceso de modernización – privati-
zación tendiente a eliminar el transporte de pasajeros, 
concentrándose al transporte de carga. En la actuali-
dad es uno de los medios con mayor actividad entre las 
regiones norte y centro del país, asimismo es el tercer 

Tabla 3.38 Consumo de CombusTibles en TransporTe maríTimo naCional (pJ)

Año Diesel Nacional Diesel Desulfurado Diesel SIN Diesel Total Combustóleo

1990 3.76 0.73 0.00 4.49 19.69
1991 9.28 2.00 0.00 11.28 16.70
1992 5.06 8.71 0.00 13.76 2.30
1993 0.06 2.26 9.10 11.43 1.68
1994 0.00 2.03 21.46 23.50 1.55
1995 0.00 0.00 21.60 21.60 1.33
1996 0.00 0.00 22.02 22.02 1.61
1997 0.00 0.00 23.98 23.98 1.64
1998 0.00 0.00 29.25 29.25 2.51
1999 0.00 0.00 39.55 39.55 8.01
2000 0.00 0.00 41.26 41.26 12.17
2001 0.00 0.00 35.15 35.15 7.69
2002 0.00 0.00 26.28 26.28 4.53

Fuente: Informe del Inventario del Sector Transporte; E. Mar; 30 Nov., 2005.

Tabla 3.39 faCTores de emisión para TransporTe maríTimo (kg/TJ)

Combustible CO CH4 NOx N2O COVDM

Diesel 1000 5 1500 0.6 200

Tabla 3.40 faCTores de emisión de so2 
para TransporTe maríTimo (kg/TJ)

Diesel % p Azufre F E (kg/TJ)

SIN 0.05 22.90
Desulfurado 0.5 228.99
Nacional 1 457.98

Datos tomados de la tabla 2.1.3, de la Sección 2 de este docu-
mento, página 64.
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medio de transporte de carga comercial entre México, 
Estados Unidos y Canadá, después del transporte ma-
rítimo y por carretera. El consumo de combustibles en 
el 2002 decreció un 20% al pasar de 26.649 PJ en 1990 
a 21.267 PJ en el 2002.

La estimación de las emisiones de gases de efec-
to invernadero y de gases precursores del ozono, se 
realiza utilizando los factores de emisión por defecto 

indicados en el Manual de Referencia del PICC, y el 
método de nivel 1.

3.4.4.1. Datos de Actividad

Los datos de consumos de combustibles del transporte 
ferroviario para el periodo 1990 – 2002 en intervalos 
de dos años, se presenta en la Tabla 3.42.

Tabla 3.41 emisiones gei y preCursores del ozono del TransporTe maríTimo (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 1808.258 0.121 0.015 24.173 36.260 4.835 37.992
1991 2082.037 0.140 0.017 27.981 41.971 5.596 35.343
1992 1182.334 0.080 0.010 16.067 24.101 3.213 8.535
1993 964.239 0.066 0.008 13.108 19.663 2.622 3.837
1994 1839.652 0.125 0.015 25.050 37.575 5.010 3.804
1995 1683.900 0.115 0.014 22.932 34.397 4.586 2.933
1996 1735.452 0.118 0.014 23.628 35.442 4.726 3.455
1997 1881.062 0.128 0.015 25.613 38.419 5.123 3.549
1998 2333.520 0.159 0.019 31.762 47.643 6.352 5.282
1999 3502.048 0.238 0.029 47.561 71.342 9.512 15.605
2000 3950.635 0.267 0.032 53.427 80.140 10.685 23.269
2001 3159.351 0.214 0.026 42.843 64.265 8.569 15.001
2002 2284.920 0.154 0.018 30.806 46.209 6.161 8.981

Tabla 3.42 Consumo de CombusTibles en el TransporTe ferroviario (pJ)

Año Diesel Nacional Diesel Desulfurado Diesel SIN Diesel

1990 22.31 4.34 0.00 26.65
1991 17.50 4.80 0.00 22.31
1992 8.26 14.23 0.00 22.49
1993 0.41 22.33 0.00 22.74
1994 0.00 16.81 8.79 25.60
1995 0.00 7.54 15.05 22.59
1996 0.00 2.32 21.87 24.19
1997 0.00 0.19 27.64 27.83
1998 0.00 0.00 23.24 23.24
1999 0.00 0.00 21.87 21.87
2000 0.00 0.00 22.55 22.55
2001 0.00 0.00 20.67 20.67
2002 0.00 0.00 21.27 21.27

Fuente: Informe del Inventario del Sector Transporte; E. Mar; 30 Nov., 2005.
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3.4.4.2. Factores de Emisión

Las emisiones de CO2 se deben calcular con el mé-
todo sectorial. Los factores de emisión de CH4, N2O, 
CO, NOX y COVDM, para el transporte ferroviario son 
los factores por defecto reportados en las tablas 1-7, 1-
8, 1-9, 1-10, y 1-11 y que se resumen en la Tabla 3.43.

Al igual que el transporte marítimo, los factores 
de emisión de SO2 para los combustibles quemados 
en el transporte ferroviario se calculan de forma se-
parada, tomando en cuenta el contenido de azufre del 
combustible y su valor calorífico neto. Los valores se 
presentan en la Tabla 3.44.

3.4.4.3. Emisiones

Las emisiones de los gases de efecto invernadero y pre-
cursores del ozono, se estimaron siguiendo los mis-
mos métodos utilizados para estimar las emisiones de 
los otros modos de transporte, utilizando los factores 
de emisión correspondientes (ver tablas 3.43, y 3.44). 
Las emisiones se presentan en la Tabla 3.45.

3.4.5.	Resumen	de	Emisiones	en	el	sector	
transporte	[1A3,	1A3a,	1A3b,	1A3c,	y	1A3d]

Las emisiones de gases de efecto invernadero y gases 
precursores del ozono, derivadas de la quema de com-

bustibles fósiles en el sector transporte de la Categoría 
de Energía, se presentan en la tabla 3.46, expresadas 
en unidades de gigagramos de gas (Gg), y en la tabla 
3.47 se muestran las emisiones únicamente de los ga-
ses de efecto invernadero expresados en unidades de 
gigagramos de CO2 equivalente.

Tabla 3.43 faCTores de emisión para TransporTe ferroviario (kg/TJ)

Combustible CO CH4 NOx N2O COVDM

Diesel 1000 5 1200 0.6 200

Fuente: tablas 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, y 1-11 del Manual de Refe-
rencia.

Tabla 3.44 faCTores de emisión de so2 para los CombusTibles 
Consumidos en el TransporTe ferroviario

Diesel % p Azufre F E (kg/TJ)

SIN 0.05 22.90
Desulfurado 0.5 228.99
Nacional 1 457.98

Datos tomados de la tabla 2.1.3, de la Sección 2 de este docu-
mento, página 64.

Tabla 3.45 emisiones gei y preCursores del ozono del TransporTe ferroviario (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 1954.065 0.133 0.016 26.649 31.979 5.330 11.211
1991 1635.610 0.112 0.013 22.306 26.767 4.461 9.116
1992 1649.028 0.112 0.013 22.489 26.987 4.498 7.041
1993 1667.360 0.114 0.014 22.739 27.287 4.548 5.300
1994 1877.439 0.128 0.015 25.604 30.725 5.121 4.051
1995 1656.068 0.113 0.014 22.585 27.102 4.517 2.070
1996 1773.829 0.121 0.015 24.191 29.029 4.838 1.033
1997 2040.736 0.139 0.017 27.831 33.397 5.566 0.677
1998 1704.316 0.116 0.014 23.243 27.892 4.649 0.532
1999 1603.493 0.109 0.013 21.868 26.242 4.374 0.501
2000 1653.795 0.113 0.014 22.554 27.065 4.511 0.516
2001 1515.355 0.103 0.012 20.666 24.799 4.133 0.473
2002 1559.424 0.106 0.013 21.267 25.520 4.253 0.487
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La incertidumbre estimada en por ciento (%) para 
los factores de emisión, los datos de actividad y las 
emisiones de gases de efecto invernadero de las fuen-
tes móviles de combustión fueron como se indica en 
la tabla 3.48 siguiente:

3.5.	Emisiones	Fugitivas	de	Metano	en	
Minas	de	Carbón	y	en	Petróleo	y	Gas	
Natural	[1B]

Finalmente el grupo de las emisiones fugitivas (EF) 
de metano cubren todas aquellas emisiones de meta-
no que se generan en las actividades antes, durante y 
después del minado del carbón, así como las registra-
das en la producción, transmisión, almacenamiento y 
distribución del petróleo y el gas natural.

En esta sección se indican las metodologías utili-
zadas para estimar las emisiones fugitivas de metano 
en la extracción y manipulación del carbón, y en las 
actividades del petróleo y el gas natural. También se 
incluyen las emisiones de CO2 descargadas a la at-
mósfera durante la producción y procesamiento del 
gas natural y las emisiones de otros gases (CO, NOx, 
COVDM) considerados como precursores del ozono 
y el SO2, todos ellos derivados de los varios procesos 
involucrados en la refinación del petróleo crudo.

3.5.1.	Minas	de	Carbón	[1B1]

Aquí al igual que en las fuentes fijas de combustión y 
las fuentes móviles de combustión se recurre a los ár-
boles de decisión para seleccionar el método más ade-
cuado de estimación de las emisiones de metano para 
todas las fuentes de emisión en las minas de carbón.

En las Directrices del PICC se describen dos mé-
todos para estimar las emisiones de metano, uno de 

Tabla 3.46 emisiones gei y gases preCursores del ozono del seCTor TransporTe en el periodo 1990 – 2002

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 87784.474 41.778 1.596 7057.842 645.933 724.248 227.931
1991 93710.858 44.960 1.712 7594.626 686.976 778.374 231.128
1992 94506.903 45.461 1.743 7667.587 678.784 784.792 172.483
1993 96720.125 45.041 2.037 7544.860 676.489 778.526 138.815
1994 101258.814 44.916 2.383 7472.521 704.489 779.917 115.089
1995 96130.929 42.956 2.405 7109.172 654.190 742.019 81.828
1996 97502.320 42.139 2.599 6932.431 659.531 730.502 65.442
1997 101588.996 42.022 2.965 6858.362 674.614 731.438 53.603
1998 104800.602 41.170 3.431 6632.140 674.659 718.288 51.306
1999 106142.488 39.132 3.731 6098.340 674.849 674.751 60.578
2000 110607.963 38.664 4.353 5835.430 674.639 661.025 69.480
2001 110471.649 36.816 4.890 5388.646 627.532 625.029 61.265
2002 111959.959 35.765 5.401 5068.987 595.990 602.341 55.971

Tabla 3.47 emisiones gei del seCTor TransporTe, 
en gg Co2 equivalenTe

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 87784.474 877.340 494.880 89156.694
1991 93710.858 944.161 530.862 95185.881
1992 94506.903 954.677 540.291 96001.871
1993 96720.125 945.868 631.375 98297.368
1994 101258.814 943.233 738.721 102940.769
1995 96130.929 902.084 745.551 97778.564
1996 97502.320 884.913 805.655 99192.888
1997 101588.996 882.465 919.102 103390.564
1998 104800.602 864.573 1063.666 106728.841
1999 106142.488 821.782 1156.708 108120.978
2000 110607.963 811.940 1349.440 112769.343
2001 110471.649 773.142 1516.012 112760.803
2002 111959.959 751.061 1674.260 114385.279
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nivel 1 y otro de nivel 2. El método de nivel 1 o méto-
do por defecto, utiliza rangos de factores de emisión 
para el cálculo de las emisiones, los resultados eviden-
temente son altamente inciertos. El método de nivel 
2, usa factores de emisión específicos de un país o de 
una cuenca tales que reflejan el contenido medio de 
metano del carbón que efectivamente se extrae. Para 
el caso de minas subterráneas, puede haber datos que 
se obtengan mediante mediciones reales. La utiliza-
ción de estas mediciones reales se considera en general 
como un método de nivel 3, el cual no esta descrito 
como tal en las Directrices del PICC.

El total de las emisiones anuales de metano se calcu-
la sustrayendo de la suma de las emisiones de las minas 
subterráneas, minas a cielo abierto y de las operaciones 
posteriores a la extracción del mineral, la cantidad de 
metano recuperado y utilizado o quemado en antorcha.

Las actividades de extracción y procesamiento del 
carbón en México se ubican casi en su totalidad en la 
región norte del país, particularmente en el Estado de 
Coahuila. El carbón que se extrae es mayormente de 
grado bituminoso. La producción nacional se obtie-
ne de 9 minas, 6 subterráneas y 3 a cielo abierto. Las 
emisiones fugitivas que se contabilizan en esta subca-
tegoría de fuentes de emisiones, son las de gas metano 
(CH4) que se producen antes, durante y después de las 
actividades de minado.

3.5.1.1. Datos de Actividad

Los datos de producción de carbón, se obtuvieron 
tanto de fuentes nacionales como internacionales. La 

fuente de información nacional, son las estadísticas 
de la Secretaria de Energía (SENER) disponibles a tra-
vés de los Balances Nacionales de Energía. Los datos 
que se indican en los diagramas “Balance de carbón” 
en los Balances Nacionales de Energía, están expre-
sados en unidades de peso, miles de toneladas (kt) y 
en unidades de energía Petajoules (PJ). El primer dato 
que aparece en el diagrama, se refiere a la producción 
como sale de la mina, (Run of mine, término en in-
gles) y se clasifica como carbón térmico (Steam, tér-
mino en ingles) y carbón siderúrgico (Metallurgical, 
término en ingles). El diagrama muestra la secuencia 
de pasos seguidos desde la producción hasta el con-
sumo final. La suma de los datos de la producción de 
carbón lavado tanto térmico como siderúrgico, es el 
dato oficial de producción de carbón que aparece en el 
cuadro “México balance nacional de energía” del mis-
mo Balance Nacional de Energía.

La fuente de información internacional, son los re-
portes por país de los Anuarios de Minerales de la Re-
visión Geológica de los Estados Unidos (United States 
Geological Survey (USGS)). Los datos indicados en 
estos reportes se refieren a la producción como sale de 
la mina por tipo de carbón, térmico y siderúrgico, así 
como de la producción de carbón metalúrgico lavado, 
en unidades de peso, miles de toneladas métricas (kt). 
Las fuentes nacionales que abastecen de información 
a estos reportes, son las mismas que lo hacen para el 
Balance Nacional de Energía.

En México, más del 70% de la producción de car-
bón proviene de las minas subterráneas, el restante de 
las minas a cielo abierto. Toda la producción de car-

Tabla 3.48 daTos de inCerTidumbre para los daTos de aCTividad,  y faCTores de emisión (%)

Sector Actividad (%) Factores de Emisión (%)

Carretera (gasolina, diesel, GLP) 1.3; 1.3; 2.2 50, 6.7; 1.7; 5
Aviación 22.4 5
Marítimo 50 5

Nota: Los valores 1.3, 1.3, 2.2, corresponden respectivamente a las incertidumbres de los datos de actividad para la gasolina, die-
sel y gas licuado de petróleo, y los valores 6.7, 1.7, 5, corresponden a las incertidumbres de los factores de emisión para la gasolina, 
diesel y gas licuado de petróleo.
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bón de las minas subterráneas es de tipo siderúrgico, 
mientras que el 60% de la producción de las minas a 
cielo abierto es de tipo siderúrgico y el 40% es de tipo 
térmico.

Con base en la información disponible sobre datos 
de actividad y factores de emisión por defecto, junto 
con la aplicación de los árboles de decisión correspon-
dientes, se decidió utilizar el método de nivel 1 para el 
cálculo de las emisiones de metano.

En la Tabla 3.49, se presentan los datos de produc-
ción de carbón como sale de la mina y después del la-
vado, para el periodo 1990 – 2002.

3.5.1.2. Factores de Emisión

La estimación de las emisiones de metano en las ac-
tividades de minado y manipulación del carbón, se 
realiza utilizando el método de nivel 1 descrito en el 
Manual de Referencia en la sección 1.7 “Emisiones Fu-
gitivas de Minado y Manipulación del Carbón”, pági-
nas 1.99 – 1.113, junto con los factores de emisión por 
defecto incluidos en ella. La decisión de utilizar los 

valores indicados en el cuadro 3.1.2, responde a la me-
todología de selección del método y de los factores de 
emisión correspondientes, aplicada a esta subcatego-
ría de fuentes. Aunado a esto, la Orientación sobre las 
Buenas Prácticas y Gestión de la Incertidumbre en los 
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernade-
ro (OBPGIINGEI) señala lo siguiente: Para las minas 
subterráneas, cuando se toma en cuenta la profundi-
dad de las vetas carboníferas, y se utilice el método de 
nivel 1, se deberá elegir el extremo inferior del rango 
por defecto (10 – 25 m3/tonelada métrica) para las mi-
nas con profundidad media no mayor de 200 metros, 
mientras que para las minas con profundidad supe-
rior a los 400 metros se aplicara el extremo superior 
de rango. Para minas con profundidades intermedias 
se debe elegir un valor intermedio.

Para las minas a cielo abierto, se recomienda utilizar 
el valor inferior del rango (0.3 – 2.0 m3/tonelada métri-
ca) para minas en las que el terreno de recubrimiento 
tiene una profundidad media de menos de 25 metros 
y el valor superior del rango para minas con una pro-
fundidad de terreno de recubrimiento mayor a los 50 

Tabla 3.49 produCCión de Carbón en bruTo y TraTado, en minas subTerráneas y a Cielo abierTo (kT)

Año Minas Subterráneas Minas a Cielo Abierto

 Carbón Extraído Carbón Tratado Carbón Extraído Carbón Tratado

1990 8322.000 5249.818 1688.000 1799.330
1991 7462.000 4690.751 1948.000 1808.540
1992 6676.000 4291.907 2024.000 1828.609
1993 7932.000 4654.183 2288.000 1959.664
1994 8922.000 5957.909 2510.000 2771.099
1995 8926.800 5979.457 2873.200 2889.483
1996 10300.600 6484.610 3446.400 3181.709
1997 9415.800 6391.644 3291.200 2996.408
1998 9362.600 6889.280 3026.400 3165.381
1999 9881.000 6974.391 3422.000 3351.293
2000 11121.000 7692.031 3166.000 3651.860
2001 9403.000 7656.191 2774.000 3689.657
2002 8881.800 7288.851 2523.200 3695.357

Fuente: The Minerals Industry of Mexico in 1994 - 2003.
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metros. Con profundidades intermedias se podrá usar 
un valor intermedio. A falta de datos sobre el espesor 
del terreno de recubrimiento se recomienda como una 
buena practica, usar un factor de emisión cercano al ex-
tremo superior del rango 1.5 m3/tonelada métrica.

Por lo que concierne a las actividades posteriores 
a la extracción, se utilizan los valores inferiores de los 
rangos por defecto correspondientes (0.9 – 4.0 m3/to-
nelada métrica) para el carbón extraído de las minas 
subterráneas cuya profundidad media no rebasa los 
200 metros y (0 – 0.2 m3/tonelada métrica) para el car-
bón extraído de las minas a cielo abierto. En la Tabla 

3.50, se presentan los factores de emisión selecciona-
dos que se usaron para el cálculo de las emisiones de 
metano en la extracción del carbón mineral de minas 
subterráneas y de minas a cielo abierto, así como para 
las emisiones de metano en las actividades posteriores 
a la extracción.

3.5.1.3. Emisiones

Las emisiones estimadas con ayuda del método de ni-
vel 1 y los factores de emisión por defecto indicados en 
la Tabla 3.50, se presentan en la Tabla 3.51.

Tabla 3.50 faCTores de emisión por defeCTo para el minado y manipulaCión del Carbón (m3/T)

 Minas Subterráneas Minas a Cielo Abierto

 Actividades Actividades Actividades Actividades
 de Extracción Posteriores de Extracción Posteriores

 10.00 0.90 1.50 0

Fuente: Manual de Referencia del PICC

Tabla 3.51 emisiones fugiTivas de meTano en el minado y manipulaCión del Carbón (gg)

Año Minas Subterráneas Minas a Cielo Abierto

 Actividades Actividades Total Actividades Actividades Total Gran
 de Extracción Posteriores  de Extracción Posteriores  Total

1990 55.757 3.166 58.923 1.696 - 1.696 60.619
1991 49.995 2.829 52.824 1.958 - 1.958 54.782
1992 44.729 2.588 47.317 2.034 - 2.034 49.351
1993 53.144 2.806 55.951 2.299 - 2.299 58.250
1994 59.777 3.593 63.370 2.523 - 2.523 65.893
1995 59.810 3.606 63.415 2.888 - 2.888 66.303
1996 69.014 3.910 72.924 3.464 - 3.464 76.388
1997 63.086 3.854 66.940 3.308 - 3.308 70.248
1998 62.729 4.154 66.884 3.042 - 3.042 69.925
1999 66.203 4.206 70.408 3.439 - 3.439 73.847
2000 74.511 4.638 79.149 3.182 - 3.182 82.331
2001 63.000 4.617 67.617 2.788 - 2.788 70.405
2002 59.508 4.395 63.903 2.536 - 2.536 66.439
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La incertidumbre estimada para los factores de 
emisión, los datos de actividad y las emisiones de me-
tano en el minado y manipulación del carbón fueron 
como se indica en la Tabla 3.52.

La incertidumbre aquí reportada para los datos 
de actividad se derivó en función de la calidad de la 
información estadística tanto nacional como interna-
cional sobre la producción del carbón en México. La 
incertidumbre total de las emisiones de metano en las 
actividades de minado es de 0.2%

3.5.2.	Petróleo	y	Gas	Natural	[1B2]

Las emisiones fugitivas que se presentan en las activi-
dades que se realizan en las industrias del petróleo y 
el gas natural, provienen de la explotación, la produc-
ción, la elaboración, el transporte y el uso del petró-
leo y el gas natural, así como de la quema del gas en 
antorchas. La cuantificación exacta de las emisiones 
de gases de efecto invernadero directo (CO2, CH4, y 
N2O), es muy difícil. Esto se debe en parte a la diver-
sidad y número de fuentes de emisiones potenciales, a 
la escasa disponibilidad de datos sobre las fuentes de 
emisiones, y a las amplias variaciones en el nivel de 
reducción de las emisiones en las varias estructuras 
de la industria en el mundo. En el Manual de Referen-
cia de las Directrices revisadas 1996 del PICC sobre 
la elaboración de los Inventarios Nacionales de Gases 
de Efecto Invernadero en la sección 1.8 “Emisiones 
Fugitivas en las Actividades de Petróleo y Gas Natu-
ral”, páginas 1.114 – 1.145, se describen tres métodos 
para calcular las emisiones de metano. Los métodos 
de nivel 1 y nivel 3 se utilizan para calcular las emi-
siones de metano en las actividades de petróleo y gas 
natural, el método de nivel 1 usa factores de emisión 
agregados basados en la producción, derivados de 
rangos de factores de emisión por defecto asignados 

a cinco regiones donde se ubican los países producto-
res de petróleo y gas natural en el mundo, y el méto-
do de nivel 3 o método de abajo hacia arriba, el cual 
es una evaluación rigurosa especifica de cada fuente 
que requiere inventarios detallados de infraestructu-
ra y de factores de emisión detallados de abajo hacia 
arriba. El tercero es un método de nivel 2 que calcula 
las emisiones de metano procedentes únicamente del 
petróleo.

La selección del método a utilizar depende de la 
cantidad, grado de detalle y calidad de información 
disponible tanto de datos de actividad como de facto-
res de emisión de los segmentos de la industria impli-
cados en este tipo de emisiones. Para el caso de México, 
la selección del método a utilizar continúa siendo el 
método de nivel 1 debido a que no se cuenta con la 
información detallada de los inventarios de compo-
nentes y equipos que requiere la metodología del nivel 
3, tampoco se cuenta con información referente a al-
gún estudio realizado en años anteriores, encaminado 
a obtener factores de emisión de metano para la in-
dustria del petróleo y gas. Finalmente aunque existen 
nuevos factores por defecto desarrollados con datos de 
Canadá y Estados Unidos y que están incluidos en la 
sección 2.7 “Emisiones Fugitivas Procedentes de las Ac-
tividades de Petróleo y Gas Natural” en el cuadro2-16, 
página 2.92 de la Orientación de las Buenas Prácticas 
del PICC, su aplicación depende del nivel de detalle 
que se tenga en cuanto a la infraestructura involucra-
da en el transporte, almacenamiento y procesamiento 
del gas natural.

3.5.2.1. Datos de Actividad

En México, la industria productora de gas natural e 
hidrocarburos (PEMEX), tiene una estructura tal que 
todos los procesos necesarios para la extracción, pro-

Tabla 3.52 inCerTidumbre en el minado y manipulaCión del Carbón

Incertidumbre (%) en Datos de Actividad Factores de Emisión

Minado y manipulación del Carbón 10 50
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ducción, transmisión, almacenamiento y distribución 
del petróleo y el gas natural, están incluidos e integra-
dos en la secuencia operacional de la empresa.

La fuente de información oficial de los datos de ac-
tividad requeridos en la estimación de las emisiones 
fugitivas de esta subcategoría de fuentes de emisiones, 
es la Secretaria de Energía (SENER) a través del Ba-
lance Nacional de Energía, el Anuario Estadístico de 
Pemex, el Informe Estadístico de Labores de Pemex 
(antes Memorias de Labores de Pemex), y la Base de 
Datos Institucional (BDI) de Pemex.

Las emisiones fugitivas de las actividades de pe-
tróleo y gas natural además de las emisiones de me-
tano (CH4), también incluyen las emisiones fugitivas 
de precursores del ozono (CO, NOx, COVDM) y el 
SO2, así como las emisiones directas de CO2 que son 
descargadas a la atmósfera en la producción y proce-
samiento del gas natural. La estimación de los pre-
cursores del ozono y del SO2, se hace siguiendo las 
indicaciones dadas en el Manual de Referencia en la 
sección 1.89, página 1.132. Los datos de actividad re-
queridos para llevar a cabo las estimaciones de me-

tano y de los precursores del ozono se indican en la 
Tabla 3.53.

3.5.2.2. Factores de Emisión

En cuanto a los factores de emisión, el país no cuenta 
con factores propios por lo que se recomienda utili-
zar bien factores regionales o de algún otro país con 
una industria semejante, o los factores de emisión por 
defecto indicados en el Manual de Referencia de las 
Directrices del PICC. Los resultados de la aplicación 
del árbol de decisión correspondiente señalan que se 
debe optar por utilizar el método del nivel 1, que es el 
de mayor incertidumbre de los tres.

Los factores de emisión utilizados se presentan en 
la Tabla 3.54.

Los valores de los factores de emisión selecciona-
dos para las actividades del petróleo y el gas natural, 
son los valores medios de los rangos por defecto de 
la tabla 1-58, indicados para la región Otros Países 
Exportadores de Petróleo en el Manual de Referencia 
de las Directrices del PICC, excepto los valores para 

Tabla 3.53 daTos de aCTividad para las aCTividades del peTróleo y el gas naTural (pJ)

Año Petróleo  Gas Natural

 Producción Transporte Almacenamiento Producción Procesamiento Fugas Fugas 
   y Procesamiento  Transmisión Industriales Residenciales
     Distribución

1990 5573.458 2793.500 2750.114 1477.070 1037.440 1003.519 33.921
1991 5854.583 2994.635 2798.681 1421.659 1089.356 1053.028 36.328
1992 5844.317 2996.508 2799.005 1397.286 1087.830 1050.363 37.467
1993 5861.197 2931.476 2854.523 1492.194 1110.461 1070.308 40.153
1994 5755.278 2801.439 2906.633 1537.431 1179.286 1143.588 35.698
1995 5554.085 2769.403 2711.962 1513.676 1193.778 1162.442 31.336
1996 6079.177 3283.834 2708.357 1719.417 1248.728 1212.780 35.948
1997 6463.785 3680.582 2714.419 1771.151 1330.976 1295.786 35.190
1998 6562.912 3721.770 2816.868 1853.090 1432.567 1400.304 32.263
1999 6351.474 3395.336 2802.081 1878.766 1342.499 1316.914 25.585
2000 6619.787 3631.109 2775.712 1806.033 1480.570 1453.098 27.472
2001 6811.686 3725.494 2802.799 1751.501 1484.450 1454.738 29.712
2002 6798.978 3561.890 2817.260 1713.831 1482.624 1450.439 32.185

Fuente: Informe sobre la Actualización 2002 del Inventario Emisiones Fugitivas en Industria del Petróleo y Gas Natural; D. H. 
Cuatecontzi, Septiembre 2005.



74     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

el Transporte de petróleo, el Procesamiento/Trans-
misión/Distribución del gas natural y del Venteo y 
Quema en antorcha, que son los valores inferiores de 
los rangos por defecto reportados en la tabla 1-58 de 
las Directrices del PICC. Una de las razones por las 
que se seleccionaron estos valores, es que la capaci-
dad para manejar y tratar los volúmenes de petróleo 
y gas producidos, ha ido adecuándose en los últimos 
años por lo que ha habido una reducción moderada 
en los volúmenes de gas que se ventean o queman en 
antorcha. En cuanto a las emisiones de CO2, estas 
corresponden al gas que se ventea directamente a la 
atmósfera durante la producción y procesamiento del 
gas natural por lo que no se tiene un factor de emisión 
para este gas.

En la Tabla 3.55, se indican los factores de emisión 
por defecto para los precursores del ozono en la refi-
nación del petróleo crudo.

3.5.2.3.Emisiones

Las emisiones fugitivas de metano se estimaron em-
pleando el método de nivel 1 y los factores de emisión 
indicados en la Tabla 3.2.2. Los datos de las emisiones 
en el tiempo, se presentan en la Tabla 3.56.

La reducción mostrada en las emisiones de metano 
en el rubro Venteo/Quema en antorcha, de 1999 a el 

Tabla 3.54 faCTores de emisión de meTano para aCTividades de peTróleo y gas naTural (kg/pJ)

 Gas	 Unidades

Actividad CH4	 kg/PJ

Petróleo

Producción  2650 Petróleo producido
Transporte  745 Petróleo exportado
Refinación  745 Petróleo refinado
Almacenamiento  135 Petróleo refinado

Gas Natural

Producción  71000 Gas producido
Proc/Transmisión /Distribución  118000 Gas consumido
Otras fugas industriales  87500 Gas consumido
Otras fugas residenciales 43500 Gas consumido

Venteo/ Quema en Antorcha

 758000 Gas producido

Tabla 3.55 faCTores de emisión de los preCursores del ozono 
de la refinaCión del peTróleo (kg/m3 de petróleo refinado)

 CO NOx COVDM SO2

Refinación 0.08 0.05 0.53 0.80

Fuente: Tabla 1-65, sección 1.8.9 “Refinerías” del Manual de 
Referencia.
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2002 se debe a que el gas asociado se aprovechó más 
con la instalación de compresores de mayor capacidad 
en la región marina.

En la Tabla 3.57, se presentan las emisiones de me-
tano en Gg de CO2 equivalente para las actividades de 
petróleo y gas natural.

La incertidumbre estimada para los factores de 
emisión, los datos de actividad y las emisiones de me-

tano en las actividades del petróleo y el gas natural 
fueron como se indica en la Tabla 3.58.

La incertidumbre aquí reportada para los datos 
de actividad se derivó en función de la calidad de la 
información estadística tanto nacional como inter-
nacional sobre la producción, transporte, almace-
namiento y distribución de petróleo y gas natural en 
México. La incertidumbre total de las emisiones de 

Tabla 3.56 emisiones de meTano en las aCTividades del peTróleo y gas naTural (gg)

Año Petróleo Gas Natural

 Producción Transporte Refinación Almacenamiento Producción Procesamiento Fugas  Fugas  Venteo, Total
      Transmisión industriales residenciales Quema
      Distribución   en
         antorcha

1990 14.770 2.081 2.049 0.371 104.872 122.418 87.808 1.476 1119.619 1455
1991 15.515 2.231 2.085 0.378 100.938 128.544 92.140 1.580 1077.618 1421
1992 15.487 2.232 2.085 0.378 99.207 128.364 91.907 1.630 1059.143 1400
1993 15.532 2.184 2.127 0.385 105.946 131.034 93.652 1.747 1131.083 1484
1994 15.251 2.087 2.165 0.392 109.158 139.156 100.064 1.553 1165.373 1535
1995 14.718 2.063 2.020 0.366 107.471 140.866 101.714 1.363 1147.366 1518
1996 16.110 2.446 2.018 0.366 122.079 147.350 106.118 1.564 1303.318 1701
1997 17.129 2.742 2.022 0.366 125.752 157.055 113.381 1.531 1342.532 1763
1998 17.392 2.773 2.099 0.380 131.569 169.043 122.527 1.403 1404.642 1852
1999 16.831 2.530 2.088 0.378 133.392 158.415 115.230 1.113 1424.105 1854
2000 17.542 2.705 2.068 0.375 128.228 174.707 127.146 1.195 1368.973 1823
2001 18.051 2.775 2.088 0.378 124.357 175.165 127.290 1.292 1327.638 1779
2002 18.017 2.654 2.099 0.380 121.682 174.950 126.913 1.400 1299.084 1747

Tabla 3.57 emisiones de meTano en aCTividades de peTróleo y gas naTural, expresadas en gg de Co2 equivalenTe

Año Petróleo Gas Natural

 Producción Transporte Refinación Almacenamiento Producción Procesamiento Otras Otras Venteo, Total
      Transmisión Fugas  Fugas  Quema
      Distribución industriales residenciales en
         antorcha

1990 14.770 2.081 2.049 0.371 104.872 122.418 87.808 1.476 1119.619 1455
1990 310.16 43.70 43.03 7.80 2202.31 2570.78 1843.97 30.99 23512.00 30564.73
1991 325.81 46.85 43.79 7.93 2119.69 2699.42 1934.94 33.19 22629.97 29841.59
1992 325.24 46.88 43.79 7.94 2083.35 2695.64 1930.04 34.23 22242.00 29409.11
1993 326.18 45.86 44.66 8.09 2224.86 2751.72 1966.69 36.68 23752.74 31157.49
1994 320.28 43.83 45.47 8.24 2292.31 2922.27 2101.34 32.61 24472.83 32239.18
1995 309.08 43.33 42.43 7.69 2256.89 2958.18 2135.99 28.63 24094.69 31876.91
1996 338.31 51.38 42.37 7.68 2563.65 3094.35 2228.48 32.84 27369.68 35728.73
1997 359.71 57.58 42.47 7.70 2640.79 3298.16 2381.01 32.15 28193.18 37012.73
1998 365.23 58.23 44.07 7.99 2762.96 3549.90 2573.06 29.47 29497.49 38888.38
1999 353.46 53.12 43.84 7.94 2801.24 3326.71 2419.83 23.37 29906.20 38935.71
2000 368.39 56.81 43.43 7.87 2692.80 3668.85 2670.07 25.10 28748.43 38281.74
2001 379.07 58.29 43.85 7.95 2611.49 3678.47 2673.08 27.14 27880.39 37359.72
2002 378.36 55.73 44.08 7.99 2555.32 3673.94 2665.18 29.40 27280.76 36690.76
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metano en las actividades de petróleo y gas natural es 
de 4.14%.

En la Tabla 3.59, se presentan las emisiones fugiti-
vas de precursores del ozono en la refinación del pe-
tróleo crudo.

3.5.3.	Resumen	de	Emisiones	Fugitivas	
en	Minas	de	Carbón	y	en	Petróleo	
y	Gas	Natural	[1B1	y	1B2]

En las Tablas 3.60, y 3.61, se presentan las emisiones 
fugitivas de metano, en (Gg) y en (Gg de CO2 equi-
valente), de las minas de carbón y del petróleo y gas 
natural.

Las incertidumbres asociadas a las emisiones fu-
gitivas de metano en las actividades de minado y ma-

Tabla 3.58 inCerTidumbre en las aCTividades y faCTores de emisión de peTróleo y gas naTural

Incertidumbre (%) en Datos de Actividad Factores de Emisión

Actividades de Petróleo y Gas Natural 10 50

Fuente: Anexo 1 de la sección Instrucciones para el Reporte de las Directrices del PICC sobre la elaboración de los Inventarios 
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero.

nipulación del carbón, así como las de las actividades 
de petróleo y gas natural se tomaron de la tabla A1-1 
de las Directrices del PICC. Esa tabla indica que la in-
certidumbre asociada a los factores de emisión utili-
zados en actividades de minado y manipulación del 
carbón, así como las de las actividades de petróleo y 
gas natural es de 55%, y la incertidumbre en los datos 
de actividad es de 10 al 20% dependiendo de la exac-
titud de ellos.

La incertidumbre global de las emisiones fugitivas 
de metano en las actividades de minado y manipula-
ción del carbón, así como las actividades del petróleo 
y gas natural es 4.15%.

3.6.	Resumen	de	las	Emisiones	de	Gases	
de	Efecto	Invernadero	y	Precursores	del	
Ozono	en	la	Categoría	de	Energía	[1]

En la Tabla 3.62, se presentan las emisiones de gases 
de efecto invernadero y de precursores del ozono que 
se generaron en la Categoría de Energía, expresadas 
en gigagramos de gas. En la tabla 3.63, se presentan 
las emisiones de los gases de efecto invernadero de la 
Categoría de Energía en Gigagramos de CO2 equiva-
lente.

3.7.	Emisiones	del	Transporte	
Internacional	Aéreo	y	Marítimo.

En esta parte del documento se presentan los datos 
referentes a los consumos de combustibles para el 
transporte aéreo y marítimo internacional. Aunque 
no es un requisito incluir esta información dentro del 
inventario nacional de gases de efecto invernadero, se 
indican aquí como referencia.

Tabla 3.59 emisiones fugiTivas de preCursores del ozono en la 
refinaCión del peTróleo (gg)

Año CO NOx COVDM SO2

1990 5.84 3.65 38.67 58.37
1991 5.94 3.71 39.34 59.39
1992 5.95 3.72 39.40 59.47
1993 6.04 3.78 40.04 60.44
1994 6.30 3.93 41.71 62.96
1995 5.93 3.71 39.30 59.33
1996 5.93 3.70 39.27 59.28
1997 5.89 3.68 39.03 58.92
1998 6.12 3.82 40.53 61.18
1999 5.95 3.72 39.43 59.52
2000 5.88 3.67 38.95 58.79
2001 5.97 3.73 39.57 59.73
2002 6.11 3.82 40.49 61.12
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Tabla 3.60 emisiones fugiTivas de meTano en minas de Carbón y en peTróleo y gas naTural, (gg)

 CH4 CO2

Año Minas Minas a Petróleo Gas Venteo / Total Gas
 Subterráneas Cielo  Natural Quemado  Natural
  Abierto   en antorcha

1990 58.92 1.70 19.27 316.57 1119.62 1516.08 325.73
1991 52.82 1.96 20.21 323.20 1077.62 1475.81 325.73
1992 47.32 2.03 20.18 321.11 1059.14 1449.78 344.89
1993 55.95 2.30 20.23 332.38 1131.08 1541.94 287.41
1994 63.37 2.52 19.90 349.93 1165.37 1601.09 344.89
1995 63.42 2.89 19.17 351.41 1147.37 1584.25 325.73
1996 72.92 3.46 20.94 377.11 1303.32 1777.76 900.56
1997 66.94 3.31 22.26 397.72 1342.53 1832.76 2011.88
1998 66.88 3.04 22.64 424.54 1404.64 1921.75 2011.88
1999 70.41 3.44 21.83 408.15 1424.10 1927.93 1935.24
2000 79.15 3.18 22.69 431.28 1368.97 1905.27 1820.27
2001 67.62 2.79 23.29 428.10 1327.64 1849.44 1494.54
2002 63.90 2.54 23.15 424.95 1299.08 1813.62 996.36

Tabla 3.61 emisiones fugiTivas de meTano en minas de Carbón y en peTróleo y gas naTural (gg Co2 equivalenTe)

 CH4 CO2

Año Minas Petróleo Venteo / Quemado Gas Natural Total
   y Gas Natural en antorcha

1990 1273.01 7052.73 23512.00 325.73 32163.47
1991 1150.41 7211.62 22629.97 325.73 31317.74
1992 1036.38 7167.11 22242.00 344.89 30790.38
1993 1223.26 7404.74 23752.74 287.41 32668.16
1994 1383.74 7766.36 24472.83 344.89 33967.82
1995 1392.36 7782.21 24094.69 325.73 33595.00
1996 1604.15 8359.05 27369.68 900.56 38233.43
1997 1475.20 8819.55 28193.18 2011.88 40499.82
1998 1468.43 9390.90 29497.49 2011.88 42368.69
1999 1550.79 9029.52 29906.20 1935.24 42421.75
2000 1728.95 9533.31 28748.43 1820.27 41830.96
2001 1478.50 9479.33 27880.39 1494.54 40332.76
2002 1395.22 9410.00 27280.76 996.36 39082.34
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Tabla 3.62 emisiones de gases de efeCTo invernadero y preCursores del ozono de la CaTegoría de energía (gg)

Año CO2 CH4 N2O CO NOx COVDM SO2

1990 276489.848 1636.010 3.762 8640.238 1235.882 935.389 2605.387
1991 285813.239 1599.673 3.938 9234.594 1287.380 992.445 2498.564
1992 287518.312 1574.704 3.973 9290.524 1283.332 999.944 2419.753
1993 284122.237 1667.331 4.336 9217.431 1280.832 995.490 2398.267
1994 305152.361 1726.776 4.733 9090.618 1353.481 999.341 2678.643
1995 287825.129 1708.606 4.789 8782.759 1272.790 960.406 2633.325
1996 307888.568 1902.156 5.090 8619.686 1338.863 952.112 2525.556
1997 325871.606 1957.832 5.540 8594.182 1410.449 956.200 2702.547
1998 349233.015 2046.911 6.095 8390.321 1455.468 946.762 2885.697
1999 334974.213 2049.679 6.306 7839.558 1434.849 903.377 2762.189
2000 353867.928 2026.675 6.945 7572.191 1482.455 890.637 4573.922
2001 348866.883 1969.200 7.534 7145.815 1420.448 855.089 2784.755
2002 346361.314 1932.433 8.069 6822.365 1406.769 834.140 2510.205

Tabla 3.63 emisiones de gases de efeCTo invernadero de la CaTegoría de energía, en unidades de (gg de Co2 equivalenTe)

Año CO2 CH4 N2O Total

1990 276489.848 34356.214 1166.205 312012.268
1991 285813.239 33593.130 1220.661 320627.031
1992 287518.312 33068.789 1231.577 321818.677
1993 284122.237 35013.947 1344.110 320480.294
1994 305152.361 36262.294 1467.277 342881.932
1995 287825.129 35880.717 1484.687 325190.534
1996 307888.568 39945.272 1578.021 349411.861
1997 325871.606 41114.466 1717.347 368703.419
1998 349233.015 42985.125 1889.309 394107.449
1999 334974.213 43043.267 1954.735 379972.216
2000 353867.928 42560.181 2153.056 398581.165
2001 348866.883 41353.197 2335.643 392555.722
2002 346361.314 40581.091 2501.364 389443.769
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En la Tabla 3.64 se muestran los datos de consumo 
anual de combustibles para el transporte aéreo y ma-
rítimo internacional.

En la Tabla 3.65 se muestran las emisiones del 
transporte aéreo y marítimo internacional.

3.8.	Análisis	de	Incertidumbre	
en	la	Categoría	de	Energía

La incertidumbre en los factores de emisión y en los 
datos de actividad debe determinarse para cada ca-
tegoría de fuente y para cada combustible, las cuales 
pueden combinarse para estimar la incertidumbre del 
inventario y la incertidumbre en la tendencia general 
del inventario a través del tiempo como lo indica la 
Guía de las Buenas Prácticas.

3.8.1.	Fuentes	Fijas	de	Combustión

Existen distintos métodos para evaluar la incerti-
dumbre en las estimaciones de las emisiones en los 
inventarios nacionales. En el caso de las fuentes fijas 
se utilizó el método de nivel 1 descrito en la sección 
6.3.2. Estimación de las incertidumbre por categoría 
de fuentes con supuestos simplificadores de la Guía 
de las Buenas Prácticas y el cual estima (a) la incer-
tidumbre para cada categoría de fuente usando una 
ecuación de propagación de errores y (b) la incerti-
dumbre general para un año dado y la incertidumbre 
en la tendencia de las emisiones usando una combi-

Tabla 3.64 Consumo de CombusTibles en TransporTe 
aéreo y maríTimo inTernaCional (pJ)

Año Queroseno Diesel Combustóleo Total

1990 16.066 0.229 1.006 17.301
1991 15.526 0.576 0.853 16.955
1992 15.621 0.703 0.118 16.441
1993 14.891 0.584 0.086 15.560
1994 17.875 1.964 0.130 19.968
1995 17.592 1.111 0.068 18.772
1996 18.862 0.959 0.070 19.892
1997 20.632 0.755 0.051 21.438
1998 23.157 1.494 0.128 24.779
1999 23.791 2.020 0.409 26.221
2000 24.479 2.107 0.622 27.208
2001 21.358 1.563 0.342 23.263
2002 21.045 1.135 0.196 22.376

Tabla 3.65 emisiones de gases de efeCTo invernadero y preCursores del ozono en bunker inTernaCional (gg)

Año CO2 CH4 N2O NOx CO COVDM SO2

1990 1229.620 0.188 0.031 7.855 7.610 2.232 2.157
1991 1205.350 0.201 0.030 7.950 8.031 2.303 2.015
1992 1166.090 0.184 0.030 7.086 7.082 2.109 0.647
1993 1103.290 0.184 0.028 6.576 6.876 2.041 0.393
1994 1419.020 0.214 0.034 9.684 9.164 2.609 0.559
1995 1331.870 0.200 0.034 8.311 8.009 2.372 0.388
1996 1410.770 0.214 0.036 8.606 8.396 2.511 0.405
1997 1519.640 0.222 0.039 8.730 8.532 2.589 0.390
1998 1758.350 0.236 0.045 10.959 9.899 2.969 0.582
1999 1862.940 0.240 0.047 12.384 10.763 3.163 1.118
2000 1933.950 0.248 0.048 13.086 11.308 3.302 1.519
2001 1652.120 0.217 0.042 10.791 9.493 2.817 0.951
2002 1587.640 0.218 0.041 9.807 8.970 2.702 0.669
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nación simple de las incertidumbres por categoría de 
fuentes.

La estimación de la incertidumbre se hace con 
ayuda del cuadro 6.1, “Cálculo y presentación de la 
incertidumbre en el nivel 1”, de la sección 6.3.2 Nivel 
1 – Estimación de las incertidumbres por categoría de 
fuentes con supuestos simplificadores, de la Orienta-
ción de las Buenas Prácticas del PICC, desarrollado en 
una hoja de cálculo.

3.8.1.1. Datos de Actividad

La incertidumbre de los datos de actividad tiene que 
ver la cobertura estadística completa, de todas las ca-
tegorías de fuentes y de todos los combustibles.

Para la estimación de la incertidumbre de los da-
tos de actividad se hizo uso del cuadro 2.6, “Grado 
de incertidumbre asociada a los datos de actividad de 
las fuentes fijas de combustión”, reportado en la pági-
na 2.43 de la Orientación de las Buenas Prácticas del 
PICC. Los valores específicos empleados se muestran 
en la Tabla 3.66. Se considera que el Balance Nacio-
nal de Energía de México, es un sistema estadístico 
avanzado cuya publicación se ha mantenido constan-
te varias décadas, la recopilación de la información 
sobre la producción, procesamiento, y utilización de 
la energía se realiza a través de encuestas, por lo que 
hace a este sistema una fuente de información con-
fiable.

Cabe hacer mención que para el caso de la biomasa 
se utilizó un valor de 30% en el sector industrial, y un 
valor de 60% en el sector residencial, por considerarse 

que el consumo de leña en el sector residencial tiene 
un grado mayor de incertidumbre que el uso de baga-
zo en el sector industrial.

3.8.1.2. Factores de Emisión

La incertidumbre en los factores de emisión para el 
CO2 se tomó de la sección 2.1.1.6. Evaluación de la 
incertidumbre de la Orientación de las Buenas Prác-
ticas, que recomienda usar un valor de 5% o inferior 
para los combustibles comercializados. No se tomó en 
cuenta la incertidumbre relacionada con los factores 
de carbono almacenado o los factores de oxidación del 
carbono por carecerse de datos al respecto.

Para el caso de los gases distintos al CO2, se toma-
ron los valores medios de los rangos de incertidum-
bre por defecto para el CH4 y el N2O presentados en 
el cuadro 2.5, página 2.43 de la sección 2.2.1.6. “Eva-
luación de la incertidumbre”, parte 2.2 “Emisiones de 
Gases Distintos del CO2 Procedentes de Fuentes Fijas 
de Combustión” de la Orientación de las Buenas Prác-
ticas, los cuales se presentan en la Tabla 3.67.

Cabe mencionar que para el sector agropecuario no 
se declaran valores por defecto para la incertidumbre, 
sin embargo se utilizaron los valores correspondientes 
a los demás sectores con el fin de no tener espacios en 
blanco en la estimación de la incertidumbre. La otra 
opción es simplemente ignorar la incertidumbre co-
rrespondiente a este sector.

Los valores tan altos de incertidumbre para los 
factores de emisión de N2O corresponden a diez veces 
el valor medio del rango para el factor de emisión de 

Tabla 3.66 grado de inCerTidumbre asoCiada a los daTos de aCTividad de las fuenTes fiJas de CombusTión

Datos de Actividad Incertidumbre (%)

Electricidad Pública 1
Combustión Comercial/Institucional y Residencial 5
Combustión Industrial 3
Biomasa en fuentes pequeñas (Industrial, Residencial). (30, 60)

Fuente: cuadro 2.6, “Grado de incertidumbre asociada a los datos de actividad de las fuentes fijas de combustión”, reportado en la 
página 2.43 de la Orientación de las Buenas Prácticas del PICC.
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CH4, tal y como lo indica la tabla 2.5 del Manual de 
Referencia del PICC.

3.8.2.	Transporte

Como se mencionó anteriormente la Orientación de 
las Buenas Prácticas del PICC señala dos fuentes pri-
marias de incertidumbre a determinar de manera in-
dependiente, la incertidumbre asociada a los factores 
de emisión y la incertidumbre asociada a los datos de 
actividad usados para el cálculo.

El análisis de la incertidumbre de las fuentes móvi-
les de combustión se realiza por categoría agregada de 
fuentes, tal y como lo propone la misma Orientación 
de las Buenas Prácticas, debido a que la incertidumbre 
del Inventario de emisiones se calculará utilizando el 
método de nivel 1.

El documento denominado “Aspectos Metodológi-
cos del Inventario Nacional de Gases de Efecto Inver-
nadero INEGEI 2002” de fecha junio de 2005 propone 
que las incertidumbres se calculen adicionalmente 
por tipo de combustible para el sector 1A (Sector de 
la Energía).

3.8.2.1. Datos de Actividad.

En el documento “Aspectos Metodológicos INEGEI 
2002”, se señala que la incertidumbre asociada a los 
datos de actividad del transporte, debe documentarse, 
en específico, los ciclos LTO en la aviación, los VKT 
de vehículos que circulan por carretera y el consumo 
de combustible de embarcaciones náuticas. En los 

siguientes párrafos se documenta la incertidumbre 
para:

1. Emisiones de CO2 del Transporte Automotor por 
consumo de Gasolina

2. Emisiones de CO2 del Transporte Automotor por 
consumo de Diesel

3. Emisiones de CO2 del Transporte Aéreo Nacional
4. Emisiones de CO2 del Transporte Automotor por 

consumo de GLP.
5. Emisiones de CO2 del Transporte Marítimo Na-

cional
6. Emisiones de N2O del Transporte Automotor por 

consumo de Gasolina

Incertidumbre asociada a la emisión de CO2

en el Transporte por Carretera

La Guía de las Buenas Prácticas del PICC señala que 
un dictamen de expertos, sugiere que la incertidum-
bre en la estimación del CO2 es de aproximadamente 
±5%, siendo la fuente primaria de incertidumbre los 
datos de actividad, más que los factores de emisión.

Las Directrices del PICC y la Orientación de las 
Buenas Prácticas señalan que las emisiones de CO2 
deben ser calculadas por el método sectorial.

Los datos de los combustibles, provienen del Ba-
lance Nacional de Energía, que a su vez los obtiene de 
PEMEX. Debido a que las diferencias entre el consu-
mo real de gasolina utilizado por el transporte por ca-
rretera y la cifras reportadas en el BNE, fluctúan entre 
1.0% y 1.3%, se consideró que una incertidumbre de 

Tabla 3.67 grado de inCerTidumbre de los faCTores de emisión de los gases disTinTos al Co2 de las fuenTes fiJas de CombusTión

Fuentes Fijas de Combustión. Incertidumbre (%)

Factores de Emisión CH4 N2O

Electricidad Pública 100 1000
Combustión Comercial/Institucional y Residencial 100 1000
Combustión Industrial 100 1000
Agropecuario 100 1000
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1.3% para el consumo de gasolina del Transporte Au-
tomotor es razonable (ver Documento del Inventario 
de Emisiones del Sector Transporte 30 Nov. 2005, de 
E. Mar). Sin embargo, esta incertidumbre significa 
una variación de alrededor de 13 PJ en la demanda de 
gasolinas, que representa una cifra mayor que el con-
sumo de energía en el transporte eléctrico del país.

Respecto al consumo de Diesel y Gas licuado, la di-
ferencia entre el consumo de Diesel y Gas licuado cal-
culado mediante la metodología Nivel-2 y los valores 
reportados para la demanda de ambos combustibles 
en el Balance Nacional de Energía se encontraron en 
los rangos entre 0.01% y 1.26% para el Diesel y entre 
0.43% y 2.15% para el Gas licuado. Se determinó que 
una incertidumbre de 1.3% para el Diesel y de 2.2% 
para el Gas licuado serian adecuadas (ver Documento 
del Inventario de Emisiones del Sector Transporte 30 
de Nov. 2005, de E. Mar).

3.8.2.2. Factores de Emisión.

Los factores de emisión, en el caso de la Gasolina y del 
Diesel fueron los factores por defecto del PICC. Para 
el Gas LP, se utilizó un factor específico del país de 
acuerdo a la composición local de este combustible. 
Al comparar los valores de CO2 para los vehículos a 
Gasolina obtenidos por el método Nivel-2 y los del 
método sectorial, se encontraron diferencias entre 5% 
y 7%. Por ello, la incertidumbre respecto al factor de 
emisión para vehículos a gasolina es de 7%.

Con respecto a los vehículos a Diesel, las diferen-
cias fueron entre 0.2% y 1.7%, por lo que la incerti-
dumbre en los factores de emisión se fijó en 1.7%. Para 
el Gas LP, no se tiene forma de determinar un valor 
apropiado de incertidumbre por lo que se toma la in-
certidumbre por defecto de 5%.

Incertidumbre asociada a la emisión de N2O
en el Transporte por Carretera

La emisión de N2O depende de las características 
tecnológicas del vehículo, principalmente si cuenta 
con convertidor catalítico de tres vías y el estado del 
mismo.

Contar con una adecuada caracterización y com-
posición del parque vehicular existente, es importante 
para cuantificar la incertidumbre de las emisiones de 
N2O. La cuantificación se realiza de acuerdo a la tasa 
de mortalidad del parque, en este caso se estima sea 
del 5%.

Los factores de emisión usados son los valores por 
defecto del PICC, por lo que se considera como ade-
cuado un valor de incertidumbre de 50% como se se-
ñala en las Buenas Prácticas.

Incertidumbre asociada a la emisión de CO2

en el Transporte Aéreo y Marítimo Nacionales.

La principal fuente de incertidumbre en la actividad 
de ambos sectores es la separación adecuada de lo que 
se considera consumo energético nacional y consumo 
energético internacional como lo señalan las buenas 
prácticas. Para el transporte aéreo, la incertidumbre se 
puede estimar más fácilmente debido a que se cuenta 
con datos fiables respecto al consumo de jet querose-
no (turbosina) y el número de operaciones nacionales. 
Este tipo de operaciones concuerdan con la definición 
del PICC respecto a Transporte Aéreo Nacional ya que 
incluye operaciones tanto de compañías nacionales 
como de extranjeras y el origen y destino se encuen-
tran en territorio nacional.

El límite superior de la incertidumbre es el porcen-
taje de operaciones internacionales en relación a las 
totales. Este dato ha variado en el periodo 1990-2002 
entre 18.1% y 22.4%. Se toma el último valor como la 
incertidumbre de la actividad.

En el caso del transporte marítimo nacional, la 
incertidumbre debida a la actividad debe ser con-
siderable tomando en cuenta la inexistencia de una 
correlación entre tráfico nacional o internacional y 
consumo de energía; adicionalmente se tiene la falta 
de confianza respecto a las estadísticas de consumo 
energético. El Inventario de Emisiones de España, le 
otorga una incertidumbre del 50% a la actividad de 
esta categoría de fuentes y a falta de una mejor opción 
es la que aquí se usa.

Para los factores de emisión de CO2 se establece el 
valor por defecto propuesto por el PICC, es decir 5% 
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para el transporte aéreo y el transporte marítimo na-
cional.

3.8.2.3.Incertidumbres del sector transporte.

La agrupación de todos los valores de incertidumbre 
se presenta en la Tabla 3.68.

3.8.3.	Emisiones	Fugitivas	en	Minas	
de	Carbón	y	Actividades	del	Petróleo	
y	Gas	Natural

En la Guía de las Buenas Prácticas, en la sección 
2.6.1.6 “Evaluación de la Incertidumbre” menciona 
lo siguiente: (1) las emisiones de metano de las minas 
subterráneas adolecen de una variabilidad natural 
considerable. Las mediciones de concentración de me-
tano en el aire de ventilación dependiendo del equipo 
utilizado pueden ser exactas en un ± 20%. La repeti-
ción de las mediciones pueden reducir de manera sig-
nificativa la incertidumbre de las mediciones anuales 
a un ± 5% cuando hay una vigilancia continua y a un 
± 10 o 15% cuando las mediciones se realizan cada dos 
semanas. Para el caso de México, se considera que el 
error asociado a las mediciones de la concentración de 
metano en el aire de ventilación de las minas es un ± 
20% en promedio.

Las mediciones de concentración de metano en el 
gas extraído de los sistemas de desgasificación proba-

Tabla 3.68 daTos de enTrada para CalCular la inCerTidumbre en TransporTe  por méTodo de nivel 1

Categoría de Fuentes del PICC GEI Emisiones Emisiones Incertidumbre
   Año Base Año 2002
  1990  Gg CO2 Gg CO2 Actividad Factor
  equivalente equivalente  de Emisión

1A3b Transporte Automotor - Gasolina CO2 57,487.658 71,491.719 1.3% 6.7%
1A3b Transporte Automotor - Diesel CO2 21,546.918 27,055.608 1.3% 1.7%
1A3a Aéreo Nacional CO2 4,063.832 6,272.431 22.4% 5.0%
1A3b Transporte Automotor - GLP CO2 923.743 3,258.682 2.2% 5.0%
1A3d Marítimo Nacional CO2 1,808.251 2,267.128 50.0% 5.0%
1A3b Transporte Automotor - Gasolina N2O 390.893 1,642.100 5.0% 50.0%

Fuente: Informe del Inventario del Sector Transporte; 30 Nov., 2005.

blemente tienen una exactitud de ± 2% debido a que 
la concentración es mayor. Las mediciones deben ha-
cerse con una frecuencia comparable a las del aire de 
ventilación para obtener un muestreo representativo. 
Para el caso de México, no se conoce el dato.

Por lo que se refiere a las actividades de la industria 
del petróleo y el gas natural, dada su complejidad, re-
sulta difícil de cuantificar las incertidumbres netas en 
el conjunto de los inventarios, los factores de emisión 
y los datos de actividad.

Como se menciona en las Guías de las Buenas 
Prácticas. Sobre la producción de carbón, es probable 
que el tonelaje se conozca con un margen de error de 1 
a 2%, pero si no se dispone de datos sobre el carbón en 
bruto, la incertidumbre aumentara aproximadamente 
en ± 5% cuando se hace la conversión de los datos de 
producción a carbón vendible. Otro parámetro que 
influye en los datos es el contenido de humedad que 
suele ser de entre 5 y 10% y no puede determinarse 
con gran exactitud.

En el anexo 1 de las Directrices del PICC se indica 
en la tabla A1-1 las incertidumbres asociadas a los fac-
tores de emisión y los datos de actividad para las di-
ferentes categorías incluidas en el inventario nacional. 
En esa tabla se indica que la incertidumbre asociada a 
los factores de emisión utilizados en las actividades de 
minado del carbón es de 55%, mientras que la incer-
tidumbre para los datos de actividad es de 20%, este 
porcentaje se puede reducir dependiendo de la calidad 
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de los datos. Tomando en cuenta esto y revisando las 
diferencias entre la información estadística nacional e 
internacional sobre la producción del carbón se con-
sideró adecuado utilizar como valor para la incerti-
dumbre el 10%

Sobre los datos de actividad (producción, trans-
porte y distribución de petróleo y gas natural), estos 
son proporcionados por las estadísticas nacionales de 
energía a través del Balance Nacional de Energía de 
México, que es un sistema estadístico avanzado cuya 
publicación se ha mantenido constante varias décadas, 
la recopilación de la información sobre la producción, 
procesamiento, y utilización de la energía se realiza a 
través del flujo de información entre la Secretaría de 
Energía y la empresa paraestatal PEMEX, lo que hace 
a este sistema una fuente de información confiable. 
Los errores asociados a los datos de actividad registra-
dos en los Balances Nacionales de Energía oscilan en-
tre 10% y 15% debido al proceso de redondeo de cifras 
y a los factores de conversión de unidades aplicados 
a los datos originales de PEMEX, los cuales también 
arrastran los errores de medición. El valor conside-

rado como adecuado para los datos de actividad es 
del 10%. No así para los factores de emisión donde la 
incertidumbre considerada es aquella reportada en la 
tabla A1-1 del anexo 1 de las Directrices del PICC. La 
incertidumbre global estimada para las emisiones fu-
gitivas de metano en las actividades de minado y ma-
nipulación del carbón, así como en las actividades del 
petróleo y gas natural se estimó utilizando el formato 
de incertidumbre descrito en el capitulo 6 sobre “la 
cuantificación de las incertidumbres en la práctica” de 
la Orientación de las Buenas Prácticas del PICC, fue 
de 4.15%.

Finalmente, la incertidumbre en las emisiones de 
los gases de efecto invernadero para todo la Categoría 
de Energía se estimó con el mismo formato del capitu-
lo 6 de la orientación de las Buenas Prácticas del PICC, 
página 6.17. El dato de incertidumbre que se obtuvo 
fue del 5%. Lo que significa que la metodología y los 
factores de emisión utilizados en esta actualización 
son hasta ahora mejores que aquellos de las anteriores 
actualizaciones del inventario.
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4. Procesos Industriales [2]

Las emisiones de este sector son el resultado de un 
gran número de actividades industriales que no están 
relacionadas con la energía, pero si con la transforma-
ción de los materiales por medios físicos o químicos, 
los cuales al combinarse o reaccionar entre si, liberan 
emisiones de gases de efecto invernadero. Durante 
esos procesos se pueden liberar los gases de efecto in-
vernadero, los cuales son para esta categoría los CO2, 
CH4, N20, HFCs, PFCs y los SF6; estos tres últimos son 
exclusivos de procesos industriales.

En algunos casos, las emisiones procedentes de los 
procesos industriales coinciden con emisiones pro-
cedentes de la quema de combustibles de la categoría 
de energía. Lo que se debe considerar los procesos no 
energéticos que no solo liberan calor, sino que además 
actúan como agentes reductores (ejemplo: el coque en 
la producción de metal); insumo de material en las 
plantas petroquímicas en la manufactura de produc-
tos no energéticos (ejemplo: uso de gas natural en la 
manufactura de amonio). Sin embargo, aquellos pro-

ductos que sean utilizados para la producción de ca-
lor, vapor y electricidad deberán ser reportados en la 
categoría de energía.

Las aplicaciones actuales y previstas del consumo 
de los compuestos HFCs, PFCs y SF6 incluyen la re-
frigeración y aire acondicionados, extintores, aeroso-
les, solventes y producción de espumas. Es de esperar 
que el consumo de estos compuestos aumente con-
siderablemente en las próximas décadas debido a su 
importancia como substitutos de las sustancias que 
producen agotamiento de la capa de ozono.

Las emisiones de CO2 procedentes de la utilización 
del carbono biológico como materia prima y en los 
procesos de fermentación no deben ser notificados en 
procesos industriales ni en ninguna otra categoría ya 
que se consideran de origen de fuentes de carbono que 
forman parte de un ciclo cerrado.

La categoría de procesos industriales está divido 
en productos minerales (cemento, óxido de calcio, 
piedra caliza y dolmita, carbonato de sodio, imper-
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meabilizantes y pavimentación con asfalto y vidrio); 
industria química (amonio, ácido nítrico, ácido atípi-
co, carburos); producción de metales (hierro y acero, 
ferroaleaciones, aluminio); otros procesos industria-
les (pulpa y papel, alimentos y bebidas); producción 
de halocarbonos y hexafluoruro de azufre; y consumo 
de halocarbonos y hexafluoruro de azufre (equipos de 
refrigeración y aire acondicionado y en conmutadores 
eléctricos e interruptores automáticos).

4.1.	Producción	de	cemento	[2A1]

4.1.1.	Metodología

En la producción de cemento, existen emisiones de 
CO2 durante la producción de clinca, que es un pro-
ducto intermedio resultado de la calcinación a altas 
temperaturas de materiales como carbonato de calcio 
(CaCO3), óxido de silicio (SiO2), óxido de aluminio 
(Al2O3) y óxido férrico (Fe2O3). Así también existen 
emisiones de SO2, que corresponden al azufre en el 
combustible y en la arcilla de la materia prima. Sólo 
el proveniente de la arcilla se contabiliza como emi-
siones de dióxido de azufre, ya que el contenido en el 
combustible deberá ser estimado con los energéticos.

En una primera etapa de obtención de informa-
ción, no se dispuso de ésta sobre la producción de 

clinca, sin embargo, y tratando de cumplir con las 
buenas prácticas establecidas por el IPCC para la es-
timación de este producto, se determinó la cantidad 
de clinca a partir de la producción de cemento en sus 
varios tipos aplicando los porcentajes de clínica en 
cada tipo de cemento dados por defecto en las Direc-
trices del IPCC/1996. Las emisiones de CO2 se basan 
en la aplicación de la ecuación 2.1 de las directrices 
del IPCC.

Ecuación 2.1

Producción estimada de clinca = Producción de 
Cemento . Fracción de Clinca – Clinca importada 

+ Clinca exportada

El factor de emisión de Clinca, se calcula a partir 
de la siguiente ecuación:

FE (clinca) = 0.785 (Contenido de CaO de CaO 
en la clinca)

FE (clinca) = 0.785  0.65 = 0.510 toneladas 
de CO2 / toneladas de clínica

A continuación, se tienen los datos de producción 
total de cemento por tipos, así como las estimaciones 

Tabla 4.1 Producción ToTal de cemenTo, Por TiPos y Producción esTimada de clínica, Toneladas

Año Cemento Cemento Mortero Clinca Clinca Clinca Prod.
 Portland Blanco  de Portland de Blanco de Mortero Total 
    75% 62% 64% de Clinca

1990 23,840,667 448,345 580,000 17,880,500 277,974 371,200 18,529,674
1992 26,137,822 449,171 700,000 19,603,366 278,486 448,000 20,329,852
1994 30,281,467 516,684 720,232 22,711,100 320,344 460,948 23,492,392
1996 26,440,276 466,440 1,140,024 19,830,207 289,193 729,615 20,849,015
1998 28,608,786 568,795 1,549,994 21,456,589 352,653 991,996 22,801,238
2000 31,518,759 613,075 1,096,005 23,639,069 380,107 701,443 24,720,619
2002 30,897,412 623,680 1,850,420 23,173,059 386,682 1,184,269 24,744,010

Fuente: INEGI, CANACEM (Cámara Nacional del Cemento) http://www.canacem.org.mx/industria_estadisticas.htm y United 
States Geological Survey (USGS).
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de la producción de clinca, y las emisiones correspon-
dientes por cada año considerado.

Considerando la información disponible en el país, 
y siguiendo el árbol de decisiones, se optó por estimar 
las emisiones de CO2 a partir de la producción de clí-
nica usando un factor de emisión por defecto.

En esta tabla se han utilizado factores por defecto 
para la estimación de la producción de clinca a partir de 
los diferentes tipos de cemento. Los factores son los da-
dos en la Orientación de la Buenas Prácticas del IPCC 
del 2000. Se han utilizado los factores de la cota inferior, 
debido a que a pesar de no tener información cuantita-
tiva de los diferentes tipos de cemento que se producen 
en México, sí se cuenta con información cualitativa de 
las mismas plantas productoras, respecto a la elabora-
ción de diversos tipos como el puzolánico, de escoria 
y ceniza. Lo cual nos hace válido utilizar los mínimos 
valores dados por defecto en las buenas prácticas.

De los datos estimados de emisiones de CO2, uti-
lizando los factores y la producción de clinca, se tiene 
que de 1990 a 2002, ha habido un incremento del 33.5 
%, y entre 1998 y 2002 se incrementaron las emisiones 
de dióxido de carbono un 8.5 %.

4.1.2	Incertidumbre

El contenido de cal en el cemento puede variar de 
0.635, por lo que la incertidumbre en el factor de 

0.4985 no será una constante, como se consideró aquí 
por no tener datos sobre esta variación en el contenido 
de óxido de calcio en las diferentes plantas del país.

Las emisiones están directamente relacionadas con 
el proceso y características de la materia prima por lo 
que un factor importante de incertidumbre será no 
contar con mediciones de emisiones por planta pro-
ductora de cemento.

4.1.3	Propuesta	de	mejora

La Cámara Nacional del Cemento (Coordinación de 
la Comisión de Desarrollo Sustentable) ha cuantifi-
cando las emisiones de sus plantas afiliadas; informa-
ción que al ser proporcionada contribuirá a una gran 
mejora en la certidumbre de las emisiones estimadas.

Para el caso de los años 2000 y 2002, se obtuvo 
información de la CANACEM (Cámara Nacional del 
Cemento), respecto a los factores de emisión de CO2, 
siendo estos de 790 y 751 kilogramos de CO2 por to-
nelada de Cemento, para el caso de la industria ce-
mentera en nuestro país. Sin embargo, no se tiene la 
información sobre la metodología de muestreo y aná-
lisis de emisiones en las plantas, por lo que se decidió 
no considerar la información hasta tener mayor certi-
dumbre sobre ella.

Es importante mencionar que la Industria Cemen-
tera Nacional, está comprometida con la actividad de 

Tabla 4.2 Producción ToTal de clinca, Toneladas, y emisiones de co2 y so2

Años Producción Emisiones de CO2 Prod. Total Emisiones de SO2
 Total de Clinca FE(clinca)=0.510 de Cemento FE(cemento) = 0.3 kg /
    Ton de cemento

 toneladas Gg Toneladas Gg

1990 18,529,674 9,450.133 24,869,012 7.461
1992 20,329,852 10,368.224 27,286,993 8.187
1994 23,492,392 11,981.119 31,518,383 9.456
1996 20,849,015 10,632.997 28,046,740 8.415
1998 22,801,238 11,628.631 30,727,575 9.219
2000 24,720,619 12,607.515 33,227,839 9.969
2002 24,744,010 12,619.445 33,371,512 10.011
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cuantificar sus emisiones a la atmósfera, por lo cual se 
estará en posibilidad de iniciar una serie histórica a 
partir del año 2000 y tener un registro lo más cercano 
a la realidad directamente de los productores.

Los factores que reporta la Cámara Nacional del 
Cemento son mostrados en la Tabla 4.3.

Como puede observarse, estos factores son entre 
50 y 58 % mayores que el factor dado por defecto por 
el IPCC.

4.2.	Producción	de	cal	[2A2]

La producción total de cal en México entre 1994 
y 2002, incluyendo la cal dolomítica, varió entre 
3,700,000 y 4,100,000 toneladas por año. Estos resulta-
dos representan apenas el 60% de lo que reporta “The 
United States Geological Survey” (USGS)1 En efecto, 
las estadísticas de USGS reportan una producción casi 
constante de 6,500,000 toneladas de cal en la última 
década. A diferencia de las estadísticas nacionales, los 
datos de USGS han sido estimados y no recopilados 
directamente en el sector productor, esto fue corro-
borado con información de la Secretaría de Comercio. 
Además de este hecho, no se encontró otro motivo que 
explicara la diferencia tan grande entre el volumen de 
producción reportado por las dos fuentes.

Por otro lado, el censo de 1999 presenta también 
cifras un tanto diferentes de la producción de cal viva 
y de cal siderúrgica. En el censo se reporta una pro-
ducción de 1,190,957 toneladas de cal viva en el año 
de 1998, de las cuales el 99% provienen del mercado 
nacional. En este caso puede tratarse de la producción 
total de cal viva sin considerar qué porcentaje se uti-
lice en la fabricación de cal hidratada o apagada. Por 
otro lado, el censo reporta una producción de 423,556 
toneladas de cal siderúrgica en el mismo año, más 
80,630 de cal agrícola; esto contra 263,434 toneladas 
de cal siderúrgica y química que reporta el BIE y/o las 
Encuestas Mensuales del INEGI.

4.2.1.	Metodología	para	estimar	
las	emisiones	de	CO2

Los datos de actividad consideran la producción na-
cional de cal por tipo, incluyendo la producción de cal 
hidratada.

No se cuenta con datos representativos del conte-
nido de CaO y CaO?MgO en los diferentes tipos de 
cal producidos en el país, por lo tanto se utilizaron los 
factores de emisión por defecto que se reportan en el 
Manual de las Buenas Prácticas del IPCC para el In-
ventario de los Gases de Efecto Invernadero.

Los datos de producción de cal se obtuvieron de es-
tadísticas nacionales de la producción de minerales no 
metálicos, provenientes del sector manufacturero.

Las emisiones se estimaron de acuerdo a la ruta 
dada en el árbol de decisiones, la cual indica para esta 
actividad se use los valores por defecto o si es una ca-
tegoría principal de fuentes se calcule los factores de 
emisión y las emisiones de CO2 para cada tipo de cal.

Esta información se reporta por tipo de cal, consi-
derando básicamente la siguiente clasificación:

a. Cal viva
b. Cal hidratada o apagada

• Cal hidráulica
• Cal aérea

 1 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/country/latin.html. 

Tabla 4.3 FacTores de emisiones rePorTados 
Por la cámara nacional del cemenTo

AÑO FACTOR,
	 CO2	,	kg/ton	de	cemento

2000 790
2001 777
2002 751
2003 738
2004 745

Fuente: Cámara Nacional del Cemento (Coordinación de la 
Comisión de Desarrollo Sustentable)
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c. Cal para usos específicos
• Cal siderúrgica y química
• Dolomita calcinada

No es necesario hacer la corrección para la pro-
porción de cal hidratada porque los datos de cal viva 
conciernen exclusivamente a la producción de cal viva 
para la venta, y no la producción total. Por otro lado, 
se reporta la producción de cal hidratada como cal hi-
dráulica y cal aérea hidratada:

La cal hidráulica está constituida principalmente de 
hidróxido de calcio, sílica SiO2) y alúmina (AL2O3) o 
mezclas sintéticas de composición similar. Tiene la pro-
piedad de fraguar y endurecer incluso bajo el agua.

La cal aérea hidráulica está constituida principal-
mente por hidróxido de calcio.

De 1994 a 1998 es posible obtener la producción de 
cal hidráulica y aérea por separado. Para años poste-
riores, se reporta la producción global de cal hidratada 
(hidráulica + aérea).

En la clasificación de cal para usos específicos, se 
reporta la producción de cal siderúrgica y química. 
Esta última se usa principalmente en la industria de 
alimentos, vidrio, papel y en el tratamiento de aguas. 
También se incluye la producción de dolomita calci-
nada, que en este informe se asume que corresponde a 
la producción de cal dolomítica.

Para calcular los factores de emisión de dióxido de 
carbono, se tomaron en cuenta los parámetros bási-
cos por defecto de los diferentes tipos de cal. De esta 
forma, los factores de emisión considerados fueron los 
siguientes:

a. 0.75 toneladas de dióxido de carbono / tonelada de 
cal viva producida, para la producción de cal viva 
que se comercializa como tal.

b. 0.77 toneladas de dióxido de carbono / tonelada de 
cal dolomita, para la dolomita calcinada producida.

c. 0.59 toneladas de dióxido de carbono / tonelada 
de cal hidráulica producida. Cabe señalar que este 
factor de emisión se consideró indistintamente 
para la producción de cal hidráulica y de cal aérea; 
ya que según lo indicado por algunos productores 
y documentos informativos2, el contenido de CaO 
en la cal aérea cae dentro del rango reportado en 
el Manual de las Buenas Prácticas para la cal hi-
dráulica. Dentro de este factor de emisión se está 
tomando en cuenta el contenido estequiométrico 
de agua en la cal hidratada o hidróxido de calcio 
(24 %).

d. 0.79 toneladas de dióxido de carbono / tonelada 
de cal siderúrgica y química. Se tomó el factor por 
defecto para la cal viva 100 % pura, lo que está de 
acuerdo con lo que se maneja en el Libro de Traba-
jo para la cal viva pura con una relación estequio-
métrica de 0.79. La cal siderúrgica es obtenida con 
caliza de alto contenido de CaO.

La producción nacional de cal se reporta en la 
tabla 4.4.

De acuerdo con la información de la Encuesta In-
dustrial Mensual del INEGI, en promedio, el 70% de 
la cal producida en el año 2002 fue cal hidratada, usa-
da principalmente en la industria de la construcción; 
el 13% fue cal viva para la venta, el 11% correspondió 
a la cal siderúrgica y química y el 6% a la producción 
de dolomita calcinada.

Las emisiones de dióxido de carbono provenientes 
de la producción de cal no han presentado variaciones 
importantes desde 1990, aunque éstas han ido en au-
mento. Entre el año 1990 y el año 2002 se obtuvo un 
incremento del 20.3 %. Entre el año 1998 y el año 2002, 
hubo un incremento de 8.1 % en estas emisiones.

4.2.2	Incertidumbre

La incertidumbre en la estimación de la emisión de 
dióxido de carbono procedente de la producción de cal 

 2 http://www.carreteros.org/normativa/pg3/artículos/2/i/a_200der.htm. Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puen-
tes, y  http://www. Calespascual.com/category.aspx?c=50&hc=1 . 
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está asociada a la incertidumbre en el factor de emisión 
y a la incertidumbre en la determinación del volumen 
de producción de cal en el país. Además se ve afectada 
por la determinación del contenido de óxido de calcio 
y/o magnesio, ya que no se cuenta con información es-
pecífica a este respecto. Por lo tanto, la incertidumbre 
no será menor a +-2% para las emisiones provenientes 
de cal grasa y dolomítica y no menos de +-15% para las 
emisiones provenientes de cal hidratada.

4.2.3.	Propuesta	de	mejora

Los Censos Industriales del INEGI pueden ser de gran 
ayuda, al contener más información que las Encuestas 

Industriales Mensuales y/o el BIE. Sin embargo, es ne-
cesario conocer con más exactitud de qué forma están 
desagregados los datos, para interpretar de manera 
más útil los datos de producción. Además, el reporte 
de materias primas consumidas en la fabricación de 
cal, pudiera ser una gran ayuda para cuantificar la ca-
liza utilizada en este sector y restar estas cantidades la 
utilización de piedra caliza y dolomita.

4.3.	Utilización	de	piedra	caliza	
y	de	dolomita	[2A3]

El territorio mexicano dispone de importantes yaci-
mientos de piedra caliza. En 1998 se reportaron 27 

Tabla 4.4 Producción de cal Por TiPo, Toneladas

Año Cal viva Cal hidráulica y aérea Cal siderúrgica y química Cal dolomítica

1990 484,790 2,844,644 19,094 153,632
1992 499,899 2,834,730 85,159 168,382
1994 459,648 2,978,823 115,372 175,636
1996 613,589 2,604,700 293,298 207,208
1998 514,508 2,803,472 263,434 225,052
2000 592,803 2,812,685 304,660 204,553
2002 545,587 2,825,260 440,020 250,714

Fuente: Banco de Información Económica (BIE). INEGI.

Tabla 4.5 emisión de co2 en la Producción de cal, GG

FE	 0.75	 0.59	 0.79	 0.77	 Total	de
	 	 	 	 	 emisiones	por	año

Año Cal viva Cal hidráulica Cal siderúrgica Cal dolomítica
   y aérea y química

1990 363.592 1,678.339 15.084 118.296 2,175.311
1992 374.924 1,672.490 67.275 129.654 2,244.343
1994 344.736 1,757.505 91.143 135.239 2,328.623
1996 460.191 1,536.773 231.705 159.550 2,388.219
1998 385.881 1,654.048 208.112 173.290 2,421.331
2000 444.602 1,659.484 240.681 157.505 2,502.272
2002 409.190 1,666.903 347.615 193.049 2,616.757
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estados productores, de los cuales, la región norte 
(Coahuila, San Luis Potosí y Nuevo León) participa 
con 23.7% del volumen de producción; en el sureste 
(Quintana Roo, Tabasco y Oaxaca) se concentra el 
20.1%; en la porción occidental (Jalisco y Colima) el 
19.0%; la parte central (Hidalgo y el Estado de Méxi-
co) aporta el 16.2% y la noroeste (Sonora, Chihuahua 
y Baja California) contribuyen con 10.8%.3 

La importancia comercial de la piedra caliza de-
riva esencialmente de su uso en la producción de cal, 
cemento y carbonato de calcio. Sin embargo, también 
se utiliza en la industria de la fundición, la industria 
química y agroquímica, así como en la fabricación de 
vidrio.

Los principales yacimientos de dolomita en 
México se encuentran localizados en los estados de 
Coahuila y Nuevo León. La producción total del mi-
neral proviene de cuatro empresas, ubicadas en las 
ciudades de Monterrey, NL, Monclova, Coah. y Nue-
va Rosita,Coah4 .

Los usos de la dolomita dependen principalmente 
de sus propiedades físicas y químicas. De acuerdo a 
sus propiedades físicas se usa en la construcción; por 
sus propiedades químicas se usa en la manufactura de 
cementos o cal; vidrio y fundición de hierro; alimen-
tos; y otros. La dolomita, además de compartir usos 
comunes con la caliza, es una fuente de magnesio para 
la industria del acero, del vidrio y agrícola.

4.3.1	Metodología

Las emisiones de CO2 procedentes de la utilización de 
la caliza y la dolomita se calcularon usando los factores 
de emisión por defecto propuestos por las Directrices 
del IPCC 1996, ya que no se cuenta con información 
de datos medidos directamente en las fábricas, ni da-
tos de estas emisiones en el país.

Se supone que el consumo de piedra caliza es igual 
a la suma del mineral extraído en las minas y el ma-
terial importado, restando el material exportado. De 

éste cálculo se excluyen las cantidades de piedra caliza 
y dolomita utilizadas en la producción de cal, cemento 
y magnesio. Se remarca que no se consideró la canti-
dad de cal usada en procesos agrícolas que no emiten 
dióxido de carbono, por no contar con información 
desagregada de los usos de la cal.

a) Los datos de producción de caliza y dolomita se ob-
tuvieron de estadísticas básicas de la producción 
minero-metalúrgica, clasificada por producto. Es-
pecíficamente, del anuario estadístico del CORE-
MI y de estadísticas del INEGI.

b) La información de exportación e importación de 
caliza y dolomita se obtuvo de bases de datos del 
comercio exterior de la Secretaría de Economía. 
Es importante mencionar que los volúmenes de 
exportación-importación están disponibles única-
mente para los últimos años (del 2002 al 2005); y 
que para el periodo de 1990 a 2005 se dispone del 
valor de estas operaciones (en dólares). Con el ob-
jeto de poder usar esta información, para estimar 
el volumen, se obtuvieron los índices de precios de 
las exportaciones e importaciones, publicados por 
el Banco de México.

c) El consumo de caliza en la producción de cal y de 
cemento se estimó en función de la producción to-
tal de cal y del consumo de clinca, respectivamente.

d) No se consiguieron datos de la producción de mag-
nesio en el país.

e) Las siguientes secciones presentan los datos de ac-
tividad, y para ciertos casos, el procedimiento de 
estimación de los mismos. Al final se presentan 
las tablas resumen de la utilización de caliza y do-
lomita, y de las emisiones de dióxido de carbono 
asociadas.

Las cantidades reportadas de la producción de ca-
liza reflejan la importancia de esta industria en nues-
tro país. Se puede observar un crecimiento progresivo 
desde 1990.

 3 http://www.economia.gob.mx/index.jsp?P=1802. Perfil de caliza. Minería. Secretaría de Economía.
 4 http://www.economia.gob.mx/index.jsp?P=2053. Perfil de dolomita. Minería. Secretaría de Economía.
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Tabla 4.6 Producción de Piedra caliza y de dolomiTa, Toneladas

Año Piedra caliza Dolomita

1990 27,400,000 482,168
1992 31,800,000 466,490
1994 36,020,000 601,649
1996 37,641,000 929,933
1998 44,372,000 785,516
2000 58,267,000 403,664
2002 59,420,555 457,666

Fuente: Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000-2004. INEGI.
 United States Geological Survey Commodities
 Anuario Estadístico de la Minería Mexicana 2003.Edición 2004. COREMI

Tabla 4.7 imPorTación de dolomiTa, Toneladas

Año Dolomita sin calcinar Aglomerado de dolomita Total de las importaciones
 llamada cruda  de dolomita

1990 151 9 160
1992 199 26 225
1994 14,248 909 15,157
1996 1,219 1,007 2,226
1998 115,197 972 116,168
2000 105,444 60 105,504
2002 135,128* 225* 135,352

Estimados a partir del valor de la importación de dolomita por presentación (en dórales).
Fuente: Sistema de Información Arancelaria Vía Internet (SIAVI)
*Fuente: Anuario Estadístico de la Minería Mexicana 2003.Edición 2004. COREMI

Tabla 4.8 uTilización de Piedra caliza y de dolomiTa Para la Producción de cal, Toneladas

Año Piedra caliza Dolomita

1990 4,743,907 294,462
1992 4,875,464 322,733
1994 5,052,258 336,636
1996 5,139,306 397,149
1998 5,177,658 431,350
2000 5,403,538 392,060
2002 5,577,931 480,535
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Tabla 4.9 resumen de la uTilización de Piedra caliza y de dolomiTa, Toneladas

Año Extracción Consumo para la  Consumo para la  Consumo de calizo
 del mineral  producción de cal producción de cemento

1990 27,400,000 4,743,907 14,758,966 7,897,127
1992 31,800,000 4,875,464 16773585 10,150,951
1994 36,020,000 5,052,258 19064640 11,903,102
1996 37,641,000 5,139,306 17986147 14,515,547
1998 44,372,000 5,177,658 18910822 20,283,520
2000 58,267,000 5,403,538 19936703 32,926,759
2002 59,420,555 5,577,931 20022907 33,819,717

Tabla 4.10 uTilización de Piedra caliza y de dolomiTa, Toneladas

Año Piedra caliza Dolomita

1990 7,897,127 187,866
1992 10,150,951 143,982
1994 11,903,102 280,170
1996 14,515,547 535,010
1998 20,283,520 470,334
2000 32,926,759 117,108
2002 33,819,717 112,483

Tabla 4.11 emisión de co2 Por la uTilización de Piedra caliza y de dolomiTa, GG

Factor	 440	kg	de	CO2/	 477	kg	CO2	/	 Emisiones	totales	de	CO2
de	emisión	 ton	de	caliza	utilizada	 ton.	de	dolomita	utilizada	 procedentes	de	la
	 	 	 utilización	de	caliza	y
	 	 	 dolomita

Año Emisión de CO2  procedente Emisión de CO2 procedente
 de la utilización de  la utilización
 de caliza de dolomita

1990 3 474.735 89.612 3 564.347
1992 4 466.418 68.679 4 535.097
1994 5 237.364 133.641 5 371.005
1996 6 386.840 255.199 6 642.039
1998 8 924.748 224.349 9 149.097
2000 14 487.773 55.860 14 543.633
2002 14 880.675 53.654 14 934.329
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Las emisiones de dióxido de carbono se han incre-
mentado notablemente año con año, especialmente en 
los últimos años. Entre el año 1990 y el año 2002 se 
obtuvo un incremento del 319% en las emisiones pro-
cedentes de la utilización de caliza y dolomita. Entre 
el año 1998 y el año 2002 las emisiones aumentaron 
un 63%.

4.3.2.	Incertidumbre

La incertidumbre asociada a la estimación de las emi-
siones procedentes del consumo de la caliza y la do-
lomita depende de la incertidumbre en el factor de 
emisión, así como de la estimación del consumo de 
caliza y dolomita en la producción de cal y cemento. 
En el caso del consumo de caliza y dolomita para la 
producción de cal, no se cuenta con datos de la pureza 
de los minerales, ni del contenido de CaO o CaO?MgO 
en la cal elaborada. En el caso del consumo de caliza 
para la fabricación de cemento, no se reporta directa-
mente la producción de clinca; eso significa que debe 
sumarse la incertidumbre derivada de la estimación 
de producción nacional de clinca. En este último caso, 
además, no se cuenta con información desagregada 
por tipo de cemento, y por lo tanto no se conoce el 
porcentaje de caliza que se usa para formular los di-
ferentes tipos de cemento. Otro factor que incrementa 
la incertidumbre es el hecho de que en México no se 
reportan mediciones directas de los factores de emi-

sión en los diferentes sectores de producción referidos 
en esta sección.

4.3.3.	Propuesta	de	mejora

Las estimaciones de emisiones en este sector pueden 
mejorarse con una relación más estrecha con asocia-
ciones relacionadas con el mismo. Esto con el objeto 
de detectar factores de emisión representativos de la 
industria nacional, así como datos de la pureza de los 
minerales utilizados; especificaciones de los produc-
tos obtenidos, e información sobre el volumen de las 
operaciones de exportación e importación.

4.4.	Producción	y	utilización	de	
carbonato	de	sodio	[2A4]

4.4.1	Metodología

La cantidad total de carbonato de sodio producido en 
el país es el acumulado del proceso denominado na-
tural, a partir del mineral trona y del proceso sintéti-
co. Sin embargo, la emisión de dióxido de carbono se 
contabiliza tanto en la producción por proceso natu-
ral como en la utilización del carbonato de sodio total 
producido.

En la producción de carbonato de sodio por el pro-
ceso natural, se emiten a la atmósfera 0.136 toneladas 
de CO2 por tonelada de carbonato de sodio o 0.097 

Tabla 4.12 Producción de carbonaTo de sodio, miles de Toneladas

Año Proceso Natural  Proceso Sintético

1990 190 259
1992 160 280
1994 160 280
1996 290 ND
1998 290 ND
2000 611 290
2002 591.5 290

Fuente: Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI), www.inegi.gob.mx y del United States Geological 
Survey (USGS).
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toneladas de CO2 por tonelada de trona. Lo anterior 
derivado de la estequiometría de la ecuación química

2(Na3H (CO3)2 2H2O) ? 3Na2CO3 + 5 H2O + CO2

(trona)

Entre el año 1990 y el 2002 se tuvo un incremento del 
212 % en las emisiones de bióxido de carbono durante 
el proceso de producción de carbonato de sodio a par-
tir del proceso natural. Entre el año 1998, actualización 
anterior del inventario, y el año 2002, el incremento fue 
del 104 % en las emisiones de dióxido de carbono.

En la estimación de dióxido de carbono emitido 
por la utilización del carbonato de sodio se suman las 
producciones de ambos procesos y se calcula el CO2 

generado por el carbonato de sodio total de acuerdo 

con el Factor de Emisión de 415 kg de CO2 por tonela-
da de carbonato de sodio utilizado.

Las emisiones de dióxido de carbono a partir de 
la utilización del carbonato de sodio en los diversos 
procesos industriales se incrementaron un 96% entre 
el año 1990 y el año 2002, siendo el incremento de 204 
% entre 1998, actualización anterior del inventario y 
el año de 2002.

4.4.2.	Incertidumbre

Las emisiones de dióxido de carbono generado por la 
utilización del carbonato de sodio depende del proce-
so en el que se emplee: elaboración de vidrio, jabones y 
detergentes, industria del papel, tratamiento de agua, 
etcétera, por lo que, no teniendo información específi-
ca de las emisiones en cada proceso, existe la inexacti-
tud del Factor de Emisión empleado.

Se estima que los datos no encontrados sobre im-
portación y exportación pudieran ser significativos 
para el cálculo de las emisiones de dióxido de carbono 
por utilización o uso de carbonato de sodio.

4.4.3.	Propuesta	de	mejora

Integración de un directorio de empresas productoras 
de este producto y/o de las industrias que lo utilizan. 
Adquirir cada año, de manera oficial, información de 
volúmenes de producción y/o utilización del producto 
por las empresas en el país.

Tabla 4.13 emisión de co2 en la Producción de carbonaTo de sodio Por Proceso naTural

Año Proceso Natural, Estimación de Trona´ Emisión de CO2, Gg
 miles de toneladas miles de ton

1990 190 269.800 26.170
1992 160 227.200 22.038
1994 160 227.200 22.038
1996 290 411.800 39.944
1998 290 411.800 39.944
2000 611 867.620 84.159
2002 591.5 840.750 81.552

Tabla 4.14 emisiones de co2 a ParTir de la uTilización 
de carbonaTo de sodio

Año Na2 CO3, Emisión de CO2 , Gg
 miles de toneladas

1990 449 186.335
1992 440 182.600
1994 440 182.600
1996 290 120.350
1998 290 120.350
2000 901 373.915
2002 881 365.615
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4.5.	Productos	minerales	varios

4.5.1.	Material	asfáltico	para	techos	[2A5]

4.5.1.1. Metodología

Los procesos que contribuyen a las emisiones pro-
venientes de la fabricación de material asfáltico para 
techos son: la línea de manufactura, la entrega, el 
traslado y el almacenaje de productos asfálticos y mi-
nerales utilizados en la manufactura de productos as-
fálticos para techos y el soplado del asfalto.

En estos procesos la saturación de los materiales 
como cartón, tela o fibra de vidrio con asfalto, da lugar 
a emisiones así como el soplado.

Se da por supuesto que todo el asfalto utilizado en 
usos diferentes de la pavimentación corresponderá al 
asfalto soplado, ya que el soplado es el proceso de po-
limerización y estabilización del asfalto para mejorar 
sus características de resistencia a la intemperie.

Los procesos de saturación y soplado, serán con-
siderados en la cuantificación de emisiones de CO y 
COVDM, en la manufactura de materiales asfálticos 
para techos.

La metodología usada fue combinar las estadísti-
cas de la producción total nacional con los factores de 
emisión promedio y a partir de esa información, esti-
mar las emisiones totales.

Los factores de emisión han sido tomados del Libro 
de Trabajo para el inventario de gases de efecto inver-
nadero de las Directrices del IPCC para los inventa-
rios nacionales de gases de efecto invernadero, versión 
revisada en 1996, dados en las tablas 4.15 y 4.16

En la Tabla 4.17, se dan los datos de producción 
total de materiales asfálticos para techos, y las emisio-
nes de CO y COVDM correspondientes por cada año 
considerado.

De los datos estimados de emisiones, se tiene que 
de 1990 a 2002, ha habido un incremento del 8.8%, 
para COVDM y CO, y entre 1998 y 2002 hubo un de-
cremento de 5.3%.

4.5.1.2. Incertidumbre

El estimado de las emisiones provenientes de este ma-
terial, se ha elaborado con base en el Libro de Trabajo 
para el inventario de gases de efecto invernadero de 
las Directrices del IPCC para los inventarios naciona-
les de gases de efecto invernadero, versión revisada en 
1996.

Se han considerado los factores de emisión de ma-
yor magnitud, puesto que no se tiene información 
respecto a los procesos de saturación de los materia-
les asfálticos para techos. Así también, en cuanto al 
proceso de soplado, no se cuenta con información 
acerca del control en las plantas que llevan a cabo este 
proceso.

Tabla 4.16 FacTores de emisión Para el Proceso de soPlado del 
asFalTo (kG/Tonelada de ProducTo)

Gas Factor de emisión Factor de emisión
 (Con postquemador) (ningún control)

COVDM 0.1 2.4

Tabla 4.15 FacTores de emisión Para la Producción de maTerial asFálTico Para Techos (kG/Tonelada de ProducTo)

Gas Factor de emisión Factor de emisión
 (Saturación con rociado) (Saturación sin rociado)

COVDM 0.13 – 0.16 0.046 – 0.049
CO ND 0.0095

ND = No disponible
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4.5.1.3. Propuesta de mejora

En un trabajo posterior podría organizarse una me-
todología detallada, recopilando información direc-
tamente en las plantas de soplado y saturación de 
materiales asfálticos, para de esta manera, obtener los 
factores de emisión más adecuados en los diferentes 
procesos.

3.5.2.	Pavimentación	asfáltica	[2A6]

4.5.2.1 Metodología

Las superficies asfálticas de las carreteras están com-
puestas de material inerte compactado y ligante as-
fáltico. En el proceso de fabricación del asfalto y 
durante las operaciones de revestimiento de las carre-
teras, ocurren emisiones de COVDM, así como emi-
siones de estos mismos compuestos después de que se 
han pavimentado las superficies.

Las emisiones de COVDM dependen del tipo de 
asfalto (curado lento, mediano o rápido) y de la can-
tidad de diluente. En el Manual de Referencia de las 

Directrices del IPCC revisadas en 1996 para los inven-
tarios de los gases de efecto invernadero, se propone 
un factor de emisión de 320 kg de COVDM por to-
nelada.

En la tabla 4.18 se dan los datos de producción 
total de concreto asfáltico para pavimentación, y las 
emisiones de COVDM correspondientes a cada año 
considerado.

De los datos estimados de emisiones, se tiene que 
de 1990 a 2002, ha habido un incremento del 34.5 %, 
para COVDM, y entre 1998 y 2002 hubo un incremen-
to de 48.6 %.

4.5.2.2. Incertidumbre

Existe una gran incertidumbre en la estimación de 
emisiones en esta fuente, tanto por los datos de la acti-
vidad como en los factores de emisión aplicados.

4.5.2.3. Propuesta de mejora

En un trabajo posterior podría organizarse una 
metodología detallada, recopilando información 

Tabla 4.17 Producción ToTal de maTerial asFálTico Para Techos, Toneladas

Año Producción Emisiones  Emisiones Total emisiones Emisiones de CO
  de material de COVDM de COVDM de COVDM Gg Factor=0.0095 kg/ton;
 asfáltico para    total en Gg
 techos Proceso de Proceso de 
 (toneladas) saturación  soplado

  Factor=0.16 Factor=2.4
  kg/ton kg/ton
  
1990 186,527* 29,844.32 447,664.8 0.477 0.002
1992 184,822* 29,571.52 443,572.8 0.473 0.002
1994 185,237 29,637.92 444,568.8 0.474 0.002
1996 219,469 35,115.04 526,725.6 0.561 0.002
1998 214,142 34,262.72 513,940.8 0.548 0.002
2000 224,849 35,975.84 539,637.6 0.575 0.002
2002 202712 32,433.92 48,6508.8 0.519 0.002

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx
* Datos parciales estimados por correlación
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directamente en las empresas que se dedican a la pavi-
mentación, respecto a los tipos de curado y cantidades 
de diluente utilizado.

3.5.3.	Hormigón	de	piedra	pómez

La producción de hormigón de piedra pómez, es simi-
lar a la del cemento. En este proceso existen emisiones 
de SO2, tanto por la utilización de combustible y por 
contenido de azufre en la arcilla.

No se encontró información relacionada con la 
producción de este material. Las fuentes de informa-
ción consultadas, fueron el INEGI (Instituto Nacio-
nal de Estadística, Geografía e Informática), la ANIQ 
(Asociación Nacional de la Industria Química) y la 
CANACEM (Cámara Nacional del Cemento). Sólo se 
consiguió información acerca de la producción en fá-
bricas alemanas.

3.5.4.	Producción	de	vidrio	[2A7]

4.5.4.1. Metodología

En la producción de vidrio, se pueden distinguir di-
ferentes tipos como son: vidrio plano, vidrio para 
envases, lana de vidrio, vidrios especiales, así como 
vidrio para utensilios como vasos y vajillas. Los pro-
cesos de fundición para los diferentes productos son 
similares.

El proceso de fundición es el paso más importante 
a considerar en la calidad y cantidad de vidrio a pro-
ducir, el cual depende del diseño del horno. En los 
hornos de fundición, el vidrio es fundido a tempera-
turas entre 1500 – 1600 ºC y es transformado a través 
de una secuencia de reacciones químicas.

Los contaminantes emitidos durante la manu-
factura del vidrio son óxidos de azufre (SOx), óxidos 
de nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos volátiles 
diferentes al metano(COVDM), metano (CH4), mo-
nóxido de carbono, (CO), dióxido de carbono (CO2) 
y óxido nitroso (N2O). Así también otras emisio-
nes no relevantes pueden ser cloruro de hidrógeno, 
fluoruro de hidrógeno, partículas y metales pesados 
también pueden ser producidos durante la fundi-
ción.

Sin embargo, en la metodología simplificada ex-
puesta en el Libro de Trabajo para el inventario de 
gases de efecto invernadero de las Directrices del 
IPCC, versión revisada en 1996, todos estos pueden 
ser englobados en COVDM, para los cuales puede ser 
considerado un factor de 4.5 kg/tonelada de vidrio 
producido en sus diversas variedades.

A continuación, se tiene los datos de producción 
total de vidrio en sus diferentes modalidades, así 
como las emisiones de COVDM correspondientes por 
cada año considerado.

De los datos estimados de emisiones, se tiene que 
de 1990 a 2002, ha habido un incremento del 87.24%, 

Tabla 4.18 Producción ToTal de concreTo asFálTico Para PavimenTación, Toneladas

Año Producción de concreto asfáltico, toneladas Total de emisiones de COVDM, Gg

1990 900,000* 288.000
1992 1,000,000* 320.000
1994 1,323,749 423.599
1996 765,876 245.080
1998 814,711 260.707
2000 1,483,734 474.794
2002 1,210,904 387.489

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx
*Datos estimados por correlación
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de COVDM, y entre 1998 y 2002 hubo un decremento 
de 8.61%.

4.5.4.2. Incertidumbre

El estimado de las emisiones provenientes de este ma-
terial, se ha elaborado con base en el Libro de Trabajo 
para el inventario de gases de efecto invernadero de las 
Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero, versión revisada en 1996.

4.5.4.3. Propuesta de mejora

En nuestro país, se cuenta con productores de vidrio 
importantes como Vitro, que tienen incluso un mer-
cado internacional, por lo que en trabajos posteriores, 

sería interesante contactar con los productores para 
así obtener información más detallada de los proce-
sos de fundición, respecto a los tipos de hornos y a 
los combustibles que se utilizan, debido a que es en 
este paso donde se tienen las emisiones a considerar 
en una metodología detallada, tal como se ha realiza-
do en otros países como Alemania y otros de Europa, 
reportados en el EMEP-CORINAIR.

4.6.	Producción	de	amoniaco	[2B1]

2.6.1	Metodología

El cálculo de las emisiones se realizó a partir de la pro-
ducción de amoniaco, Nivel 1b, utilizando un Factor 
de Emisión de 1.5 toneladas de CO2 por tonelada de 

Tabla 4.19 Producción ToTal de vidrio, Toneladas

Año Producción de vidrio (toneladas) Total de emisiones de COVDM, Gg

1990 358 870 1.614
1992 453 356 2.040
1994 693 313 3.119
1996 642 613 2.891
1998 735 289 3.308
2000 594 676* 2.676
2002 671 979* 3.023

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx
*Datos parciales estimados por correlación

Tabla 4.20 emisiones de co2 en la Producción de amoniaco

Año Amoniaco producido, miles de toneladas Emisiones de CO2 , Gg

1990 2 632.2 3 948.300
1992 2677.8 4 016.700
1994 2467.9 3 701.850
1996 2499.7 3 749.55
1998 1819.2 2 728.800
2000 815.0 1 222.500
2002 752.0 1 128.000

Fuentes: Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI), Anuario estadístico del Sector energético, www.
sener.gob.mx y del USGS, datos son reportados en toneladas de N en el amoniaco.
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amoniaco producido a partir del uso del gas natural 
como materia prima principal. Mediante el reformu-
lado catalítico se genera el hidrógeno y éste se combi-
na con nitrógeno para formar el amoniaco.

Las emisiones de dióxido de carbono por la pro-
ducción de amoniaco entre los años 1990 y 2002 
mostraron un decremento del 71.4 %. Así mismo 
también disminuyeron en un 58.7 % entre 1998 y 
2002.

Para la estimación de las emisiones de COVDM, 
CO y SO2, se consideraron los FE dados por defec-
to en la metodología del IPCC, los cuales son: 4.7, 
7.9 y 0.03 kg por tonelada de amoniaco, respecti-
vamente.

Entre los años 1990 y 2002 las emisiones de CO-
VDM, CO y SO2, por la producción de amoniaco, 
tuvieron una disminución importante de aproxima-
damente el 71 %. Las emisiones de estas mismas es-
pecies en el año 2002 fueron menores a las del año 
1998 en 58 % aproximadamente, por la producción de 
amoníaco.

4.6.2.	Incertidumbre

Entre una y otras fuentes de información se encon-
tró una diferencia del 3.3% en los valores. Además, 
fueron considerados factores de emisión que resul-
tan promedio de las diferentes plantas. Una mejor 
aproximación (Nivel Ia) es conociendo la cantidad de 
gas natural empleado por unidad de producción de 
amoniaco.

4.6.3.	Propuesta	de	mejora

Tener un inventario de las plantas y los procesos utili-
zados en cada una de ellas, sobre todo en lo referente 
al reformulado catalítico.

4.7.	 	Producción	de	ácido	nítrico	[2B2]

4.7.1.	Metodología

En México no se cuenta con factores de emisión de 
N2O asociados a la producción de ácido nítrico, ni con 
información de la tecnología y condiciones de opera-
ción. Por lo tanto, la estimación de emisiones de óxido 
nitroso se ha hecho a partir de la producción de ácido 
nítrico y un factor de emisión por defecto equivalen-
te al promedio del rango de 2-9 kg N2O por tonelada 
de ácido nítrico, considerado para plantas en Estados 
Unidos de Norteamérica.

Las emisiones de NOX se estimaron a partir del 
volumen de producción de ácido nítrico. El factor 
utilizado es de 12.0 kg de NOX/ tonelada de ácido ní-
trico; valor por defecto cuando se desconoce la tecno-
logía y condiciones de operación para producir ácido 
nítrico.

El valor máximo de las emisiones se obtuvo en 
1996, mientras que el valor mínimo se obtuvo en 1994. 
La tendencia general es la disminución de las emisio-
nes de N2O y NOX. Sin embargo esta tendencia no ha 
sido uniforme entre 1990 y 2002. En resumen, las emi-
siones en 2002 disminuyeron un 78% en relación a las 

Tabla 4.21 emisiones de covdm, co y so2 a ParTir de la Producción de amoniaco

Año NH3, miles de toneladas COVDM, Gg CO, Gg SO2, Gg

1990 2,632.2 12.371 20.794 0.079
1992 2,677.8 12.585 21.154 0.080
1994 2,467.9 11.599 19.496 0.074
1996 2,499.7 11.748 19.749 0.075
1998 1,819.2 8.550 14.371 0.054
2000 815.0 3.830 6.438 0.024
2002 752.0 3.534 5.940 0.023
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emisiones de 1990; un 89% en relación a 1996 (máxi-
ma tasa de emisiones); y un 84% en relación a 1998.

4.7.3.	Incertidumbre

La incertidumbre asociada a la estimación de las emi-
siones procedentes de la producción de ácido nítrico 
está asociada a la incertidumbre en la estimación del 
factor de emisión. La falta de información sobre las 
características del proceso de producción presupone 
una alta incertidumbre en la estimación de las emi-
siones.

4.7.4.	Propuesta	de	mejora

Las estimaciones de emisiones en este sector pueden 
mejorarse con información procedente directamente 

de la industria. Se requiere esencialmente conocer la 
tecnología y las condiciones de operación, así como 
factores de emisión representativos de fábricas del 
país.

4.8.	Producción	de	ácido	adípico	[2B3]

4.8.1.	Metodología

El ácido adípico es un ácido dicarboxílico fabricado a 
partir de una mezcla de ciclohexanona/ciclohexanol 
que es oxidada por el ácido nítrico. El N2O se genera 
como subproducto de la etapa de oxidación.

La producción de ácido adípico da origen también 
a emisiones de NOx, COVDM y CO. Las emisiones 
procedentes de la producción de ácido adípico varían 
considerablemente dependiendo del nivel de control 
de emisiones empleado.

En México no se produce Acido Adípico, pero sí 
hay importación y exportación. A continuación se 
mencionan las cifras que se obtuvieron para los años 
2000 y 2002.

4.9.	Producción	de	carburos	[2B4]

4.9.1.	Producción	de	carburo	de	silicio

4.9.1.1. Metodología

En la producción de carburo de silicio, existen emi-
siones de CO2 y CH4, el primero es liberado como 
subproducto de la reacción entre el cuarzo y el car-
bono. Las emisiones de metano son una parte de los 

Tabla 4.22 emisiones Producción de ácido níTrico, Toneladas

Año Producción de ácido nítrico

1990 295 000
1992 182 800
1994 25 000
1996 592 000
1998 415 999
2000 149 923
2002 64 782

Fuente: Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Química 
en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI

Tabla 4.23 emisión de n2o y no
x
 ProcedenTe 

de la Producción de ácido níTrico, GG

Año Emisiones de N2O Emisión de NOx

1990 1.620 3.540
1992 1.000 2.190
1994 0.140 0.300
1996 3.260 7.100
1998 2.290 4.990
2000 0.820 1.800
2002 0.360 0.780

Tabla 4.24 imPorTación y exPorTación de ácido adíPico, kiloGramos

Año Importación Exportación

2000 3,332,280 1,050
2002 4,445,449 n/d

Fuente: INEGI. Asociación Nacional de la Industria Química 
(ANIQ) y Cámara Nacional de la Industria de la Transforma-
ción (CANACINTRA )
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volátiles que contiene el coque de petróleo que es uti-
lizado como fuente de carbono, el cual es liberado del 
coque, principalmente durante el arranque.

Los factores de emisión típicos son: 2.3 ton de CO2/
ton de coque; 10.2 kg de CH4/ton de coque de petróleo 
o de 11.6 kg de CH4/ton de carburo producido. Estos 
datos son de acuerdo al Libro de Trabajo para el inven-
tario de gases de efecto invernadero de las Directrices 
del PICC/1996.

Se sabe que existe producción de carburo de silicio 
en México, ya que así se reporta en las páginas de las 
empresas: CINASA (Compañía Nacional de Abrasivos, 
S.A. de C.V.) e IMC (Industrial Minera Comercial, S.A. 
de C.V.), pero no existe reporte como tal en las estadísti-
cas nacionales del INEGI. Sólo se encontró información 
relacionada con producción de este carburo para el año 
1998, con una producción de 1,109 toneladas; lo cual 
aplicándole un factor de 11.6 kg de CH4/ton de carburo 
producido, da unas emisiones de metano de 0.01 Gg.

4.9.1.2. Propuesta de mejora

Interactuar con el INEGI para ver la posibilidad de 
contar con esta información para los fines del inven-
tario, exclusivamente.

4.9.2.	Producción	de	carburo	de	calcio

4.9.2.1. Metodología

Durante la producción de carburo de calcio, se tienen 
2 pasos importantes donde existen emisiones de CO2, 
uno es en el calentamiento del carbonato de calcio 
(CaCO3) y el otro en la reducción posterior del óxido 
de calcio (CaO). Es importante señalar que si en la fá-

brica de carburo de calcio, no se realiza la calcinación 
del carbonato de calcio para obtener óxido de calcio, 
entonces sólo se reportarán las emisiones de la reduc-
ción del óxido de calcio, por lo que las emisiones de 
la calcinación deberán ser reportadas en el rubro de 
la producción de cal (CaO). En este inventario se es-
timaron las emisiones de dióxido de carbono a partir 
de la reducción del óxido de calcio.

Por lo anterior, las emisiones deberán ser estimadas 
atendiendo a la utilización de las materias primas. Los 
factores de emisión son como se muestra en la tabla 4.25.

El carburo de calcio, es un producto que sólo está 
reportado en los Censos Económicos de 1999 del INE-
GI. Estos censos se realizan cada 5 años, pero no hay 
datos desglosados en los censos anteriores, así tam-
poco se tiene aún la publicación del Censo corres-
pondiente a 2004. Por lo que sólo se reporta en este 
inventario el dato relativo al censo de 1999, con datos 
reportados de 1998.

A continuación se presenta en la tabla 4.26, la pro-
ducción de carburo de calcio y las emisiones corres-
pondientes a 1998.

4.9.2.2. Propuesta de mejora

Solicitar al INEGI, la inclusión de este producto de 
manera explícita en la Encuesta Industrial Mensual, 
y así tener información periódica para la elaboración 
anual o bianual del inventario.

4.10.	Producción	de	otras	sustancias	
químicas	[2B5]

La industria petroquímica5  nacional nace en 1956 
cuando PEMEX inicia la producción de azufre. Casi 

Tabla 4.25 FacTores de emisión Para el co2 ProcedenTe de la Producción de carburo de calcio

Piedra caliza 0.76 Toneladas de CO2/ton de carburo
Reducción 1.090 Toneladas de CO2/ton de carburo
Utilización del producto 1.100 Toneladas de CO2/ton de carburo

 5 http://ingenierias.uanl.mx/18/Archivos/PDF/Apuntes%20de%20historia.pdf. Apuntes de historia de la química industrial en México / Benito Bu-
cal. Grupo Industrial Bre, S.A. de C.V.
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al mismo tiempo PEMEX también arranca la primera 
unidad de dodecilbenceno (DDB) para su uso en de-
tergentes.

Actualmente PEMEX6  engloba los procesos de 
refinación y elaboración de productos petrolíferos; el 
procesamiento de gas natural y elaboración y comer-
cialización de productos petroquímicos básicos, deri-
vados de la primera transformación del gas natural.

En particular, la Industria Petroquímica7  abarca la 
producción de:

a)	 Aromáticos	y	Solventes.	Se elaboran en el Centro 
Productor Cangrejera y están dirigidos al mercado 
de las pinturas y los solventes, pegamentos, imper-
meabilizantes, texturizados, recubrimientos, sella-
dores, adhesivos, adelgazadores y emulsiones para 
el mantenimiento de instalaciones industriales y 
residenciales, así como al sector automotriz.

 Ejemplo: producción de Estireno
b)	 Polímeros. En PEMEX Petroquímica se elaboran 

2 tipos de resinas: El Polietileno de Baja Densi-
dad que se utiliza principalmente para hacer bol-
sas para empaque de productos de todo tipo y el 
Polietileno de Alta Densidad que se utiliza para 
elaborar infinidad de artículos plásticos para uso 
doméstico, automotriz, juguetes, etc.

c)	 Químicos. En este grupo están incluidos los pro-
ductos derivados del gas natural, tales como el 
amoniaco y los derivados del etileno (óxido de 
etileno, monoetilénglicol, dietilénglicol, acetalde-
hído, etc.). Son productos que se elaboran en los 
Centros Productores Cangrejera y Morelos.

 Ejemplo: producción de acrilonitrilo, cloruro de vi-
nilo, dicloroetano, propileno.

 El etileno es el componente más importante de la 
cadena petroquímica mexicana.

 El estireno es un producto que se obtiene en el 
Centro Productor Cangrejera y es utilizado prin-
cipalmente para elaborar Poliestireno.

 El cloruro de vinilo también es un derivado de eti-
leno, sólo que éste presenta la característica de ser 
un derivado clorado, se elabora en el Centro Pro-
ductor Pajaritos y sirve para fabricar PVC (Policlo-
ruro de Vinilo).

Petroquímica PEMEX guarda una estrecha rela-
ción con empresas privadas nacionales dedicadas a la 
elaboración de fertilizantes, plásticos, fibras y hules 
sintéticos, fármacos, aditivos, etc.

Algunos productos de la petroquímica secundaria 
son por ejemplo: negro de humo, fertilizantes nitro-
genados (como la urea) y las resinas sintéticas (como 

Tabla 4.26 Producción de carburo de calcio, Toneladas

Año Producción Carburo Emisiones de CO2 Emisiones de CO2 Total de Emisiones de CO2 Gg
 de Calcio (toneladas)

  Reducción  Utilización 
   del producto

  Factor=1.090  Factor=1.10
  ton/ton ton/ton

1998 28 854 31 450.86 31 739.40 63.19

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx

 6 http://www.pemex.com. PEMEX
 7 http://ptq.pemex.com. PEMEX Petroquímica
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resinas ABS). El anhídrido ftálico y el formaldehído 
son subproductos, provenientes de la petroquímica 
intermedia.

Otras producciones en México están presentes 
desde hace mucho tiempo. El ácido sulfúrico se pro-
duce desde los años 30. Primero por una empresa ale-
mana, Beick-Félix-Stein y después por una empresa 
mexicana, Alkamex, la cual inició con la producción 
de sulfato de aluminio y luego ácido sulfúrico (la pri-
mera planta mexicana que usó el proceso catalítico, 
denominado “de contacto”). En 1950 la primera plan-
ta de amoniaco sintético en México, construida por 
Guanos y Fertilizantes en Tultitlán, trae con ella más 
ácido sulfúrico.

Después, con el impulso que se da en la industria 
petroquímica, se multiplica la producción de amonia-
co y de ácido sulfúrico, que se produce para satisfacer 
las necesidades de las diferentes industrias. Así, apare-
ce Fertilizantes Fosfatados Mexicanos (1966) que pro-
duce, en escala comparable al resto del mundo, ácido 
fosfórico y superfosfato triple, con la consecuente pro-
ducción de ácido sulfúrico necesario para ello.

Celulosa y Derivados (más tarde Grupo Cydsa) 
inicia el desarrollo químico del norte del país con la 
fabricación de acetato de celulosa, rayón, cloro/sosa, 

ácido sulfúrico y bisulfuro de carbono necesario para 
la producción de sus fibras.

La producción de bióxido	de	 titanio se introdujo 
en México desde 1960, con Dupont. Su utilización ha 
sido importante en la industria de pigmentos.

4.10.1.	Metodología	para	estimar	las	
emisiones	de	CH4,	N2O,	NOx,	COVDM	CO	
y	SO2

Las emisiones de CH4, NOx, COVDM, CO y SO2, se 
calcularon en función del volumen de producción de 
químicos. Para ello, se tomaron en cuenta los factores 
de emisión por defecto, propuestos por las Directrices 
del PICC, 1996, puesto que no se cuenta con informa-
ción sobre los factores de emisión medidos directa-
mente en las industrias del país.

Los datos de producción se recopilaron de estadís-
ticas nacionales sobre la producción de petroquímicos 
básicos, producción petroquímica secundaria y petro-
química intermedia, así como de datos sobre la elabo-
ración de resinas sintéticas, productos nitrogenados y 
fabricación de colorantes y pigmentos inorgánicos.

Las tablas 4.27 y 4.28 muestran la producción de 
químicos desde 1990. Los productos que se elaboran 

Tabla 4.27 Producción de oTros ProducTos químicos, Toneladas

Año Producto 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Negro de humo 125,300 89,800 84,400 107,800 119,769 114,321 86,099
Etileno 1,369,800 1,481,700 1316,700 1,339,800 1,255,6008  1,157,900 994,000
Dicloro
etileno 394,100 386,100 356,300 319,000 312,000 302,300 253,000
Estireno9  157,900 159,900 162,000 154,700 128,000 143,500 128,400
Metanol 210,000 200,000 185,000 211,000 193,000 189,000 169,000
Coque 2,337,159 2,033,003 1,984,730 2,184,364 2,202,558 2,235,032 1,451,000

Fuente: Anuario Estadístico de PEMEX. Ediciones 2000-2004.
Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Química en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.
Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000-2004. INEGI.

 8 PEMEX / Producción de petroquímicos básicos + producción del sector privado.
 9 PEMEX / Producción de petroquímicos + producción del sector privado.
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Tabla 4.28 Producción en las indusTrias químicas, Toneladas

Año Producto 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Acrilonitrilo 122,300 166,200 161,300 172,600 130,200 124,500 61,000
Resinas de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS)10  16,100 44,300 40,000 60,000 60,000 116,030 244,373
Negro de humo 125,300 89,800 84,400 107,800 119,769 114,321 86,099
Etilbenceno 174,000 164,000 160,000 161,000 143,000 158,000 140,000
Etileno y propileno 1,732,500 1,825,700 1,680,700 1,830,100 1,541,200 285,631 293,326
Formaldehído11  106,800 98,200 102,600 117,600 130,783 129,550 106,542
Grafito 24,916 31,470 30,863 40,412 43,461 30,330 13,885
Anhídrido ftálico 75,500 70,600 59,400 63,000 53,650 64,752 61,900
Polipropileno - 69,300 75,900 88,900 223,409 205,788 207,083
Poliestireno 123,500 114,900 128,000 142,800 283,104 357,900 336,505
Polieteno – Baja densidad 348,000 355,000 341,000 336,000 313,000 272,000 284,000
Polieteno – Elevada dens. 176,000 220,000 202,000 192,000 184,000 174,000 147,000
Cloruro de polivinilo 318,800 407,200 372,600 386,000 416,891 491,380 476,324
Estireno 139,000 142,000 143,000 147,000 128,000 144,000 128,000
Butadieno estireno12  104,100 103,300 116,900, 135,800 150,900 164,991 163,949
1,2, dicloroetano 394,100 386,100 356,300 319,000 312,000 302,300 253,000
Ácido Sulfúrico 3,988,000 3,433,000 2,540,000 3,367,000 3,934,000 4,100,000 
Dióxido de titanio 65,684 74,304 100,276 ND ND ND ND
Urea13  1,415,000 1,536,700 671,027 1,847,,878 894,061 0 43,155
Cloruro de vinilo 230,700 224,300 212,100 182,200 196,100 184,300 158,000

Fuente: Anuario Estadístico de PEMEX. Ediciones 2000-2004.
Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Química en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.
Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000-2004. INEGI.

 10 Para el período de 1994 a 199 8 se toma el nivel máximo de producción
 11 37 %
 12 Se considera la producción de hules y látex
 13 Debido a los altos costos de producción , a partir del año 2000 se importó este producto

Tabla 4.29 emisión de ch4 ProcedenTe de la Fabricación de oTros ProducTos químicos, GG

Producto Año

 F. de emisión 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Negro de humo 11 1.38 0.99 0.93 1.19 1.32 1.26 0.95
Etileno 1 1.37 1.48 1.32 1.34 1.26 1.16 0.99
Dicloroetileno 0.4 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.10
Estireno 4 0.63 0.64 0.65 0.62 0.51 0.57 0.51
Metanol 2 0.42 0.40 0.37 0.42 0.39 0.38 0.34
Coque 0.5 1.17 1.02 0.99 1.09 1.10 1.12 0.73
Total de emisiones
por producto  5.13 4.68 4.40 4.79 4.70 4.61 3.62
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en mayores cantidades son: el etileno y propileno, 
coque, ácido sulfúrico y urea (este químico utilizado 
como fertilizante, actualmente no se produce en el 
país). En general la producción de químicos no pre-
senta variaciones importantes desde 1990.

Las emisiones de CH4 han disminuido aproxi-
madamente en forma progresiva, aunque no en for-
ma importante, especialmente entre 1990 y el 2000. 
La disminución más importante se produjo en el año 
2002. Entre el año 1990 y el año 2000 se obtuvo un 
decremento del 10%, mientras el decremento fue del 
29% entre 1990 y el 2002. Entre el año 1998 y el año 
2002 las emisiones de CH4 disminuyeron un 23%.

Las emisiones de CO y de NOx, procedentes de la 
elaboración de productos químicos, son mínimas. En 
el caso del CO, sus emisiones entre 1990 y 2002 va-

Tabla 4.30 emisiones de covdm ProcedenTes de diversos Procesos de Producción en la indusTria química, GG

Producto Año 

 F.  de 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
 emisión

Acrilonitrilo 1 0.12 0.17 0.16 0.17 0.13 0.12 0.06
Resinas de acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) 27.2 0.44 1.20 1.09 1.63 1.63 3.16 6.65
Negro de humo 40 5.01 3.59 3.38 4.31 4.79 4.57 3.44
Etilbenceno 2 0.35 0.33 0.32 0.32 0.29 0.32 0.28
Etileno y propileno 1.4 2.43 2.56 2.35 2.56 2.16 0.40 0.41
Formaldehído 5 0.53 0.49 0.51 0.59 0.65 0.65 0.53
Grafito ND ND ND ND ND ND ND ND
Anhídrido ftálico 6.0 0.45 0.42 0.36 0.38 0.32 0.39 0.37
Polipropileno 12 ND 0.83 0.91 1.07 2.68 2.47 2.48
Poliestireno 5.4 0.67 0.62 0.69 0.77 1.53 1.93 1.82
Polietileno – Baja densidad 3 1.04 1.07 1.02 1.01 0.94 0.82 0.85
Polietileno – Elevada densidad 6.4 1.13 1.41 1.29 1.23 1.18 1.11 0.94
Cloruro de polivinilo 8.5 2.71 3.46 3.17 3.28 3.54 4.18 4.05
Estireno 18 2.50 2.56 2.57 2.65 2.30 2.59 2.30
Butadieno estireno 14.314 1.49 1.48 1.67 1.94 2.16 2.36 2.35
1,2, dicloroetano 7.3 2.88 2.82 2.60 2.33 2.28 2.21 1.85
Urea ND ND ND ND ND ND ND ND
1,2 dicloroetano 2.2 0.70 0.90 0.82 0.85 0.92 1.08 1.05
Total de emisiones  22.45 23.90 22.92 25.09 27.50 28.35 29.44

14 Látices butadieno estireno: Argentina PNUD – SECYT, 1997

riaron entre 0.844 y 1.25 gigagramos. Las emisiones 
de NOx variaron, en el mismo período, entre 0.034 y 
0.050 gigagramos.

Las emisiones de COVDM procedentes de los di-
versos procesos de producción en las Industrias Quí-
micas, tuvieron variaciones, entre 1990 y 2002, entre 
22.45 y 29.44 Gg. Para el período entre el año 1990 y 
el año 2000 las emisiones crecieron en un 31%. Entre 
el año 1998 y el año 2002 las emisiones de COVDM 
aumentaron un 7%.

Las emisiones de SO2 procedentes de los diversos pro-
cesos de producción en la Industrias Químicas variaron, 
entre 46.18 y 72.10 Gg, entre los años 1990 y 2002. Estas 
emisiones provienen, esencialmente, de la producción 
de ácido sulfúrico, cercana a los 4 millones de tonelada 
por año, y son las más importantes en este sector.



Procesos Industriales [2]    107

4.10.2.	Incertidumbre

La incertidumbre asociada a la estimación de las emi-
siones de diversos procesos en la industria química 
depende, básicamente, de la incertidumbre en el fac-
tor de emisión. En este caso, la incertidumbre es de los 
factores utilizados por defecto, y se incrementa por el 
hecho de que en México no se reportan mediciones 
directas en la industria química.

4.10.3.	Propuesta	de	mejora

Las estimaciones de emisiones en este sector pueden 
mejorarse con una relación más estrecha con la in-
dustria y/o asociaciones relacionadas con este sector 
(como la Asociación de la Industria Química en Méxi-
co, ANIQ), con el objeto de detectar factores de emi-
sión medidos en el país, así como factores de emisión 
no disponibles en los datos por defecto reportados 

Tabla 4.31 emisiones de nox, ProcedenTes de diversos Procesos de Producción en la indusTria química, GG

Producto Año

 F. de  1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
 emisión

Negro de humo 0.4 0.050 0.036 0.034 0.043 0.048 0.046 0.034
Urea ND ND ND ND ND ND ND ND
Total de emisiones por producto  0.050 0.036 0.034 0.043 0.048 0.046 0.034

Tabla 4.32 emisiones de co ProcedenTes de diversos Procesos de Producción en la indusTria química, GG

Producto Año

 F. de  1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
 emisión

Negro de humo 10 1.253 0.898 0.844 1.078 1.198 1.143 0.861
Urea ND ND ND ND ND ND ND ND
Total de emisiones por producto  1.253 0.898 0.844 1.078 1.198 1.143 0.861

Tabla 4.33 emisiones de so2 ProcedenTes de diversos Procesos de Producción en la indusTria química, GG

roducto Año

 F. de  1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
 emisión

Negro de humo 3.1 0.39 0.28 0.26 0.33 0.37 0.35 0.27
Ácido Sulfúrico 17.5 69.79 60.08 44.45 58.92 68.85 71.75 ND
Dióxido de titanio 14.6 0.96 1.08 1.46 ND ND ND ND
Urea ND ND ND ND ND ND ND ND
Total de emisiones por producto  71.14 61.44 46.18 59.26 69.22 72.10 0.27
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en el Libro de Trabajo para el Inventario de Gases de 
Efecto Invernadero.

4.11.	Producción	de	metales	[2C]

4.11.1.	Hierro	y	acero	[2C1]

Con la infraestructura actual de la industria siderúrgi-
ca nacional, las empresas integradas producen arrabio 
para acería mediante la tecnología de Alto	 Horno, e 
hierro esponja, aprovechando la tecnología de Reduc-
ción	directa. Las estadísticas de la industria siderúrgi-
ca no reportan producción de arrabio para fundición.

En el alto horno, el mineral de hierro se mezcla con 
el coque y la caliza a temperaturas elevadas. Estos ma-
teriales se cargan por la parte superior del horno. Por 
las toberas se inyecta el aire caliente que enciende el 
coque y libera el CO necesario para reducir al óxido 
de hierro. El arrabio, producto final del alto horno, se 
colecta por una piquera en la parte inferior. Este tipo 
de horno es el que tienen actualmente la Siderúrgica 
Lázaro Cárdenas Las Truchas (SICARTSA), en la cos-
ta del Pacifico de Michoacán; Altos Hornos de México 
(AHMSA), en Coahuila; y el que tenía la Fundidora de 
Monterrey que cerró hace algunos años. SICARTSA 
utiliza también un Horno Oxicúpula en el que se fun-
de chatarra para producir hierro bruto14  , 15 .

Durante años se ha cuestionado el uso de altos hor-
nos. En el siglo pasado se propusieron y patentaron 
muchos métodos para reducir los minerales de hierro 
directamente en estado sólido. Se sugería el uso de 
mezclas de gases de hidrógeno, monóxido de carbono 
o hidrocarburos, por su alto poder desoxidante. Va-
rios de esos métodos eran técnicamente eficaces pero 
no competían económicamente con el alto horno. Un 
gran avance tecnológico se generó en México; en 1957 
la empresa HYLSA introdujo un proceso revolucio-
nario, que veinte años después de introducirlo en su 

primera fábrica en Monterrey, se había extendido por 
todo el mundo6.

El proceso HYL utiliza una mezcla rica en H2 y CO 
para extraer el oxígeno del mineral de hierro. La mez-
cla de gases se genera a partir de gas natural y vapor 
de agua en un reformador, a altas temperaturas, y con 
ayuda de catalizadores que se ponen en el interior de 
los tubos. Las principales reacciones químicas que se 
producen en este proceso son6, 16 :

Reformación in-situ:  CH H O H CO4 2 2+ → +

Reducción:  Fe O CO Fe CO2 3 23 2 3+ → +

 Fe O H Fe H O2 3 2 23 2 3+ → +

  
Carburación:  3 24 3 2Fe CH Fe C H + → +

El hidrógeno y el monóxido de carbono, agentes 
reductores sumamente efectivos, salen del reformador 
acompañados de pequeñas cantidades de gas natural 
y CO2.

En una segunda etapa, el proceso de acería para 
la fabricación de acero crudo, el hierro reducido en 
los altos hornos o en horno oxicúpula se mezcla con 
carbón e insumos básicos para formar acero líquido 
en un Convertidor	 de	 Oxígeno. El hierro esponja se 
convierte en acero líquido en un Horno	de	Arco	Eléc-
trico, el cual funde al hierro esponja, y a la chatarra 
que generalmente se agrega, haciendo pasar por ellos 
enormes cantidades de energía eléctrica. Al acero lí-
quido se le pueden agregar aleantes como el Nb, Cr, 
Ni, Mo, W, V, Si, Al, etc.

Según su composición química, los aceros se clasi-
fican de acuerdo a su uso en: aceros comunes al car-
bono y aceros aleados. La tercera etapa, con la cual 
concluye la acería, es la colada continua y tiene por 
objetivo solidificar el acero.17 .

 14 http://www.mineranet.com.ar/acero2.asp. III: La producción del Acero. ® 2000 MINERANET.
 15 http://www.villacero.com.mx/esp/index_esp.htm . Siderurgia y Producción. Villacero. SICARTSA.
 16 http://www.hylsa.com.mx/ . Hylsamex. Productos y Servicios. Tecnología. Proceso HYL.
 17 http://www.mecon.gov.ar/cndc/conductas/hierro_redondo.pdf . Informe: Hierro redondo para construcción. Ministerio de Economía y Produc-

ción. Secretaría de Coordinación Técnica. Argentina.
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Las dos tecnologías descritas, que con diferencias 
técnicas y económicas obtienen el mismo producto 
final, son las más utilizadas en el mercado Latinoame-
ricano.

En México existen 5 empresas integradas en for-
ma vertical, es decir, disponen de instalaciones tanto 
para la reducción del mineral de hierro, como para la 
acería y laminación. Además se cuenta con 19 empre-
sas semi-integradas que producen acero a partir de 
chatarra, y con 33 empresas no integradas o relami-
nadoras, que fabrican laminados a partir de lingotes 
parcialmente laminados o algunas formas de chatarra 
de acero, como rieles, flechas y ejes de desecho18 .

Aunado a las empresas descritas, existen empresas 
fabricantes de tubos, tornillos, clavos y láminas recu-
biertas, y tres plantas productoras de ferroaleaciones, 
que producen materiales básicos en la fabricación del 
acero. En conjunto, se calcula que existen cerca de 300 
empresas dedicadas a la fundición de chatarra para 
obtener hierros que son reutilizados industrialmente, 
las cuales trabajan con hornos viejos y tecnologías tra-
dicionales10.

4.11.1.1. Metodología para estimar
las emisiones de CO2.

Las emisiones totales de CO2 en la industria siderúr-
gica se estimaron siguiendo el procedimiento de nivel 
2, conforme al Manual de las Buenas Prácticas para el 
Inventario de Gases de Efecto Invernadero.

De acuerdo con la información disponible en esta 
actividad, se estimaron las emisiones de dióxido de 
carbono siguiendo el flujo de acuerdo al árbol de de-
cisiones, la cual indica que de toda la producción de 
acero en los hornos eléctricos, se sume las emisiones 
de los electrodos que se queman.

Las emisiones de CO2 provenientes de la produc-
ción de arrabio en los altos hornos se estimaron a par-
tir del consumo del agente reductor, considerando el 
contenido de carbono en el mineral y en el arrabio, 
como lo indica la ecuación 3.6.A.

Ecuación 3.6.A
Emisiones arrabio = Factor de emisión agente reductor •

Masa del agente reductor +
(Masa de carbono en el mineral – Masa de carbono 

en el hierro bruto) • 44/12

Las emisiones de CO2 provenientes de la produc-
ción de acero bruto en los hornos de arco eléctrico se 
estimaron en función de la producción de hierro es-
ponja procedente de los hornos de reducción directa, 
como lo indica la ecuación 3.6.B.

Ecuación 3.6.B
Emisiones acero bruto = (Masa de carbono en el hierro 
bruto usada para la producción – Masa de carbono 
en el acero bruto) • 44/12 + Factor de emisión EAF • 
Masa de acero producido en EAF (hornos de arco 

eléctrico en inglés)

Las emisiones totales de la producción siderúrgica 
son simplemente la suma de las dos ecuaciones 3.6.A 
y 3.6.B.

Ecuación 3.7
Emisiones totales = Emisiones arrabio +

Emisiones acero bruto

1. La masa del agente reductor, usado en la producción 
de arrabio, se estimó a partir de datos reportados 
sobre el consumo de materias primas siderúrgicas; 
considerando la producción, importación y expor-
tación de coque.

2. La cantidad de arrabio producido en los altos hor-
nos y la cantidad de hierro esponja producido en 
los hornos de arco eléctricos, se determinaron a 
partir de los datos reportados sobre la producción 
de metales básicos siderúrgicos.

3. El contenido de carbono en el mineral de hierro se 
supone nulo

4. El contenido de carbono en el arrabio se considera 
de 4%.

 18 http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/3/estudios.html?id_pub=3 . Estudios para evaluar las tecnologías contaminantes en cinco ra-
mas industriales. Instituto Nacional de Ecología.10/10/2002. SEMARNAT. México.
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5. El contenido de carbono en el hierro esponja es de 
4%, según los datos reportados por HYLSAMEX 
(calidad del hierro HYTEMP, hierro de reducción 
directa, caliente, transportado directamente al 
horno eléctrico de arco).17 

6. La cantidad de acero bruto producido en los hor-
nos de arco eléctrico se determinó a partir de datos 
reportados sobre la producción de acero por tipo 
de proceso y destino.

7. Se considera que el acero tiene una proporción de 
carbono inferior a 1.8 %, por lo que los cálculos se 
efectuaron con este valor (máximo). 18 

8. Puesto que no se cuenta con factores de emisión 
medidos directamente en la industria acerera en 
México, se han utilizado los factores por defecto 
de las Directrices del PICC/1996:

• El factor de emisión por defecto para coque 
consumido como agente reductor es de 3.1 ton 
CO2 / tonelada de agente reductor.

• El factor de emisión de CO2 en los hornos de 
arco eléctricos se estima en base a la pérdida 
del carbono procedente del electrodo. El va-

lor propuesto está entre 1 y 1.5 kg de carbo-
no / tonelada de acero. Se consideró el límite 
inferior de 1 tonelada de CO2 / tonelada de 
acero producido ya que HYLSAMEX, empre-
sa representativa en el uso de este proceso en 
México, opera equipos y sistemas conforme a 
reglamentos ambientales estrictos (Eliminan-
do CO2) 11.

Las emisiones de dióxido de carbono no han pre-
sentado variaciones importantes desde 1994. Entre el 
año 1990 y el año 2002 se obtuvo un incremento del 
33.8% en las emisiones de dióxido de carbono durante 
el proceso de reducción del mineral de hierro (altos 
hornos) y el proceso de acería (horno eléctrico). En-
tre el año 1998, y el año 2002 hubo un decremento de 
13.5% en estas emisiones.

4.11.1.2. Metodología para estimar
las emisiones de NOx, COVDM, CO y SO2.

Las emisiones de NOx, COVDM, CO y SO2 provenien-
tes de la producción de hierro y acero se determinaron 

 19 http://www.hylsa.com.mx/ Hylsamex. Productos y Servicios. Tecnología. Proceso HYL. Características y ventajas del Proceso
 20 Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Siderúrgica en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.

Tabla 4.34 consumo de aGenTe reducTor Para la Producción de hierro y acero, Toneladas

Año Consumo de agente reductor en la producción de arrabio

 Producción Importación  Exportación Consumo
 de coque de coque de coque de coque

1990 2,337,159 ————— ————- 2,337,159
1992 2,033,003 ————- ————- 2,033,003
1994 1,984,730 673,129 76 2,657,783
1996 2,184,364 320,817 428 2,504,752
1998 2,202,558 589,439 701 2,791,296
2000 2,235,032 628,549 1,742 2,861,839
2002 1,451,091 397,509 952 1,847,648

Fuente: Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000-2004. INEGI.
Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Siderúrgica en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.
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Tabla 4.35 Producción de hierro bruTo Por Proceso, Toneladas

Año Producción de arrabio Producción de hierro esponja
  – carga de altos hornos  – hornos de reducción directa

1990 3,664,723 2,525,196
1992 3,403,596 2,320,860
1994 3,500,780 3,216,383
1996 4,228,940 3,794,426
1998 4,531531 5,584,032
2000 4,855,876 5,588,852
2002 3,996,297 4,740,530

Fuente: Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000-2004. INEGI.
 Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Siderúrgica en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.

Tabla 4.36 Producción de acero crudo Por Proceso, Toneladas

Año Producción de acero bruto Producción de acero bruto Producción total
  – Convertidor de oxígeno  – Horno eléctrico de arco de acero bruto

1990 3,529,733 4,491,093 8,734,219
1992 3,744,384 4,715,045 8,459,429
1994 3,834,294 6,425,815 10,260,109
1996 4,730,674 8,441,158 13,196,247
1998 4,959,683 9,258,367 14,218,050
2000 5,236,369 10,394,943 15,631,312
2002 4,116,541 9,893,875 14,010,416

Fuente: Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Siderúrgica en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.

Tabla 4.37 emisiones de co2 ProcedenTe de la Producción de hierro y acero, GG

Factor  3.1 ton de CO2/ 1 ton CO2 /ton.
de emisión ton agente reductor de acero producido EAF

Año Emisión de CO2 Emisión de CO2 Emisiones totales de CO2
 procedente de la procedente de la  en la Industria
 producción de hierro producción de acero siderúrgica

1990 6,707.700 4,565.043 11,272.743
1992 5,803.115 4,744.245 10,547.360
1994 7,725.680 6,473.447 14,199.127
1996 7,144.487 8,440.557 15,585.044
1998 7,988.393 9,466.306 17,454.699
2000 8,159.506 10,528.575 18,688.081
2002 5,141.585 9,936.157 15,077.742
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tomando la producción de hierro y acero como datos 
de actividad, y considerando los factores de emisión 
por defecto, indicados en el Manual de Referencia de 
las Directrices del PICC/1996.

Datos de actividad para las diferentes etapas del 
proceso de producción del hierro y el acero:

1. Producción de hierro – carga de altos hornos. Se 
toman como datos de actividad, la producción de 
arrabio procedente de altos hornos (tabla 4.35).

2. Producción de hierro - colada de mineral de hie-
rro. Los datos de actividad conciernen a la produc-
ción de arrabio (hierro colado) (tabla 4.35).

3. Fabricación de acero – Laminadores. Los factores 
de emisión indicados en el Libro de Trabajo para 
el inventario de gases de efecto invernadero están 
relacionados con el proceso de laminado en frío21 ; 
por lo tanto se toma como datos de actividad la 
fabricación de acero laminado en frío (lámina en 
frío y lámina de acero inoxidable).

 21 Emisión Inventory Guidebook. February 1996. Processes in Iron & Steel Industries & Collieries. Rolling Mills.

Tabla 4.38 Producción de laminados en Frío, Toneladas

Año Producción de lámina Producción de lámina Producción de laminados
 en frío de acero inoxidable en frío

1990 1,154,759 113,246* 1,268,005
1992 1,076,004 106,815* 1,182,820
1994 1,061,113 111,436 1,172,549
1996 1,752,905 140,283 1,893,188
1998 2,080,740 190,953 2,271,693
2000 2,118,869 196,515 2,315,384
2002 1,933,519 186,126 2,119,645

Fuente: Serie de Estadísticas Sectoriales. La Industria Siderúrgica en México. Ediciones 1995, 2000-2004. INEGI.
* Estimados por extrapolación

Tabla 4.39 emisión de nox ProcedenTe de la Producción de hierro y acero, GG

Factor de emisión 76 g / tonelada producida 40 g / tonelada producida

Año Fuente: Producción de hierro  Fuente: Fabricación del acero
 – colada de mineral de hierro  - laminadores

1990 0.2785 0.0507
1992 0.2587 0.0473
1994 0.2661 0.0469
1996 0.3214 0.0757
1998 0.3444 0.0909
2000 0.3690 0.0926
2002 0.3037 0.0848
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Tabla 4.40 emisión de covdm ProcedenTe de la Producción de hierro y acero, GG

Factor de emisión 100 g / tonelada 20 g / tonelada 30 g / tonelada 
 producida producida producida

Año Producción de hierro – Fabricación de hierro – Fabricación del acero - 
 carga de altos hornos  colada de mineral de hierro laminadores

1990 0.3665 0.0733 0.0380
1992 0.3404 0.0681 0.0355
1994 0.3501 0.0700 0.0352
1996 0.4229 0.0846 0.0568
1998 0.4532 0.0906 0.0682
2000 0.4856 0.0971 0.0695
2002 0.3996 0.0799 0.0636

Tabla 4.41 emisión de co ProcedenTe de la Producción de hierro y acero, GG

Factor de emisión 1300 g / tonelada 112 g / tonelada 1 g / tonelada
 producida producida producida

Año Producción de hierro – Fabricación de hierro – Fabricación del acero -
 carga de altos hornos colada de mineral de hierro laminadores

1990 4.7641 0.4104 0.0013
1992 4.4247 0.3812 0.0012
1994 4.5510 0.3921 0.0012
1996 5.4976 0.4736 0.0019
1998 5.8910 0.5075 0.0023
2000 6.3126 0.5439 0.0023
2002 5.1952 0.4476 0.0021

Tabla 4.42 emisión de so2 ProcedenTe de la Producción de hierro y acero, GG

Factor de emisión 1000-30007  g / 30 g / 45 g /
 tonelada producida tonelada producida tonelada producida

Año Producción de hierro – Fabricación de hierro – Fabricación del acero - 
 carga de altos hornos colada de mineral de hierro laminadores

1990 7.3294 0.1099 0.0571
1992 6.8072 0.1021 0.0532
1994 7.0016 0.1050 0.0528
1996 8.4579 0.1269 0.0852
1998 9.0631 0.1359 0.1022
2000 9.7118 0.1457 0.1042
2002 7.9926 0.1199 0.0954
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No existe una variación importante de emisiones 
de gases de efecto invernadero en la industria siderúr-
gica desde 1990. Sin embargo, podemos observar que 
en el 2002 se tuvo una reducción promedio del 14% en 
las emisiones de los gases de efecto invernadero, con 
respecto al año 1998.

4.11.1.3. Incertidumbre

Las emisiones de dióxido de carbono dependen 
del tipo de procedimiento utilizado para reducir 
el mineral de hierro. Debido a que no se tienen 
factores de emisión medidos en las plantas o re-
presentativos del país, la incertidumbre asociada 
a estos factores se incrementa. La incertidumbre 
también puede verse afectada porque no se consi-
dera la cantidad de chatarra que se alimenta a los 
hornos en los diferentes procesos, ni su contenido 
de carbono.

4.11.1.4. Propuesta de mejora

La información sobre el volumen de producción debe-
ría ser complementada con datos de los requerimien-
tos de materia prima, desglosados. En cuanto a este 
punto, es importante remarcar que los censos indus-
triales del INEGI proporcionan información parcial 
de este tipo para diferentes sectores; sin embargo, esta 
información no siempre está desglosada en la forma 
requerida para este inventario.

4.11.2.	Ferroaleaciones	[2C2]

Las ferroaleaciones contienen entre un 20 y un 80% 
del elemento de aleación. Entre los principales ele-
mentos de aleación se encuentran el manganeso (en la 
producción de acero y hierro fundido), el silicio (para 
desoxidación del acero y como aleante) y el cromo (en 
la producción de acero inoxidable).

Las estadísticas de producción en México repor-
tan la producción de ferromanganeso y ferrosilicio. 
Aparentemente la producción de otras ferroaleaciones 
comunes y especiales se producen en cantidades muy 
pequeñas y además, estos datos no están disponibles 
desde 1992 (tabla 4.4415).

4.11.2.1. Metodología

La emisión de CO2 se calcula en función de la produc-
ción de ferroaleaciones. Para los cálculos, se tomaron 
en cuenta los factores de emisión dados por defecto de 
1.6 ton / tonelada producida de ferromanganeso y de 
1.7 ton / tonelada producida de silicomanganeso, pro-
puestos por las Directrices del IPCC, 1996, ya que no se 
cuenta con información sobre los factores de emisión 
medidos directamente en la industria del país.

1. Los datos de producción de ferroaleaciones se 
recopilaron de estadísticas nacionales sobre la pro-
ducción de metales básicos siderúrgicos.

La producción de ferromanganeso ha disminuido 
casi progresivamente. De 1990 al 2002 disminuyó en 

Tabla 4.43 resumen de emisiones ProcedenTes 
de la Producción de hierro y acero, GG

Año CO2 NOx COVDM CO SO2

1990 11,272.743 0.3292 0.4778 5.18 7.50
1992 10,547.360 0.3060 0.4439 4.81 6.96
1994 14,199.127 0.3130 0.4553 4.94 7.16
1996 15,585.044 0.3971 0.5643 5.97 8.67
1998 17,554.699 0.4353 0.6119 6.40 9.30
2000 18,688.081 0.4617 0.6522 6.86 9.96
2002 15,077.742 0.3885 0.5431 5.64 8.21



Procesos Industriales [2]    115

un 79%. Entre el año 1998, actualización anterior del 
inventario, y en 2002 hubo un decremento de 57%.

En el caso del silicomanganeso, la producción se 
ha mantenido en un promedio de 70,500 toneladas 
por año, exceptuando los períodos de 1998 y 2000, en 
los cuales hubo un incremento del 50% con relación a 
la producción media de los otros años.

Podemos observar que la variación máxima en las 
emisiones de dióxido de carbono se obtiene compa-
rando los años de 1990 y 2002; entre estos años hubo 
un decremento de 56%. En el 2002 se observó una re-
ducción del 41% con respecto al año 1998.

4.11.2.2. Incertidumbre

La incertidumbre asociada a la estimación de las emi-
siones de dióxido de carbono depende básicamente de 
la incertidumbre en los factores de emisión dados por 
defecto.

4.11.2.3. Propuesta de mejora

Es importante localizar fuentes de información más 
completas sobre la producción de ferroaleaciones. 
Por ejemplo, una empresa dedicada a la producción 
de materias primas para las industrias del hierro y el 
acero es “Industrial Minera Comercial, S.A. de C.V.” 
(IMC). Esta empresa mexicana provee arrabio básico, 
arrabio de fundición y sorelmetal para hierro nodular; 
carburo de silicio granulado y en briquetas; ferroalea-
ciones comunes y especiales, metales y minerales y 
productos de carbón, principalmente.

Entre las ferroaleaciones que se producen están:

• Ferroaleaciones comunes: ferrocromo, ferroman-
ganeso, ferrosilicio 75%, ferrofósforo, ferrotitanio 
y silicomanganeso.

• Ferroaleaciones nobles o especiales: ferromolibde-
no, ferroniobio, ferrovanadio.

Tabla 4.44 Producción de Ferroaleaciones, Toneladas

Año Ferromanganeso Silicomanganeso

1990 186,329 70,685
1992 78,956 52,277
1994 67,222 63,442
1996 69,341 92,611
1998 86,701 104,650
2000 90,501 107,922
2002 38,532 73,263

Fuente. Anuario Estadístico de los Estados Unidos Mexicanos. Ediciones 2000- 2004. INEGI.

Tabla 4.45 emisión de co2 ProcedenTe de la Producción de Ferroaleaciones, GG

Factor de emisión 1.6 ton / tonelada producida 1.7 ton / tonelada producida

Año Ferromanganeso Silicomanganeso

1990 298.126 120.164
1992 126.329 88.870
1994 107.555 107.851
1996 110.945 157.438
1998 138.721 177.905
2000 144.801 183.467
2002 61.651 124.547
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4.11.3.	Aluminio	[2C3]

En México, el único productor de aluminio prima-
rio hasta agosto del 2003 fue Almexa Aluminio, en 
su planta Aluder, ubicada en Veracruz. Almexa for-
maba parte de Nacobre, subsidiaria del grupo Carso 
(Gcarso). El consejo administrativo de Gcarso decidió 
cerrar definitivamente la fabricación de aluminio pri-
mario debido a un fuerte incremento en el costo de la 
energía eléctrica, y por lo tanto en el costo de produc-
ción. La empresa mantiene actividades de transforma-
ción, pero con aluminio primario importado.22

Las estadísticas de producción, nacionales e in-
ternacionales, reportan el volumen de producción de 
aluminio primario en México hasta el 2003; por lo que 
en el presente reporte se estiman las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero provenientes de esta activi-
dad, hasta el 2002.

Actualmente, a nivel industrial, se usa el método 
Bayer para el beneficio de la bauxita con buenos resul-
tados económicos. Además, la metalurgia de posibles 
sustitutos de la bauxita para la obtención de aluminio 
no ha sido optimizada aún. Por otro lado, la reducción 
electrolítica para procesar alúmina, se ha impuesto en 
aproximadamente 150 empresas alrededor del mun-
do. Almexa utilizaba estos dos procesos en su planta 
de producción de aluminio primario. En los siguien-
tes párrafos se describe el proceso de transformación 
bauxita-aluminio primario.23

El proceso de obtención de aluminio24, 25 comienza 
con la extracción de bauxita a cielo abierto. Los mi-
nerales más ricos se utilizan tal como se extraen. Los 
de baja ley pueden beneficiarse mediante machaqueo 
y lavado para eliminar la arcilla y sílice estériles.

La segunda etapa es la refinación de la bauxita por 
un proceso químico, el proceso	Bayer, el cual consta 
de las siguientes operaciones:

a. Digestión, donde el mineral se combina con sosa 
cáustica a temperatura y presión elevadas, dando 
origen a un hidrato.

b. Decantación para separar los residuos contenidos 
en el hidrato, y el lavado para separar la sosa cáus-
tica de los residuos.

c. Precipitación por un proceso de cristalización, se-
guido por filtración y enfriamiento.

d. Calcinación para obtener la alúmina en un horno 
de lecho fluidizado.

La tercera etapa en el proceso de transformación 
es la reducción de la alúmina en aluminio. El método 
de reducción comercialmente empleado es el Hall-Hé-
rault	(reducción electrolítica). La alúmina se disuelve 
en un baño de criolita (Na3AlF6) a 950°C, en grandes 
hornos, por medio de una corriente eléctrica que pasa 
a través del baño, entre los ánodos de carbono y los 
cátodos. El aluminio se junta al cátodo y se precipita 
en el fondo del horno. Posteriormente se aspira con 
un crisol al vacío. El oxígeno de la alúmina se combi-
na con el carbono del ánodo, siendo expulsado como 
monóxido ó dióxido de carbono.

Existen dos procesos de reposición de ánodos de 
carbono: el método Söderberg (HSS – de barra hori-
zontal, VSS de barra vertical) y el método de ánodos	
precocidos (SWPB – precocido lateral, CWPB – pre-
cocido central). El método Söderberg consiste en ali-
mentar continuamente al horno una pasta de carbono. 
El calor funde esta pasta a medida que entra en el hor-
no, generando un ánodo de renovación continua. El 
método de ánodos precocidos consiste en la produc-
ción separada de los ánodos sólidos. Estos se reponen 
a medida que son consumidos por el proceso.

No se encontró información que indicara qué tipo 
de proceso para la reposición de ánodos utilizaba AL-
MEXA, sin embargo se estima que en el 2002, el 73% 

22 http://banamex.com/esp/pdf_bin/semana_bursatil/2003_0808_bb.pdf. Banamex, citygroup. Departamento de análisis. La semana Bursátil, del 4 
al 8 de agosto del 2003.

23 http://aac.aluminium.qc.ca/anglais/environment/environnement.html. Aluminium and Environment. Association de l’Aluminium du Canada.
24 http://www.mtas.es/insht/EncOIT/pdf/tomo3/82.pdf. Michael McCann. Industrias Manufactureras. Metalurgia y Metalistería. Ministerio de Tra-

bajo Asuntos Sociales. España.
25 http://www.eclac.cl/publicaciones/DesarrolloProductivo/0/LCL1570P/LCL1570.pdf. Jorge Chami Batista. Estrategia de desarrollo de clusters basa-

dos en recursos naturales: el caso de la bauxita en el norte de Brasil. Comisión económica para Aérica Latina y el Caribe (CEPAL).
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26 http://www.alcorus.ru/articles.en.html. Alcorus Engineering Ltd. fecha de revisión del sitio: 15.agosto.2005.

de la producción mundial de aluminio se realizó con 
celdas de ánodos precocidos, el 19% con celdas Söder-
berg de barra vertical (VSS), y 8% con celdas Söder-
berg de barra horizontal (HSS)24 . Por esta razón, la 
estimación de las emisiones de dióxido de carbono 
y de PFC se hará considerando el método de ánodos	
precocidos.

4.11.3.1. Metodología para estimar
las emisiones de CO2.

Las emisiones totales de CO2 en la industria primaria 
del aluminio se estimaron siguiendo el procedimiento 
del nivel 1b, conforme al Libro de Trabajo para el In-
ventario de Gases de Efecto Invernadero.

Las emisiones de CO2 provenientes de la producción 
de aluminio primario se calcularon a partir del volu-
men de producción del metal primario. Puesto que no 
se cuenta con factores de emisión medidos directamen-
te en las fábricas, se han utilizado los factores por defec-
to de las Directrices del PICC: 1.5 ton CO2 / tonelada 
de producto, para el proceso de ánodo precocido.

La diferencia máxima entre las emisiones de dióxi-
do de carbono se obtiene comparando los años de 
1990 y 1992; entre estos años hubo un decremento 
de 63%. En el 2002 se observó una reducción del 42% 

con respecto a las emisiones de 1990 (valor máximo), 
un incremento del 57% con respecto a las emisiones 
de 1992 (valor mínimo), y una disminución de 37% 
con respecto al año 1998, actualización anterior del 
inventario.

4.11.3.2. Metodología para estimar
las emisiones de PFC.

Las emisiones totales de PFC en la industria primaria 
del aluminio se estimaron siguiendo el procedimiento 
del nivel 1c, según el Libro de Trabajo para el Inventa-
rio de Gases de Efecto Invernadero.

Debido a que no se cuenta con información que 
permita excluir alguna de las variantes del método 
de ánodo precocido (SWPB y CWPB), no es posible 
evaluar el factor de emisión adecuado para estimar las 
emisiones de PFC. Por lo tanto, estos cálculos estarán 
en función del factor de emisión por defecto que se 
refiere al promedio ponderado para todas las fábricas 
en todo el mundo.

El volumen de producción de aluminio primario 
es nuevamente el dato de actividad. El factor de emi-
sión es de 1.4 kg de CF4 / tonelada de aluminio. El va-
lor por defecto de la tasa de emisiones de C2F6 es 1/10 
de la de CF4.

Tabla 4.47 emisión de co2 ProcedenTe 
de la Producción de aluminio, GG

Factor de emisión 1.5 ton de CO2 / 
 ton de producto

Año Proceso de ánodo precocido

1990 101.250
1992 37.200
1994 ND *
1996 92.187
1998 92.772
2000 91.800
2002 58.500

Tabla 4.46 Producción de aluminio, Toneladas

Año Producción de aluminio primario

1990 67,500
1992 24,800
1994 ND,*

1996 61,458
1998 61,848
2000 61,200
2002 39,000

Fuente: Anuario Estadístico de la Minería Mexicana 2003.Edi-
ción 2004. COREMI.
 United States Geological Survey Commodities
* ND: no disponible
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De acuerdo al árbol de decisiones, no indica es-
timar las emisiones de fundiciones multiplicando el 
factor de emisión por la producción de la fundición 
en el tiempo.

Las emisiones de PFC son 1000 veces menores a las 
emisiones de dióxido de carbono. Sin embargo, como 
los potenciales globales de calentamientos (GWP) son 
de 6,500 y 9,200 para el CF4 y para el C2 F6, respectiva-
mente, estas emisiones se hacen relevantes.

4.11.3.3. Metodología para estimar
 las mediciones de NOx, CO y SO2.

Las emisiones de NOx, CO y SO2 provienen del pro-
ceso de producción (Electrólisis) y de la cocción de los 

ánodos. No se establece ninguna distinción entre el 
método de Söderberg y el de precocido. Puesto que no 
se cuenta con factores de emisión medidos directa-
mente en las fábricas, se han utilizado los factores por 
defecto para cada etapa del proceso.

Comparación del factor de emisión, se puede con-
cluir que las cantidades de NOx y SO2 provenientes 
de la etapa de cocción del ánodo son menores que 
en el proceso de electrólisis, a diferencia de las emi-
siones de CO, que son tres veces mayores en el pro-
ceso de Electrólisis. Por otro lado, las emisiones de 
CO son aproximadamente 30 veces mayores que las 
emisiones de SO2, 200 veces mayores que las emisio-
nes de NOX, y 3 veces menores que las emisiones de 
CO2.

Tabla 4.48 emisiones de cF4 y c2F6 ProcedenTes de la Producción de aluminio, GG

Año Promedio ponderado para todas Promedio ponderado para todas
 las fábricas en todo el mundo. CF4 las fábricas en todo el mundo. C2F6

1990 0.0945 0.0095
1992 0.0347 0.0035
1994 ND* ND*
1996 0.0860 0.0086
1998 0.0866 0.0087
2000 0.0857 0.0086
2002 0.0546 0.0055

Tabla 4.49 emisiones de cF4 ProcedenTe de la Producción de aluminio, GiGaGramos de co2 equivalenTe y en millones 
de Toneladas de carbono equivalenTe (mmTce, siGlas en inGlés)

 Gg de CF4 Gg de CO2 equivalente MMTCE

Año Promedio ponderado Promedio ponderado
 para todas las fábricas para todas las fábricas
 en todoel mundo en todo el mundo

1990 0.0945 614 0.167
1992 0.0347 224 0.061
1994 ND* ND* ND
1996 0.0860 559 0.152
1998 0.0866 563 0.153
2000 0.0857 557 0.152
2002 0.0546 355 0.097
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Tabla 4.50 emisiones de c2F6 ProcedenTe de la Producción de aluminio, GiGaGramos de co2 equivalenTe y en millones 
de Toneladas de carbono equivalenTe (mmTce, siGlas en inGlés)

 0.14 kg de C2F6 / ton de aluminio Gg de CO2 equivalente MMTCE

Año Promedio ponderado para todas Promedio ponderado para todas
 las fábricas en todo el mundo las fábricas en todo el mundo

1990 0.00945 86.94 0.024
1992 0.0035 32.2 0.009
1994 ND* ND ND
1996 0.00860 79.12 0.021
1998 0.0087 80.04 0.021
2000 0.0086 79.12 0.021
2002 0.0055 50.6 0.014

Tabla 4.51 emisión de nox ProcedenTe de la Producción de aluminio, GiGaGramos

Factor de emisión 2.15 kg. de NOx / INS * Total de emisiones NOX
 tonelada de aluminio

Año Electrólisis Cocción del ánodo

1990 0.145 INS 0.145
1992 0.053 INS 0.053
1994 ND* INS ND*
1996 0.132 INS 0.132
1998 0.133 INS 0.133
2000 0.132 INS 0.132
2002 0.084 INS 0.084

* INS= insignificante

Tabla 4.52 emisión de co ProcedenTe de la Producción de aluminio, GG

Factor de emisión 135 kg de CO / 400 kg de CO / Total de emisiones CO
 tonelada de aluminio tonelada de aluminio Gg

Año Electrólisis Cocción del ánodo
 Gg Gg

1990 9.113 27.000 36.113
1992 3.348 9.920 13.268
1994 ND* ND* ND*
1996 8.297 24.583 32.880
1998 8.349 24.739 33.089
2000 8.262 24.480 32.742
2002 5.265 15.600 20.865
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4.11.3.4. Incertidumbre

La incertidumbre asociada a la estimación de las emi-
siones de dióxido de carbono depende básicamente de 
la incertidumbre en el factor de emisión. En este caso, 
la incertidumbre es de los factores utilizados por de-
fecto, se incrementa por el hecho de que en México 
no se reportan mediciones directas en las plantas pro-
ductoras de aluminio.

4.11.3.5. Propuesta de mejora

Es importante localizar fuentes de información más 
completas sobre los métodos utilizados para la rege-
neración de ánodos. Puesto que actualmente no hay 
producción de aluminio primario en México, es más 
difícil obtener esta información. Una fuente de infor-
mación importante en este sector es el Instituto Mexi-
cano del Aluminio.

4.12.	Industria	de	la	pulpa	y	el	papel	[2D1]

4.12.1.	Metodología

La industria del papel consume gran cantidad de 
sustancias químicas, como cal, cloro, sosa cáustica, 
carbonato de sodio, almidón, azufre y muchos otros 
químicos. De las cuatro diferentes tipos de pulpas de 
papel que se pueden obtener, la pulpa al sulfato o pul-

pa kraft es la que en mayor proporción se produce y 
en su proceso químico se involucran hidrólisis de la 
lignina a alcoholes o ácidos. También se generan mer-
captanos y sulfuros.

Las emisiones de óxidos de nitrógeno, COVDM, 
CO y dióxido de azufre en el proceso kraft fueron 
estimadas a partir de Factores de Emisión dados por 
defecto en la metodología del PICC/1996.

Los Factores de Emisión considerados fueron: para 
estimación de emisiones de NOx, COVDM, CO y SO2, 
de 1.5, 3.7, 5.6 y 7 kg de gas por tonelada de pulpa de 
papel seca producida, respectivamente.

La cantidad de pulpa de papel producido por el 
proceso kraft entre los años 1998 y 2000, se incre-
mentó únicamente en 4.6 % teniendo las emisiones 
de gases un incremento similar. Entre 1990 y 2002 las 
emisiones se incrementaron en 128 %.

4.12.2.	Incertidumbre

No fue considerada la cantidad de pulpa de papel pro-
ducida por el proceso de bisulfito, sobretodo para la 
estimación de dióxido de azufre.

4.12.3 Propuesta de mejora

Contar con un padrón de las industrias productoras 
de pulpa de papel y de los procesos que tienen instala-
dos para su producción.

Tabla 4.53 emisión de so2 ProcedenTe de la Producción de aluminio, GG

Factor de emisión 14.2 kg de SO2 / 0.9 kg de SO2 / Total de emisiones SO2
 tonelada de aluminio tonelada de aluminio Gg

Año Electrólisis Cocción del ánodo
 Gg Gg

1990 0.959 0.061 1.019
1992 0.352 0.022 0.374
1994 ND* ND* ND*
1996 0.873 0.055 0.928
1998 0.878 0.056 0.934
2000 0.869 0.055 0.924
2002 0.554 0.035 0.589
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Tabla 4.55 emisiones de no
x
, covdm, co y so2 a ParTir 

de la Producción de PulPa de PaPel seco

Año NOx, Gg COVDM, Gg CO, Gg SO2, Gg

1990 1.04 2.56 3.88 4.85
1992 1.00 2.48 3.76 4.70
1994 1.86 4.59 6.95 8.69
1996 2.07 5.11 7.73 9.67
1998 2.27 5.60 8.48 10.59
2000 2.42 5.97 9.04 11.30
2002 2.37 5.86 8.87 11.08

Tabla 4.54 Producción de PulPa de PaPel a ParTir del Proceso kraFT

Año Pulpa de papel, toneladas

1990 692,490
1992 672,023
1994 1,241,780
1996 1,380,918
1998 1,513,603
2000 1,614,335
2002 1,583,433

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx

4.13.	Producción	de	alimentos
y	bebidas	[2D2]

• Alimentos y bebidas
• Panificación y otros alimentos

4.13.1.	Metodología

La producción de bebidas alcohólicas, la panificación 
y la elaboración de otros productos alimenticios dan 
lugar a emisiones de COVDM.

La información referente a la mayoría de estos 
productos, ha sido obtenida del INEGI, de acuerdo 
a las categorías que este instituto tiene clasificadas. 
Posteriormente se ha realizado un agrupamiento de 
los diversos grupos de alimentos y bebidas para poder 
aplicar los factores de emisión que son considerados 

en la Directrices del PICC para los inventarios nacio-
nales de gases de efecto invernadero, 1996.

La información referente al azúcar, ha sido obteni-
da de la Cámara Nacional de la Industria Azucarera y 
Alcoholera.

Los factores por grupos de alimentos y bebidas son 
dados en las tablas siguientes:

En las estadísticas del INEGI, las categorías no 
son exactamente concordantes con la clasificación 
de estos grupos de alimentos y bebidas, sin embargo, 
se seleccionaron, para su inclusión en la estimación, 
los procesos donde se considera existen emisiones, de 
acuerdo a lo expuesto en la literatura.

No se reportan la producción de whisky de ningún 
tipo ni tampoco la producción de coñac, por consi-
derarse insignificante, además que sólo se reporta en 
INEGI, para algunos años.
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Tabla 4.56 FacTores de emisión Para los covdm ProcedenTes 
de la Producción de bebidas alcohólicas (kG/hl de bebidas)

Bebida Factor de Emisión

Vino 0.08
Vino tinto 0.08
Vino Blanco 0.035
Cerveza 0.035
Bebidas alcohólicas
(sin especificar) 15
Whisky de malta 15
Whisky de grano 7.5
Coñac 3.5

Nota: Hl = 100 litros

Tabla 4.57 FacTores de emisión Para los covdm ProcedenTes de la PaniFicación y la elaboración de oTros alimenTos (kG/Tonelada)

Alimentos Factor de Emisión

Carne, pescados y aves 0.3
Azúcar 10
Margarina y grasas sólidas de cocina 10
Pasteles, biscochos y cereales para el desayuno 1
Pan 8
Pienso para animales 1
Tostado del café 0.55

De este modo, se llega a los estimados de produc-
ción por cada grupo, como se muestra en las siguien-
tes tablas, donde además, se están considerando los 
factores de emisión para cada grupo para el cálculo de 
las emisiones de COVDM.

De los datos estimados de emisiones, se tiene que 
entre 1990 y 2002, existen variaciones pero sin una 
tendencia clara, aún y que la producción total ha au-
mentado. Esto se debe principalmente al incremento 
en la producción de cerveza, que tiene un factor de 
0.035, y al decremento en la producción de bebidas al-
cohólicas sin especificar, las que tienen un factor de 
emisión de 15. En términos generales, de 1990 a 2002 
se tuvo un decremento total de emisiones de COVDM 
del 21.29%

Se observa que existe un incremento total de emi-
siones entre 1990 y 2002, del 57.4%, lo cual obedece 
al incremento global, de todos los tipos de alimentos, 

principalmente del azúcar y grasas sólidas comesti-
bles, las que tienen un factor de emisiones de 10 kg de 
COVDM / tonelada.

4.13.2.	Incertidumbre

Debido a que la clasificación de categorías en el Ban-
co de Información de INEGI, no es exactamente 
concordante con la clasificación requerida por los li-
neamientos del IPCC, se tuvieron que efectuar algu-
nas consideraciones respecto a los conceptos a incluir 
en este reporte. Sin embargo, podemos considerar que 
los estimados reflejan una realidad posible.

4.13.3.	Propuesta	de	mejora

Siendo el INEGI, la principal fuente de información 
para la obtención de los datos correspondientes a los 
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alimentos y bebidas, se debe establecer contacto con 
esta institución para proponer que la información que 
ellos capturan en la Encuesta Industrial Mensual, esté 
más acorde a lo requerido para este inventario.

4.14.	Emisiones	relacionadas	con	la	
producción	de	halocarburos	(HFC,	PFC)	y	
hexafluoruro	de	azufre	(SF6)	[2E]

En la producción de HFCs, según la metodología del 
IPCC, se considera que un 0.5% del producto puede 
ser emitido a la atmósfera, esto es equivalente a 5 kg 
de HFC por tonelada de producto. De acuerdo con la 
información obtenida, en el país no hay producción 
de HFCs.

4.15.	Emisiones	relacionadas	con	el	
consumo	de	halocarburos	(HFC,	PFC)	y	
hexafluoruro	de	azufre	(SF6)	[2F]

4.15.1.	Consumo	de	HFCs

4.15.1 Metodología

Se aplica el método Nivel 1a o emisiones potenciales. 
En este nivel se requiere conocer, en forma anualiza-
da, la producción, la importación, la exportación y la 
cantidad destruida de cada producto. Como se señaló 
arriba, no existe producción de estos HFCs en el país.

Las emisiones potenciales de estos halocarburos 
resultan de sumar a la producción las importaciones y 
restarles las exportaciones y lo destruido.

Tabla 4.58 Producción ToTal de bebidas alcohólicas, (hl)

Año Producción total de bebidas alcohólicas (HL) Emisiones de COVDM (Gg)

1990 41,425,410 36.69
1992 45,247,550 37.67
1994 48,486,350 42.68
1996 43,713,740 35.85
1998 49,067,640 39.36
2000 62,286,092 31.64
2002 65,907,890 28.87

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx; 

Tabla 4.59 Producción ToTal: PaniFicación 
y oTros alimenTos, Toneladas

Año Producción total: Panificación y otros alimentos (ton)	 Emisiones	de	COVDM	(Gg)

1990 6,650,192 42.28
1992 7,623,501 47.55
1994 12,667,297 57.14
1996 10,624,709 57.02
1998 13,057,450 61.19
2000 13,917,998 63.75
2002 14,778,713 66.54

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; http://www.inegi.gob.mx; Cámara Nacional de la Industrial Azucarera 
y Alcoholera; http://www.camaraazucarera.org.mx
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Tabla 4.60 imPorTación de hFcs, Toneladas

HFC 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

HFC - 32      5.6 11.7
HFC - 125     32.9 54.2 119.65
HFC – 134     2.08 3.1 7.1
HFC – 134a  31.04* 378.61* 1157.61* 2047.52 3463.81 3251.86
HFC – 143a     37.0 48.4 108.4
HFC – 152a    10 28 21 48

Fuente:.Compañía DuPont en México y Quimobásicos, S.A. de C. V.
*Valores estimados por las compañías

Tabla 4.61 exPorTación de hFcs, Toneladas

HFC 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

HFC - 32       
HFC - 125     0.7 5.3 8.0
HFC – 134       
HFC – 134a   21.95 28.09 94.95 302.94 391.21
HFC – 143a     0.8 6.2 9.3
HFC – 152a     10.1 15 30.8

Fuente:.Compañía DuPont en México y Quimobásicos, S.A. de C. V.

Tabla 4.62 consumo nacional de hFcs, Toneladas

HFC 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

HFC - 32      5.6 11.7
HFC - 125     32.2 48.9 111.65
HFC – 134     2.08 3.1 7.1
HFC – 134a  31.04 356.66 1,129.52 1,952.57 3,160.87 2,860.65
HFC – 143a     36.2 42.2 99.1
HFC – 152a    10 17.9 6 17.2
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El cálculo de emisiones potenciales de halocarburos 
a granel se realiza de acuerdo con la ecuación siguiente:

E = A + B – C – D
Donde:
E; emisiones potenciales de halocarburos a granel en 
toneladas
A; cantidad de halocarburo producida en toneladas
B; cantidad de halocarburo importado, en toneladas
C; cantidad de halocarburo exportado, en toneladas
D; cantidad de halocarburo destruido, en toneladas

3.15.2.	Consumo	de	SF6

El gas SF6 se utiliza como un medio aislante en el equi-
po eléctrico de alta tensión y en los interruptores de 
potencia, tanto en sistemas de transmisión como de 
distribución de energía eléctrica. Las emisiones de SF6 
se estimaron a partir de los datos de equipos eléctricos 

e interruptores de potencia provistos por la Subdirec-
ción de Distribución de la Comisión Federal de Elec-
tricidad, según se muestra en la tabla 4.64.

De acuerdo a la metodología, se puede asumir que 
las emisiones anuales de SF6 son el 1% de la cantidad 
de gas total que se cargó al equipo al adquirirse. Adi-
cionalmente, si se asume que los equipos de alta ten-
sión con el gas aislante tienen un tiempo de vida de 
30 años, entonces el 70% de SF6 restante se emitirá al 
final de la vida útil del equipo.

Emisiones de SF6 = 1% de SF6 contenido en el equipo 
en el año t + 70% del equipo retirado en el año t-30.

Los datos obtenidos únicamente muestran las ad-
quisiciones de equipo eléctrico para el período 1990-
2002, pero no da cuenta del equipo que haya sido 
adquirido en años anteriores a 1990, ni detalla las 
unidades que se retiran del sistema cada año. Adicio-
nalmente, los datos corresponden al equipo adquirido 
para el sistema de distribución eléctrica, pero no in-

Tabla 4.63 emisiones PoTenciales de halocarburos, Toneladas

Año HFC - 32 HFC -125 HFC – 134 HFC -134a HFC -143a HFC -152a

1990      
1992    31.04  
1994    356.66  
1996    1129.52  10.0
1998  32.2 2.1 1952.57 36.2 17.9
2000 5.6 48.9 3.1 3160.87 42.2 6.0
2002 11.7 111.6 7.1 2860.65 99.1 17.2

Tabla 4.64 consumo nacional de sF6 en kG

 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Número 446 81 154 94 60 104 111
SF6 9,957.10 1,588.10 2,639.70 1,330.00 1,072.10 1,752.80 3,392.70

 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Número 83 99 137 192 540 380 
SF6 1,476.70 2,217.60 3,172.80 5,354.10 19,066.20 10,466.40 

Fuentes: Comisión Federal de Electricidad, Subdirección de Distribución
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cluye los casi 3,700 equipos adquiridos para el sistema 
de transmisión, u otros equipos del sistema de gene-
ración de electricidad, ya que no se tiene el desglose 
anual para el período contemplado. Las estimaciones 
no consideran la posible destrucción del gas, las fugas 
en el equipo o su reutilización en otros equipos, ya que 
esos datos se desconocen.

En la tabla siguiente se resumen las emisiones de SF6 
de 1990 al 2002. Se asume que cada equipo adquirido en 
cada año se conservó durante todo el periodo de análi-
sis, por lo que las emisiones de un año se suman a las de 
los años siguientes. En la siguiente tabla se presentan las 
emisiones estimadas con la metodología PICC.

4.15.2.	Incertidumbre

Dado que estas estimaciones no incluyen los equipos 
del sistema de transmisión, se reconoce que el cálculo 
subestima las emisiones reales de SF6 del país.

4.15.3.	Propuesta	para	mejorar

Adquirir en forma anualizada la producción, impor-
tación y exportación de HFCs, SF6 y PFCs en el país.

En cuanto a SF6, considerar la información de otras 
compañías y de otras fuentes de emisión diferentes a 
los aparatos eléctricos. Ver que tan posible encontrar 
información 30 años atrás para sumarla al total del 
inventario.

3.16.	Resumen	de	emisiones	de	GEI	y	
discusión	de	resultados

Las emisiones de CO2 en los proceso de producción 
de cemento, hierro y acero y de cal representan el 74.4 

% de las emisiones totales de este gas por proceso in-
dustriales en el año base de 1990 y el 65 % para el año 
2002.

Una de las fuentes principales de emisión de CO2, 
la utilización de piedra caliza y dolomita, sí tuvo va-
riaciones en los niveles de emisión mayores al 10% 
entre los años 1998 y 2000 con respecto al total. Sin 
embargo no conocemos la razón de este incremento 
en la utilización de piedra caliza y dolomita.

Otro proceso industrial que tuvo variaciones sig-
nificativas en sus emisiones de dióxido de carbono fue 
la producción por el proceso natural de carbonato de 
sodio. Entre el año 1990 y 1996 hubo un decremento 
en las emisiones del 25%, y del año1998 al 2000 el in-
cremento fue del 179%.

El uso de concreto asfáltico se incrementó entre los 
año 1998 y 2000 en un 81%, teniendo ese mismo por-
centaje de incremento en las emisiones de COVDM.

Debido a que la producción de amoniaco entre los 
años 1998 y 2000 se redujo casi en un 59%, las emi-
siones de CO2 se vieron también disminuidas en ese 
porcentaje. La razón de este decremento puede estar 
relacionada con el cierre de plantas productoras de 
fertilizantes nitrogenados.

La producción de ácido nítrico en los años 1994, 
2000 y 2002, sufrió fuertes depresiones y con ello las 
emisiones de óxido nitroso derivado de la producción 
de este ácido, así como la generación de emisiones de 
NOx.

3.17.	Conclusiones	y	recomendaciones

Resulta interesante observar que las emisiones del 
año 2002 de Procesos Industriales de CO2, COVDM 
y SO2, muestran incrementos tanto en relación con el 
año base 1990 como para el año 1998, de la anterior 
actualización del inventario.

Sin embargo, los gases CH4, CO, NOx y N2O muestran 
niveles de emisión menores respecto al año base 1990.

Como recomendación se debe señalar la necesidad 
de invitar a directivos de empresas del sector público y 
privado para que participen en el inventario mediante 
su mejor disponibilidad a proporcionar datos de la ac-
tividad en la que cada una de estas autoridades .

Tabla 4.65 emisiones de sF6 en Toneladas

 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

SF6 0.100 0.115 0.142 0.155 0.166 0.183 0.217

 1997 1998 1999 2000 2001 2002

SF6 0.232 0.254 0.286 0.340 0.530 0.635
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Tabla 4.66 resumen de emisiones de co2 a ParTir de Proceso indusTriales en méxico, GG

Proceso industrial 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Cemento 9,450 10,368 11,981 10,634 11,630 12,608 12,619
Producción de cal 2,175 2,244 2,329 2,388 2,421 2,502 2,618
Utilización de caliza y dolomita 3,564 4,535 5,371 6,642 9,149 14,544 14,934
Producción y utilización de carbonato de sodio 213 205 205 160 160 458 447
Producción de amoniaco 3,948 4,017 3,702 3,750 2,729 1,223 1,128
Producción de carburos ———- ———— ————- ———— 63 ———— ———
Producción de Hierro y acero 11,273 10,547 14,199 15,585 17,455 18,688 15,078
Producción de ferroaleaciones 418 215 215 268 317 328 186
Producción de aluminio 101 37 ND 92 93 92 59
Totales 31,143 32,169 38,002 39,520 44,016 50,442 47,069

Tabla 4.67 resumen de emisiones de so2 a ParTir de Procesos indusTriales, GG

Procesos 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Producción de cemento 7.461 8.187 9.456 8.415 9.219 9.969 10.012
Amoniaco 0.079 0.080 0.074 0.075 0.054 0.024 0.023
Productos Químicos 71.140 61.440 46.180 59.260 69.220 72.100 72.070
Hierro y Acero 7.50 6.960 7.160 8.670 9.300 9.960 8.210
Aluminio 1.019 0.374 ND 0.928 0.934 0.924 0.589
Papel 4.850 4.700 8.690 9.670 10.590 11.300 11.800
TOTAL 92.049 81.741 71.560 87.018 99.317 104.277 102.704

Tabla 4.68 resumen de emisiones de covdm a ParTir de Procesos indusTriales, GG

Procesos 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Asfaltos 288.477 320.473 424.474 245.561 261.548 475.575 387.519
Vidrio 1.614 2.0 3.1 2.9 3.3 2.7 3.0
Amoniaco 12.371 12.6 11.6 11.7 8.5 3.3 3.5
Productos Químicos 22.45 23.90 22.92 25.09 27.50 28.35 29.44
Hierro y Acero 0.478 0.444 0.455 0.564 0.612 0.652 0.543
Ind. Del papel 2.56 2.48 4.59 5.11 5.60 5.97 5.86
Bebidas Alcohólicas 36.69 37.67 42.68 35.85 39.36 31.64 28.87
Panificación y otros alimentos 42.28 47.55 57.14 57.02 61.19 63.75 66.54
Totales 406.920 447.118 566.959 383.795 407.610 611.937 525.272
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Tabla 4.69 resumen de emisiones de co a ParTir de Procesos indusTriales, GG

Procesos 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Asfalto 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Amoniaco 20.8 21.1 19.5 19.7 14.4 6.4 5.9
Productos Químicos 1,253 0.898 0.844 1.078 1.198 1.143 0.861
Hierro y Acero 5.18 4.81 4.94 5.97 6.40 6.86 5.64
Aluminio 36.11 13.27 ND 32.88 33.09 32.74 20.86
Industria del papel 3.88 3.76 6.95 7.73 8.48 9.40 8.87
Total 67.225 43.84 32.236 67.36 63.57 56.545 42.133

Tabla 4.70 resumen de emisiones de no
x
 a ParTir de Procesos indusTriales, GG

Procesos 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ácido nítrico 3.54 2.19 0.30 7.10 4.99 1.80 0.78
Productos Químicos 0.050 0.036 0.034 0.043 0.048 0.046 0.034
Hierro y acero 0.329 0.306 0.313 0.397 0.435 0.462 0.388
Aluminio 0.145 0.053 ND 0.132 0.133 0.132 0.084
Industria del papel 1.04 1.348 2.16 2.566 2.888 3.058 2.887
Totales 5.104 3.933 2.807 10.238 8.494 5.498 4.173

Tabla 4.71 resumen de emisiones de los diFerenTes Gases de eFecTo invernadero, Primarios 
y secundarios Por Procesos indusTriales, 1990 – 2002, GG

G E I 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CO2 31,142.879 32,168.761 38,001.768 39,519.713 44,016.440 50,442.143 47,069.138
COVDM 406.920 447.118 566.959 383.795 407.610 611.937 525.272
SO2 92.049 81.741 71.560 87.018 99.317 104.277 102.704
CO 67.225 43.84 32.236 67.36 63.57 56.545 42.133
CH4 5.13 4.68 4.40 4.79 4.70 4.61 3.62
NOx 5.104 3.933 2.807 10.238 8.494 5.498 4.173
N2O 1.62 1.00 0.14 3.26 2.29 0.82 0.36

Nota.- Sólo en algunas tablas resumen están redondeados los resultados por razones de espacio, y de ser más útiles en forma 
redondeada para tener una idea de un valor entero.
 1 PEMEX / Producción de petroquímicos básicos + producción del sector privado
 2 PEMEX / Producción de petroquímicos + producción del sector privado
 3 Para el período de 1994 a 1998 se toma el nivel máximo de producción
 4 37 %
 5 Se considera la producción de hules y látex
 6 Debido a los altos costos de producción , a partir del año 2000 se importó este producto
 7 Se toma un valor intermedio (2000 g / tonelada producida)
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Es recomendable que industrias clave, por sus altos 
volúmenes de emisiones de GEI, se comprometan con 
los organismos oficiales reguladores de la contami-
nación a implementar metodología e infraestructura 
para realizar mediciones en todas y cada una de las 
fuentes de emisión con el fin de ir generando factores 
de emisión propios de cada actividad en el país.

Considerando que el INEGI como institución gu-
bernamental tiene acceso a la mayoría de las fuentes 

generadoras de GEI censando la producción de los 
diferentes proceso, se sugiere que, de ser posible, ha-
cer la recomendación a nivel de instituciones guber-
namentales, de ampliar y adecuar la información por 
tipos de productos, es decir que se pueda contar con 
un mayor desagregado de los tipos de productos de 
una misma fuente.





Solventes [3]    131

Los Compuestos Orgánicos Volátiles Diferentes al 
Metano (COVDM), son compuestos emitidos en los 
procesos donde se emplean solventes básicamente 
derivados del petróleo. Estos compuestos han sido 
considerados como de efecto invernadero indirecto, 
junto con el monóxido de carbono (CO), los óxidos 
de nitrógeno (NOx), los halocarburos (HFC y PFC), 
el hexafluoruro de azufre (SF6) y el dióxido de azufre 
(SO2).

Los COVDM juegan un papel importante en la 
troposfera como generadores de ozono, que sí es un 
gas con efecto invernadero. Las emisiones de estos 
compuestos son como resultado de la evaporación de 
los solventes en pinturas, tintas para imprenta, adhe-
sivos, barnices, lacas, etcétera.

Para la estimación de las emisiones en este sector, 
los EUA en su reporte de inventario de GEI de 1990-
1996 tomaron información de la EPÁ s National Air 
Pollutant Emissions Trends, 1990-1996.

5. Solventes [3]

Otros países como Hungría, Letonia y Noruega de-
sarrollaron una metodología propia para la estimación 
de emisiones de este sector y reportaron emisiones de 
CO2 a partir del contenido de C en los COVDM.

Metodología

Los países europeos arriba mencionados consideraron 
las emisiones de COVDM de la misma magnitud de 
los solventes usados. De la naturaleza de los solventes 
derivan una relación C / COVDM en promedio de 0.8 
que emplean para el cálculo del CO2.

Consideran el promedio de contenido de solvente 
en los diferentes productos: pinturas, barnices, adhe-
sivos, etc., obteniendo un FE promedio de 0.30 para 
COVDM entre los años 1985 a 2001.

Otra consideración tomada en cuenta para el es-
tablecimiento de los FE de COVDM fue la siguiente: 
pinturas y barnices, 0.5 t/t; tintas para imprenta, 0.65 
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t/t; adhesivos y pegamentos, 0.60 t/t; desengrasantes 
industriales, 0.85 t/t y solventes 1.00 t/t.

Para la estimación de emisiones de COVDM a par-
tir de solventes tomaremos en cuenta la fracción esti-
mada de éstos en los diferentes productos.

Cabe hacer la observación que en este reporte no 
se estimará el CO2 que se pudiera derivar de los CO-
VDM emitidos, así como tampoco lo estiman en el re-
porte de los EUA. El criterio aplicado para esto, radica 
en que no necesariamente todo el C contenido en los 
COVDM será trasformado en dióxido de carbono.

La mayoría de los datos de volumen de producción 
de esta actividad se dan en litros, por lo que fue nece-
sario obtener, por nosotros, una densidad promedio 
para cada uno de los solventes: Thiner, 0.77 kg/litro, 
aguarrás, 0.84 kg/litro, tinta al aceite 0.90 kg/litro, 
pintura en agua 1.1 kg/litro, esmalte (pintura de acei-
te) 0.94 kg/litro, barniz 0.92 kg/litro.

En anexo se presentan de manera desglosada (se-
gún la clasificación del INEGI) los componentes de 
cada clase.

Incertidumbre

El error en esta metodología está en que no se puede co-
nocer con exactitud el contenido de solvente y su compo-
sición en los productos, por lo que, a lo más que se puede 
aspirar es al uso de promedios, ya que existe diferencia 
entre marcas e incluso de región a región dependiendo 
del clima, su contenido de solventes o diluyentes varía.

Propuesta para mejorar

Establecer un acercamiento con los productores de 
pinturas, barnices, lacas, adhesivos, titas, etc., para 
obtener composiciones reales de sus productos.

5.1.	 Productos	químicos	
con	emisiones	de	solventes

5.1.1.	Barnices

Las emisiones de compuestos orgánicos volátiles di-
ferentes al metano, a partir del consumo de barnices, 

entre 1990, año que tomaremos como referencia, y el 
año 2002, se incrementaron en 98 %. En tanto que en-
tre 1998, último año del anterior inventario, y el 2002, 
sólo tuvieron un incremento de 27 %.

Tabla 5. 1 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE barniCEs

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 7,807 3.591
1992 9,619 4.424
1994 13,767 6.332
1996 11,163 5.134
1998 12,217 5.619
2000 15,832 7.282
2002 15,486 7.123

Fuente: Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INE-
GI; http://www.inegi.gob.mx
*Se estimó un contenido de solvente en barnices de 50 %. Den-
sidad de 0.92 kg/litro

Tabla 5. 2 EmisionEs dE CoVdm a parTir 
dE la produCCión dE EsmalTEs

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 62,964 29.593
1992 71,052 33.394
1994 89,518 42.073
1996 79,860 37.534
1998 90,849 42.699
2000 108,315 50.908
2002 96,674 45.436

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
*Estimó un contenido de solvente de 50 % .Densidad de 0.94 
kg/litro

5.1.2.	Esmaltes

La aplicación de esmaltes en el país entre los años 1990 
y 2002 contribuyó a la emisión de COVDM, incremen-
tándose sus emisiones entre esos años un 53 %. Siendo 
el incremento de sólo 6.4 % entre los años 1998 y 2002.
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Tabla 5. 3 EmisionEs dE CoVdm dEriVadas 
dE la produCCión anual dE laCas

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 10,583 4.868
1992 12,904 5.935
1994 15,262 7.020
1996 14,505 6.672
1998 15,849 7.290
2000 22,431 10.318
2002 22,874 10.522

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
*Se estimó un contenido de solvente en lacas de 50 %. Densi-
dad de 0.92 kg/litro.

Tabla 5. 4 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE pinTuras 
solublEs En agua sin agrEgados minEralEs 

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 58,784 3.233
1992 66,046 3.632
1994 64,594 3.552
1996 58,805 3.234
1998 88,239 4.853
2000 101,152 5.563
2002 96,807 5.324

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* Se estimó un contenido de solvente en estas pinturas, de 5 %. 
Densidad de 1.1 kg/litro

Tabla 5. 5 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE pinTuras solublEs 
 En agua Con agrEgados minEralEs

Año Diversos usos,miles COVDM. Gg
 de litros

1990 ND ——
1992 ND ——
1994 46,281 2.545
1996 39,591 2.177
1998 50,014 2.750
2000 49,606 2.728
2002 39,300 2.161

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* Se estimó un contenido de solvente en estas pinturas, de 5 %. 
Densidad de 1.1 kg/litro

5.1.3.	Lacas

El consumo nacional de lacas entre los años 1990 y 
2002 se incrementó en un 116 % y similarmente las 
emisiones de COVDM a partir de ellas. Siendo este 
incremento de 44 % entre los años 1998 y 2002.

5.1.4.	Pinturas	solubles	en	agua	sin	
agregados	minerales

En las pinturas solubles en agua se ha considerado 
un porcentaje de solvente de sólo 5 % (apoyando este 
criterio en el de algunos países europeos). La pro-
ducción de pinturas solubles en agua sin agregados 
minerales se ha incrementado en el país, entre 1990 
y 2002, en 65 % habiendo sido incrementadas, en ese 
mismo porcentaje, sus emisiones de compuestos or-
gánicos volátiles diferentes al metano. Incrementos 
que sólo fueron de 9 % entre el año 1998 y el año de 
2002.

5.1.5.	Pinturas	solubles	en	agua	con	
agregados	minerales

Las pinturas solubles en agua con agregados minera-
les mostraron un decremento en su volumen de pro-
ducción entre el año 1994 y el de 2002, significando 
esta disminución un 15 %. Sus emisiones de COVDM, 
aplicando el mismo criterio respecto al porcentaje de 
contenido de solvente, que para pinturas solubles en 
agua sin agregados minerales, entre 1998 y 2002 dis-
minuyeron en un 21 %.



 

134     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

Tabla 5. 6 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE pinTuras Con solVEnTE

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 13,662 6.421
1992 16,970 7.975
1994 29,272 13.757
1996 27,975 13.148
1998 36,987 17.383
2000 45,893 21.569
2002 37,246 17.505

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* Se estimó el contenido de solvente en estas pinturas, de 50%. 
Densidad de 0.94 kg/litro

Tabla 5. 7 EmisionEs dE CoVdm dEriVados dE produCTos Como basEs 
y fondos TinTEs ColoranTEs y sElladorEs

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 13,321 2.997
1992 17,379 3.910
1994 28,243 6.354
1996 23,740 5.341
1998 28,448 6.400
2000 31,493 7.085
2002 29,038 6.533

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
*Se estimó el contenido de solvente en estas sustancias, de 25 
% Densidad de 0.90 kg/litro

Tabla 5. 8 EmisionEs dE CoVdm a parTir 
dE adhEsiVos a basE dE rEsinas

Año Producción, toneladas COVDM, Gg

1990 11,848 7.108
1992 12,607 7.564
1994 21,549 12.929
1996 27,904 16.742
1998 39,411 23.646
2000 48,856 29.313
2002 38,924 23.354

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
*El contenido de solvente se calculó en adhesivos, de 60%

5.1.6.	Pinturas	con	solventes

Para la estimación de las emisiones de compuestos 
orgánicos volátiles diferentes al metano a partir de 
la producción nacional de pinturas con solventes, se 
consideró que el contenido de solvente en estas pintu-
ras representa un 50 %.

Las emisiones de COVDM a partir de estas pintu-
ra entre los años 1990 y 2002 tuvieron un incremento 
del 173 %. Siendo este incremento prácticamente nulo 
entre el año 1998 y 2002.

5.1.7.	Selladores,	tintes	y	bases	y	fondos

El contenido de solvente en estos productos se estimó 
en 25 %. Su producción nacional entre los años 1990 
y 2002 tuvo un incremento de 118 %, y entre el año 
1998 y el año 2002 fue de sólo 2%; reflejándose de la 
misma manera en sus incrementos de emisiones de 
COVDM.

5.1.8.	Adhesivos	a	base	de	resinas

La fracción de solvente en estos productos se conside-
ró del 60 %. El incremento en la producción entre el 
año 1990 y 2002 fue considerablemente alto de 228 % 
y como consecuencia el de sus emisiones de COVDM. 
Sin embargo entre el año 1998 y 2002 se tuvo un de-
cremento tanto en la producción como en las emisio-
nes, siendo esta disminución de 1.2 %.

5.1.9.	Impermeabilizantes

En los impermeabilizantes como en los selladores, se 
consideró para fines de la estimación de las emisio-
nes de COVDM a partir de ellos, un contenido de sol-
ventes de sólo el 25 %, obteniéndose que entre los año 
1990 y 2002 estas emisiones a partir de impermeabi-
lizantes tuvieron un incremento de 58 %, mostrando, 
por el contrario, una reducción entre los años 1998 y 
2002, de casi el 21 %.
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Tabla 5. 9 EmisionEs dE CoVdm dEriVados dE impErmEabilizanTEs

Año Producción, toneladas COVDM, Gg

1990 35 522 8.880
1992 34 818 8.704
1994 36 947 9.236
1996 73 304 18.326
1998 71 090 17.772
2000 68 392 17.098
2002 56 292 14.073

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* La cantidad de solvente en los impermeabilizantes se estimó 
de 25%

Tabla 5. 10 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE TinTas para imprEnTa

Año Producción, toneladas COVDM, Gg

1990 ND ——
1992 ND ——
1994 15 427 10.027
1996 22 661 14.729
1998 31 326 20.361
2000 31 025 20.166
2002 37 966 24.677

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* La cantidad de solvente en tintas para imprenta se considero 
del 65 %

Tabla 5. 11 EmisionEs dE CoVdm a parTir dE solVEnTEs 
y rEmoVEdorEs

Año Producción, miles COVDM, Gg
 de litros

1990 68 561 52.791
1992 67 253 51.784
1994 88 000 67.760
1996 74 714 57.529
1998 89 992 69.293
2000 95 894 73.838
2002 83 587 64.361

Fuente: Banco de Información Económica (BIE), INEGI; 
http://www.inegi.gob.mx
* La emisión del solvente fue del 100 %. Densidad de 0.77 kg/
litro

5.1.10.	Tintas	para	impresión	y	escritura

La producción de este compuesto entre el año 1994 y 
el año 2002 se incrementó en un 146 % y entre el año 
1998 y el mismo año 2002 el incremento fue de 21 %. 
Para el cálculo de las emisiones de COVDM, a partir 
de esta sustancia se consideró que contiene un 65 % 
de solvente.

5.1.11.	Solventes	y	removedores

El factor de emisión considerado par estos productos 
fue de uno y los incrementos en emisiones entre el año 
de referencia, 1990 y el 2002 fueron, para la produc-
ción como para la emisiones de COVDM, de un 22 %, 
en tanto que el decremento entre el año 1998 y 2002 
fue de 7%.

De la tabla resumen que se da más adelante se pue-
de observar que las emisiones de COVDM por solven-
tes, en forma generalizada, tomando como referencia 
el año de 1990, tuvieron un incremento del 85 % para 
el año 2002, siendo este incremento sólo de 4.9 % en-
tre el año 1998 y el año de 2002.
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Tabla 5. 12 rEsumEn dE las EmisionEs En gg, dE CoVdm dEriVados  dE los solVEnTEs En difErEnTEs produCTos

Producto Años

 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Esmaltes 29.6 33.4 42.1 37.5 42.7 50.9 45.4
Lacas 4.9 5.9 7.0 6.6 7.3 10.3 10.5
Pinturas solubles en agua sin minerales 3.2 3.6 3.5 3.2 4.8 5.6 5.3
Barnices 3.5 4.4 6.3 5.1 5.6 7.3 6.6
Pinturas solubles en agua con minerales ND ND 2.5 2.2 2.7 2.7 2.2
Pinturas con solventes 6.4 7.9 13.7 13.2 17.4 21.5 17.5
Selladores 3.0 3.9 6.4 5.3 6.4 7.1 6.5
Adhesivos 7.1 7.6 12.9 16.7 23.6 29.3 23.3
Impermeabilizantes 8.9 8.7 9.2 18.3 17.8 17.1 14.1
Tintas para impresión ND ND 10 14.7 20.4 20.2 24.7
Solventes 52.8 51.7 67.8 57.5 61.6 73.8 64.4
Totales, Gg 119.4 127.1 181.4 180.3 210.3 245.8 220.5

5.2.	Tabla	resumen	de	emisiones	de	
COVDM	por	Solventes

5.3.	Conclusiones	y	recomendaciones

Las emisiones de COVDM derivados de Solventes, se 
observa un considerable incremento en las emisiones 
del año 2002 respecto a las emisiones del año 1990.

Como recomendación se debe señalar la necesidad 
de invitar a directivos de empresas del sector público 
y privado para que participen en la elaboración del in-
ventario mediante su mejor disponibilidad a propor-
cionar datos de la actividad en la que cada una de estas 
autoridades tiene influencia.

Considerando que el INEGI como institución gu-
bernamental tiene acceso a la mayoría de las fuentes 
generadoras de GEI censando la producción de los 
diferentes proceso, se sugiere que, de ser posible, ha-
cerle la recomendación a nivel de instituciones guber-
namentales, de ampliar y adecuar la información por 
tipos de productos, es decir que se pueda contar con 
un mayor desagregado de los tipos de productos de 
una misma fuente.
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6. Agricultura [4]

Para la determinación de las emisiones en este sec-
tor, se utiliza una combinación de metodologías del 
PICC y la generada por un estudio de país, dos autores 
mexicanos demostraron que de tomar los valores por 
defecto el PICC, se sobre-estimarían las emisiones de 
metano derivadas de la ganadería (Ruiz Suárez y Gon-
zález Ávalos, 1997); luego entonces y tomado en cuen-
ta sus resultados previos, realizaron la estimación de 
las emisiones en este sector para los años 1994, 1996 
y 1998, obteniendo 57,627; 55,581 y 54,399 Gg de CO2 
equivalente, respectivamente (INE, 2000). Así, los es-
timados en ambos casos no sugieren una tendencia en 
el incremento o decremento de las emisiones de GEI 
del sector agricultura para nuestro país.

Cabe señalar que durante el proceso de estimación 
de emisiones del periodo 1994 – 1998, Ruiz Suárez y 
González Ávalos (1997) y Ruiz Suárez y colaboradores 
(1999), realizaron trabajos de investigación sobre los 
factores de emisión para la fermentación entérica y la 
fermentación anaeróbica de los desechos del ganado 

bovino, analizando la distribución del hato a nivel 
nacional, enfatizando su distribución climática, fun-
ción, forma de explotación y estrato de edad, teniendo 
como resultado una considerable mejora en los datos 
de actividad.

La información colectada del Sistema de Informa-
ción Agropecuaria de Consulta (SIACON) 1980-2003, 
no esta detallada (es decir, no contempla ganado lechero 
por varios años, no se contabiliza el numero de caballos, 
mulas, asnos y faltan datos del número de pavos o gua-
jolotes), como en los censos anteriores elaborados por el 
Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informá-
tica (INEGI) lo que no permite hacer extrapolaciones 
o asumir tendencias del incremento o decremento de 
las cabezas de animales que existen en nuestro país, de 
forma directa. Bajo este escenario, se revisaron datos 
censales desde 1950 y se analizaron las tendencias cen-
trales del incremento - decremento en dichos animales 
domésticos, de los datos provenientes del INEGI para 
los años de 1950, 1960, 1970, 1980 y 1990.
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Debido a las diferencias en los formatos del registro 
de datos, tanto del INEGI como del SIACON, se ana-
lizaron las diferentes metodologías utilizadas en cada 
censo, para homologar los datos y no contabilizar do-
ble. Como resultado de estos procesos, se obtuvieron 
los análisis de las tendencias centrales del incremento o 
decremento del número de cabezas de ganado registra-
das para algunos rubros como ganado lechero. Por otra 
parte, recapitulando lo que menciona Ruiz Suárez y co-
laboradores, en su reporte anterior: “es posible conocer 
cuánta carne en canal se produce por estado, pero no se 
logra conocer cuántas cabezas de ganado de carne exis-
ten en cada estado por forma de explotación”, permite 
sugerir que mucha de la información no es consistente.

Asimismo, el SIACON no tiene completa la serie 
de datos sobre todos los cultivos agrícolas en nuestro 
país y en algunos casos se tuvieron datos solo de los 
años mas recientes, por que no se tomaron en cuenta 
para las estimaciones a aquellos cultivos con la infor-
mación incompleta.

6.1. Fermentación entérica [4A] y 
manejo de estiércol [4B] en ganadería

Se debe conocer el número de cabezas de ganado para 
calcular las emisiones de N2O por desechos, así como 
para estimar el CH4 por la fermentación entérica y del 
manejo del estiércol.

6.1.1. Datos de Actividad

La información de base sobre el número de cabezas 
por tipo de ganado, se tomo del Sistema de Infor-
mación Agropecuaria de Consulta (SIACON) 1980-
2003, de la SAGARPA; en algunos rubros donde 
faltaban datos, se realizó un análisis de las tenden-
cias centrales, tomando como referencia los censos 
realizados por del Instituto Nacional de Estadística 
Geografía e Informática (INEGI), para los años 1950, 
1960, 1970, 1980 y 1990; logrando de esta forma asig-
nar un valor para cada año, a fin de minimizar incer-
tidumbres y no de hacer un promedio simple entre 
dos años (Tabla 6.1).

Se identificaron algunos elementos que no han 
sido considerados como: Patos, gansos, codornices, 
gallos, gallinas para huevo y pollitos; sus aportacio-
nes adicionales con algunos otros animales como: 
camellos, llamas y búfalos (en ranchos cinegéticos, 
colecciones privadas, zoológicos y circos), podrían 
alcanzar en su conjunto, cerca de un 1% de las emi-
siones totales en este sector. Se menciona lo anterior, 
porque se han llevado a cabo procesos de revisión ex-
haustiva en subcategorías que pueden ser relevantes 
(e.g., avícolas) y tener un efecto significativo como 
fuentes de emisión (e.g., animales exóticos más aví-
colas).

Tabla 6.1 Número de cabezas de aNimales eN méxico eN el periodo de 1990 - 2002.

Cabezas (1000’s) 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ganado bovino -vacas leche 1,487 1,540 1,618 1,694 1,814 2,075 2,166
Ganado bovino -vacas carne 32,054 31,158 30,151 28,601 29,246 28,449 29,224
Búfalos - - - - - - -
Ovino - borregos 5,846 6,119 6,458 6,184 5,804 6,046 6,417
Cabras 10,439 9,736 10,259 9,567 9,040 8,704 9,130
Camellos - - - - - - -
Caballos 2,869 2,910 2,953 2,999 3,048 3,099 3,152
Mulas y asnos 2,466 2,371 2,271 2,167 2,057 1,943 1,825
Cerdo - porcino 15,203 13,770 16,294 15,405 14,972 15,391 15,123
Aves 123,594 125,799 175,400 203,546 215,005 229,409 251,795
TOTAL 193,957 193,403 245,404 270,163 280,986 295,115 318,832
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6.1.2. Factores de emisión

Se usaron los factores de emisión generados por Ruiz 
Suárez y colaboradores (1999) en su reporte anterior. 
Los factores empleados en la fermentación entérica 
de ganado bovino, son promedios ponderados de los 
animales correspondientes de cada estrato del hato 
definido por función, forma de producción y edad. La 
estructura del hato que se toma como modelo es la re-
gistrada en el año de 1990 en virtud del detalle de la 
información y que en años posteriores ya no estuvo 
disponible. El factor de emisión de ganado lechero que 
registraron fue equivalente al de los países desarrolla-
dos, mientras que el factor reportado para ganado de 
carne y doble propósito fue ligeramente menor al su-
gerido por defecto para los países de Latinoamérica.

Por otra parte, el factor de emisión por fermenta-
ción anaeróbica de desechos de ganado, es un prome-
dio ponderado tomado de Gonzáles Ávalos (1999), y 
González Ávalos y Ruiz Suárez (2001), obtenidos de 
estudios experimentales desarrollados en México, cu-
yos valores podrían ser aplicables en otros países bajo 
condiciones similares.

6.1.3. Metodología

Al iniciar el proceso de revisión de los formatos de re-
gistro de datos (PICC-96 Excel worksheet), los valores 
no se podían incorporar de forma amigable y se tenia 
un archivo ligado (overview) que debería repetirse 
en cada año de estimación. Por ello, se modifican las 
hojas de Excel y se anexan secciones (en cada hoja) 
donde se incorporan los datos censales, referencias 
bibliográficas, factores de emisión y una de datos ge-
nerales donde se señala el país, año que se reporta y 
equivalencias en la traducción.

En cada sector se parte del uso de los árboles de 
decisiones, los que sirven como apoyo para definir el 
método, los factores de emisión, los datos de activi-
dad, y que son agregados al final de esta sección.

Se eligieron algunos de los métodos de estimación 
de emisiones de GEI’s sugeridos por las directrices del 
PICC (1996). También se utilizaron las Guías de las 
Buenas Prácticas del PICC (2003), a fin de mejorar las 

estimaciones de GEI’s generadas en el presente sector, 
donde se contemplan aspectos como la exhaustividad, 
series temporales coherentes, evaluación de la incerti-
dumbre, así como la garantía de calidad y el control de 
calidad de los inventarios.

Debido a las diferencias en los formatos del regis-
tro de datos, se analizaron las diferentes metodologías 
utilizadas en cada censo, para homologar los datos y 
no contabilizar doble. Como resultado de estos pro-
cesos, se obtuvieron los análisis de las tendencias del 
incremento o decremento en el tipo de ganado.

Se revisaron los datos censales reportados y se en-
contraron inconsistencias, tal es el caso de la base de 
datos del SIACON, que no incluye información del ga-
nado lechero por varios años, no se contabiliza caba-
llos, mulas, asnos, y faltan datos del número de pavos 
(guajolotes). Bajo este escenario, se revisaron datos 
censales desde 1950, y se analizaron las tendencias del 
incremento en estos animales; cabe señalar que los da-
tos provienen del INEGI para los años de 1950, 1960, 
1970, 1980 y 1990.

6.1.4. Incertidumbre

Se toman los valores de incertidumbre reportados por 
González, 1994, para la estructura del hato con 6% y 
la incertidumbre sobre la distribución climática con 
10%; la incertidumbre para la población de ganado to-
tal o por estados estimada por Ruíz y colaboradores, 
fue del 12%. Se considera que como estos valores fue-
ron reportados en el inventario anterior, pasan a ser 
un valor por defecto y se les asigna el 20% como valor 
global de la incertidumbre en las estimaciones.

Para los factores de emisión, por fermentación en-
térica de ganado bovino, se sigue el mismo proceso del 
inventario anterior (Ruíz y colaboradores, 2000), en el 
cual se toma la incertidumbre de los factores de emisión 
por defecto del Nivel 1. Estos se obtienen aplicando la 
metodología del Nivel 2 a un animal típico por región 
o continente. En nuestro caso se toman del inventa-
rio anterior, previa revisión de estudios de caso, a fin 
de que éstos pudiesen aportar nuevos elementos para 
seleccionar un factor de emisión diferente. Respecto a 
los valores estimados por Ruíz y colaboradores (2000), 
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obtuvieron las características de un animal típico por 
función que representa un promedio ponderado del 
hato por forma de producción y por edad. En este estu-
dio se les asigna un valor de incertidumbre del 20%.

Los factores de emisión por desechos del ganado 
bovino, se tomaron de estudios experimentales re-
portados por González (1999) y Ruiz et al. (2000). La 
incertidumbre reportada se toma de los valores por 
defecto que es del 20%.

Existen en México, estimaciones de factores de 
emisión obtenidos de estudios puntuales (experimen-
tales), pero aún están limitados y se requieren más 
estudios de caso, que permitan ratificar los valores 
de los factores estimados, o señalar las diferencias de 
los valores usados por defecto; esto da lugar a incer-
tidumbres asociadas al tipo de actividad en esta par-
te del sector, como se toman valores por defecto y se 
combinan con estudios de caso, se sugiere utilizar una 
incertidumbre del 20%.

6.1.5. Resultados

6.1.5.1. Tendencias centrales

Como resultado del análisis de las tendencias de in-
cremento – decremento, se obtienen los siguientes 

resultados, donde se presentan los datos censales ana-
lizados por dos modelos uno lineal (Fig. 6.1) y otro 
polinómico (Fig. 6.2) para el ganado lechero:

Uno de tipo lineal con una r2=0.92 y
Otro polinómico con una r2=0.97;

En ambos casos los valores de la correlación, son 
bastante altos y por ello estos valores se sustituyen y 
se genera una estimación, alta, una baja y un pro-
medio (Fig. 6.3), que es la que se usa para cada año 
donde faltaba la información (detalle en la misma 
hoja de Excel en la sección SIACON). De igual forma 
se realiza la misma operación para cada uno de los 
tipos de ganado faltante (Livestock type). Al deter-
minar los valores de la tendencia central del cre-
cimiento del tipo de ganado, se pasa a un nivel de 
alta calidad en los datos censales (Tier 2); al no tener 
información de la cantidad de forrajes consumidos 
por tipo de ganado y por región, se mantiene el ni-
vel en Tier 1.

6.1.5.2. Metano

Las emisiones promedio de metano en el periodo ana-
lizado fueron de 1,823 Gg en nuestro país (Tabla 6.2), 

Figura 6.1 relacióN de Tipo liNeal eN el ceNso de gaNado lechero
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Figura 6.2 relacióN de Tipo poliNómica eN el ceNso de gaNado lechero

Figura 6.3 relacióN del valor de la TeNdeNcia ceNTral, para obTeNer los valores del gaNado lechero 
para los años FalTaNTes del ceNso del siacoN
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cabe señalar que los valores son la suma de fermenta-
ción entérica y manejo de estiércol.

Si se toman en cuenta las emisiones de todos los 
animales considerados en la presente actualización 
del inventario, el 89% de las emisiones de metano ge-
neradas corresponden al ganado de carne y doble pro-
pósito, el 10% al ganado lechero y el 1% restante a los 
demás animales.

Las emisiones promedio de metano estimadas de la 
sección ganadera en CO2 equivalente fueron del orden 
de 34,241 Gg para el periodo comprendido entre los 
años 1990 – 2002, que equivalen al 88% del total de las 
emisiones de metano de todo el sector y el 12 % res-
tante corresponde al N2O. Ahora bien, dentro de dicha 
sección, las emisiones fueron generadas principalmente 
por el ganado bovino, donde el de carne y doble propó-
sito produjeron el 89%, el lechero fue el responsable del 
10% y los demás animales el 1% restante.

6.1.5.3. Óxido nitroso

Las emisiones estimadas de óxido nitroso duran-
te el periodo 1990 – 2002 fluctúan ligeramente y se 
mantienen cercanas al valor de 0.02 Gg, consideran-
do únicamente el tratamiento de los desechos y no 
las emisiones derivadas de la aplicación del estiércol 
como fertilizante o por las excretas generadas durante 
el pastoreo, motivo de nuevos temas de investigación.

6.1.6. Discusión de Resultados

Las emisiones promedio de metano de 1990 al 2002 
fueron del orden de 1,823 Gg (Cuadro 4.8), mientras 
que en el inventario anterior, los valores estimados 
fueron de 2,211, 2,124 y 2,034 Gg, para los años de 
1994, 1996 y 1998, respectivamente. Es importante 
hacer notar que en los inventarios previos y en algu-
nos años muy particulares, el número de cabezas de 
ganado para el año evaluado era tomado de un prome-
dio de otros años; sin embargo, en la presente actuali-
zación del inventario, cada año tiene un valor propio 
en el número de cabezas.

Ruiz Suárez y González Ávalos (1997) y Ruiz Suá-
rez y colaboradores (1999), experimentalmente deter-
minaron los factores de emisión asociados al manejo 
de desechos, a fin de mejorar las estimaciones y así 
poder determinar el potencial de mitigación de las 
emisiones generadas en este sector. Es por ello que, 
en el presente reporte, se rescatan los valores de los 
factores de emisión generados por los mencionados 
autores, para los procesos de fermentación entérica y 
fermentación anaeróbica; sin embargo, ese apenas fue 
el comienzo de la obtención de los factores de emisión 
en la sección pecuaria. Por otra parte, es necesario 
generar factores de emisión nacionales para las otras 
actividades agropecuarias que aún no cuentan con los 
suyos, de modo que puedan ser desarrollarlos en las 

Tabla 6.2 emisioNes de meTaNo de la seccióN gaNadera, expresadas eN gg, para el periodo 1990 – 2002 eN méxico

Emisiones de metano 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ganado bovino - vacas leche 156.19 161.78 170.01 177.90 190.51 217.92 227.55
Ganado bovino - vacas carne 1,551.72 1,508.33 1,459.57 1,384.56 1,415.77 1,377.20 1,414.72
Búfalos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ovino - borregos 30.04 31.44 33.19 31.78 29.83 31.07 32.98
Cabras 53.75 50.13 52.83 49.26 46.55 44.82 47.01
Camellos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caballos 56.81 57.62 58.48 59.39 60.35 61.36 62.41
Mulas y asnos 27.09 26.05 24.95 23.80 22.60 21.35 20.04
Cerdo - porcino 25.76 23.33 27.61 26.10 25.37 26.08 25.62
Aves 1.97 2.00 2.79 3.24 3.42 3.65 4.01
Total 1,903.33 1,860.69 1,829.42 1,756.04 1,794.40 1,783.45 1,834.35
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diferentes y/o más representativas regiones climáticas 
de nuestro país.

6.2. Cultivos

La información de 1990 al 2002 sobre la superficie 
cosechada de arroz, la producción de caña de azúcar, 
cultivos fijadores y no fijadores de nitrógeno, así como 
el número de cabezas de ganado se obtuvo del Sistema 
de Información Agropecuaria de Consulta (SIACON) 
1980-2003, de la SAGARPA e INEGI (Tablas 6.1, 6.3, 
6.4 y 6.6). El consumo de fertilizantes nitrogenados 
del mismo periodo se obtuvo de la página WEB de la 
FAO llamada “FAOSTAT” (Tabla 6.5).

En la presente actualización, los factores de emi-
sión utilizados en su mayoría fueron los denominados 
por defecto, mismos que se sugieren en las directrices 
del PICC para los inventarios de gases de efecto inver-
nadero, versión revisada en 1996 y en el manual sobre 
las buenas prácticas y la gestión de la incertidumbre 
en los inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero del PICC.

Se modificaron algunos valores por defecto, con 
respecto al inventario anterior, en las tablas de la sec-
ción de cultivos; es decir, solo algunos valores por de-
fecto son los que se cambiaron en tres tablas del IPCC 
conocidas como: 4-4,1/3; 4-4, 2/3 y 4-5B, 1/1.

6.2.1. Cultivo de arroz [4C]

El cultivo del arroz en México por su superficie cose-
chada genera emisiones importantes de metano (Ta-

bla 6.3). La descomposición anaeróbica de la materia 
orgánica en los arrozales anegados produce emisiones 
de metano, durante la estación de crecimiento.

La superficie cosechada de arroz se transformó 
de hectáreas a metros cuadrados sobre mil millones, 
como resultado de las operaciones que se deben reali-
zar previamente.

Los datos en azul bajo las columnas de los años 94, 
96 y 98 (Tabla 6.3), y que están fuera del cuadro, son 
las superficies cultivadas de arroz en hectáreas, mis-
mas que se utilizaron en el inventario previo. Cabe ha-
cer mención que ese dato fue erróneamente tomado, 
ya que se debe utilizar la superficie cosechada y no la 
superficie cultivada.

6.2.2. Quema de residuos agrícolas [4F]

Los sistemas agrícolas en todo el mundo producen 
grandes cantidades de desperdicios agrícolas. La que-
ma de los residuos en el campo es una práctica agrí-
cola común, sobre todo en los países en desarrollo. En 
México la caña de azúcar es el único cultivo que se 
reporta con datos confiables sobre su volumen de pro-
ducción, superficie cosechada y superficie sembrada 
(Tabla 6.4).

Los datos de volumen de producción se transfor-
maron en Gg son colocadas en las hojas del PICC para 
hacer el cálculo de las emisiones de metano, monóxi-
do de carbono, óxido nitroso y óxidos de nitrógeno. 
En México no se tiene registro de quemas en sabanas, 
porque dicha clasificación no se asigna a las comuni-
dades vegetales a nivel nacional.

Tabla 6.3 superFicie de arroz cosechada para el periodo 1990 – 2002 eN méxico

 Condición 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Superficie  Riego 52,781 56,657 39,715 38,300 38,324 33,159 16,408
Cosechada Temporal 52,621 33,763 48,081 48,478 63,237 50,910 32,069
(Ha) Total 105,402 90,420 87,796 86,778 101,560 84,069 48,477
Volumen  Riego 239,320.0 277,609.0 221,900.0 219,997.2 227,884.5 203,265.1 101,621.2
Producción (Ton) Temporal 155,068.0 116,413.0 151,716.0 174,078.0 230,227.7 148,181.4 109,686.2
 Total 394,388.0 394,022.0 373,616.0 394,075.2 458,112.2 351,446.5 211,307.3

Fuente: SIACON, 1980-2003.   99,179 94,408 108,845 (Superficie cultivada)
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La producción de caña de azúcar se transformó de 
toneladas a gigagramos, como resultado de las opera-
ciones que se deben realizar previamente. La hoja de 
cálculo con los datos se encuentra dentro de cada ar-
chivo de cada año, con el nombre de “SIACON AGR”. 
Para seguir las ligas entre los datos reales y los trans-
formados de cada año, se deben ver las hojas de cálcu-
lo respectivas.

Los datos en azul, bajo las columnas de los años 94, 
96 y 98, y que están fuera del cuadro, son los volúme-
nes de producción de la caña de azúcar, en toneladas, 
mismas que se utilizaron en el inventario previo, muy 
similares a las obtenidas del SIACON para la presente 
actualización.

6.2.3. Suelos agrícolas [4D]

El óxido nitroso (N2O) se produce en forma natural en 
los suelos mediante los procesos microbianos de nitrifi-
cación y desnitrificación. Algunas actividades agrícolas 
aportan nitrógeno a los suelos, aumentando la cantidad 
de nitrógeno disponible para la nitrificación y desni-
trificación y, en definitiva, la cantidad de N2O emitido. 
Las emisiones de N2O resultantes de los aportes antro-
pogénicos de N se producen tanto por vía directa (es 

decir, directamente de los suelos a los que se incorpora 
N), como por dos vías indirectas (es decir, mediante la 
volatilización como NH3 y NOx y posterior deposición, 
y mediante lixiviación y escorrentía).

6.2.4. Fertilizantes

El consumo de fertilizantes nitrogenado en México 
es de vital importancia para estimar las emisiones del 
óxido nitroso (Tabla 6.5).

Los datos en rojo son los que se utilizaron en los 
cuadros del PICC, para hacer el cálculo de las emi-
siones de óxido nitroso. El consumo de fertilizantes 
nitrogenados se transformó de toneladas métricas a 
kilogramos y de ahí se ajustó el contenido de nitróge-
no por kilogramo de fertilizante a un 34.5% de N, que 
es la media nacional, como resultado de las operacio-
nes que se deben realizar previamente.

La hoja de cálculo con los datos se encuentra den-
tro de cada archivo de cada año, con el nombre de 
“SIACON AGR”. Para seguir las ligas entre los datos 
reales y los transformados de cada año, se deben ver 
las hojas de cálculo respectivas.

Los datos en azul bajo las columnas de los años 94, 
96 y 98, y que están fuera del cuadro, son el consumo 

Tabla 6.4 produccióN de caña de azúcar iNdusTrial para el periodo 1990-2002 eN méxico

Resumen Nacional 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Superficie Sembrada (Ha) 678,123 640,242 628,307 675,846 692,430 667,516 663,861
Superficie Cosechada (Ha) 571,162 557,417 586,806 621,790 630,578 618,282 632,215
Volumen Producción (Ton) 39,907,868 41,652,374 40,538,636 44,294,994 47,129,814 42,373,391 45,635,329

Fuente: SIACON, 1980-2003.   40,586,768 45,080,648 48,895,256

Tabla 6.5 coNsumo NacioNal de FerTilizaNTes NiTrogeNados para el periodo 1990-2002

Fertilizantes  1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Nitrogenados

Consumo (Mt) 1,346,300 1,230,000 1,182,400 1,207,400 1,336,000 1,342,000 1,176,400
Conversión a tons. 1,484,026 1,355,829 1,303,360 1,330,917 1,472,673 1,479,287 1,296,746
Conversión a kg 1,484,026,490 1,355,829,000 1,303,359,520 1,330,917,020 1,472,672,800 1,479,286,600 1,296,745,720
Ajustado* 511,989,139 467,761,005 449,659,034 459,166,372 508,072,116 510,353,877 447,377,273

Fuente: FAOSTAT WEB. 2005   1,636,200 1,804,000 1,730,300
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de fertilizantes nitrogenados, en toneladas, mismas 
que se utilizaron en el inventario previo, también muy 
similares a las obtenidas del SIACON para la presente 
actualización.

6.2.5. Cultivos no fijadores 
y fijadores de nitrógeno

De un total de 432 cultivos agrícolas reportados solo 
se tomaron 211 debido a que fueron los únicos que 
contaron con la serie completa de datos de 1990 al 
2002. La producción total de los cultivos fijadores y 
no fijadores de nitrógeno se aprecia en el Tabla 6.6.

Los datos en rojo son los que se colocaron en los 
cuadros del PICC, para hacer el cálculo de las emisio-
nes de óxido nitroso. La producción de los cultivos no 
fijadores y fijadores de nitrógeno se transformó de to-
neladas a kilogramos. Para obtener los kilogramos de 
biomasa seca, se multiplica el factor (0.15), sugerido 
en el libro de trabajo del PICC, por los kilogramos de 
dichos tipos de cultivos, como resultado de las opera-
ciones que se deben realizar previamente.

La hoja de cálculo con los datos se encuentra den-
tro de cada archivo de cada año, con el nombre de 
“SIACON AGR”. Para seguir las ligas entre los datos 
reales y los transformados de cada año, se deben ver 
las hojas de cálculo respectivas.

Los datos en azul bajo las columnas de los años 
94, 96 y 98, y que están fuera del cuadro, son el vo-
lumen total de producción de los cultivos fijadores y 
no fijadores de nitrógeno, en toneladas, mismas que se 
utilizaron en el inventario previo, que difieren enor-
memente a las obtenidas del SIACON para la presente 
actualización.

Es conveniente mencionar que los volúmenes de 
producción de dos de las mas importantes leguminosas 
(alfalfa y trébol) en México, no se contabilizaron en la 
categoría correspondiente en el inventario previo.

6.2.6. Metodología

Al igual que en la sección de ganadería, a los cultivos 
se les aplicó el mismo proceso antes mencionado, de 
manera que con el apoyo de los árboles de decisión, 

Tabla 6.6 produccióN de los culTivos Fijadores y No Fijadores de NiTrógeNo para el periodo 1990 – 2002 eN méxico

Volumen total Cultivos	 1990	 1992	 1994	 1996

 Producción No fijadores de N 70,084,983.0 81,748,531.0 84,027,197.0 87,442,553.0
(Ton) Fijadores de N 17,477,374.0 15,228,564.0 19,190,367.0 19,010,569.3
 Producción  No fijadores de N 70,084,983,000 81,748,531,000 84,027,197,000 87,442,552,990
(kg) Fijadores de N 17,477,374,000 15,228,564,000 19,190,367,000 19,010,569,340
Datos transformados No fijadores de N 10,512,747,450 12,262,279,650 12,604,079,550 13,116,382,949
por 0.15 (biomasa seca) Fijadores de N 2,621,606,100 2,284,284,600 2,878,555,050 2,851,585,401

Fuente: SIACON, 1980-2003.   43,788,318 50,264,955
    2,106,936 1,712,485

Volumen total Cultivos 1998 2000 2002

Producción No fijadores de N 101,753,602.7 116,963,174.5 118,967,446.1
(Ton) Fijadores de N 17,752,680.5 19,889,664.5 22,879,108.1
 Producción  No fijadores de N 101,753,602,670 116,963,174,490 118,967,446,070
(kg) Fijadores de N 17,752,680,470 19,889,664,500 22,879,108,120
Datos transformados No fijadores de N 15,263,040,401 17,544,476,174 17,845,116,911
por 0.15 (biomasa seca) Fijadores de N 2,662,902,071 2,983,449,675 3,431,866,218

Fuente: SIACON, 1980-2003. 56,185,797
  1,684,411
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las directrices del PICC y las guías de las buenas prác-
ticas, se analizó la información.

El SIACON presenta la información incompleta 
durante el periodo de actualización del inventario; es 
decir, hay cultivos agrícolas que solo se incluyen en 
los últimos años, inclusive hay otros con datos faltan-
tes en las series de tiempos y consecuentemente, en 
la contabilización solo se incluyeron los cultivos con 
información completa. Los datos sobre el consumo de 
fertilizantes nitrogenado provienen de la página WEB 
de la FAO, denominada “FAOSTAT”, de manera des-
glosada, por tipo de fertilizante, por producción y por 
consumo.

Las emisiones de metano y oxido nitroso, así como 
de otros GEI’s, se obtuvieron a partir de la información 
sobre el cultivo de arroz y caña de azúcar; sin embar-
go, para estimar las emisiones de oxido nitroso de los 
suelos fue necesario incorporar información relativa 
a los cultivos fijadores y no fijadores de nitrógeno, los 
fertilizantes nitrogenados y los desechos del ganado.

6.2.7. Factores de emisión

6.2.7.1. Quema de residuos agrícolas

De acuerdo con los lineamientos de las buenas prácti-
cas del PICC de 1996 y del “corrigendum” del 2001, se 
modificaron algunos valores por defecto para deter-
minar las emisiones por la quema de la caña, que se 
señalan a continuación:

Relación residuos-cultivo = 0.16, antes se utilizó 0.28
Fracción de materia seca = 0.83, antes se utilizó 0.30
Fracción de carbono en el residuo = 0.4325, antes se 
utilizó 0.4709 y
Relación nitrógeno-carbono = 0.004, antes se utilizó 
0.02

En el trópico mexicano hay prácticas agrícolas 
donde se roza, tumba y queman los residuos de árbo-
les y arbustos antes de la siembra de los cultivos. Otra 
práctica en el trópico es la quema de algunos residuos 
de cosechas agrícolas, con el objeto de enriquecer el 
suelo para la siguiente siembra; sin embargo, en las zo-

nas más áridas de nuestro país esta práctica no se lleva 
cabo ya que todo es aprovechado en la alimentación 
del ganado.

6.2.7.2. Suelos

En la sección donde se contabiliza el aporte de nitróge-
no de los residuos de las cosechas también se modificó 
el valor por defecto, para la fracción de los residuos de 
las cosechas quemadas. Los países en desarrollo deben 
utilizar el valor de 0.25, que restado a la unidad, queda 
como 0.75 (kg de N/kg de nitrógeno en el cultivo). El 
valor de 0.10 o inferior se sugiere para los países desa-
rrollados, que restado a la unidad queda como 0.90 kg 
de N/kg de nitrógeno en el cultivo, valor que errónea-
mente se utilizó en el inventario previo.

De manera que solo algunos valores por defecto 
son los que se cambiaron en tres tablas del IPCC (4-
4,1/3; 4-4, 2/3 y 4-5B, 1/1); el resto de ellos no se modi-
ficaron, tanto en la quema de residuos agrícolas como 
en los suelos.

6.2.8. Incertidumbres

Esta sección, presenta un cambio importante en los 
factores usados y las emisiones disminuyen significa-
tivamente. El ajuste se aplica a la sub-sección referente 
a la quema de residuos agrícolas, y en particular a la 
caña de azúcar (que cabe señalar que es el único culti-
vo con datos confiables) debido a que en el inventario 
anterior se tomaron los valores para maíz y la parte 
que se aprovecha de la caña de azúcar es diferente y se 
opta por usar los valores de la remolacha.

Se aplican factores por defecto para estimar las 
emisiones generadas de óxido nitroso por aplicación 
de fertilizantes.

La incertidumbre sugerida en ambos casos de la 
sección de cultivos es del 20%, por el uso de valores 
por defecto.

6.2.9. Resultados

La base de datos sobre los cultivos agrícolas en México 
en el periodo comprendido de 1990 al 2002 se encuen-
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tra en todos y cada uno de los archivos de Excel, junto 
con las tablas del PICC, en una hoja de cálculo cuyo 
nombre es: “SIACON AGR”. Es importante mencio-
nar que los datos de actividad y los factores de emisión 
de los cultivos agrícolas se mejoraron, en comparación 
con los inventarios previos.

6.2.9.1. Metano

Las emisiones de metano en promedio durante el pe-
riodo de 1990 al 2002 fueron del orden de 279.6 Gg de 
CO2 equivalente, lo que representa un 4% de las emi-
siones de esta sección (Cuadro 4.9), provenientes del 
cultivo del arroz y de la quema de la caña de azúcar.

6.2.9.2. Óxido nitroso

Las emisiones de óxido nitroso en promedio durante 
el periodo de 1990 al 2002 fueron del orden de 7,169 
Gg de CO2 equivalente, lo que representa un 96% de 
las emisiones de esta sección (Tabla 6.7), generados 
por las emisiones del suelo (especialmente del consu-
mo de los fertilizantes nitrogenados, de la producción 
de los cultivos fijadores de nitrógeno, de la producción 
de los cultivos no fijadores de nitrógeno y del estiércol 
del ganado) y de la quema de la caña de azúcar.

6.2.10. Discusión de resultados

Los resultados del sector agricultura del inventario 
de emisiones de gases efecto invernadero del año 
base (1990), especialmente los cultivos, no se pueden 
comparar con la presente actualización, por un lado 
porque se utilizó un manual del PICC preliminar y 

por otro lado, por la falta de información consisten-
te en aquella ocasión. En cambio, con el inventario 
de emisiones de gases efecto invernadero de los años 
1994, 1996 y 1998, si es posible llevar a cabo una 
comparación.

6.3. Resumen

6.3.1. Ganado

Las emisiones promedio de metano y oxido nitro-
so de la sección ganadera en CO2 equivalente fueron 
del orden de 38,291 Gg para el periodo comprendido 
entre los años 1990 – 2002 (Tabla 6.8), lo que repre-
senta el 84% de las emisiones exclusivas del ganado en 
este sector.

Las emisiones totales de metano generadas por el 
ganado bovino, respecto a la distribución porcentual, 
son del 89% en comparación con 86% de las observa-
das en el inventario anterior.

En el sector ganadero, la diferencia promedio fue 
de un 3% respecto a las emisiones estimadas en el in-
ventario previo, debido a que se uso el valor registrado 
en el año analizado, versus el promedio que se había 
usado.

6.3.2. Cultivos

Las emisiones promedio de metano y oxido nitroso de 
la sección de cultivos en CO2 equivalente fueron del 
orden de 7,448 Gg para el periodo comprendido entre 
los años 1990 – 2002 (Tabla 6.8), lo que representa el 
16% de las emisiones exclusivas de los cultivos en el 
sector.

Tabla 6.7 emisioNes, expresadas eN gg, de ch4 y N2o, proveNieNTes de culTivos de 1990 al 2002 eN méxico

Gas 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

CH4 342.85 328.86 280.86 278.67 305.89 259.57 160.25
 5% 5% 4% 4% 4% 3% 2%
N2O 7,108.61 6,640.20 6,798.93 6,915.17 7,450.54 7,808.87 7,458.29
 95% 95% 96% 96% 96% 97% 98%
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6.3.3. Total del sector

Las emisiones promedio de metano y oxido nitroso 
estimadas del sector agricultura en CO2 equivalente 
fueron del orden de 45,739 Gg para el periodo com-
prendido entre los años 1990 – 2002 (Tabla 6.8).

La estimación y/o uso correcto de los factores de 
emisión, permite apreciar diferencias significativas en 
las emisiones generadas, respecto a los inventarios an-
teriores en el sector agricultura. La reducción y fluc-
tuación de las emisiones de CO2 equivalente, fue del 
orden de 10,000 Gg, en promedio por año, respecto al 
inventario anterior; es decir en el inventario previo se 
generó una sobreestimación en las emisiones.

Dicha reducción en las emisiones no se logró por 
una mayor eficiencia, sino que se debió especialmente 
a las importaciones de granos básicos como el arroz y, 
por otra parte, a un estancamiento de la actividad pe-
cuaria, que se acentuaron en los años 1995 – 1996, lo 
que coincide con el proceso de devaluación de nuestra 
moneda desde finales del año 1994.

González Ávalos y Ruiz Suárez (2001) comenzaron 
a estimar los valores de factores de emisión nacional 
para metano, mismos que hay que detallar y afinar; 
también hay otros valores en la sección de cultivos 
que no se conocen y se deben investigar. Consecuen-
temente, se sugiere redefinir los factores de emisión de 
la sección ganadera, respecto a la sub-región climática 
de nuestro país, con una malla más fina de análisis.

Por otra parte, la información registrada en el 
SIACON es deficiente, lo que da origen a una pérdida 
de resolución derivada de la información disponible, 

cosa que también pasa, con la información del ganado, 
fuente mas importante de emisiones en este sector.

6.4. Conclusiones y recomendaciones

1) El sector agricultura continúa como una fuente 
importante de emisiones de gases de efecto inver-
nadero en México.

2) Las emisiones promedio del ganado y cultivos, du-
rante los años de actualización del inventario, son 
del orden de 38,291 y 7,448 Gg de CO2 equivalente 
respectivamente, lo cual representa un 84% y 16%, 
respectivamente. Asimismo, las emisiones prome-
dio de metano y de oxido nitroso son del orden de 
38,564.63 y 7,174.68 Gg de CO2 equivalente, lo cual 
representa un 84% y 16%, respectivamente.

3) Dentro de la sección del ganado, el metano y el 
oxido nitroso aportan 38,285 y 6 Gg de de CO2 
equivalente, lo cual representa un 99.98% y 0.02%, 
respectivamente. De igual manera dentro de la 
sección de cultivos, el metano y el oxido nitroso 
son los responsables de 280 y 7,169 Gg de de CO2 
equivalente, lo cual representa un 3.8% y 96.23%, 
respectivamente.

4) Se observó una reducción de las emisiones totales 
entre la presente actualización y el inventario pre-
vio de alrededor de 10,000 Gg de CO2 equivalente, 
durante los años de 1994, 1996 y 1998.

5) Se recomienda contabilizar ganado exótico (ele-
fantes, camellos búfalos) que existen en zoológi-
cos, ranchos cinegéticos o colecciones privadas, así 
como mulas y asnos, patos, gansos, codornices y 

Tabla 6.8 emisioNes del gaNado y culTivos del secTor agriculTura eN gg de co2 equivaleNTe de 1990 al 2002 eN méxico

co2 eq. (gg) 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ganado 39,976.11 39,080.42 38,424.075 36,882.86 37,688.29 37,458.32 38,527.55
 84% 85% 84% 84% 83% 82% 83%
Cultivos 7,451.46 6,969.06 7,079.79 7,193.84 7,756.43 8,068.44 7,618.54
 16% 15% 16% 16% 17% 18% 17%
TOTAL 47,427.57 46,049.48 45,503.87 44,076.70 45,444.72 45,526.76 46,146.09
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pollitos, en los posteriores censos agropecuarios.
6) Es necesario desarrollar investigación en este sec-

tor para estimar los factores de emisión por fugas. 
También se sugiere iniciar otros estudios para ge-
nerar factores de emisión para los cultivos que se 
siembran en nuestro país.

7) Además, con la información disponible sería po-
sible realizar estimaciones de las tendencias del 
crecimiento agrícola, mediante estudios de caso 
(como la evaluación del uso del suelo), cruzando 
información con el sector uso del suelo, cambio 

del uso del suelo y silvicultura, lo que induciría 
a estudiar los procesos alternativos que permitan 
mitigar las emisiones en este sector.

8) Se recomienda buscar datos de la cantidad de ali-
mento que se consume por tipo de ganado y por 
región climática.

9) Los nuevos inventarios censales de ganado deben 
reportar estructura de la población, peso medio, 
tasa anual de incremento de peso, dieta y peso pro-
medio por tipo de ganado.
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La categoría de uso de suelo, cambio del suelo y silvi-
cultura (USCUSS) es un caso particular a nivel nacio-
nal, a diferencia de los otros sectores que conforman 
el inventario, por presentar problemas en dos órde-
nes importantes; 1) Las metodologías propuestas por 
el PICC son inapropiadas en varios aspectos (i.e, las 
clases de vegetación utilizadas a nivel nacional vs las 
propuestas en la Guía 1996 y 2) En el país no existía 
una cultura que permitiera mantener estadísticas fo-
restales utilizando metodologías consistentes a lo lar-
go del tiempo y manteniendo series históricas. Estas 
deficiencias han conducido a carencias importantes y 
falta de credibilidad en los datos de actividad forestal 
que se requieren para elaborar el inventario de GEI.

Los problemas señalados han ocasionado que los 
inventarios de GEI del sector forestal se hayan reali-
zado aplicando el Nivel o Tier (en inglés) más general 
(Nivel 1). Esto implicó utilizar muchas simplificacio-
nes en la clasificación de la vegetación, en los pará-
metros asociados a las emisiones de GEI y el uso de 

7. Uso de suelo, cambio de uso del suelo 
y silvicultura [5]

valores por defecto de la literatura internacional. En 
consecuencia, las estimaciones del sector, presentan la 
incertidumbre más alta y difícil de cuantificar dentro 
del inventario nacional. Asimismo, en el inventario 
forestal 1996 se estimó solamente hasta el período 94-
96 con un nivel 1 debido al rezago y poco confiabili-
dad de la información forestal, particularmente sobre 
las tasas de deforestación y densidades de biomasa y 
carbono en suelos.

Partiendo de las consideraciones anteriores, el pre-
sente trabajo propone actualizar las emisiones deriva-
das del sector USCUSS para el período 1993 a 2002, 
a partir de datos de actividad y factores de emisión 
nacionales, confiables y actualizados para mejorar y 
determinar la certidumbre de las emisiones de GEI 
para la categoría. Afortunadamente hoy en día Méxi-
co cuenta con una base de información suficiente y 
confiable para mejorar las estimaciones de GEI a nivel 
nacional. Específicamente, el presente estudio plantea 
la actualización del inventario nacional de USCUSS 
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utilizando el Nivel 2 del PICC y para ello se han defi-
nido 5 actividades principales:

1. Estandarizar las clasificaciones de vegetación y uso 
del suelo a nivel histórico en México y adaptarlas a 
los requisitos del IPCC.

2. Determinar el grado de deforestación por tipo de 
vegetación para el periodo 1993-2002 a través de la 
revisión de datos nacionales en México.

3. Actualizar los parámetros biofísicos relacionados 
con el carbono, tales como la biomasa (arriba y de-
bajo del suelo), contenido de carbono en los suelos 
forestales, entre otros parámetros

4. Actualizar las series históricas y bases de datos so-
bre producción y consumo de productos forestales 
y actividades de manejo forestal y reforestación

5. Adaptar la metodología del PICC a las condiciones 
particulares de México.

Para conseguir los objetivos indicados se conjuntó 
un equipo de investigación interdisciplinario integra-
do por investigadores y técnicos de tres instituciones 
académicas del país con amplia experiencia en el tema 
de inventarios de gases de efecto invernadero y aspec-
tos relacionados con la captura y emisiones de estos 
gases en los ecosistemas forestales. Se trabajó también 
en permanente comunicación con varias instituciones 
oficiales, incluyendo el Instituto Nacional de Ecología, 
la Comisión Nacional Forestal, el Instituto Nacional 
de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) y 
otros organismos.

7.1.	 Información	de	las	Actividades

7.1.1.	Cambios	de	Biomasa	en	Bosques	
y	otros	tipos	de	vegetación	leñosa

Los procesos de deforestación y degradación de los 
bosques por efecto de las actividades humanas cons-
tituyen una de las principales fuentes de emisiones de 
gases de efecto invernadero en México (Masera et al., 
1997). No obstante, los bosques en México tienen un 
gran potencial para convertirse en “captores netos” 
de carbono mediante apropiadas políticas de apoyo, 

y la implementación de técnicas silvícolas que mejo-
ren su producción. Bajo esta perspectiva, el manejo 
silvícola y la reforestación de los bosques se presen-
tan como opciones de corto y mediano plazo en la 
mitigación del cambio climático (Sheinbaum y Mase-
ra, 2000). Para la aplicación del árbol de decisión, se 
contó con los siguientes datos de actividad y factores 
de emisión:

Datos de actividad: estadísticos de aprovecha-
mientos forestales a nivel del estado para los años de 
1995 hasta 2002, por tipo de bosques, y especies apro-
vechadas más importantes. También se cuenta con 
datos sobre superficies reforestadas a nivel de estado 
(1993-2000) o municipio (2001-2002), incluyendo nú-
mero de árboles por especie.

Factores de emisión: Para cada estado existen da-
tos de incrementos para las coníferas más importantes 
y para encinos. Los incrementos de especies tropicales 
fueron estimados a partir de datos no publicados de 
De Jong et al. Factores por defecto incluye el conteni-
do de carbono en biomasa y factores de expansión.

Por lo anterior, el nivel de gradación de este capí-
tulo es el 2, con algunos factores por defecto (nivel 1). 
Se estiman la captura y la emisión de carbono deriva-
das del manejo silvícola de bosques y de otros tipos 
de vegetación en México. También se estiman la cap-
tura y emisión de carbono derivado de la extracción 
de leña. De acuerdo a los datos disponibles un total 
de 6’239,000 has de bosques (4’854,000 has) y selvas 
(1’385,000 has) están bajo un plan de manejo fores-
tal, 1’593,000 fueron reforestados y aproximadamen-
te 35’894,000 has se usan para la extracción de leña 
(Tabla 7.8). Las actividades de aprovechamiento de 
madera corresponden a un total de 20’323,000 m3 en 
rollo y 17’611,000 Gg de biomasa para leña, cada año 
(Tabla 7.10).

7.1.2.	Bióxido	de	carbono	proveniente	
de	la	conversión	de	Bosques	y	Pastizales

En México, el cambio de uso de suelo es la segunda fuen-
te más importante de emisiones de GEI a la atmósfera 
(Sheinbaum y Masera 2000; SEMARNAT-INE 2001). 
Según cifras del anterior inventario de GEI (SEMAR-
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NAT-INE 2001), el cambio en el uso de suelo ocurrido 
entre 1980 y 1996 emitió poco más de 54,000 Gg C al 
año; 55% de la cuales provinieron de la deforestación de 
bosques y selvas (SEMARNAT-INE 2001).

En general, el análisis del cambio en el uso de suelo 
y su efecto sobre las emisiones de GEI a la atmósfera se 
asocia a una tasa de conversión de la cubierta vegetal. 
Sin embargo, el impacto sobre estos flujos también de-
pende de la dirección con la que ocurra el proceso de 
conversión. En México, tal como se ha presentado en 
inventarios previos, las estimaciones de emisiones de 
GEI no han reflejado estas vías de conversión. Lo ante-
rior es importante, pues mientras el proceso de defores-
tación significa por lo regular una pérdida abrupta de la 
biomasa viva, la transición de vegetación secundaria a 
vegetación primaria es un proceso lento, que depende 
de la tasa de incremento y acumulación de la biomasa.

En esta sección se describen los procedimientos 
y principales resultados obtenidos en el cálculo del 
cambio de uso de suelo, periodo 1993-2002.

Datos de actividad: Se tiene disponible los mapas 
digitales de uso de suelo y vegetación de INEGI para 
los años 1993 y 2002, con los cuales se generaron ma-
trices de cambio de uso de suelo entre todas las clases 
distinguidas. Por razones prácticas se reagruparon las 
clases de INEGI a 18 clases para el inventario de GEI.

Factores de emisión: Se cuenta con datos de 
muestreos, realizado en 1992-1994, con aproximada-
mente 16,000 puntos de muestreo distribuidos en to-
das las clases de uso de suelo y el país. Para calcular 
la biomasa correspondientes se usaron las ecuacio-
nes por defecto, contenido de carbono por defecto, 
las fracciones de biomasa quemado y oxidado en si-
tio, fracciones de biomasa quemado y oxidado fuera 
del sitio, y fracciones dejados para descomposición 
en sitio se estimaron a partir de juicio de expertos. 
Se usó el factor por defecto para calcular la biomasa 
abajo del suelo (raíces).

Por lo anterior el análisis se considera a nivel 2 de 
gradación por todos los datos disponibles con mucha 
precisión espacial, con algunos factores por defecto 
del nivel 1.

Se presenta la estimación del contenido de bioma-
sa por cobertura vegetal, su contribución en los flujos 

de CO2 a la atmósfera (considerando la tasa y direc-
ción del proceso de conversión), así como el nivel de 
certidumbre asociado a dichas estimaciones. En este 
rubro se incluye los cambios de vegetación primaria 
y secundaria arbórea a todas las otras clases de co-
bertura que no sea primario y cambios de vegetación 
secundaria arbustiva y herbácea a pastizales o áreas 
agrícolas. Un total de 1’036,600 has se convierten cada 
año, los cuales corresponden a 676,300 has de bosques 
y selvas con vegetación primaria y secundaria arbórea, 
230,000 has correspondientes a bosques y selvas con 
vegetación secundaria arbustiva y herbácea y 130,300 
has correspondientes a matorrales, humedales y otros 
(Tabla 7.13).

7.1.3.	Emisiones	de	gases	traza	distintos	al	
CO2	derivados	de	la	combustión	in	situ	de	la	
biomasa	forestal

Los procesos de combustión y descomposición de la 
biomasa son los principales generadores de gases traza.

Datos de actividad: los datos de actividad se deri-
van de la sección anterior correspondiente a la quema 
de biomasa en sitio.

Factores de emisión: En esta sección se aplicaron 
los valores por defecto para calcular las emisiones de 
GEI no-CO2, a partir de la biomasa quemada en sitio 
de la sección anterior.

Dado que la cantidad de biomasa quemada en si-
tio fueron estimadas con factores por defecto, se con-
sidera que esta sección tiene el nivel 1 de gradación. 
En México la influencia antropogénica de los últimos 
tiempos sobre el sistema natural, ha propiciado que la 
proporción de estos gases vaya en aumento siendo mas 
frecuentes por la quema de biomasa de los bosques, 
favoreciendo de este modo el aumento de la tempera-
tura y afectando negativamente su equilibrio natural. 
Se sugiere usar en un futuro los datos que están co-
lectando en CONABIO respecto a los puntos de ca-
lor, para de allí asignar factores de emisión. Para este 
informe no se contaron con los factores de emisión, 
actualmente en proceso de generación por la US-EPA. 
Se espera que estos factores estén disponibles pronto 
para el caso de México.
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7.1.4.	Abandono	de	las	áreas	manejadas

Como se mencionó en la sección 7.1.2 el cambio de uso 
de suelo es un proceso con alta dinámica en el cuál los 
cambios por el abandono de los actuales usos de sue-
lo es una actividad constante. En México las tasas de 
cambio de uso de suelo varían de acuerdo a diferentes 
factores, de los que destacan el tipo de vegetación y el 
relieve. Los procesos de abandono son más frecuentes 
en las zonas tropicales debido a las características edá-
ficas y uso de suelo, sin embargo el resto de los tipos de 
vegetación no quedan exentas de esta actividad.

Datos de actividad: Para esta sección se cuenta 
con los mismos datos que se mencionaron en la sec-
ción 7.1.2.

Factores de emisión: Se usaron datos de incremen-
tos anuales con base en información nacional a partir 
de reportes y artículos publicados. Se usaron los mis-
mos factores por defecto que se presentaron en la sec-
ción 7.1.1 para convertir los incrementos anuales en 
biomasa y carbono.

Por lo anterior se considera que esta sección tiene 
el nivel 2 de gradación, con algunos factores por de-
fecto (Nivel 1).

Se analizan las remociones de carbono efectuadas 
durante el proceso de recuperación de vegetación le-
ñosa, procedentes del abandono de áreas de cultivo y 
pastizales en dos etapas de tiempo, en las cuales solo se 
contabiliza las áreas que cambian de un uso no fores-
tal a forestal. Todas aquellas áreas que no cambian y se 
mantienen en el tiempo con su actual uso de suelo, no 
se incorporan al cálculo porque se asume que la absor-
ción de carbono es igual a la emisión por lo que no hay 
cambios en los reservorios en estos sitios (PICC, 1996). 
Aquí se incluye toda la vegetación secundaria herbácea y 
arbustiva que cambió a vegetación primaria y secunda-
ria arbórea. Entre 1993 y 2002 un total de 5’071,600 has 
fueron abandonadas, del cual 2’522,300 has correspon-
den a vegetación secundaria abandonada y regeneran-
do a bosques y selvas primarias y secundarias arbóreas, 
197,000 has de matorrales secundarias y 1’473,000 has 
de áreas agrícolas, pecuarias y forestales (Tabla 7.16). El 
restante, 879,000 has corresponden a pastizales natura-
les, (768,000 has), manglares con vegetación secundaria 

(45,000 has) y otros (66,000 has) abandonados. Para el 
período anterior a 1993, se tomó en cuenta sólo la re-
generación de vegetación secundaria a bosques y selvas 
primarios, con un total de 555,000 has abandonadas.

7.1.5.	Cambios	en	el	carbono	
de	los	suelos	minerales

La cuantificación del cambio en el contenido de car-
bono en los suelos inducido por el cambio de uso, 
permite generar una estimación del balance entre las 
capturas y emisiones netas de dióxido de carbono des-
de este medio (PICC, 1996).

Datos de actividad: En este capitulo se analiza, a 
partir de la matriz de cambio de uso de suelo entre los 
años 1993 y 2002, por tipo de suelo.

Factores de emisión: las emisiones de dióxido de 
carbono desde los suelos de la Republica Mexicana y 
su contribución al total de los gases de efecto inverna-
dero (GEI) generados desde el sector “Uso de suelo, 
cambio de uso de suelo y bosques” (USCUSS) se gene-
ran a partir de datos colectados en el campo. Se cuenta 
con datos de carbono en el suelo para la mayoría de 
tipos de suelo existentes en la república, a partir de la 
base de datos generados por INEGI y Colegio de Pos-
graduados (actualmente 4,500 sitios de muestreo). Se 
utilizaron los mapas de suelo y mapas de uso de suelo 
para calcular las emisiones.

Por lo anterior se considera que esta sección tiene el 
nivel 2 de gradación. Las superficies correspondientes 
a la estimación de emisiones del carbono de los suelos 
minerales corresponden a la conversión de bosques y 
pastizales y abandono de áreas manejadas.

7.1.6.	Carbono	del	suelo	en	áreas	
impactadas	por	la	agricultura

En esta sección se analiza el contenido de carbono en 
los suelos (COS) que originalmente estaban bajo vege-
tación nativa (bosque, selvas. etc.) y que experimenta-
ron un cambio de uso hacia actividades agrícolas en la 
Republica Mexicana. Se trata de medir el impacto de 
diferentes actividades agrícolas en el COS, provocado 
por el cambio.
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Datos de actividad: Tipos de uso de suelo que se ha 
convertido a agricultura, por tipo de suelo de acuerdo 
a la clasificación de PICC.

Factores de emisión: factores de manejo agrícola, 
considerados mayoritariamente por defecto.

Se calculó el contenido de COS en la sección 7.1.5
También esta sección se considera nivel 2 de gra-

dación, dado que el contenido de carbono se deriva de 
datos nacionales. Los impactos de áreas impactadas 
por la agricultura sólo se calculan a nivel de unidad 
de superficie, el impacto total sobre las emisiones no 
está contemplado en este informe, ya que el Software 
IPCC versión 1.1 no tiene las ligas a las superficies im-
pactadas.

7.1.7.	Emisiones	de	carbono	por	el	manejo	
intensivo	de	suelos	orgánicos

De acuerdo a la definición de PICC, este tipo de suelos 
no se distribuyen en México y por lo tanto no se con-
sideran en el reporte.

7.1.8.	Emisiones	de	carbono	por	encalado	
de	suelos	agrícolas

De acuerdo a la documentación consultada, los suelos 
dedicados al cultivo de piña son sometidos periódica-
mente a encalado. El área utilizada para este cultivo 
corresponde a 30,320 has. No existen muchos datos 
sobre el impacto de encalado, pero tomando en con-
sideración la producción total de cal en el país, las 
emisiones derivadas del encalado no representan can-
tidades significativas.

Sólo se usan factores de emisión por defecto, aun-
que la estimación del uso de cal proviene de datos na-
cionales. El nivel de gradación es entre 1 y 2.

7.2.	Método

7.2.1.	Cambios	de	Biomasa	en	Bosques	
y	otros	tipos	de	vegetación	leñosa

Para fines de este inventario, se definió a la vegetación 
con manejo silvícola como aquella que experimenta 

una intervención humana periódica o continúa que 
afecta significativamente sus almacenes de carbono, 
independientemente que sus fines sean comerciales ó 
no comerciales (IPCC 2003). Para el caso particular 
de México, la vegetación con manejo silvícola se clasi-
ficó de la siguiente manera:

a) Bosques y selvas nativos con aprovechamientos de 
madera industrial.

b) Bosques y selvas nativos con aprovechamiento de 
leña.

c) Plantaciones forestales comerciales.
d) Plantaciones de reforestación.

Los procesos que influyen directamente sobre el 
almacén de carbono de los bosques son: (a) la pro-
ducción de biomasa, que incrementa el almacén de 
carbono a través de la fijación de dicho elemento du-
rante el proceso fotosintético, y (b) la remoción de 
madera industrial y leña, que promueve la emisión 
de carbono hacia la atmósfera a través de la quema y 
degradación de la biomasa vegetal. El balance de es-
tos procesos determina la cantidad neta de carbono 
que captan o pierden los bosques mediante su mane-
jo silvícola.

Cálculos

Para estimar los flujos C en los bosques se usó la me-
todología desarrollada por el IPCC (2003), como se 
detalla a continuación. Es preciso mencionar que en 
esta sección sólo se cuantifican los flujos de carbono 
derivados de los cambios en la biomasa aérea de la ve-
getación, no se tomó en cuenta posibles cambios en los 
reservorios de raíces, materia muerta, suelo y hojaras-
ca, ya que no hay datos disponibles a nivel nacional. 
Para el cálculo de cambios en la biomasa aérea se uti-
lizó el método 1 (ecuación 3.2.2, GPG2003).

Captura de carbono

La captura anual de carbono se calculó a partir del 
incremento anual de biomasa vegetal en cada tipo de 
bosque/plantación con manejo silvícola (Ecuación 1, 
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Ecuación 3.2.4 GPG2003). No se tiene datos disponi-
bles para calcular los incrementos anuales por zona 
climática, por lo que se calculó los incrementos por 
tipo de bosque o selva.

 (1)

Donde:
?CFFG= Incremento anual de las reservas de carbono 
debidas a la producción de biomasa en superficies de 
bosques, Mg C año-1

Ai = Superficie forestal por tipo de bosque/plantación 
(i = desde 1 hasta n), ha
Gi = Tasa de incremento medio anual de biomasa aé-
rea, en toneladas de materia seca, por tipo de bosque (i 
= desde 1 hasta n), Mg m.s. ha-1 año-1

CF= Fracción de carbono de la materia seca (por de-
fecto=0.5), Mg de C (t de m.s.)-1.

La tasa de incremento medio anual de biomasa aé-
rea (G) en bosques de coníferas, bosques de latifoliadas 
y plantaciones se calculó a partir de la combinación de 
datos de incrementos volumétricos de madera (Iv) con 
valores de densidad básica de la madera y factores de 
expansión para incrementos de biomasa (BEF1; Ecua-
ción 2, Ecuación 4.2.5 GPG2003).

 (2)

Donde:
G = Tasa de incremento medio anual de biomasa aé-
rea, t m.s. ha-1 año-1

Iv = Incremento medio anual de volumen de madera 
comercial, m3 ha-1 año-1

D = Densidad básica de la madera, t m.s m-3

BEF1= Factor de expansión de biomasa para convertir 
el incremento neto anual a incremento de biomasa ve-
getal total aérea, sin unidades.

Para el caso de selvas bajas y selvas altas/medianas 
se usaron datos de tasas de incremento medio anual 
de biomasa “por defecto” dada la carencia de informa-
ción nacional al respecto. Sin embargo, se verificó que 

los datos usados estuvieran dentro de los intervalos 
reportados para bosques mexicanos.

Emisión de carbono

La emisión de carbono en bosques con manejo sil-
vícola se calculó como la suma de las perdidas de 
biomasa vegetal resultantes de las talas comerciales 
y del consumo de leña (Ecuación 3, Ecuación 3.2.6 
GPG2003). Cabe mencionar que la metodología del 
IPCC (2003) para Inventarios de GEI tiene el supues-
to “por defecto” que todo el carbono que es removido 
durante los aprovechamientos de biomasa (madera) 
es emitido en el año de cosecha. Aunque incluye la 
posibilidad de que los países reporten reducción de 
emisiones sí documentan que las reservas de pro-
ductos del bosque (madera y leña) del país están au-
mentando. Asimismo, para fines de este inventarió 
sólo se consideran las emisiones generadas por el 
consumo doméstico o residencial de leña, excluyen-
do las emisiones generadas por el sector comercial 
informal (p.ej. cocción de alimentos en comedores 
turísticos), y el sector de la pequeña industria (p. ej. 
alfarería, ladrilleras).

 (3)

Donde:
?CFFL= Disminución anual del almacén de carbono 
debido a la tala de bosques, Mg C año-1.
Lcomercial = Pérdida anual de carbono generada por las 
talas comerciales, Mg C año-1

Lleña = Pérdida anual de carbono generada por el con-
sumo doméstico de leña, Mg C año-1

La pérdida anual de carbono generada por la tala 
para madera industrial se estimó con la Ecuación 4 
(Ecuación 3.2.7 GPG2003).

 (4)

Donde:
Lindustrial= Pérdida anual de carbono debida a la tala 
para madera industrial, Mg C año-1

∆C G CFFFG
i

= ∗( )∗
=
∑ Ai i

1

G Iv D BEF= ∗ ∗ 1

∆C L LFF comercial leæaL
= +

L H D BEF FCindustrial = ∗* * 2
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H = Volumen de madera industrial extraído anual-
mente, rollo, m3 año-1

D = Densidad básica de la madera, t m.s m-3

BEF2= Factor de expansión de biomasa para conver-
tir volumen de madera a biomasa aérea total (incluye 
corteza), sin unidades.
CF= Fracción de carbono de la materia seca (por de-
fecto=0.5), Mg C (t m.s)

El consumo residencial de leña se calculó con el 
modelo “WISDOM” (por su siglas en inglés, Woodfuel 
Integrated Supply/Demand Overview Mapping; Ma-
sera et al 2005; 2006), de acuerdo con la ecuación 5.

C = (5)

Donde:
C = consumo residencial de leña, Mg ms año-1

CUi = consumo per cápita de leña en las principales 
zonas ecológicas del país, Mg ms año-1

Fi = porcentaje de superficie del país cubierta por las 
principales zonas climáticas, %
Cl = coeficiente que ajusta el consumo per cápita de 
leña por las temperatura mínima del país. Este coefi-
ciente fue estimado a partir de una correlación espa-
cial entre las temperaturas mínimas anuales medidas 
en México y el consumo per cápita reportado en la li-
teratura en México.
U = Usuarios exclusivos de leña. Estimado como el 
producto del número de viviendas que consumen ex-
clusivamente leña por el número promedio de habi-
tantes por vivienda (INEGI 2000).
M = Usuarios mixtos de leña. Estimado como U * 
0.25, (Díaz 2000). Se multiplica por 0.5 porque en teo-
ría los usuarios mixtos consumen la mitad de leña que 
consumen los usuarios exclusivos.

El consumo residencial de leña no renovable 
(cuando la cosecha de leña excede el crecimiento de 
los bosques fuente) se calculó con la ecuación 6.

B = S - C (6)

Donde:

B = Consumo residencial de leña no renovable.
S = Abastecimiento de leña por localidad, Mg ms año-1

C = Consumo residencial de leña
El suministro de leña por localidad se estimó con la 
ecuación 7.

S = (7)

Donde:
S = Suministro de leña por localidad, Mg ms año-1

Aj = Superficie accesible para uso de leña en cada loca-
lidad por tipo de cobertura “j”, ha (ver adelante).
Pj = Productividad de leña por tipo de cobertura m3 
ha-1 año-1

Cálculos de incertidumbre

Para estimar la incertidumbre asociada al cálculo de 
los flujos de carbono se ocupó el método de Nivel 1 
(PICC 2003), el cuál permite combinar las incerti-
dumbres de varias cantidades a partir de ecuaciones de 
propagación de errores. La ecuación 8 permite estimar 
la incertidumbre de un producto de varias cantidades, 
puede usarse, por ejemplo, cuando una estimación de 
las emisiones se presenta como el producto de un fac-
tor de emisión y de un dato de actividad.

 (8)

Donde:
Utotal = Porcentaje de la incertidumbre con respecto al 
producto de las cantidades (la mitad del intervalo de 
confianza de 95% dividido por el total y expresado en 
porcentaje).
Ui = Porcentaje de las incertidumbres asociadas a cada 
una de las cantidades, i= 1,…, n.

Cuando las cantidades inciertas se combinan su-
mándolas o restándolas, como por ejemplo cuando se 
calcula la incertidumbre general en las estimaciones 
de emisiones de carbono de distintas fuentes, se usa 
la Ecuación 9.

 (9)

CU f Cl U M 0.5i i∗ ∗( )∗ + ∗( )
=
∑
i 1

5

 (A P )j j
j 1

∗
=
∑
13

U U U Utotal n
= + + +1

2
2
2 2

...

U U X U X U X X X Xtotal n n n= ∗ + ∗ + + ∗ + + +( ) ( ) ... ( ) / ...1 1
2

2 2
2 2

1 2
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Donde:
U total = Incertidumbre porcentual de la suma.
Ui = Incertidumbre porcentual asociada a la fuente/
sumidero i.

Xi = Estimación de la emisión/ la absorción relativa a la 
fuente/al sumidero i.

Para estimar la incertidumbre asociada a los distin-
tos datos de actividad y factores de emisión se usaron 
métodos estadísticos, cuando se contó con suficientes 
datos para aplicarlos, y el dictamen de los expertos, 
cuando no se contó con información adicional.

Fuentes y manejo de información

En esta sección se presentan las fuentes de informa-
ción usadas para los cálculos de los flujos de carbono 
en bosques con manejo. Asimismo, se describe breve-
mente como se manejo la información, incluyendo los 
supuestos empleados para algunas estimaciones.

Bosques nativos con manejo

Como fuente de información de las superficies con ma-
nejo se usó la base de datos “Aprovechamientos Fores-
tales Nacionales” (SEMARNAT 2002), que contiene el 
padrón de predios con permiso para aprovechamien-
tos forestales del país para el periodo aproximado 
1994-2013. Por falta de registros, esta base de datos 
fue complementada con información de SEMARNAT 
(2000), SEMARNAT-Chiapas (2004), SEMARNAT-
Michoacán (2004), SEMARNAT-Tamaulipas (2004). 
Las superficies de bosque fueron agrupadas por enti-
dad federativa y tipo de vegetación, de acuerdo con la 
siguiente clasificación: Bosques de Coníferas, Bosques 
de latifoliadas, Bosques mixtos (coníferas-latifolia-
das), Selvas bajas-Matorral subtropical y Selvas altas-
Selvas medianas.

Los incrementos de biomasa de bosques de coní-
feras, bosques de latifoliadas y bosques mixtos fueron 
calculados con datos de incremento medio anual (en 
volumen) del Inventario Nacional Forestal (1994), en 
combinación con datos de densidad básica de la ma-
dera de estudios de caso en México y factores de ex-

pansión de biomasa “por defecto” (PICC 2003). Para 
selvas bajas-matorral subtropical y selvas altas-selvas 
medianas se usaron datos de incremento de biomasa 
“por defecto” (Tabla 7.8; PICC 2003).

Plantaciones forestales comerciales

Como fuente de información de las superficies de 
plantaciones forestales se usó de la base de datos “Pro-
yectos de Plantaciones Forestales Comerciales Apoya-
dos (1997-2003; CONAFOR-PRODEPLAN 2004) que 
contiene el padrón de beneficiarios del PRODEPLAN. 
Sin embargo, la información contenida en esta base de 
datos fue ajustada con base en las Evaluaciones hechas 
al PRODEPLAN en los Ejercicios Fiscales 2003 (FCF-
UANL, 2004) y 2004 (UV, 2005).

Se usaron los datos de incremento medio anual de 
madera (en volumen) reportados por la Universidad 
Veracruzana (2005), los cuales están basados en una 
recopilación de información de fuentes gubernamen-
tales y de la literatura especializada. Estos incremen-
tos se calcularon para diferentes grupos de especies 
considerando su tasa de crecimiento y su afinidad con 
alguna región climática (Tabla 7.8).

Plantaciones de reforestación

Se construyó una base de datos de la superficie refo-
restada y el número de árboles plantados por entidad 
federativa para el periodo 1960-2002, con informa-
ción de las siguientes dependencias: SARH (1990), 
SEMARNAP (1999), CONAFOR (2003), CONAFOR 
(2004). Con base en la Evaluación al PRONARE 2003 
(UACh 2004), en la cuál se estima que el 10% de los 
predios no son reforestados y que el 10% de las plántu-
las no son plantadas, en este estudio se redujo un 20% 
la superficie reportada como reforestada.

El incremento de biomasa se estimó a partir de es-
tudios de reforestación en México. Se estimó un in-
cremento medio anual (en volumen) para árboles de 
coníferas. Posteriormente, dicho incremento se mul-
tiplicó por la densidad promedio de las plantaciones 
para calcular un incremento por unidad de superficie 
(Tabla 7.8). La densidad de las plantaciones fue ajus-
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tada bajo el supuesto que sólo el 34% de las plántulas 
sobreviven hasta un estado maduro (FAO, 1990).

Aprovechamientos de madera industrial

La información sobre aprovechamientos autorizados 
de madera industrial se compiló de los Anuarios es-
tadísticos de la producción forestal (SEMARNAT 
1995-2003), en los cuales presentan los volúmenes de 
madera aprovechados por entidad federativa y grupos 
de especies (Tabla 7.10).

Dada la naturaleza de los aprovechamientos no 
autorizados de madera, no existe información formal 
sobre ellos. Por ello, en este estudio se usó la estima-
ción sobre tala ilegal hecha en el Plan Estratégico Fo-
restal 2025 (Tabla 7.10, SEMARNAT 2001).

Los valores de volumen de madera fueron trans-
formados a biomasa con datos de densidad básica de la 
madera recopilados de estudios de caso en México, y 
de datos de expansión de biomasa “por defecto” (PICC 
2003).

Uso de leña

No existe información oficial sobre la superficie de 
bosques usados para aprovechamientos de leña. Sin 
embargo, dada la importancia del uso de leña en Méxi-
co, se hizo una estimación de dicha superficie con la 
finalidad de hacer un balance de los flujos de carbono 
derivados del uso de leña (ver adelante). Esta superfi-
cie se definió como el área de bosque que se encuentra 
dentro de la periferia de 5 km de las poblaciones de 
más de 100 habitantes y con más de 20 viviendas que 
consumen leña. Su cálculo se hizo con el uso del mapa 
de localidades de México (INEGI-CENSO 2000) y 
el mapa del Inventario Nacional Forestal (INE-IG, 
UNAM 2000). En el mapa de INEGI se ubicaron las 
localidades que cumplían los requisitos mencionados, 
lo que resultó en un total de 40,727 (19.7%) localidades 
de un total de 206,816. El mapa del inventario fue re-
clasificado en siete categorías de vegetación: Bosques 
de coníferas, Bosques mixtos, Selva alta-Selva media-
na, Selva baja-Matorral subtropical, Matorrales, Otros 
(Manglar, Tular, Popal, etc), Agricultura-Pastizal (i.e. 

Agricultura de temporal y de riego; Pastizales natura-
les e inducidos). Estos mapas se combinaron, y en el 
mapa resultante se calculó la superficie dentro y fuera 
de los 5km de las localidades por cada tipo de cober-
tura vegetal.

El incremento de biomasa en superficies accesi-
bles para colecta de leña se calculó partiendo del su-
puesto de que en México la recolección de leña para 
uso residencial es una actividad que se desarrolla de 
manera renovable, es decir que la biomasa que se usa 
como leña es igual o inferior a la biomasa que los 
bosques producen anualmente (Díaz 2000; Puentes 
2002; Arias 2003). Esto se debe a que las principa-
les fuentes de leña son las ramas y árboles muertos 
(Puentes 2002; Arias 2003). Así, el incremento de 
biomasa en estos bosques se supuso igual al consumo 
renovable de leña dividido entre la superficie acce-
sible para aprovechamiento de leña. Es importante 
mencionar que en este módulo sólo se consideran 
las emisiones de C generadas por el uso renovable de 
leña (ver métodos). Las emisiones generadas por el 
uso no renovable de leña son reportadas en el mó-
dulo de cambio de uso de de suelo, en la sección de 
biomasa quemada fuera de los bosques que sufrieron 
un cambio de uso de suelo. El consumo de leña per 
cápita se estimó a partir de una revisión de estudios 
de caso en México realizada por Díaz (2000) (Tabla 
7.10). El número de viviendas con uso exclusivo de 
leña, así como el promedio de habitantes por vivien-
da se compilaron del Censo de Población y Vivienda 
2000 (INEGI 2000). Las temperaturas mínimas para 
cada municipio del país corresponden a las citadas 
por García, E. - CONABIO (1998b).

Incertidumbre del los cálculos de captura
y emisión de carbono

La estimación de la incertidumbre de los cálculos de 
los flujos de carbono se basó en la combinación de 
las incertidumbres asociadas a los datos de actividad 
y a los factores de emisión usados, las cuales se de-
terminaron de manera estadística con funciones de 
densidades de probabilidad (cuando hubo datos para 
hacerlo) y a través del “juicio de los expertos”.
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La incertidumbre asociada a las superficies fores-
tales y a los incrementos de biomasa se determinó a 
través de su comparación con otros reportes naciona-
les. La incertidumbre asociada a la densidad básica de 
la madera se determinó estadísticamente observando 
la heterogeneidad de los datos usados. La incertidum-
bre de los datos “por defecto” (factores de expansión 
de biomasa, densidad de carbono) se tomó del PICC 
(2003). Finalmente, la incertidumbre de los cálculos 
de la biomasa cosechada se determinó a partir de su 
comparación con cálculos reportados por otras fuen-
tes nacionales. En general, se encontraron pocos datos 
nacionales para las comparaciones, lo que puede gene-
rar un sesgo en los cálculos de incertidumbre. Sin em-
bargo, a decir del PICC (2003), la información sobre la 
incertidumbre no está orientada a cuestionar la vali-
dez de las estimaciones de inventarios, sino a ayudar a 
priorizar los esfuerzos por mejorar la exactitud de los 
inventarios en el futuro y orientar las decisiones sobre 
elección de la metodología.

7.2.2.	Bióxido	de	carbono	proveniente
de	la	conversión	de	Bosques	y	Pastizales

Definición de las clases de vegetación

Los principales insumos empleados en el análisis de 
cambio de uso de suelo, fueron:

• mapa de vegetación de 1993 de INEGI, escala 
1:250,000 (código Us250s2rv)

• mapa de vegetación de 2002 de INEGI, escala 
1:250,000 (código Us250s3v)

• mapa de Eco-regiones de Norteamérica de CONA-
BIO, nivel I

Las coberturas presentes en los mapas de INEGI 
fueron agrupadas según tipos de bosques: a) Bosque 
de coníferas; b) Bosque de coníferas-latifoliadas; c) 
Bosque de latifoliadas; d) Selva alta y mediana; y e) 
Selvas bajas. Después, en cada una de las clases de ve-
getación se distinguió una fase primaria o secundaria 
arbórea, de una fase secundaria arbustiva y herbácea 
(Tabla 7.1). Las otras clases de uso de suelo considerada 

en esta sección incluye Matorral, Humedal, Palmar y 
Otros. Las pastizales naturales y la clase Agrícola, Pe-
cuaria y Plantaciones (IAPF) cambiaron a clases con 
mayor densidad de biomasa, por lo que sus cambios se 
consideraron en áreas abandonadas (Tabla 7.13). Por 
último, a cada clase de vegetación le correspondió una 
categoría del mapa de ecoregiones de Norteamérica 
(Figura 7.1). El mapa de ecoregiones de Norteamérica 
divide al país conforme a criterios fisiográficos, cli-
máticos, de uso de suelo, entre otros (CEC 1997), por 
lo que ayuda a comprender parte de la variabilidad 
observada dentro de una misma clase de vegetación. 
Por ejemplo, la acumulación de biomasa en la clase de 
vegetación matorrales, puede diferir si se ubica en la 
ecoregión California Mediterránea o en la ecoregión 
Desiertos de Norteamérica. A cada clase de cobertu-
ra distinguida se calculó la biomasa presente a partir 
de los sitios de muestreo que pertenece a esta clase, 
subdividida por ecoregión. Las diferencias de biomasa 
entre ecoregiones para cada clase de vegetación se de-
terminaron con un análisis de Anova (Tabla 7.3).

Matrices de cambio de uso de suelo

Con el fin de examinar la ganancia o pérdida de bio-
masa conforme al proceso de conversión en cada clase 
de vegetación, se elaboró una matriz de transición por 
ecoregión. De acuerdo con el manual de procedimien-
tos que aplicó INEGI para la elaboración de los mapas 
de vegetación 1993 y 2002, estos mapas son compara-
bles y congruentes entre sí en cuanto a la clasificación 
y digitalización de los polígonos. Por lo anterior, sólo 
fue necesario emplear un proceso de intersección entre 
ambos mapas; es decir, se comparó la clase de vegeta-
ción presente en 1993 con la de 2002 de cada polígono 
y sumó la superficie de todas las transiciones.

Actualización de las estimaciones de biomasa

La estimación del contenido de carbono en la vegeta-
ción se llevó a cabo en tres etapas (Figura 7.2). Prime-
ro, se recabó información dasométrica e información 
espacial de los principales usos de suelo, coberturas 
vegetales, tipos de eco-regiones y clases de precipita-



Uso de suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura    161

Tabla 7.1 Homologación de las clases de vegeTación de inegi con las clases propuesTas para la elaboración del inegei

 Clase mapa de vegetación-INEGI Clase vegetación- INEGEI 2006

Bosque de ayarin primario Bosque de Coníferas
Bosque de ayarin secundario arbóreo Bosque de Coníferas
Bosque de oyamel primario Bosque de Coníferas
Bosque de oyamel secundario arbóreo Bosque de Coníferas
Bosque cultivado plantación forestal Bosque de Coníferas
Bosque de pino primario Bosque de Coníferas
Bosque de pino secundario arbóreo Bosque de Coníferas
Bosque de táscate primario Bosque de Coníferas
Bosque de táscate secundario arbóreo Bosque de Coníferas
Bosque de ayarin secundario arbustiva Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de oyamel secundario arbustiva Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de pino secundario herbáceo Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de pino secundario arbustiva Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de táscate secundario herbáceo Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de táscate secundario arbustiva Bosque de Coníferas-veg sec
Bosque de encino-pino primario Bosque de Coníferas-Latifoliadas
Bosque de encino-pino secundario arbórea Bosque de Coníferas-Latifoliadas
Bosque de pino-encino primario Bosque de Coníferas-Latifoliadas
Bosque de pino-encino secundario arbóreo Bosque de Coníferas-Latifoliadas
Bosque de encino-pino secundario herbáceo Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg sec
Bosque de encino-pino secundario arbustiva Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg sec
Bosque de pino-encino secundario herbáceo Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg sec
Bosque de pino-encino secundario arbustiva Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg sec
Bosque de cedro Bosque Latifoliadas
Bosque de encino primario Bosque Latifoliadas
Bosque de encino secundario arbóreo Bosque Latifoliadas
Bosque de galería primario Bosque Latifoliadas
Bosque de galería secundario arbórea Bosque Latifoliadas
Bosque mesófilo de montaña primario Bosque Latifoliadas
Bosque mesófilo de montaña secundario arbóreo Bosque Latifoliadas
Bosque de encino secundario herbáceo Bosque Latifoliadas-veg sec
Bosque de encino secundario arbustiva Bosque Latifoliadas-veg sec
Bosque de galería secundario arbustiva Bosque Latifoliadas-veg sec
Bosque mesófilo de montaña secundario herbáceo Bosque Latifoliadas-veg sec
Bosque mesófilo de montaña secundario arbustiva Bosque Latifoliadas-veg sec
Manglar primario Manglar
Manglar secundario arbóreo Manglar
Manglar secundario herbáceo Manglar-veg sec
Manglar secundario arbustiva Manglar-veg sec
Selva de galería primario Selva Alta y Mediana
Selva de galería secundaria arbórea Selva Alta y Mediana
Selva alta perennifolia primario Selva Alta y Mediana
Selva alta perennifolia secundaria arbórea Selva Alta y Mediana
Selva mediana perennifolia Selva Alta y Mediana
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Selva alta subperennifolia primaria Selva Alta y Mediana
Selva alta subperennifolia secundaria arbórea Selva Alta y Mediana
Selva mediana subperennifolia primaria Selva Alta y Mediana
Selva mediana subperennifolia secundario arbórea Selva Alta y Mediana
Selva mediana caducifolia primario Selva Alta y Mediana
Selva mediana caducifolia secundario arbórea Selva Alta y Mediana
Selva mediana subcaducifolia primario Selva Alta y Mediana
Selva mediana subcaducifolia secundario arbórea Selva Alta y Mediana
Selva alta perennifolia secundario herbácea Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva alta perennifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana perennifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva alta subperennifolia secundario herbácea Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva alta subperennifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana subperennifolia secundario herbácea Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana subperennifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana caducifolia secundario herbácea Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana caducifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana subcaducifolia secundario herbácea Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva mediana subcaducifolia secundario arbustiva Selva Alta y Mediana-veg sec
Selva baja perennifolia Selva baja
Selva baja perennifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja subperennifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja caducifolia primario Selva baja
Selva baja caducifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja subcaducifolia primario Selva baja
Selva baja subcaducifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja subcaducifolia Selva baja
Selva baja espinosa subperennifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja espinosa caducifolia primario Selva baja
Selva baja espinosa caducifolia secundario arbórea Selva baja
Selva baja perennifolia secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Selva baja subperennifolia secundario arbórea Selva baja-veg sec
Selva baja subperennifolia secundaria arbustiva Selva baja-veg sec
Selva baja caducifolia secundario herbácea Selva baja-veg sec
Selva baja caducifolia secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Selva baja subcaducifolia secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Selva baja subcaducifolia secundaria herbácea Selva baja-veg sec
Selva baja espinosa subperennifolia secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Selva baja espinosa caducifolia secundario herbácea Selva baja-veg sec
Selva baja espinosa caducifolia secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Mezquital primario Selva baja
Mezquital secundario arbórea Selva baja
Mezquital secundario arbustiva Selva baja-veg sec
Chaparral secundario arbustiva Matorral-veg sec

Tabla 7.1 Homologación de las clases de vegeTación de inegi con las clases propuesTas para la elaboración del inegei
(conTinuación)

 Clase mapa de vegetación-INEGI Clase vegetación- INEGEI 2006
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Matorral crasicaule primario Matorral
Matorral de coniferas primario Matorral
Matorral desértico micrófilo primario Matorral
Matorral desértico rosetofilo primario Matorral
Matorral espinoso tamaulipeco primario Matorral
Matorral rosetofilo costero primario Matorral
Matorral sarcocaule primario Matorral
Matorral sarco-crasicaule de neblina primario Matorral
Matorral sarco-crasicaule primario Matorral
Matorral submontano primario Matorral
Matorral subtropical primario Matorral
Matorral xerófilo o chaparral Matorral
Matorral crasicaule secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral crasicaule secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral de coniferas secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral desértico micrófilo secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral desértico micrófilo secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral desértico rosetofilo secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral espinoso tamaulipeco secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral espinoso tamaulipeco secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral rosetofilo costero secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral rosetofilo costero secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral sarcocaule secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral sarco-crasicaule de neblina secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral sarco-crasicaule de neblina secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral sarco-crasicaule secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral sarco-crasicaule secundario herbácea Matorral-veg sec
Matorral submontano secundario arbustiva Matorral-veg sec
Matorral subtropical secundario arbustiva Matorral-veg sec
Vegetación inducida Pastizal natural
Vegetación halófila primario Pastizal natural
Vegetación halófila secundario arbustiva Pastizal natural
Pastizal cultivado permanente Pastizal natural
Pastizal gipsofilo primario Pastizal natural
Pastizal gipsofilo secundario arbustiva Pastizal natural
Pastizal halófilo primario Pastizal natural
Pastizal halófilo secundario arbustiva Pastizal natural
Pastizal natural primario Pastizal natural
Pastizal natural secundario arbustiva Pastizal natural
Pastizal natural secundario herbácea Pastizal natural
Pradera de alta montana primario Pastizal natural
Sabana primario Pastizal natural
Vegetación gipsofila primario Pastizal natural
Vegetación halófila secundario herbácea Pastizal natural

Tabla 7.1 Homologación de las clases de vegeTación de inegi con las clases propuesTas para la elaboración del inegei
(conTinuación)

 Clase mapa de vegetación-INEGI Clase vegetación- INEGEI 2006
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Vegetación inducida tipo sabanoide Pastizal natural
Popal Humedal
Tular Humedal
Palmar natural primario Palmar
Palmar natural secundario arbórea Palmar
Palmar natural secundario arbustiva Palmar
Sin vegetación aparente Otros
Acuícola Otros
Asentamientos humanos Otros
Cuerpos de agua Otros
País extranjero Otros
Vegetación de desiertos arenosos primario Otros
Vegetación de desiertos arenosos secundario arbustiva Otros
Vegetación de dunas costeras primario Otros
Vegetación de galería primario Otros
Vegetación de peten primario Otros
Vegetación de peten secundario arbóreo Otros
Zonas urbanas Otros
Agricultura de humedad anual ninguno IAPF
Agricultura de humedad anual permanente IAPF
Agricultura de humedad anual semipermanente IAPF
Agricultura de humedad plantación agrícola ninguno IAPF
Agricultura de humedad semipermanente ninguno IAPF
Agricultura de humedad semipermanente permanente IAPF
Agricultura de riego anual ninguno IAPF
Agricultura de riego anual permanente IAPF
Agricultura de riego anual semipermanente IAPF
Agricultura de riego plantación agrícola ninguno IAPF
Agricultura de riego semipermanente ninguno IAPF
Agricultura de riego semipermanente permanente IAPF
Agricultura de temporal anual ninguno IAPF
Agricultura de temporal anual permanente IAPF
Agricultura de temporal anual semipermanente IAPF
Agricultura de temporal plantación agrícola ninguno IAPF
Agricultura de temporal semipermanente ninguno IAPF
Agricultura de temporal semipermanente permanente IAPF
Agr-past-forest IAPF

Tabla 7.1 Homologación de las clases de vegeTación de inegi con las clases propuesTas para la elaboración del inegei
()conTinuación

 Clase mapa de vegetación-INEGI Clase vegetación- INEGEI 2006
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ción media anual en el país. En la segunda etapa se 
emplearon ecuaciones alométricas para calcular la 
densidad de biomasa aérea y subterránea conforme 
a grupos de especies (p.ej. coníferas, latifoliadas, pal-
mas). En la última, a partir de la sumatoria de biomasa 
por sitio, se realizó un análisis estadístico o ANOVA 
por tipo de vegetación y eco-región.

La información básica requerida para el cálculo de 
la biomasa total en las principales coberturas vegeta-
les del país fue la siguiente:

1. Base de datos del Inventario Nacional Forestal 
(SARH 1994)

2. Ecuaciones alométricas publicadas en la literatura
3. Mapa digital de Precipitación Media Anual de CO-

NABIO (escala 1:4,000,000)
4. Versión digital de los mapas de vegetación de INE-

GI 1993 y 2002 (escala 1:250,000).

Revisión de la base de datos forestal

Se realizó un examen detallado de la información da-
sométrica presente en el Inventario Nacional Forestal 

(SARH 1994). El Inventario Nacional Forestal (INF) 
contiene datos de más de 170,000 árboles distribuidos 
en aproximadamente 16,000 puntos de muestreo. De 
acuerdo con el protocolo de muestreo, los sitios fueron 
ubicados sobre las principales clases de usos de suelo 
y cobertura vegetal del país, conforme a una gradilla 
imaginaria de 2.5 x 2.5 km (Figura 7.3). Así mismo, 
cada sitio consistió en una parcela circular con una 
extensión de 1000 m2. La distancia entre tres sitios 
cercanos (conglomerado) fue de 150 a 250 metros, 
formando una figura en “L” entre los mismos.

En la revisión efectuada, se detectaron algunos 
errores en los datos ocasionados principalmente, por 
ausencia o inconsistencia en la referencia geográfica 
de los sitios. Por ejemplo, se encontraron parcelas cuya 
ubicación espacial era errónea debido a fallas tipográ-
ficas en el registro de sus coordenadas. También, par-
ticularmente en los estados de Michoacán y Sonora, 
hubo parcelas que carecieron de georeferencia. En este 
último caso se asignó la información espacial presente 
en otras parcelas del mismo conglomerado. Sin em-
bargo, algunos sitios fueron totalmente excluidos del 
análisis cuando ninguna de las parcelas presentaban 

Figura 7.1 disTribución espacial de las ecoregiones de norTeamérica (FuenTe: inegi, s.d.)
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georeferencia, cuando en una parcela no se tenía in-
formación de especie, eran tocones, cuando la altura o 
el diámetro normalizado (DN) era cero, o si el cocien-
te entre altura: DN era mayor a un factor de 2.

Selección de ecuaciones alométricas

A partir de ecuaciones alométricas descritas en la li-
teratura, se estimó el contenido de biomasa presente 
en los árboles de la base de datos. Para el cálculo de la 
biomasa aérea se utilizaron las ecuaciones de Brown et 
al. 1989 y Brown 1997; mientras que para la subterrá-
nea se utilizó la ecuación de Cairns et al. 1997. Sólo en 
el caso de árboles muertos en pie se multiplicó el valor 
de la biomasa viva por un factor de 0.25. En el Tabla 
7.2; se muestran las ecuaciones alométricas utilizadas, 
conforme a cuatro clases de precipitación y a tres gru-
pos principales de especies (coníferas, hojosas y pal-
mas). Por último, la biomasa arbórea total fue sumada 

a nivel de sitio y convertida a toneladas por hectárea. 
La información de latitud y longitud asociada a cada 
sitio fue transformada a la proyección Cónica de Lam-
bert para su ubicación en el espacio.

Estimación de la densidad de biomasa
por clase de vegetación

Se calculó un valor promedio de biomasa arbórea y 
arbustiva por sitio de muestreo. Si bien el INF de 1994 
no reporta información dasométrica sobre arbustos, 
si reporta el porcentaje de cobertura de éstos en cada 
sitio de muestreo. De tal manera, a la estimación de 
biomasa arbórea a nivel de sitio, se le sumó el pro-
ducto del porcentaje de cobertura de arbustos por un 
valor por de defecto derivado del inventario de GEI 
2000. Posteriormente, se estimó el contenido de bio-
masa promedio por clase de vegetación mediante un 
análisis de varianza (ANOVA) de una vía (Tabla 7.3).

Figura 7.2 resumen de las eTapas ejecuTadas en la esTimación y análisis de la biomasa: 1) revisión de la inFormación dasoméTrica;
2) cálculo de densidad de biomasa medianTe ecuaciones aloméTricas y análisis de anova; y 3) comparación de la densidad

de biomasa por clase de vegeTación y Tipo de eco-región, periodo 1993 y 2002.
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Figura 7.3 mapa de la república mexicana mosTrando la disTribución de los siTios del invenTario nacional ForesTal de 1994 (ca. 16,000 
punTos) y las clases de precipiTación media anual.

Tabla 7.2 ecuaciones aloméTricas empleadas en el cálculo de la biomasa arbórea (kg de maTeria seca) por siTio de muesTreo. 
sólo en el caso del grupo de Hojosas se emplearon diFerenTes ecuaciones por clase de precipiTación.

Parámetro de biomasa Precipitación Ecuación Fuente
 Media Anual

Biomasa Hojosas <800 mm 10 ^ (-0.535 + log10 (AB)) Brown (1997)
aérea  800-1500 mm Exp (-1.996+2.32 * ln(DAP)) 
  1500-4000 mm Exp (-3.1141+0.9719 * ln(DAP2*H)) Brown et al. (1989)
  >4000 mm Exp (-3.3012 + 0.9439 * ln (DAP2*H))  
 Coníferas todos Exp (-1.170 + 20119 * ln (DAP)) Brown (1997)
 Palmas todos >7.5 cm DAP; 10 + (6.4H) Brown (1997)
Biomasa Hojosas todos Exp (-1.0587+0.8836 * ln (ATB)) Cairns et al. (1997)
subterránea Coníferas
 Palmas

*DAP=Diámetro a la altura del pecho (cm);
H= altura total (m);
AB= área basal (cm2);
ATB= Biomasa aérea arbórea (Mgs/ha)
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Tabla 7.3 análisis de varianza de una vía de la densidad de biomasa arbórea (mg dm Ha-1) presenTe por ecoregión 
y clase de coberTura vegeTal, con base en los daTos del invenTario nacional ForesTal de 1994. 

n = numero de siTios de muesTreo; dm = maTeria seca; ic 95% = inTervalo de conFianza a 95% de probabilidad

Tipo Vegetación Ecoregión N Media (IC 95%)
   (Mg dm)

Bosque de Coníferas
Primario y secundario arbóreo ST 553 99.3A (6.4)
 DN; CM; ESM; SCS 74 30.1 B (17.4)
Secundario arbustivo y herbáceo ST 306 30.8 a (4.6)
 ESM; DN 19 25.5 a (18.3)
 Bosque de coníferas y latifoliadas   
Primario y secundario arbóreo ST 1,357 83.9 A (3.5)
 SCS; ESM; DN; GP 91 54.1 B (13.6)
Secundario arbustivo y herbáceo ST 461 37.5 a (3.7)
 ESM; DN; SCS 63 28.7 a (10.1)
Bosque de latifoliadas
Primario y secundario arbóreo SCH; ST 867 71.5 A (4.0)
 ESM; DN; SCS 206 35.7 B (8.3)
Secundario arbustivo y herbáceo SCH; ST 383 29.1 a (3.3)
 ESM; SCS 188 22.5 b (4.7)
Selvas mediana y alta
Primario y secundario arbóreo SCH; ST 1,020 107.6 A (5.9)
 SCS 106 64.1 B (18.3)
Secundario arbustivo y herbáceo ST 21 63.6 a (20.5)
 SCH; SCS 417 37.1 b (4.6)
Selvas bajas    
Primario y secundario arbóreo SCH 91 76.4 A (5.8)
 ST; ESM; DN; SCS; GP 1,043 34.6 B (1.7)
Secundario arbustivo y herbáceo SCH 21 67.0 a (12.7)
 ST; ESM; DN; SCS; GP 482 27.2 (2.7)
Matorrales    
Primario y secundario arbóreo ST 64 26.9 A (3.2)
 GP 157 21.1 B (2.0)
 DN; ESM; SCS; CM 1,113 9.8 C (0.8)
Secundario arbustivo y herbáceo GP; ST; SCS 76 17.0 a (2.3)
 ESM; DN 101 8.4 b (2.0)
Pastizales naturales y cultivados    
 ST; SCH 852 28.5 a (2.9)
 DN; GP; CM; ESM; SCS 663 14.3 b (3.3)
Agricultura de temporal y humedad    
Anual ST; SCS; SCH 828 27.7 a (2.9)
 ESM; DN; GP; CM 124 9.8 b (7.5)
Semipermanente ST; SCS; SCH 32 10.1 * (4.8)
Permanente ST; SCS; SCH 84 26.0 * (6.4)
Agricultura de riego    
Anual ST; ESM; SCS; SCH; GP 74 20.2 a (5.5)
 DN 16 2.1 b (11.8)
Semipermanente ST; SCS; SCH 7 10.0 * (15.6)
Permanente ST; ESM; SCS; SCH; GP 14 27.6 * (28.1)

Nota: Letras seguidas del valor de biomasa promedio denotan diferencias significativas entre las ecoregiones de un mismo tipo de 
vegetación, según la prueba de comparación múltiple de Tukey (á=0.05). Letras mayúsculas corresponden a vegetación arbórea 
y las minúsculas a vegetación secundaria arbustiva y herbácea. Ecoregiones: DN: Desiertos de Norteamérica; CM: California 
Mediterránea; ESM: Elevaciones Semiáridas Meridionales; ST: Sierras Templadas; SCS: Selvas Cálido-Secas; SCH: Cálido-Hú-
medas; GP: Grandes Planicies.
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Contenido de biomasa total antes
y después del cambio

Una vez calculada la densidad de biomasa con la prue-
ba de ANOVA, a esta se le multiplicó por la superficie 
de cada tipo ecoregión-clase de vegetación presente en 
1993. Posteriormente, se estimó la biomasa total y se 
calculó un promedio ponderado de densidad, según la 
superficie correspondiente por tipo de vegetación en 
1993 (densidad de biomasa antes del proceso de con-
versión).

Para el cálculo del contenido total de biomasa 
del área al cual cambió en 2002 las clases de cober-
tura con vegetación primaria y secundaria arbórea, 
también se usó la densidad derivada de la prueba de 
ANOVA, pero ésta se multiplicó por la superficie re-
portada en las matrices de transición. Así, se estimó 
el contenido de biomasa total de las clases de vegeta-
ción después del proceso de conversión y se dividió 
entre la sumatoria de sus superficies, para obtener un 
promedio ponderado de la densidad de biomasa por 
tipo de vegetación después del cambio. Para las clases 
de coberturas con vegetación secundaria arbustiva y 
herbácea, sólo se tomó en cuenta las superficies que 
cambiaron a pastizales o áreas agrícolas (IAPF). El 
contenido de biomasa después para todas las clases se 
calculó con la siguiente fórmula:

Bdk = 

Donde:
Bd es la biomasa después del cambio de la clase ori-
ginal k (promedio ponderado de todas las clases a las 
cuales se ha cambiado la clase original).
Ai es la superficie (en ha) de la clase k que cambió al 
uso de suelo tipo i en la ecoregión j,
Bi es la biomasa de la clase de uso de suelo i en ecore-
gión j al cual fue cambiado la superficie Aij de la clase 
de uso de suelo k.

Las superficies con vegetación secundaria arbusti-
va y herbácea que cambiaron a vegetación primaria y 

secundaria arbórea se consideraron como áreas aban-
donadas y están tratados en la sección 7.1.4.

Hay que mencionar que un supuesto importante 
en la estimación de los promedios ponderados de bio-
masa, es que los valores reportados en la prueba de 
ANOVA se mantienen constantes para cada clase de 
vegetación; es decir, lo único que cambia entre 1993 y 
2002 son las superficies que le corresponde a estas cla-
ses. También, el que no se consideró como “cambio” 
a la transición ocurrida entre coberturas en la misma 
fase sucesional (p. ej. de bosque maduro de coníferas 
a selvas altas y medianas). En ese caso, se interpretó 
como un error en la delimitación o etiquetado de los 
polígonos de los mapas de vegetación y se excluyó del 
análisis de emisiones de carbono.

Cálculo de los flujos de CO2 por cambios
en la biomasa

A partir de las estimaciones de densidad biomasa an-
tes y después de la conversión, se calculó el flujo neto 
de carbono ocurrido en el periodo de 1993-2002, uti-
lizando el formato de PICC versión 1.1. Las estimacio-
nes de las fracciones de biomasa quemado en el sitio 
o fuera del sitio, fracciones oxidados en el sitio por las 
quemas y fracciones que quedan propenso al proceso 
de descomposición natural se estimaron aplicando el 
juicio de los expertos.

7.2.3.	Emisiones	de	gases	traza	distintos	
al	CO2	derivados	de	la	combustión	in	situ	
de	la	biomasa	forestal

De acuerdo a las Directrices del PICC (D PICC 1996R), 
la estimación de los gases traza distintos al CO2, de-
pende directamente de la estimación del flujo de car-
bono realizado en la sección de emisiones de CO2 
procedentes de la conversión de bosques y pastizales.

Las emisiones de CH4 y CO se estiman como rela-
ciones con respecto a los flujos de carbono emitidos du-
rante la combustión de la biomasa. El contenido total 
de nitrógeno se estima en base a la relación de carbono-
nitrógeno. Las estimaciones de N2O y NOx se calculan 
como relaciones con respecto al nitrógeno total.

Aij Bij

Aij
ij

ij

*∑
∑
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7.2.4.	Abandono	de	las	áreas	manejadas

Los métodos empleados para la estimación de las su-
perficies y de la biomasa antes y después del abandono 
de los primeros nueve años son tomados del mismo 
análisis realizado en la sección 7.2.2. Como refieren 
D PICC 1996R, este análisis emplea la información 
de no bosque a bosque considerando únicamente la 
absorción de CO2 a partir de superficies abandonadas 
de agricultura y pastizales que en el año de referencia 
tengan cobertura leñosa. En este caso, la información 
es tomada del cambio que ocurre Áreas agrícolas-pe-
cuarias y plantaciones (IAPF) y Pastizales por un lado 
y todos los bosques y selvas con vegetación secundaria 
herbácea o arbustivo a otros tipos de vegetación leño-
sa en la matriz de transición. Partimos de la hipótesis 
que la vegetación secundaria herbácea y arbustiva es 
parte de áreas agrícolas o ganaderas y que su transfor-
mación a tipos de vegetación primaria y secundaria 
arbórea es parte del siclo de áreas manejadas abando-
nadas en forma definitiva o temporal (conocido como 
roza-tumba-quema, que en una práctica de uso de 
suelo generalizada en México).

Para las estimaciones de la absorción de carbono 
por el crecimiento de biomasa en superficies aban-
donadas de más de 20 años, el método empleado fue 
semejante al descrito en la sección anterior solo que 
los cálculos se realizaron a partir de la información 
del inventario forestal de 1976 y el 2002, en los cuales 
se utilizaron únicamente las superficies que pasaron 
de agricultura a bosques, considerando que la vegeta-
ción secundaria herbácea o arbustiva abandonada en 
este período ya no se puede distinguir en los mapas 
de 2002.

Los métodos empleados para realizar los cálculos 
de absorción de bióxido de carbono en las áreas aban-
donadas son los recomendados en la OBP 2005. Según 
refiere las D PICC 1996R, esta estimación debe incluir 
únicamente la absorción de CO2 por la regeneración 
natural, mientras que la absorción por regeneración 
artificial (reforestación y plantaciones) debe incorpo-
rarse en el módulo de manejo de este inventario. El 
método detalla que la cuantificación debe centrarse 
en la biomasa aérea 1) de los últimos 20 años y 2) en-

tre 21 años y hasta donde sea posible para atrás. En el 
caso del presente reporte, la categoría de los últimos 
20 años fue modificada a los últimos nueve años por 
cuestiones de disponibilidad de información. Esto sig-
nifica que se debe tomar en cuenta esta reducción en 
tiempo para la siguiente inventario de GEI, ya que va 
a continuar acumulando biomasa por varios años. La 
categoría de mas de 20 años comprendió un intervalo 
de tiempo de aproximadamente 26 años (el mapa de 
1970s en un conjunto de mapas con base en fotos áreas 
de varios años).

El incremento anual utilizado para el análisis de 
los primeros 9 años y para áreas abandonadas mayo-
res a 20 años, se basan en estudios de caso nacionales 
e incluye valores por defecto propuestos en las D PICC 
1996R (Tabla 7.4).

7.2.5.	Cambios	en	el	carbono	de	los	suelos	
minerales

A partir de la información edafológica publicada en 
el estudio SEMARNAT-CP (2002) e información 
proporcionada por los datos de últimas campañas de 
muestreo de INEGI (datos aún no publicados) se ge-
neró una base de datos con 4,422 valores de carbono 
orgánico distribuidos uniformemente en los suelos de 
México. La distribución de los sitios se presenta en la 
Figura 7.4.

Los datos de este estudio SEMARNAT-CP (2002) 
corresponden a un incremento de profundidad fijo 
(0-20 cm.) y están asociados a densidades aparentes 
del sitio. Por su parte los datos de INEGI correspon-
den a los primeros 30 cm y no presentan informa-
ción acerca de la densidad aparente. Con el objetivo 
de cumplir con los requerimientos del PICC para 
los estudios de inventarios de carbono en el suelo 
(en cuanto a evaluar por lo menos los primeros 0-30 
cm., profundidad donde se espera la mayor propor-
ción de emisiones o capturas ya sea por respiración 
del suelo o por efectos antrópicos (PICC, 1996)), los 
valores de carbono orgánico del suelo (COS) fueron 
estandarizados empleando una técnica de pondera-
ción y extrapolación con base en la información eda-
fológica del INEGI concentrada en su base de datos 
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Información Nacional sobre Perfiles de Suelo Versión 
1.2 (INEGI, 2004). Esta información fue sobrepues-
to sobre el mapa Información Geográfica Edafología 
Serie I escala 1: 250,000 (INEGI, 2002) lo que permi-
tió asignarle a cada sitio su correspondiente unidad 
de suelo.

Posteriormente, se realizó un control de calidad de 
la base de datos consistente en un análisis de discrimi-
nación y congruencia entre los valores reportados por 
los levantamientos de campo y criterios edafológicos, 
climáticos y de vegetación. En la Figura 7.5 se muestra 
los insumos utilizados para este análisis. En esta etapa 
los valores que no correspondieron al rango definido 
para su grupo dentro de cada agrupación, no fueron 
considerados al momento de calcular el promedio 
general de carbono de la unidad de suelo. Para este 
análisis se consideró la opinión y la experiencia de los 
levantadores directos de la información en campo de 
INEGI, ya que en ciertas ocasiones la cartografía de 

climas o vegetación pueden no coincidir con la reali-
dad, debido a la generalización que se provoca al utili-
zar como escala de trabajo los vectores de los sistemas 
de información geográfica.

Una vez identificadas las unidades de suelo para 
cada sitio de acuerdo a la clasificación edafológica de 
INEGI, ésta fue homologada a la clasificación PICC 
de suelos indicada en las Good Practice Guidance for 
Land Use, Land-Use Change and Forestry (GPG2003) 
(IPCC, 2003). En el Tabla 7.5 se indican las homolo-
gaciones.

La asignación a los grupos de suelos del PICC es-
tuvo basada en la taxonomía de los suelos del INEGI 
(FAO 68).

Una vez obtenida la reclasificación de los suelos 
dentro de las unidades propuestas por el PICC, los 
valores de COS (Mg C ha-1) y las unidades de sue-
lo PICC fueron sobrepuesto en un SIG sobre una 
base de datos de uso de suelo (INEGI, 2005) con 

Tabla 7.4 crecimienTo medio anual de biomasa por regeneración naTural.

Tipo de vegetación Incremento (Mg ms/ha)

  = 9 años > 9 años

Coniferas 1.3 1.3
Coniferas-latifoliadas 1.1 1.1
Latifoliadas 1.3 1.3
Manglar 0.8 0.8
Selva perennifolia 3.1 0.7
Selva caducifolia 1.1 0.26
Matorrales 0.53 0.26
Pastizales naturales 0.53 s.d.

Fuentes:
Para áreas de abandono menores a 20 años.
Coníferas y latifoliadas
Tropical húmedo y seco, provienen de estudio de caso de Jong (datos no publ.).
Matorrales y pastizales, con base en los datos de incrementos reportados para los estados del norte de la república
Manglar, proviene de D PICC 1996R
Para áreas de abandono mayores a 20 años.
Coníferas y latifoliadas considerado igual al abandono de los primeros 20 años
Tropical húmedo y seco, provienen de estudio de caso de Jong (datos no publ.).
Matorrales y pastizales, con base en los datos de incrementos reportados para los estados del norte de la república
Manglar, proviene de D PICC 1996R
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Figura 7.4 siTios de muesTreo de carbono orgánico en el suelo (adapTado semarnaT-cp (2002) e inegi).

Figura 7.5 mapas de edaFología (a, inegi, 2003) y climas de méxico (b, garcía, 1990).
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el objetivo de ajustarse al formato de las planillas 
PICC. El producto de este ejercicio fue el conteni-
do promedio de COS por unidad de suelo PICC y 
unidad de uso de suelo (vegetación). El producto 
de este último paso es una matriz del contenido de 
COS (Mg C ha-1) por unidad de vegetación y tipo 
de suelo.

Finalmente, a partir de la matriz de cambio de uso 
de suelo y vegetación para los años base 1993 y 2002, se 
comparó la variación de las superficies cubiertas por cada 
uso de suelo y con base en los valores promedio de COS 
por unidad y uso de suelo se calculó el balance en toda la 
República Mexicana. En la Figura 7.6 se muestran los dos 
mapas de uso de suelo utilizados en esta etapa.
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Tabla 7.5 clasiFicación de los Tipos de suelos según Wrb, usda y su equivalenTe para ipcc*.

Clasificación

 WRB FAO USDA IPCC

Albeluvisoles Leptosoles Leptosoles Alfisoles básicos Suelos con arcillas de alta 
Alisoles Luvisoles Alisoles Aridisoles actividad (HAC)
Calcisoles Phaeozemes Kastanozem Inceptisoles 
Cambisoles Regosoles Regosoles Mollisoles 
Chernozem Solonetz Umbrisoles Vertisoles 
Gypsisoles Umbrisoles Gypsisoles  
Kastanozem Vertisoles Kastanozem, Vertisoles  
 Acrisoles Acrisoles Alfisoles ácidos Suelos con arcillas de baja
 Durisoles Greyzemes Oxisoles actividad (LAC)
 Ferralsoles Ferralsoles Ultisoles 
 Lixisoles Lixisoles  
 Nitisoles Nitisoles  
 Arenosotes Arenosotes Psammentes Arenosos
 Podzoles Podzoles Spodosoles Espódicos
 Andosoles Andosoles Andisoles Volcánicos
 Gleysoles Gleysoles Aquic Tierras húmedas (no-Histosoles)

*Adaptado de las Directrices del PICC (PICC, 2003). WRB = World Resource Bureau; FAO = United Nations Food and Agricul-
tural Organization; USDA; = United States department of Agriculture.

Figura 7.6 mapas de uso de suelo para los años 1993 (a) y 2002 (b) uTilizados en el cálculo de la maTriz de cambio de uso.
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Procesamiento de la información
para su homogeneización

La base de datos de SEMARNAT-CP (2001-2002) sólo 
cuenta con información del COS (materia orgánica, 
MO, en %) hasta la profundidad de 20 cm., por lo que 
fue necesario realizar un proceso de restitución de in-
formación a la profundidad de 30 cm. Para esto se uti-
lizaron 4,248 perfiles de suelo de INEGI (2004) para 
definir relaciones entre ambas profundidades, usando 
los tipos/subtipos de suelos como criterio de homoge-
neidad del COS. La relación de restitución se indica en 
la Ecuación (10):

 (10)

Donde MO = Materia Orgánica, a y b son parámetros 
de la ecuación de regresión

En el caso de que algún tipo/subtipo de suelo no 
tuviera una relación, el procedimiento consistió en 
el uso de una relación general construida utilizando 
toda la base de datos.

Por otra parte, considerando que la base de datos 
del COS para los valores INEGI no cuenta con infor-
mación de densidad aparente del suelo (DA) y que 
para la base de 2002 no se cuenta con esta informa-
ción para todos los datos, se procedió a la estimación 
de la DA utilizando para esto los valores propuestos 
por Batjes (1997) y la información de DA de la base 
de 2002.

Se tomó como criterio de homogeneidad de la DA 
a los tipos/subtipos de suelos; se analizó los 1,820 da-
tos con información de DA de la base de 2002 y se 
calcularon los promedios por cada clase definida. El 
criterio de asignación de la DA a un tipo/subtipo de 
suelo consistió en:

MO a bMOcm cm30 20= +
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1 Si había tres o más datos en un tipo/subtipo de sue-
lo se asignó el valor promedio como representativo 
de esta clase.

2 Si el número de datos era menor a tres, el valor pro-
puesto por Batjes (1997) se utilizó como represen-
tativo del tipo/subtipo de suelo.

La Figura 7.7 muestra un gráfico de análisis de con-
gruencia entre los valores propuesto por Batjes (1997) 
y los estimados. Los valores encontrados indican que 
el valor de Batjes está fuera del rango estimado con 
la base de 2002 (10 datos). En esta aproximación se 
decidió utilizar los valores estimados, aún cuando es-
tuvieran alejados del valor definido por Batjes (1997).

Con los procesos discutidos se logró que las dos 
bases de datos contaran con la información requerida 
para la realización de inventarios de suelos para los 
años bases disponibles.

7.2.6.	Carbono	del	suelo	en	áreas	
impactadas	por	la	agricultura

La estimación fue realizada a partir de las salidas del 
ejercicio realizado en el modulo 6.3.5. Cambio del con-
tenido de carbono orgánico en los suelos minerales de 
la Republica Mexicana de este mismo documento. Al 
igual que en dicho módulo, los valores considerados 

para la densidad COS fueron calculados a partir de 
la información edafológica publicada en el estudio 
SEMARNAT-CP (2002) e información proporciona-
da por los datos de últimas campañas de muestreo de 
INEGI (datos aún no publicados). Con esta informa-
ción se diseño una base de base de datos con 4,422 
valores de COS distribuidos de manera relativamente 
uniforme en la República Mexicana. Posteriormente 
y de acuerdo a la metodología para los inventarios 
de carbono en suelos, los sitios con valores de COS 
fueron clasificados en las unidades edafológicas pro-
puestas por PICC en las GPG2003 (IPCC, 2003). La 
asignación a los grupos de suelos del PICC estuvo ba-
sada en la taxonomía de los suelos del INEGI (FAO 
68). Su homologación se indica en el Tabla 7.5.

Los valores de COS (Mg C ha-1) y las unidades de 
suelo PICC fueron sobrepuesto en un SIG sobre una 
base de datos de uso de suelo (INEGI, 2005) obtenien-
do así el contenido promedio de COS por unidad de 
suelo PICC y unidad de uso de suelo (vegetación).

Como se indicó en la sección 7.2.5 de este docu-
mento, los valores de COS fueron sometidos a un 
proceso de homogeneización de profundidades y asig-
nación de densidad aparente en el caso que no existie-
ra dicha información. En este proceso la base de datos 
de SEMARNAT-CP (2001-2002) que sólo contaba 
con información del COS hasta la profundidad de 20 

Figura 7.7 mapas de uso de suelo para los años 1993 (a) y 2002 (b) uTilizados en el cálculo de la maTriz de cambio de uso.
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cm. fue restituida hasta una profundidad de 30 cm a 
partir de la información de los 4,248 perfiles de suelo 
de INEGI (2004) con los que se definieron relaciones 
entre las profundidades, usando los tipos/subtipos de 
suelos como criterio de homogeneidad del COS. La re-
lación de restitución se indica en la ecuación (11):

 (11)

En el caso de que algún tipo/subtipo de suelo no 
tuviera una correspondencia, el procedimiento con-
sistió en el uso de una relación general construida uti-
lizando toda la base de datos.

Por otra parte, para los valores de COS de INEGI 
que no contaban con información de densidad apa-
rente del suelo (DA), se procedió a la estimación de 
la DA utilizando para esto los valores propuestos por 
Batjes (1997) y la información de DA de la base de 
2002. Como criterio de homogeneidad de la DA a los 
tipos/subtipos de suelos; se analizó los 1,820 datos con 
información de DA de la base de 2002 y se calcularon 
los promedios por cada clase definida. El criterio de 
asignación de la DA a un tipo/subtipo de suelo con-
sistió en:

• Si había tres o más datos en un tipo/subtipo de sue-
lo se asignó el valor promedio como representativo 
de esta clase.

• Si el número de datos era menor a tres, el valor pro-
puesto por Batjes (1997) se utilizó como represen-
tativo del tipo/subtipo de suelo.

En esta aproximación se decidió utilizar los valo-
res estimados, aún cuando estuvieran alejados del va-
lor definido por Batjes (1997).

Con los procesos discutidos se logró que las dos 
bases de datos contaran con la información requerida 
para la realización de inventarios de suelos para los 
años bases disponibles.

Posteriormente y a partir de los valores muestrea-
dos de COS, se calcularon promedios de COS (Mg ha-
1) por clase de uso de suelo y unidad de suelo PICC. 
De acuerdo a lo establecido en las planillas del PICC 
para realizar inventarios, los valores de COS fueron 

afectados por factores del manejo agronómico de di-
chos suelos. Cabe mencionar que dichos valores de 
manejo no se encuentran aún definidos en la Repú-
blica Mexicana por lo que se utilizaron los valores 
propuestos por PICC como valores por defecto. No se 
puede calcular las emisiones derivadas de esta activi-
dad, ya que el software PICC versión 1.1 no tiene las 
ligas a las superficies.

7.2.7.	Emisiones	de	carbono	por	encalado	
de	suelos	agrícolas

La estadística de uso de cal agrícola en los suelos de la 
Republica Mexicana no está debidamente documen-
tada, por lo que la estimación de emisiones de carbono 
desde los suelos como consecuencia de su uso, presen-
ta un alto grado de incertidumbre.

Con el propósito de establecer algunos anteceden-
tes preliminares acerca de este tema se puede señalar 
que el uso de cal en México se concentra principal-
mente como neutralizador de suelos ácidos y muy 
secundariamente como desinfectante de suelo. Para-
lelamente se hicieron estimaciones de la producción 
de cal agrícola en el país.

Suelos ácidos. Los suelos ácidos en la República se 
distribuyen a lo largo de la Sierra Madre Occidental y 
en la parte sur del país donde las condiciones climá-
ticas han inducido las disminuciones del pH. En las 
ultimas estimaciones realizadas por el INEGI se esti-
ma que la cobertura de los suelos ácidos (pH menor a 
6.5) alcanza en México a 18% de la superficie nacional, 
esto es, 35’856,800 ha.

En la Figura 7.8 se indican la distribución de los 
suelos ácidos, es decir suelos donde los valores de pH 
son inferiores a 6.5 (INEGI, 2002).

Con esta información más reciente se ha realiza-
do una estimación independiente de la superficie de 
suelos ácidos con potencialidad agrícola de México. 
Para ello se compararon las unidades de suelos ácidos 
y el área agrícola, tanto de riego como temporal. Esta 
información permite estimar la superficie de suelos 
ácidos con potencial de encalado en la región sur del 
país, la cual podría alcanzar 5’002,586 ha (Tabla 7.6). 
Si se considera aplicaciones promedio de 1 tonelada 

MO a bMOcm cm30 20= +
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de cal agrícola por hectárea en esa región, el consumo 
potencial de cal agrícola sería de aproximadamente 
5’000,000 de toneladas.

No todos los suelos clasificados como ácidos son 
potencialmente de uso agrícola y por lo tanto tienen la 
probabilidad de ser encalados.

Se encuentra documentado que los suelos dedi-
cados al cultivo de piña en esa zona, son sometidos 
periódicamente a encalado. Este cultivo se concentra, 
por razones climáticas, justamente en estos suelos 
ácidos. En el año agrícola 2004 alcanzó a 30,320 has 
(Sagarpa, 2006), concentrados principalmente en la 
zona sur del país en los estados de Chiapas, Veracruz, 
Tabasco y Oaxaca y en menor proporción, en Jalisco, 
Colima y Michoacán. El Tabla 7.7 indica la superficie 
cubierta por este cultivo.

Si se considera que estos suelos reciben aplicacio-
nes en promedio de 3,000 kg ha-1 cada 3 años se podría 
esperar una aplicación aproximada 30,000 toneladas 
de cal por año, solo en dicho cultivo.

Fabricación de cal agrícola. La Asociación Nacio-
nal de Fabricantes de Cal (ANFACAL, 2006. Comu-
nicación institucional) indica que en la actualidad la 
producción y venta de cal alcanza cerca 3 millones de 
toneladas. De estas la asociación estima que 8-10 % co-
rrespondería a cal agrícola, por lo que se puede indicar 
que la producción y venta anual de cal es de aproxima-
damente 250,000 toneladas. Pero parte de este mate-
rial se emplea en la fabricación de dietas balanceadas. 
De acuerdo al sistema de cuentas nacionales, México 
fabricaría aproximadamente 4’000,000 toneladas de 
alimentos balanceados para el sector pecuario, lo cuál 
se estima que demandaría aproximadamente 100,000 
toneladas de cal por año. Esto significa que existe un 
remanente de cerca de 150,000 toneladas de cal por 
año que estarían destinadas al encalado de los suelos, 
de las cuales aproximadamente 30,000 se sabe que se 
destinan al cultivo de la piña.

Visto los volúmenes utilizados en la producción 
de piña, este valor puede ser considerado como el 

Figura 7.8 disTribución del pH en los suelos.
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que se utiliza anualmente en toda la región de suelos 
ácidos.

7.3.	Resultados

7.3.1.	Cambios	de	Biomasa	en	Bosques	y	
otros	tipos	de	vegetación	leñosa

Superficies forestales con manejo

La superficie de bosques y selvas nativos con manejo se 
estimó en 6.2 millones de hectáreas, lo que represen-
ta el 9% de la superficie total que cubren dichos tipos 
de vegetación en el país. Esta estimación se encuentra 
dentro del ámbito de variación reportado por la FAO 
(2005), quien reporta un decremento de la superficie 
forestal bajo manejo de 8.6 millones a 6.1 millones 

Tabla 7.6 coberTura de las áreas agrícolas poTenciales para encalado.

Unidad Subunidad Ha Unidad Subunidad  Ha

Acrisol órtico 318,914 Gleysol Plíntico 12,170
Acrisol húmico 388,829 Gleysol Éutrico 74,569
Acrisol plíntico 19,210 Gleysol Vértico 5,866
Andosol ócrico 346,335 Histosol éutrico 336
Andosol húmico 562,502 Litosol  172,093
Andosol mólico 67,255 Luvisol órtico 224,253
Andosol vítrico 2,171 Luvisol crómico 777,305
Arenosol cámbico 89,015 Luvisol férrico 154,424
Cambisol crómico 216,607 Luvisol gléyico 18,884
Cambisol dístrico 84,801 Luvisol plíntico 39,899
Cambisol ferrálico 42,591 Luvisol álbico 1,557
Cambisol gléyico 1,543 Luvisol vértico 61,815
Cambisol húmico 64,653 Nitosol dístrico 22,007
Cambisol éutrico 384,352 Planosol dístrico 7
Feozem háplico 64,617 Planosol húmico 4,815
Feozem lúvico 395,336 Ranker  2,414
Fluvisol calcárico 33 Regosol calcárico 24,909
Fluvisol dístrico 8,197 Regosol dístrico 99,361
Fluvisol gléyico 10,857 Regosol éutrico 183,155
Fluvisol éutrico 2,513 Rendzina  82,166
Gleysol húmico 3,633 Vertisol crómico 50,885
Gleysol mólico 7,661 Vertisol pélico 674
Total país     5,002,586

Tabla 7.7 superFicie cubierTa por piña duranTe 
el año agrícola 2004.

Estado Superficie Sembrada (ha)
 (ha)

Chiapas 38
Guerrero 5
Jalisco 67
México 8
Nayarit 875
Oaxaca 2966
Quintana Roo 44
Tabasco 2150
Tamaulipas 16
Veracruz 24126
Yucatán 25
Total 30, 320
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de hectáreas entre los años 2000 y 2004. Los bosques 
templados de coníferas y latifoliadas abarcan la mayor 
superficie con manejo (78%), seguidos de las selvas 
altas/medianas (12%) y selvas bajas (10%). La mayor 
parte de predios con manejo forestal se encuentran 
ubicados en las Sierras del país.

La superficie con plantaciones se estimó en 1.6 mi-
llones de ha, de las cuales el 2% corresponde a plan-
taciones comerciales que se establecieron durante el 
periodo 1997-2002, y el 98% a plantaciones de refores-
tación que se establecieron durante el periodo 1960-
2002.

La superficie forestal accesible para aprovecha-
mientos de leña se calculó en 35.9 millones de hectá-
reas, lo que representa el 32% de la superficie total que 
cubren los bosques templados, selvas, y matorrales del 
país. Dicha superficie se distribuyó de la siguiente ma-
nera: 40% bosques templados, 44% selvas y 16% mato-
rrales. Los bosques con accesibilidad para extracción 
de leña mostraron una distribución espacial similar a 
la que tienen los bosques nativos con aprovechamien-
tos de madera industrial. Sin embargo, a través de un 
análisis espacial se observó que las superficies de am-
bos tipos de manejo solo se sobreponen en un 8%, por 
lo que no se consideró necesario hacer algún ajuste 
para evitar doble conteo de superficies.

Incrementos de biomasa

Los incrementos volumétricos de madera de bosques 
templados tuvieron un ámbito de variación alto entre 
Estados. En bosques de coníferas variaron de 0.6 a 5.5 
m3 ha-1 año-1, y en bosques mixtos variaron de 0.6 a 3.4 
m3 ha-1 año-1. Los bosques con mayores incrementos 
se encuentran en los estados de Michoacán, Distrito 
Federal y Jalisco. Para calcular un incremento prome-
dio por tipo de vegetación, los datos de incremento de 
cada tipo de vegetación y Estado se ponderaron por 
su correspondiente superficie con manejo. Los valo-
res obtenidos fueron 2.5, 1.7 y 1.7 m3 ha-1 año-1 para 
los bosques de coníferas, bosques de latifoliadas y 
bosques mixtos, respectivamente. Estos valores son 
ligeramente mayores al promedio nacional estimado 
para bosques templados, el cual asciende a 1.35 m3 ha-1 

año-1 (Merino 1999, FAO 2005). Los valores de incre-
mento volumétrico corresponden a incrementos de 
biomasa de 1.3, 1.3 y 1.1 t ha-1 año-1, respectivamente. 
Estos incrementos de biomasa están dentro del ámbito 
de variación que reporta el PICC (2003) para bosques 
de coníferas (0.5-6.0 t ha-1 año-1) y bosques de latifo-
liadas (0.5-7.5 t ha-1 año-1) de América. Se conoce que 
los bosques templados de México son 3.5 veces me-
nos productivos que los de Estados Unidos y 2.3 veces 
menos que los de Canadá (Banco Mundial-Gobierno 
de México (1993), presuntamente debido un deficiente 
manejo forestal de los bosques de México, por lo que 
no es sorprendente que los incrementos de biomasa 
estén dentro de la parte baja del ámbito de variación 
reportado para América.

Los valores de incremento de biomasa usados para 
selvas bajas y selvas altas/medianas fueron 1.0 y 2.0 t 
ha-1 año-1, respectivamente. Estos valores son menores 
a los reportados para una selva baja sin perturbar en 
Jalisco (2.3 t ha-1 año-1, Maass et al., 2004) y para frag-
mentos de selvas medianas en regeneración de Yuca-
tán (3-4 t ha-1 año-1, Lawrence y Foster, 2002), lo que 
puede sugerir que los datos usados son conservadores. 
Sin embargo, para llegar a una mejor estimación es 
necesaria recopilar y generar más información sobre 
la acumulación de biomasa en selvas que sea específica 
para bosques con manejo y que abarque más regiones 
geográficas del País.

El ámbito de variación de los incrementos de plan-
taciones forestales comerciales fue de 1.8 m3 ha-1 año-1 
en plantaciones de Prosopis sp. de regiones semiáridas 
a 25.4 m3 ha-1 año-1 en plantaciones de árboles tropica-
les de rápido crecimiento. Para obtener un valor pro-
medio, los valores de incremento por grupo de especie 
fueron ponderados por su correspondiente superficie 
plantada. El incremento calculado fue de 16 m3 ha-1 
año-1, lo que equivale a un incremento de biomasa aé-
rea de 11 t ha-1 año-1. Este valor está dentro de la parte 
media del ámbito de variación reportado por el PICC 
(2003) para plantaciones de América, el cuál va de 2.2 
– 18 t ha-1 año-1

.

El incremento de madera para plantaciones de re-
forestación fue de 2.4 m3 ha-1 año-1. Este incremento 
es mucho menor al estimado para plantaciones fo-
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restales comerciales, como puede ser esperado dado 
que las plantaciones de reforestación tienen menores 
densidades de plantado por la alta mortalidad que 
sufren las plántulas, y por que la calidad de los sitios 
donde se hace la reforestación y plántulas es, en ge-
neral, mala.

El incremento de biomasa estimado para super-
ficies de bosque accesibles para uso de leña fue de 
0.5 t ha-1 año-1. Como se mencionó, este incremento 
se calculó partiendo del supuesto que la colecta de 
leña para uso residencial se lleva a cabo de manera 
renovable, por lo que es de esperarse que tenga un 
valor por debajo del estimado para bosques nativos 
con aprovechamientos de madera industrial, como 
fue observado.

Captura de carbono

La captura total de carbono se calculó como el pro-
ducto de las superficies con manejo por los incremen-
tos de biomasa correspondientes a cada superficie. 
De acuerdo con ello, se estima que los bosques con 
manejo forestal producen anualmente una biomasa 
aproximada de 27.7 millones de toneladas (Tabla 7.8), 
lo que equivale a una captura anual de 13.8 millones 
de toneladas de carbono.

Incertidumbre asociada a los cálculos
de captura de carbono

La Tabla 7.9 la incertidumbre asociada a la captura de 
carbono (ver sección 7.2.1 para la estimación de las 
incertidumbres y fórmulas 8 y 9 para el cálculo). Asi-
mismo, se muestran las estimaciones de incertidumbre 
de los datos de actividad y de los factores de emisión 
usados. Se observa que los incrementos volumétricos 
generaron la mayor incertidumbre entre los factores de 
emisión. Ello se debió, en parte, a la gran heterogenei-
dad de condiciones en las que crecen los bosques del 
país en lo referente a las calidades de sitio y climas, así 
como a su composición florística. La alta incertidum-
bre asociada a la reforestación no sólo se debe al cálculo 
de producción de biomasa de los predios reforestados, 
sino también al cálculo de la superficie reforestada. Las 
evaluaciones periódicas que actualmente se hacen a los 
proyectos de reforestación (p. ej UACh 2004) van a per-
mitir mejorar las estimaciones de superficies reforesta-
das, pero no las de producción de biomasa, al menos 
con el formato con el que actualmente se hacen.

La incertidumbre absoluta asociada al cálculo de 
captura de carbono fue del 11%, lo que indica que la 
captura anual de carbono en bosques con manejo puede 
estar en el ámbito de 12.5 y 15.3 millones de toneladas.

Tabla 7.8 esTimación del incremenTo ToTal de biomasa en bosques con manejo ForesTal.

 Superficie Incremento Incremento total
 (1000 ha) de biomasa de biomasa
  (Mg ha-1 año-1) (Gg año-1)

Manejo en Bosques nativos
Bosque coníferas 654 1.3 826
Bosque de latifoliadas 167 1.3 215
Bosque de coníferas-latifoliadas 4,033 1.1 4,493
Selvas bajas 644 1 644
Selvas altas 741 2 1,481
Subtotal 6,239  7,660

Plantaciones comerciales 29 11.1 324
Reforestación 1,564 1.4 2,144
Manejo tradicional de leña 35,894 0.5 17,611
Total 43,726  27,739



182     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

Tabla 7.9 esTimación de la incerTidumbre asociada al cálculo de la capTura de carbono en bosques con manejo ForesTal. 
se presenTan los porcenTajes de incerTidumbre para cada daTo de acTividad y FacTor de emisión.

 1 2 3 4 5 6 7

Manejo en Bosques nativos (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Gg C año-1)

Bosque coníferas 30 10 20 2 10 39 413
Bosque de latifoliadas 40 10 20 2 10 47 107
Bosque de coníferas-latifoliadas 35 10 20 2 10 43 2,347
Selvas bajas 50   2 10 51 741
Selvas altas 50   2 10 51 322
Plantaciones comerciales 30 20 20 2 20 46 162
Reforestación 50 20 20 2 30 65 1,072
Manejo tradicional de leña      10 8,806
Total       13,870

 Valor absoluto de Incertidumbre 11

1 = Incremento de volumen, 2 = Densidad de madera, 3 = Factor de expansión,
4 = Fracción de carbono, 5 = Superficie, 6 = Incertidumbre acumulada, 7 = Captura de C

Emisión de carbono derivada
de los aprovechamientos forestales

El promedio anual de los aprovechamientos autori-
zados de madera industrial durante el periodo 1993-
2002 fue de 7 millones de m3 año-1. El 90% de estos 
aprovechamientos corresponde a madera de pino, lo 
que es congruente con el hecho de que la mayor su-
perficie forestal con manejo la presentan los bosques 
templados. Los aprovechamientos no autorizados de 
madera se estiman en 13 millones de m3 año-1 (SE-
MARNAT 2001). Así, se calcula que la tala total de 
madera industrial está en el orden de 20 millones de 
m3 año-1, lo que equivale a 13.5 millones de toneladas 
(Tabla 7.10).

El consumo total de leña en el sector residencial se 
estimó en 19.2 millones de toneladas por año, del cual 
se calcula que el 91% (17.6 millones) se cosecha de ma-
nera renovable y sólo el 9% (1.6 millones) se cosecha de 
manera no renovable. El consumo total cae dentro del 
ámbito de variación reportado en otros estudios. Por 
ejemplo, la SENER (2006) estima que durante el perio-
do 1993-2002, el sector residencial consumió un pro-
medio anual de 15 millones de toneladas de leña (250 ± 

2% PJ; 10 PJ ? 1 millón de m3 de madera; densidad de la 
madera = 0.6 Mg ms m-3). Sin embargo, esta evaluación 
no considera a los usuarios mixtos (usuarios de leña 
y gas). Tomando en consideración a dichos usuarios, 
Díaz (2000) estima un consumo anual de leña de 20.3 
millones de toneladas. Los Estados con mayor consu-
mo de leña fueron Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Puebla y 
Guerrero, y los Estados que destacan por su uso no sos-
tenible de leña son: Estado de México, Veracruz, Puebla 
e Hidalgo. Los grupos de especies mas frecuentemente 
usadas como leña son los encinos y las especies tropica-
les no catalogadas como preciosas.

La biomasa talada en los aprovechamientos de 
madera industrial más el consumo de leña suman un 
total de 30.4 toneladas de materia seca consumida por 
año, lo que corresponde a una emisión de carbono a la 
atmósfera de 15.2 millones de toneladas (Tabla 7.10). 
Esta emisión de carbono es mayor a la reportada el 
Inventario Nacional de GEI 1996 (11.498 Mg C año-1; 
INE 2001), debido principalmente a que en dicho in-
ventario no se consideraron las emisiones de carbono 
generadas por la tala ilegal de madera industrial que 
representan el 26% del total de las emisiones de carbo-
no en el presente trabajo.
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Incertidumbre asociada a los cálculos
de emisión de carbono

La principal fuente de incertidumbre en los cálculos 
emisión de carbono es el uso de factores de expansión 
de biomasa “por defecto” (Tabla 7.11). Las relaciones 
alométricas entre los módulos de los árboles varían 
ampliamente entre especies y dentro de las especies. 
En este último caso, la variación puede acontecer por 
cuestiones ambientales y genéticas. Por ello, para me-
jorar las estimaciones de biomasa talada es necesario 
generar factores de expansión de biomasa que incluyan 
dichas fuentes de variación. Otra importante fuente de 
incertidumbre es la tala no autorizada de madera, sobre 
la cual se conoce poco dada su naturaleza ilegal. La tala 
ilegal se lleva a cabo en bosques sin autorización para 
aprovechamientos de madera, pero también se lleva a 
cabo en bosques con autorización, en este caso ocurre 
cuando se tala más de lo permitido en el plan de mane-
jo. No se conoce con certeza la importancia relativa de 
estos tipos de aprovechamientos ilegales, pero se pre-
sume que la tala ilegal en predios autorizados es menor 
debido a que periódicamente la PROFEPA les hace au-
ditorias técnicas (PROFEPA 2003).

Aplicando la fórmula 6 (sección 7.2.1) la incerti-
dumbre total fue estimado en 21% (Tabla 7.11), lo que 
indica que las emisiones anuales de carbono pueden 
estar dentro del intervalo de 11.4 y 19 millones de to-
neladas de carbono.

Balance de los flujos de carbono en bosques
con manejo

El balance de los flujos de carbono indica que du-
rante el periodo de estudio hubo una menor captura 
que emisión de CO2, lo que tuvo como consecuencia 
la emisión neta de aproximadamente 4.9 millones de 
toneladas de CO2 al año (Figura 7.9). Esta estimación 
difiere mucho del cálculo realizado en el Inventario 
Nacional de GEI 1996 (INE 2001), en el cuál se esti-
mó una captura neta de carbono de 30.7 millones 
de toneladas de CO2 al año. Esto se debe, como ya se 
mencionó, a que en el presente inventario se usaron 
incrementos de biomasa más pequeños, y a que se 
cuantificaron las emisiones de carbono generadas por 
la tala ilegal de madera.

A partir de la combinación de las incertidumbres 
asociadas a la captura y la emisión de carbono y apli-

Tabla 7.10 esTimación de biomasa vegeTal Talada en los aprovecHamienTos de madera.

 Volumen Densidad 1 Factor de expansión Biomasa total
Tipo de aprovechamiento (1000 m3 año-1) (dm.m-3 de biomasa 2 (Gg año-1)

Aprov. Autorizados
Pino 6,022 0.5 1.30 3,673
Oyamel 240 0.4 1.30 115
Otras coníferas 38 0.5 1.30 23
Encino 471 0.7 1.40 445
Otras latifoliadas 55 0.6 1.40 48
Preciosas 38 0.6 3.40 72
Comunes tropicales 158 0.6 3.40 330
Subtotal 7,023   4,706
Aprov. No autorizados 3 13,300 0.5 1.30 8,112
Aprov. de leña    17,611
Total    30,429

1 Valores calculados a partir de una revisión de la literatura especializada en México
2 IPCC (2003)
3 SEMARNAT (2001)
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cando la fórmula 9 (sección 7.2.1) se estima que el cál-
culo de emisión neta de CO2 tiene una incertidumbre 
absoluta de 259% (Tabla 7.12). Este valor indica que la 
emisión neta de carbono puede variar entre -7.8 y 17.7 
millones de toneladas de CO2 al año.

7.3.2.	Bióxido	de	carbono	proveniente	
de	la	conversión	de	Bosques	y	Pastizales

Matriz de cambio de uso de suelo

Los flujos de carbono registrados en el sector forestal 
entre 1993 y el 2002 (consecuencia de la pérdida o re-
generación de la biomasa arbórea), fueron calculados 
a partir de cambios en la superficie de las principales 
clases de cobertura vegetal del país. Como se menciona 
en la sección del método de este informe, los análisis 
de cambio de uso de suelo y dinámica de carbono en 
biomasa se realizaron considerando la clasificación del 
mapa de ecoregiones de Norteamérica (CEC 1997) y los 
mapas de INEGI sobre cobertura vegetal 1993 y 2002.

Del mapa de ecoregiones de Norteamérica (CEC 
1997), se utilizó la clasificación con mayor agrega-

ción de las clases. De los mapas de cobertura vegetal 
de INEGI se generaron 18 clases, conformadas en 
vegetación en fase primaria y secundaria arbórea, y 
vegetación en fase secundaria arbustiva y herbácea. 
También, se incluyó una clase de uso la cual concentra 
información de las zonas agrícolas, pecuarias y plan-
taciones (IAPF).

De acuerdo a la estimación de la superficie por cla-
se de vegetación en 1993, cerca de 27 Mha (13.9%) del 
país correspondió a bosques, 25 Mha (12.8%) a selvas, 
y 48.5 Mha (25%) a matorrales y el 40.5 Mha (20.8%) 
correspondió a las actividades de uso IAPF. En total 
aproximadamente 2 Mha cambian en el uso cada año, 
aunque los cambios van en todas las direcciones. Por 
ejemplo, aunque la superficie total correspondiente a 
las selvas altas y medianas en fase primaria y secun-
daria arbórea casi no varía en los 9 años (ca. 11Mha), 
alrededor de 1.2 Mha (11%) y 0.8 Mha (7%) de esta cla-
se se convirtieron a vegetación secundaria y a IAPF, 
respectivamente. Empero, durante este periodo, una 
superficie de 1.2 Mha de selvas altas y medianas en 
fase secundaria y 0.3 Mha de cobertura IAPF se re-
generaron a selvas medianas y altas en fase primaria. 

Tabla 7.11 esTimación preliminar de la incerTidumbre asociada al cálculo de la emisión de carbono en bosques con manejo ForesTal. 
se presenTan los porcenTajes de incerTidumbre por daTo de acTividad y FacTor de emisión.

 1 2 3 4 5 6

Tipo de aprovechamiento (%) (%) (%) (%) (%) Gg C año-1

Pino 30 10 2 10 33 1,836
Oyamel 30 10 2 10 33 58
Otras coníferas 30 10 2 10 33 12
Encino 30 10 2 10 33 222
Otras latifoliadas 30 15 2 10 33 24
Preciosas 30 10 2 10 33 36
Comunes tropicales 30 20 2 10 33 165
Aprov. No autorizados3 30 20 2 50 62 4,056
Aprov. de leña     20 8,806
Total      15,215

 Valor absoluto de la incertidumbre 21

1 = Factor de expansión, 2= Densidad de madera, 3= Fracción de carbono, 4 = Cosecha
5= Incertidumbre acumulada, 6 = Emisión de C
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Esto implica que la clase selva primaria y secundaria 
arbórea tiende a ser dominado por vegetación secun-
daria arbórea a costa de la selva primaria, si tomamos 
en cuenta el tiempo que se requiere para que la vegeta-
ción secundaria se convierta a selva primaria.

Incertidumbre asociada a la superficie
de las clases de vegetación

Para el análisis de cambio de uso de suelo se usaron 
los mapas proporcionados por INEGI, serie 2 (s2-
1993) y serie 3 (s3-2002). Sin embargo, en un estudio 

separado se compararon los mapas de 2000 (t3-2000), 
producidos por el Instituto de Geografía (UNAM) e 
Instituto Nacional de Ecología con la Serie 3 de INE-
GI. Resulta que existe grandes extensiones con discre-
pancias importantes entre el mapa t3-2000 y s3-2002, 
que tiene grandes repercusiones sobre las estimacio-
nes de emisiones. Aproximadamente 26.7% del país 
tiene diferencias a tres niveles:

1. diferencias en términos de fases sucesionales (p.ej. 
en un mapa se clasifica un rodal como bosque se-
cundario con vegetación herbácea o arbustiva, en 
el otro mapa como bosque secundario con vegeta-
ción primaria o secundaria arbórea).

2. diferencias en términos de tipo de bosque (p.ej: 
mapa 1: bosque de pino versus mapa 2 bosque de 
pino-encino)

3. diferencias en clases de vegetación (p.ej: mapa 1: 
selva versus mapa 2: bosque o matorral)

Cabe señalar que estas diferencias pueden tener 
consecuencias en las estimaciones de emisiones. To-
mando como ejemplo las diferencias observadas en la 
clasificación de t3-2000, existe un total de 4 6́10,000 
ha de bosque de encino (latifoliadas) con vegetación 

Figura 7.9 balance de los Flujos de co2 derivados del manejo de los bosques. la capTura de co2 se expresa con signo negaTivo (-) y la emisión 
con signo posiTivo (+). las barras represenTan el porcenTaje de incerTidumbre asociada a los cálculos.

Tabla 7.12 esTimación de la incerTidumbre asociada al cálculo 
de la emisión neTa de carbono en bosques con manejo.

 Incertidumbre

 1000 Gg C (%)

Captura de carbono 13,870 11
Emisión de carbono -15,215 21
Total  -1,345
Valor absoluta
de la incertidumbre  259
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secundaria arbustiva o herbácea, del cual 42% fue cla-
sificado como bosque de encino primaria o con vege-
tación secundaria arbórea en s3-2002 (Jong, B.H.J. y 
M. Motolinía 2005).

Como se puede observar en la Tabla 7.14, esto implica 
una diferencia en densidad de biomasa por ha de 61.6– 
25.5 = 36.1 Mg C. Multiplicado por el área total de dife-
rencia (4́ 610,000 * 42%) y el factor de conversión de C 
a CO2 (44/12), esta diferencia en clasificación resultaría 
en una emisión adicional de aproximadamente 128,144 
de Gg CO2, si tomamos como base el mapa t3-2000. Sólo 
esta diferencia representa > 20% de emisiones estimadas 
por deforestación para este período. Esta incertidumbre 
en los mapas actualmente está incorporada en el cálculo 
de incertidumbre asociado a los datos de los mapas.

Flujos de CO2 a la atmósfera por conversión
de bosques, selvas, y matorrales

En el Tabla 7.13 se muestra que cerca de 8,851 kha de 
bosques, selvas, y matorrales cambiaron al final del 
periodo analizado (983 kha por año); es decir, en 4.6% 
de la superficie total del país.

A partir de la información presente en el Tabla 
7.13, se calcula que aproximadamente el 54% de la pér-
dida de biomasa provinieron por cambios en las selvas 
primarias altas, medianas y bajas, un 38% de pérdidas 
por cambios en los bosques maduros de coníferas, la-
tifoliadas y coníferas-latifoliadas y un 7% por pérdida 
de cobertura de matorrales.

Las emisiones totales por la conversión son de 
8,330.44 Gg C por las quemas y 9,256.06 por los pro-
cesos de descomposición, dando un total de 17,586.49 
Gg C o 64,483.80 Gg CO2.

Incertidumbre asociada a las estimaciones
de los flujos de CO2 por cambio en biomasa

En el presente capitulo sobre emisiones de CO2 por 
cambios en la cobertura vegetal, las incertidumbres 
más evidentes se asociaron a:

• cálculo de la densidad de biomasa antes y después 
de la conversión. La densidad promedio derivada 

del análisis estadístico de los sitios del INF94, fue 
empleada tanto para el cálculo del contenido de 
biomasa presente al principio como al final del pe-
riodo de nueve años. Aplicando las fórmulas 8 y 9 
(sección 7.2.1) y usando el intervalo de confianza 
(Tabla 7.3) como base, la incertidumbre de la den-
sidad de biomasa antes y después de la conversión 
varían entre 6 y 24%, para las coberturas en las 
cuales se hizo el cálculo de biomasa y 50% (valor 
por defecto de IPCC) en los casos que se usó los 
datos de biomasa por defecto.

• Incertidumbre en las superficies. Para el cálculo de 
incertidumbre en las superficies se tomó en cuen-
ta posibles errores en la clasificación (estimado a 
partir de la comparación de los mapas t3-2000 y 
s3-2002), errores en la delimitación de los polígonos 
(partiendo de un error fijo de 0.5 pixel y distribución 
de tamaños de polígonos), y errores en los polígonos 
por la escala de trabajo. Aplicando las fórmulas 8 y 
9 (sección 7.2.1) se estima que la incertidumbre en 
las superficies varía entre 17% y 24%.

• Incertidumbre relativa al cambio del almacén de 
carbono durante la conversión de la superficie. La 
incertidumbre total en la estimación de emisiones 
varía entre 19 y 67% para las coberturas vegetales, 
y aplicando la fórmula 9 (sección 7.2.1) da una in-
certidumbre total absoluta de 12% (Tabla 7.14)

7.3.3.	Emisiones	de	gases	traza	distintos	
al	CO2	derivados	de	la	combustión	in	situ	
de	la	biomasa	forestal

El total de las emisiones de gases distintos al CO2, pro-
ducto de la conversión de bosques y pastizales para el 
presente estudio se estimó en 127 Gg CH4, 1,113 Gg 
CO, 1 Gg N2O y 32 Gg NOx (Tabla 7.15).

De acuerdo a OBP 2005 la estimación de incerti-
dumbre de las emisiones de gases distintos al CO2 pro-
cedentes de la combustión de la biomasa en el Nivel 1 
de gradación pueden ser muy inciertas a causa de: a) 
la variabilidad espacial y temporal de las emisiones, b) 
falta de monitoreo y numero de estudios en campo y 
c) la incertidumbre inherente a los factores de emisión 
y a los datos de actividad.
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Tabla 7.13 pérdida de biomasa a parTir de cambios en las coberTuras vegeTales presenTes en 1993 y en el 2002 (a) 
y ToTal de emisiones relacionadas a esTos cambios (b).

(a)

 A* B C D E
 (1000 ha) Mg dm/ha Mg dm/ha Mg dm/ha (Gg dm)

Bosques y selvas primarios y
secundarios arbóreos
 Coníferas 61.7 93.0 28.2 64.85 4,001
 Coníferas-latifoliadas 114.9 81.2 33.6 47.61 5,470
 Latifoliadas 116.2 61.6 28.0 33.57 3,901
 Manglar 6.9 SD 13.2 0 0
 Selva alta y mediana 231.1 104.1 32.4 71.61 16,549
 Selva baja 145.5 37.31 23.3 14.06 2,046
Bosques y selvas secundarios arbustivos
y herbáceas
 Coníferas veg.sec. 8.4 30.2 19 11.2 94
 Coníferas-latifoliadas veg.sec. 16.2 35.2 19 16.2 262
 Latifoliadas veg.sec. 33.1 25.5 19 6.5 215
 Manglar veg.sec. 0.1 SD 19 0 0
 Selva alta y mediana veg.sec. 81.4 38.6 19 19.6 1,595
 Selva baja veg.sec. 90.8 29.5 19 10.5 953
Matorral 97.7 37 17.2 19.82 1,936
Pastizal natural 0 0 0 0 0
Humedal 7.8 SD SD SD S.D.
Palmar 0.6 SD SD SD S.D.
Otros 24.2 SD SD SD S.D.
IAPF SD SD SD SD S.D.
Total 1036.6   315.5 37,024

* A = Área (en 1000 ha); B = Densidad de biomasa antes de la conversión; C = Densidad de biomasa después de la conver-
sión; D = Cambio neto en densidad de biomasa; E = Pérdida anual de biomasa.. SD = Sin dato

(b)

 Emisiones inmediatas Emisiones diferidas  Emisiones totales Emisiones 
 por quema por descomposición anuales en CO2
 Gg C Gg C Gg C Gg CO2

 8,330.44 9,256.05 17,586.49 64,483.80
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Por la escasez de fuentes de información de los 
factores de emisión, se sugiere aplicar un intervalo de 
incertidumbre del 70%.

7.3.4.	Abandono	de	las	áreas	manejadas

El resultado de las áreas de vegetación abandonadas 
que se regeneran para los primeros 9 años muestra un 
total de 5,071.6 kha, mientras que la superficie de más 
de 9 años presenta una cifra de 555 Kha (Tabla 7.16).

La absorción total de carbono por la recupera-
ción de áreas forestales es de 3,513.8 Gg C por año 
o 12,883 Gg CO2, principalmente proveniente de las 
áreas abandonadas entre 1993 y 2002 (Tabla 7.17). 
Cabe señalar que para las áreas abandonadas >9 años 
no se tomó en cuenta las áreas con vegetación secun-
daria abandonada, ya que no se tienen datos sobre 
en que medida ya han recuperado su biomasa en el 
año 1993.

Como se explicó en la sección de métodos, para 
el análisis de la superficie en abandono a partir de la 
información del inventario forestal de 1976, única-
mente se utilizaron los datos de agricultura que paso 
a bosque. Este resultado por consecuencia es bajo, ya 
que no incorpora las áreas de pastizales inducidos 
que posteriormente fueron abandonados durante 
este periodo de tiempo. Está información aunque no 
refleja la realidad histórica de la captura que puede 
suceder en las áreas abandonadas del país, permite 
considerar cuantificativamente una tendencia de la 
absorción que se presenta de manera natural ade-

Tabla 7.14 incerTidumbre relacionada al cálculo de emisiones por la conversión de bosques, selvas y maTorrales

 1 2 3 4 5 6 7 8
 (%) (%) (Mg C ha-1) (Mg C ha-1) (%) (%) (%) Gg C

Vegetación primaria
Coníferas 11 18.5 92.6 27.6 9 17 19 1,901
Coníferas-Latifoliadas 6 14 81 34 6 20 21 2,598
Latifoliadas 10 15 62 28 8 24 26 1,853
Selva alta y mediana 7 17 104 32 7 23 24 7,861
Selva baja 5 17 37 23 7 24 25 972
Matorral 50 24 37 17.2 35 14 38 920
Vegetación secundaria     
Coníferas 11 19 30.2 19 9 64 65 45
Coníferas-Latifoliadas 6 14 35.2 19 6 56 56 125
Latifoliadas 10 15 25.5 19 8 67 67 102
Selva alta y mediana 7 17 38.6 19 7 55 55 758
Selva baja 5 17 29.5 19 7 64 64 453
Total        17,586
 Valor absoluto de Incertidumbre  12

1 = Incertidumbre del almacén de carbono antes de la conversión; 2 = Incertidumbre del almacén de carbono después de la con-
versión; 3 = Almacén de carbono antes de la conversión; 4 = almacén de carbono después de la conversión; 5 = Incertidumbre en 
los cambios de almacén de carbono por ha; 6 = Incertidumbre total en las superficies de los mapas; 7 = Incertidumbre al cambio 
del almacén de carbono durante la conversión de la superficie; 8 = emisiones por la conversión.

Tabla 7.15 esTimación de gases Traza derivados

de la combusTión de la biomasa de los bosques

tipo de gas emisiones por combustión
 (gg)

CH4 127
CO 1,113
N2O 1
NOx 32
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más de la que obtiene por otras actividades forestales 
como son las prácticas de manejo forestal.

Incertidumbre asociada a las estimaciones de los 
flujos de CO2 por abandono de áreas manejadas

Para el análisis de incertidumbre se aplicaron las fór-
mulas 8 y 9 (sección 7.2.1) y usando el juicio de exper-
tos y factores calculados en las otras secciones para 
estimar la incertidumbre de cada actividad o factor de 
emisión. El análisis de incertidumbre para las áreas 
abandonadas, resultó en un incertidumbre absoluta 
de 35.8% (Tabla 7.18).

7.3.5.	Cambios	en	el	carbono	de	los	suelos	
minerales

Contenido de carbono orgánico
en los suelos de México

El agrupamiento general de los valores reportados, 
mostró que el resultado del contenido de Carbono 
Orgánico en el Suelo (COS) era congruente con la 
distribución de los climas y las zonas con mayor pro-
ductividad de biomasa. De acuerdo a las definiciones 
del PICC cuando se realiza el agrupamiento de las 
diferentes unidades de suelo señaladas por éste, se 
puede observar que los muestreos arrojan una alta 
concentración de sitios en la clasificación HAC (High 
Activity Clay por sus siglas en inglés), seguido por los 
suelos arenosos con 18% de los valores reportados. 
Esta situación puede deberse a la alta presencia de este 
tipo de suelo o a una deficiencia en la metodología del 
muestreo. Los valores de COS por tipo de suelo PICC 
(Mg C ha-1) se indican en el Tabla 7.19.

El análisis general de los suelos de México (0-30 
cm), indica que los valores más altos de COS se con-
centran en aquellos con origen volcánico, con valores 

Tabla 7.16 superFicies abandonadas que se regenera en disTinTos Tipos de bosques.

Tipo de vegetación Superficies abandonadas (Kha)

 Menos de 9 años mas de 9 años

Bosques
 Coniferas veg. sec. 91.9 65
 Coniferas-latifoliadas veg. sec.  199  40
 Latifoliadas veg. sec.  183  65
Selvas
 Selva alta y mediana veg. sec.  1,253  112
 Selva baja veg. sec.  796  246
Matorrales Veg. sec.  197  27
Manglar Veg. sec. 45
Pastizales naturales 768
Áreas agrícolas, pecuarias y plantaciones (IAPF) 1,473
Otros  66
Total   5,071.6 555

Tabla 7.17 absorción de carbono por abandono.

 9 años > 9 años

Tipo de Vegetación Gg C

Bosques 287.7 106.9
Selvas 2,398.3 71
Matorral y pastizal 646.2 3.53
Total  3,332.2 181.6
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Tabla 7.18 incerTidumbre relacionada al cálculo de la acumulación de carbono en áreas abandonadas.

 1 2 3 4 5 6 7
 % % % % % % Gg C

Coniferas veg. sec. 20 30 10 20 2 42.5 59.8
Coniferas-latifoliadas veg. sec. 20 40 10 20 2 50 109.3
Latifoliadas veg. sec. 20 35 10 20 2 46.1 118.7
Selva alta y mediana veg. sec. 20 50 10 20 2 58.3 17.8
Selva baja veg. sec. 20 50 10 20 2 58.3 1,942.8
Matorral veg.sec. 20 50 10 20 2 58.3 437.6
manglar veg. sec. 20 50 10 20 2 58.3 52.3
Pastizal natural 20 50 10 20 2 58.3 203.5
IAPF 20 50 10 20 2 58.3 390.4
Total       3,332.2
Valor absoluto de Incertidumbre      35.8

 1 = Incertidumbre en superficies; 2 = Incertidumbre en incrementos; 3 = Incertidumbre en densidad de madera; 4 = Incertidum-
bre en factor de expansión; 5 = Incertidumbre en fracción de C; 6 = Incertidumbre acumulada; 7 = Acumulación anual

Tabla 7.19 valores promedio de carbono orgánico en el suelo 
(cos, mg c Ha-1) por Tipo de suelo picc.

Unidad de Suelo IPCC COS (Mg C ha-1)

HAC 91.35
LAC 70.36
Arenoso 41.64
Volcánicos 93.70
Humedales (no-Histosol) 49.43
Promedio general 75.45

Finalmente y como ya se indicó, el cálculo de cap-
tura o emisiones de carbono en los suelos de la Repu-
blica Mexicana se realizó con base en la variación de 
la cobertura de los diferentes usos de suelo asociados 
a una concentración de COS. A partir de este balance 
se puede indicar que los mayores cambios en superficie 
que representarían las mayores emisiones de CO2, se 
presentan en los bosques de latifoliadas en fase de vege-
tación secundaria y en las selvas bajas. Por su parte, las 
mayores capturas se registran en IAPF (integrado por 
áreas agrícolas, pecuarias y plantaciones) y en bosques 
de latifoliadas pero en su fase primaria (Tabla 7.21).

Balance general

Al realizar el balance general entre emisiones y captu-
ras para todo el país, se obtuvo que las emisiones pro-
venientes desde el suelo como consecuencia del cambio 
en su uso en el sector forestal fueron 74,317 Gg C en el 
periodo evaluado, lo cual corresponde a una emisión de 
8,257 Gg C anual, equivalente a 30,277 Gg CO2. En las 
Figura 7.11 y 7.12 se representa los balances generales.

El análisis anual del balance previo muestra que las 
emisiones superan a las capturas, por lo que los suelos 
de la República serian emisores netos de carbono, con 
8 257 Gg C año-1 (Figura 6.13).

promedio de 93.70 MgC ha-1, seguidos de los denomi-
nados HAC (arcillas de alta actividad) con 91.35 MgC 
ha-1. Estos valores son concordantes con los reporta-
dos por PICC para valores por defecto (PICC, 1996).

El análisis conjunto del contenido de carbono por 
unidad de suelo y uso de suelo, muestra que existe una 
alta concordancia entre las especies vegetales y climas 
que permiten el desarrollo de biomasa en altas cantida-
des y altos niveles de COS en los suelos. En este sentido 
los suelos con mayores valores de COS son los presentes 
en manglares y en selvas altas y medianas, mientras que 
los valores mas bajos se registran en suelos de arcillas 
de baja actividad en que se encuentran preferentemente 
en las selvas bajas (Tabla 7.20 y Figura 7.10).
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Tabla 7.20 valores promedio de carbono orgánico en el suelo (cos, mg c Ha-1) por Tipo de vegeTación en el año 2002.

Uso de suelo Tipo de suelo (PICC) COS (MgC ha-1)

Bosque de Coníferas HAC 63.32
 LAC 30.59
 Volcánico 100.02
Bosque de Coníferas-veg sec HAC 58.41
 Volcánico 71.77
Bosque de Coníferas-Latifoliadas HAC 89.4
 LAC 122.57
 Volcánico 62.46
Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg sec HAC 80.59
 LAC 152.44
 Arenoso 30.75
 Volcánico 93.69
Bosque Latifoliadas HAC 79.49
 LAC 61.8
Bosque Latifoliadas-veg sec HAC 123.5
 LAC 110.2
 Arenoso 64.63
 Volcánico 59.39
Selva Alta y Mediana HAC 165.72
 LAC 57.9
 Volcánico 137.89
Selva Alta y Mediana-veg sec HAC 115.43
 LAC 41.76
 Volcánico 131.62
Selva Baja HAC 98.01
 LAC 16.21
 Arenoso 29.81
Selva Baja-veg sec HAC 97.92
 LAC 81.76
 Arenoso 42.75
 Volcánico 126.71
Matorral HAC 59.42
 Arenoso 63.97
Matorral-veg sec HAC 80.2
 LAC 27.15
 Arenoso 29.73
Humedal HAC 53.78
 Humedal 78.2
IAPF HAC 84.47
 LAC 49.05
 Arenoso 42.46
 Volcánico 80.33
 Humedal 28.36
Manglar HAC 165.92
Pastizal natural HAC 67.37
 LAC 92.85
 Arenoso 27.97
 Volcánico 74.17
 Humedal 43.71
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Tabla 7.20 valores promedio de carbono orgánico en el suelo (cos, mg c Ha-1) por Tipo de vegeTación en el año 2002.
(conTinuación)

Uso de suelo Tipo de suelo (PICC) COS (MgC ha-1)

Otros HAC 69.98
 Arenoso 42.69
 Volcánico 92.64
 Humedal 47.43
ND  74.08

Figura 7.10 valores de cos para los principales usos de suelo.

Análisis de incertidumbre asociada a los cálculos de 
flujos de carbono del suelo

De acuerdo a las D PICC 1996 R se realizó el análisis 
de incertidumbre del flujo de carbono en el módulo de 
suelos de acuerdo al método de Nivel 1, es decir una 
combinación simple de las incertidumbres por catego-
ría de fuentes para estimar la incertidumbre general. 
Se detectaron cinco principales rubros que tienen el 
mayor grado de incertidumbre asociado al cálculo de 
flujos, esta son:

1 Densidad de carbono en el suelo
2 Superficie tipo de suelo
3 Superficie uso de suelo
4 Densidad aparente
5 Estimación de profundidad

La incertidumbre producto de varias mediciones 
fue calculada utilizando la ecuación (12):

 (12)U U U Utotal n
= + + +1

2
2
2 2

...
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Figura 7.11 balance del Flujo de cos en los diFerenTes uso del suelo y emisiones ToTales para el periodo de 1993 a 2002.

Tabla 7.21 valores de carbono orgánico en el suelo ToTales de acuerdo a las coberTuras de los diFerenTes usos 
de suelo en la república mexicana.

Vegetación COS 1993 (Gg C) COS 2002 (Gg C) Diferencia (Gg C)

Bosque Latifoliadas-veg. sec. 1,029,525 945,047 84,478
Selva Baja-veg. sec. 692,131 626,511 65,620
Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg. Sec. 879,980 820,563 59,417
Matorral 2,931,536 2,888,745 42,791
Selva Alta y Mediana-veg. sec. 441,100 402,605 38,495
Selva Baja 1,087,483 1,055,953 31,530
Selva Alta y Mediana 1,499,625 1,479,941 19,684
Pastizal natural 1,351,540 1,336,943 14,597
Bosque de Coníferas 370,420 356,040 14,380
ND 804,465 793,426 11,039
Matorral-veg. sec. 268,048 263,792 4,256
Manglar 71,958 68,316 3,642
Humedal 54,533 54,454 79
Otros 356,467 359,820 -3,354
Bosque de Coníferas-veg. Sec. 60,480 71,809 -11,329
Bosque Latifoliadas 294,758 333,133 -38,376
Bosque de Coníferas-Latifoliadas 188,114 230,387 -42,273
IAPF 2,999,012 3,219,371 -220,359
Total general 15,381,173 15,306,856 74,317
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Donde:
Utotal = Porcentaje de la incertidumbre con respecto al 
producto de las cantidades (la mitad del intervalo de 
confianza de 95% dividido por el total y expresado en 
porcentaje).
Ui = Porcentaje de las incertidumbres asociadas a cada 
una de las cantidades, i= 1,…, n.

Para combinar cantidades inciertas (sumándolas 
o restándolas), para calcular la incertidumbre general 
en las estimaciones de emisiones de carbono de dis-
tintas fuentes, se usó la ecuación 13.

 (13)

Donde:
U total = Incertidumbre porcentual de la suma.
Ui = Incertidumbre porcentual asociada a la fuente/
sumidero i.

Xi = Estimación de la emisión/ la absorción relativa a la 
fuente/al sumidero i.

En las Tablas 7.22 y 7.23 se muestran los valores 
de incertidumbre asociadas a las capturas y emisiones 
para cada ítem y el valor total.

Discusión

La presencia de carbono en el suelo depende tanto del 
historial de la vegetación que en ellos se ha desarrolla-
do como del manejo al que han sido expuestos (Lal, 
2005). En este sentido indirectamente el suelo cumple 
tanto una función de sumidero del dióxido de carbo-
no ambiental (al ser captado por las plantas a través de 
la fotosíntesis e inmovilizado en las raíces y residuos 
vegetales) como emisor de este gas principalmente 
en procesos de oxidación de la materia orgánica. Así, 
cuando el suelo conserva un determinado uso y este 
no implica actividades que disturben el suelo como 
pueden ser las prácticas agrícolas, estos pueden actuar 
como importantes reservorios de materia orgánica y 
por tanto de carbono. Al contrario, cuando un suelo 
es sometido a un cambio de uso o actividades que re-

Figura 7.12 balance anual de emisiones-capTuras del cos y emisiones ToTales anuales en gg c.

U U X U X U X X X Xtotal n n n= ∗ + ∗ + + ∗ + + +( ) ( ) ... ( ) / ...1 1
2

2 2
2 2

1 2
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Tabla 7.22 esTimación de la incerTidumbre asociada al cálculo de la capTura y emisión de carbono en suelos minerales.

 1 2 3 4 5 6 7
 % % % % % % Gg C año-1

Captura
Otros 2 10 10 15 10 23 373
Bosque de Coníferas-veg. Sec. 2 10 10 15 10 23 1,259
Bosque Latifoliadas 2 10 10 15 10 23 4,264
Bosque de Coníferas-Latifoliadas 2 10 10 15 10 23 4,697
IAPF 2 10 10 15 10 23 24,484
Total       35,077

Valor absoluto de Incertidumbre      16.7

Emisión
Bosque Latifoliadas-veg. sec. 2 10 10 15 10 23 9,386
Selva Baja-veg. sec. 2 10 10 15 10 23 7,291
Bosque de Coníferas-Latifoliadas-veg. sec. 2 10 10 15 10 23 6,602
Matorral 2 10 10 15 10 23 4,755
Selva Alta y Mediana-veg. sec. 2 10 10 15 10 23 4,277
Selva Baja 2 10 10 15 10 23 3,503
Selva Alta y Mediana 2 10 10 15 10 23 2,187
Pastizal natural 2 10 10 15 10 23 1,622
Bosque de Coníferas 2 10 10 15 10 23 1,598
ND 2 10 10 15 10 23 1,227
Matorral-veg. Sec. 2 10 10 15 10 23 473
Manglar 2 10 10 15 10 23 405
Humedal 2 10 10 15 10 23 9
Total       43,334

Valor absoluto de Incertidumbre      8.4

1= Incertidumbre en densidad de carbono; 2 = Incertidumbre en superficie por tipo de suelo; 3 = Incertidumbre por densidad 
aparente del suelo; 4 = Incertidumbre en la profundidad; 5 = Incertidumbre en la superficie de uso de suelo; 6 = Incertidumbre 
acumulada; 7 = Captura o emisión de C.

Tabla 7.23 esTimación de la incerTidumbre absoluTa del modulo de 
carbono orgánico del suelo.

 Incertidumbre

 Gg C %

Captura de carbono 43,334 8.4
Emisión de carbono -35,077 16.7
Total 8,257
Valor absoluto
de la incertidumbre  83.5

mueve el suelo, a este se permite la oxidación de la ma-
teria orgánica contenida, como ocurre generalmente 
en la incorporación de suelos a la agricultura. En estos 
momentos los suelos liberan grandes cantidades de 
CO2.

De acuerdo a este análisis, se puede indicar que los 
valores reportados de COS son concordantes en di-
rección y orden de magnitud con los valores sugeridos 
por defecto por IPCC, lo que da robustez a la informa-
ción generada en este estudio. Según la información 
generada en el presente trabajo, los mayores valores de 
COS se encuentran en los suelos de origen volcánico 
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y en los HAC situación completamente concordante 
con el mayor nivel de fertilidad que presentan estos 
suelos y por tanto mayor productividad de biomasa. 
Por lo contrario, los suelos arenosos registraron los 
menores valores de COS de acuerdo a su menor nivel 
de fertilidad natural y su ubicación geográfica asocia-
da a climas áridos. Los suelos húmedos presentaron 
valores intermedios de COS de acuerdo a que la pre-
sencia de agua en ellos puede limitar el desarrollo ve-
getal en algunos periodos del año.

En cuanto a los valores reportados por tipo de ve-
getación se puede indicar que los valores más altos de 
COS siguieron una tendencia esperada de acuerdo a la 
vegetación presente y al tipo climático. Los manglares, 
selvas y bosques presentan los mayores valores de COS 
(alta productividad primaria neta). En este sentido cabe 
mencionar que dado el stock de carbono presente en 
los suelos donde se ubican estos tipos de vegetación, el 
cambio de uso de suelo tendrá un efecto importante 
en la cantidad de emisiones del gas CO2 que se liberen 
a la atmósfera. Los matorrales presentan los menores 
valores de COS en concordancia a su ubicación en si-
tuaciones de mayor aridez dentro del país.

7.3.6.	Carbono	del	suelo	en	áreas	
impactadas	por	la	agricultura

Mediante este ejercicio se estableció que los valores 
más altos de COS se presentaron en suelos de bosques 
de latifoliadas y bosques de coníferas y latifoliadas, 
ambos en fase de sucesión secundaria. Por el contrario 
los valores menores de COS se encuentran en suelos 
de matorrales tanto en su fase primaria como secun-
daria (Figuras 7.13 y 7.14).

Análisis de incertidumbre asociada al carbono en el 
suelo en áreas impactadas por la agricultura

Para cada factor se calculó o estimó la incertidum-
bre, aplicando las fórmulas 11 y 12 (sección n6.4.5) 
y el juicio de expertos para estimar la incertidum-
bre de cada actividad o factor de emisión. La incer-
tidumbre absoluta se estima en 23%. Cabe señalar 
que los cálculos sólo se refieren a los impactos por 
unidad de superficie. El Software PICC versión 1.1 
no permite calcular las emisiones totales derivados 
de está actividad.

Figura 7.13 carbono en suelos de áreas impacTadas por la agriculTura.
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Figura 7.14 cambio del conTenido de carbono en suelos de áreas impacTadas por la agriculTura según los FacTores de manejo aplicados.

Tabla 7.24 esTimación de incerTidumbre asociada al cálculo del carbono orgánico en el suelo de áreas impacTadas por la agriculTura.

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tipo de vegetación % % % % % % % % % % Mg G ha-1

Bosque Latifoliadas-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 263
Bosque Coníferas-Latifoliadas-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 263
Selva Alta y Mediana 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 217
Bosque de Coníferas-Latifoliadas 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 202
Manglar 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 183
Selva Baja-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 175
Pastizal natural 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 167
Selva Alta y Mediana-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 144
Bosque de Coníferas 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 143
IAPF 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 142
Otros 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 126
Humedal 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 106
Bosque Latifoliadas 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 104
Bosque de Coníferas-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 96
Selva Baja 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 86
Matorral 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 74
Matorral-veg. sec. 2 10 10 15 10 2 50 50 50 90 69
Total           2,558

Valor absoluto de Incertidumbre 23

1 = Incertidumbre en la densidad de carbono; 2 = Incertidumbre en la superficie por tipo de suelo
3 = Incertidumbre en la densidad aparente de suelo; 4 = Incertidumbre en la profundidad de suelo;
5 = Incertidumbre en la superficie de uso de suelo; 6 = Incertidumbre en los fragmentos gruesos;
7 = Incertidumbre en el factor base; 8 = Incertidumbre en el factor labranza; 9 = Incertidumbre en los factores de entrada; 10 = 
Incertidumbre acumulada; 11 = Área impactada por la agricultura.
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7.3.7.	Emisiones	de	carbono	por	encalado	
de	suelos	agrícolas

En este análisis preliminar del uso de cal en el sector 
agrícola multiplicados por los factores de conversión 
a carbón propuestos por PICC, dan para la Republica 
Mexicana una emisión total de 18 Gg de C originadas 
a partir del uso de cal.

7.3.8.	Resumen	de	Resultados

La actualización del inventario del sector USCUSS 
al año 2002 arroja los siguientes resultados gene-
rales:

Emisiones Netas

1 El sector USCUSS aporta un total de emisiones de 
86,877 Gg CO2, 127 Gg CH4, 1.113 Gg CO, 1 Gg 
N2O y 32 Gg NOx.

2 Estas emisiones son el resultado del balance entre 
64,484 Gg CO2 provenientes de la combustión y 
descomposición de biomasa aérea asociada a los 
procesos de conversión de bosques a otros usos, 

30,344 Gg CO2 por emisiones derivadas de los sue-
los minerales y áreas agrícolas, 4,932 Gg CO2 por 
emisión en bosques manejados y una captura de 
12,883 Gg CO2 en tierras abandonadas.

3 El elevado ritmo de cambio de uso de suelo hacia 
cubiertas no forestales, trae aparejado emisiones 
considerables de carbono producto de la com-
bustión y descomposición de la biomasa vegetal 
removida en los bosques así como en la pérdida 
de carbono orgánico de los suelos. Asimismo, el 
manejo no sustentable de los bosques en los que 
la extracción domina sobre la regeneración y la re-
forestación implica emisiones adicionales de gases 
de efecto invernadero.

Incertidumbre de las estimaciones

4 Se ha realizado también una primera estimación de 
la incertidumbre asociada a los datos, misma que 
alcanza 259% en el caso del manejo de bosques, 
109% para suelos, 35.8% para las áreas abandona-
das, 12% para la conversión de bosques, selvas y 
matorrales y 70% para las emisiones de gases no-
CO2.

Figura 7.15 resumen de las emisiones de cada sección y sus niveles de incerTidumbre esTimada.
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7.4.	Conclusiones

7.4.1.	Cambios	de	Biomasa	en	Bosques	y	
otros	tipos	de	vegetación	leñosa

El balance negativo de captura de carbono sugiere 
que los bosques con manejo pueden estar sufriendo 
un proceso de degradación como consecuencia de 
una tala que supera la capacidad de los bosques para 
producir biomasa. Los incrementos de biomasa en 
bosques con autorización para aprovechamientos de 
madera están por debajo de su potencial productivo, 
lo que evidencia la importancia de expandir el uso de 
mejores sistemas silvícolas. La tala no autorizada de 
madera industrial es superior a los aprovechamientos 
de madera autorizados por lo que tiene un papel im-
portante en el deterioro de los bosques y en las emisio-
nes de carbono hacia la atmósfera. El establecimiento 
de plantaciones comerciales forestales todavía no tie-
ne un papel significativo en la producción maderable 
y en la captura de carbono.

7.4.2.	Bióxido	de	carbono	proveniente	
de	la	conversión	de	Bosques	y	Pastizales

El cambio de uso de suelo, como resultado de las ac-
tividades humanas, constituye hoy día el aspecto más 
importante entre los procesos de cambio global (Dale 
1997). Se estima que cerca de la mitad de la cobertura 
vegetal del planeta, ha sufrido alguna transformación a 

causa de la deforestación, degradación o fragmentación 
(Daily 1995), generando a su vez nuevas alteraciones 
como por ejemplo, en los ciclos biogeoquímicos y en la 
pérdida de biodiversidad (Houghton 1994; Dale 1997).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este es-
tudio para el periodo 1993 al 2002, cerca de 17 mi-
llones de hectáreas del país sufrieron algún tipo de 
modificación, ocasionando un flujo neto de CO2 a 
la atmósfera por pérdida de biomasa de 51,600 Gg 
CO2 por año. Sin embargo, considerando que por lo 
general la estimación exacta de estas emisiones pre-
senta dificultades (p.ej. para cuantificar la tasa de 
deforestación y abandono de manera espacialmente 
explícita, calcular la biomasa inicial y del destino del 
carbono una vez que el uso de suelo ha sido modifi-
cado; Dale 1997; DeFries et al. 2002). En la sección 
7.5 se mencionan algunas recomendaciones para fu-
turos inventarios de GEI:

7.4.3.	Emisiones	de	gases	traza	distintos	al	
CO2	derivados	de	la	combustión	in	situ	de	la	
biomasa	forestal

Las emisiones de los gases traza distintos al CO2 pro-
ducto de la combustión de biomasa, en el presente 
inventario mostraron una reducción considerable res-
pecto a las emisiones determinadas en el inventario 
anterior. Estos valores como son subproducto de otros 
análisis serán mas precisos en la medida en que los 
otros datos de actividad mejoren.

Tabla 7.25 incerTidumbre ToTal asociada al invenTario nacional de gei en el secTor uscuss

Categoría Emisiones de CO2  Incertidumbre
 (Gg CO2) del sector (%)

Cambios en bosques y otros almacenes de biomasa leñosa 4,932 (259)
Bióxido de carbono proveniente de la conversión
de bosques y pastizales  64,484 (12)
Abandono de áreas manejadas  -12,883 (35.8)
Cambios en el carbono de suelos minerales  30,278 (106)
Emisiones de carbono por encalado de suelos 66 S.D
Total CO2 86,886 ± 29,894 (34.4%)
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7.4.4.	Abandono	de	las	áreas	manejadas

La reducción en la remoción de carbono por la recupe-
ración de las áreas de manejo abandonadas representa 
un acercamiento más real a la realidad de la captura 
de carbono que esta sucediendo en la recuperación de 
la vegetación arbórea. Aunque falta analizar con más 
detalle el papel de las áreas abandonadas mayores a 9 
años.

7.4.5.	Cambios	en	el	carbono	de	los	suelos	
minerales

Los suelos de la República Mexicana son emisores ne-
tos del gas efecto invernadero CO2 en una magnitud 
de 30,277 Gg por año expresados en CO2 equivalente. 
Para mejorar la estimación de emisiones de carbono 
del suelo, se requiere más información directa entre 
el carbono en el suelo y carbono en la vegetación. En 
este informe no se tenía a disposición de esta informa-
ción, por lo que la incertidumbre en las estimaciones 
es alta.

7.4.6.	Carbono	del	suelo	en	áreas	impactadas	
por	la	agricultura

El mayor impacto negativo en el contenido del COS en 
suelos que originalmente correspondían a la clase Sel-
va Baja en fase de sucesión secundaria y Selva Alta en 
fase primaria y secundaria y que experimentaron un 
cambio de uso hacia actividades agrícolas. En tanto 
que el menor cambio ocurrió en los humedales y man-
glares. En estos últimos la estimación señala incluso 
un pequeño incremento en el COS.

Se recomienda conducir investigaciones que per-
mitan generar factores de emisión para los suelos que 
originalmente estaban cubiertos con vegetación nati-
va y que por el cambio de uso fueron impactados por 
la agricultura. Como ya se señaló anteriormente, no se 
pudo calcular las emisiones totales, ya que el software 
PICC versión 1.1 no lo permite. Se recomienda usar 
las nuevas versiones del software para futuros inven-
tarios.

7.4.7.	Emisiones	de	carbono	
por	encalado	de	suelos	agrícolas

Como se puede ver, hoy en día la superficie que repre-
sentan los suelos ácidos con uso agrícola donde poten-
cialmente se utiliza la mayor cantidad de cal es muy 
baja con respecto a la superficie agrícola total, por lo 
que las emisiones desde esta fuente pueden conside-
rarse de poca relevancia en el total nacional.

Con el propósito de disminuir la incertidumbre 
debe crearse una estadística nacional robusta de uso 
de la cal en la agricultura que permita realizar esti-
maciones confiables de las emisiones producidas por 
su uso. Hoy en día, a raíz de las actividades humanas 
como son el uso intensivo del suelo, el mal manejo del 
riego y el uso de fertilizantes acidificantes están pro-
moviendo que la práctica del encalado sea cada vez 
más común y por tanto la magnitud de las emisiones 
totales de CO2 podrían alcanzar valores significativos 
en el futuro.

7.5.	Recomendaciones

1. Mejorar las estimaciones sobre incrementos en bio-
masa. De acuerdo con los análisis de incertidum-
bre, los datos de incremento volumétricos son una 
fuente importante de error en los cálculos de cap-
tura de carbono por lo que para mejorar las esti-
maciones es imperativo generar una base de datos 
nacional de los incrementos de madera en bosques 
con manejo. Más aún, es necesario tratar de esti-
mar los incrementos de biomasa total con ecua-
ciones alométricas para reducir la incertidumbre 
asociada a los datos de densidad básica de la ma-
dera y a los factores de expansión de biomasa. Es 
decir, se requiere mayor precisión en las tasas de 
incremento por año en los bosques con regenera-
ción natural, ya que esto puede mejorar significa-
tivamente las tasas de captura. En este reporte se 
utilizaron los datos de bosques bajo manejo y valo-
res por defecto, lo cuál a juicio de expertos, cambia 
totalmente debido a las condiciones ecológicas que 
imperan en los sitios abandonados.
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2. Mejorar estimaciones de factores de expansión. 
Con relación a las emisiones de carbono una de las 
principales fuentes de error es el uso de factores 
de expansión de biomasa “por defecto”, por lo cual 
es importante generar datos nacionales al respec-
to. Las relaciones alométricas entre las estructuras 
de los árboles varían no sólo entre especies, sino 
también en las especies de árboles debido a las ca-
racterísticas de los sitios donde crecen (p.ej. tipo 
de suelo, clima etc.), a la densidad del rodal, entre 
otras cosas, por ellos los factores de expansión de-
ben de calcularse por especie bajo diferentes con-
diciones ambientales.

3. Mayor precisión en la estimación de tala ilegal. La 
tala ilegal juega un papel importante en la ten-
dencia negativa de captura de carbono reportada 
en este estudio, pero la tala ilegal tiene una gran 
incertidumbre por lo que es necesario crear una 
metodología que no sólo conduzca a una mejor 
estimación sino que también permita entender su 
complejidad, con el fin de combatirla de una mejor 
manera.

4. Delimitación de las coberturas forestales. Se reco-
mienda que en un siguiente estudio se incorpore 
mapas que tiene elaborado el INEGI sobre la co-
bertura de la vegetación y un mapa con la altura de 
la vegetación.

5. Mejorar estimaciones sobre densidades de biomasa 
por tipo de vegetación. La CONAFOR se encuentra 
realizando el más reciente inventario nacional fo-
restal, el cual al momento tiene muestreado cerca 
de 350,000 árboles y 7 mil sitios. Un análisis simi-
lar al realizado con los datos del INF de 1994 ayu-
daría a mejorar las estimaciones sobre densidades 
de biomasa antes y después del proceso de cambio. 
Además, esta nueva información también podría 
usarse en perfeccionar las estimaciones sobre tasas 
de incrementos en sitios abandonados y con ello su 
potencial de captura.

6. Estimación de biomasa mediante técnicas de in-
terpolación. Sería recomendable explorar otras 
técnicas de análisis espacial que permitan asig-
nar información del contenido de biomasa de los 
sitios de muestreo a los polígonos de vegetación, 

por ejemplo, mediante técnicas de interpolación 
de puntos.

7. Mejorar estimaciones en arbustos y hierbas. Un 
siguiente estudio podría explorar bases de datos 
como la de COTECOCA, con el fin de mejorar los 
cálculos sobre el aporte de arbusto y hierbas al to-
tal de biomasa.

Del ejercicio realizado en el modulo de suelos en 
esta aproximación sobresalen los siguientes puntos 
importantes para evaluar con objeto de disminuir el 
nivel de incertidumbres asociados a inventarios reali-
zados en México:

8. Cambiar la estrategia de estimación del COS en 
las clases de suelos y vegetación, en vez de usar un 
promedio simple emplear un promedio pondera-
do, que refleje la cantidad de datos disponibles y la 
superficie de las clases. Es altamente recomendable 
que se defina una estrategia de interpolación/esca-
lamiento espacial que tome en cuenta la dispersión 
espacial de los datos y los factores de escala asocia-
dos a los muestreos.

9. Con relación a las bases de datos es importante 
realizar un ejercicio detallado para mejorar:
• Las estimaciones de la DA usando información 

de INEGI y de otras fuentes y validarlas con ob-
servaciones de campo. Se recomienda utilizar y 
validar otras estrategias de homogeneidad es-
pacial. Asimismo, es importante analizar fun-
ciones de pedotransferencia que reduzcan la 
incertidumbre en las estimaciones de la DA.

• Las estimaciones del porcentaje de fragmentos 
grueso (> 2mm) en los suelos, para corregir las 
estimaciones del COS por este factor. Se reco-
mienda el análisis de la información indirecta 
disponible del INEGI para este fin.

• La base de datos de INEGI de 1993, se reco-
mienda revisar los valores originales, para ana-
lizar el efecto de utilizar grupos de años como 
un estimado del año base 1993.

10. Es altamente recomendable que el esfuerzo del In-
ventario Nacional de la Comisión Nacional Fores-
tal, en proceso, incluya la recolección de muestras 
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de suelo en los sitios de muestreo, para poder así 
contar con información simultánea del COS y de 
la vegetación. Ésta es una oportunidad única que 
no debe desaprovecharse.

En cuanto a los datos de carbono en suelos se re-
comienda:

1. Mayor número de sitios de muestreo.
2. Mayor distribución de los sitios de muestreo en la 

República Mexicana
3. Temporalidad de los muestreos (repetición del 

muestreo en el mismo sitio en diferentes años, si-
tios pareados)

4. Mejor relación entre los valores edáficos y de vege-
tación por sitio (se debe aprovechar el trabajo del 
inventario forestal de CONAFOR)

5. Crear una base de datos de la densidad aparente de 
los suelos del país para transformar valores gravi-
métricos a valores volumétricos del COS

6. Crear una base de datos de pedregosidad y gravo-
sidad de los suelos para corregir estimaciones de 
COS

7. Establecer metodologías de escalamiento viables 
a partir de la información puntual para grandes 
áreas.
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8. Desechos [6]

En esta sección se presenta la actualización de las 
emisiones de metano derivado de los residuos sólidos 
municipales, las aguas residuales municipales e indus-
triales, así como las emisiones de óxidos de nitrógeno 
emitidos por las aguas residuales municipales y las 
emisiones de CO2 y del óxido nitroso generados por la 
incineración de residuos peligrosos, para los años de 
1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 2002 y 2003.

Uno de los mayores retos del inventario ha sido el 
obtener información detallada de las actividades, en 
esta ocasión se han redoblado los esfuerzos que han 
rendido sus frutos pero que indican que ya no es posi-
ble rescatar más información del pasado, por lo que se 
recomienda que a partir de la presente década se sis-
tematice y resguarde la información ex profeso para la 
realización y actualización permanente del inventario 
en cuestión, aunado a la necesidad de determinar y 
disponer de factores de emisión propios para no de-
pender más de los factores por defecto, para lo cual 
se tendrán que invertir recursos humanos, materiales 

y financieros, de lo contrario la próxima edición del 
inventario enfrentará los mismos históricos retos.

8.1.	Datos	de	actividad

A continuación se comenta acerca de la información 
generada en relación a las actividades correspondien-
tes a los residuos sólidos municipales, las aguas resi-
duales municipales e industriales y la incineración 
de residuos peligrosos y hospitalarios, los cuales dan 
lugar a las emisiones de metano en los primeros dos 
casos y de CO2 y del óxido nitroso en el tercero.

El común denominador de la información de las 
actividades, es que esta es generada con propósitos 
diferentes a los del inventario, lo que implica la ne-
cesidad de procesar la información de acuerdo a los 
requerimientos de la metodología. Por lo que sería re-
comendable que esta información fuera generada de 
origen de acuerdo a los requerimientos del inventario 
y la metodología del PICC.
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8.1.1.	Residuos	Sólidos	Municipales	[6A]

La información requerida por el software de la Meto-
dología del PICC relativa a los residuos sólidos existe 
parcialmente en el país. Esta se refiere a la cantidad de 
basura que es dispuesta en rellenos sanitarios, en tira-
deros con profundidad mayor o igual a cinco metros 
y en tiraderos con profundidad menor a los cinco me-
tros (tabla 8.1). Así como la composición y contenido 
de carbón y carbón biodegradable de los residuos, los 
cuales pueden ser obtenidos aplicando los valores en 
por ciento del contenido de papel, residuos de comida, 
de jardín y textiles, de los residuos y que de manera 
regional existen.

En el caso de los factores de emisión, no existen 
suficientes proyectos en el campo donde se lleven re-
gistros de emisiones de metano en los sitios de dispo-
sición de los residuos y solo existen algunos datos que 
han sido comparados con los valores sugeridos por la 
metodología del PICC, ante la falta de información.

8.1.2.	Aguas	Residuales	[6B]

La información requerida por la Metodología del 
PICC se refiere a los volúmenes de aguas residuales, 
su carga contaminante, y las tecnologías que emplean 

para su tratamiento y disposición, así como los facto-
res de emisión de metano locales. En relación a este 
punto las tecnologías aplicadas en su mayoría en nues-
tro país, son del tipo aerobio que no dan lugar a la 
generación de metano.

Existe información detallada relativa a los volú-
menes y contenido de contaminantes en términos de 
sólidos volátiles, demanda química y bioquímica de 
oxígeno en las principales cuencas del país. Sin em-
bargo no está disponible totalmente, y debe comple-
mentarse la información oficial con la de los censos 
de población donde se registran las descargas domi-
ciliarias en el país, en el caso de las aguas residuales 
municipales para poder efectuar las estimaciones de 
las emisiones de metano de este inventario.

Como parte de las emisiones derivadas de las aguas 
residuales municipales, en este inventario se efectuó el 
cálculo de las emisiones de los óxidos nitrosos deriva-
dos del consumo de proteína por la población en los 
años considerados, para lo cual se recurrió a valores de 
consumo de proteína de la población en los años consi-
derados y se consideró un valor promedio de acuerdo a 
la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hoga-
res realizada por el INEGI publicada en el año 2000.

En el caso de las aguas residuales industriales ha 
existido en la pasada década y especialmente en los 

Tabla 8.1 ParámeTros requeridos Por la meTodología PiCC Versión 1996 Para la esTimaCión de emisiones 
de meTano de residuos sólidos urbanos

Parámetro 19901 19922 19942,,3 19962,3 19982,3 20002,3 20022,3 20033

Cantidad de RSU (Gg/año) 21,170.0 21,967.5 29,472.4 31,959.4 30,550.5 30,733.0 32,173.6 32,915.7
Fracción de RSU Controlado 0.110 0.211 0.171 0.268 0.519 0.471 0.484 0.529
Fracción de RSU No Controlado>5m 0.110 0.123 0.098 0.081 0.033 0.079 0.113 0.113
Fracción de RSU No Controlado<5m 0.780 0.641 0.706 0.626 0.423 0.426 0.378 0.333
Factor MCF4 0.510 0.570 0.530 0.580 0.710 0.700 0.730 0.750
Factor COD o DQO 0.140 0.141 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.141

1Fuente: Secretaría de Desarrollo Social, México D.F., “Históricos y Tendencias de Residuos Sólidos Municipales”, Los valores 
de 0.445 corresponden a la falta de información, por lo que se tomaron valores iguales de la diferencia entre el 100% y el 11% 
reportado en esta referencia.
2Fuente: Segundo Informe de Gobierno, 2002, Anexo, México D.F.
3Fuente: Secretaría de Desarrollo Social, Dirección General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas”.
4Fué calculado este valor con el Software del IPCC, Worksheet 6-1C.
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últimos años de la presente, un impulso sin preceden-
te para el tratamiento de las aguas residuales de esta 
naturaleza, duplicándose el número de plantas de tra-
tamiento, sin embargo su eficiencia no es la requerida 
y el organismo oficial responsable revela que el 70% de 
estas plantas no cumplen con las condiciones particu-
lares de descarga que se les ha impuesto.

De tal manera que en nuestro país se trata aproxi-
madamente el 23.5% de las aguas residuales mu-
nicipales y menos del 15% de las aguas residuales 
industriales.

8.1.3.	Incineración	de	Residuos	Peligrosos	
y	Hospitalarios	[6C]

La información requerida de esta actividad por las 
Directrices del PICC, se refiere a la cantidad de resi-
duos que son incinerados, a la tecnología que emplean 
como hornos rotatorios o lechos fluidizados, al tipo de 
residuo, como residuos sólidos municipales, residuos 
hospitalarios, residuos peligrosos o lodos residuales 
de plantas de tratamiento de aguas residuales, el con-
tenido de carbón total y carbón fósil de los residuos. 
Lo mismo ocurre con los factores de emisión resul-
tantes de la incineración de estos residuos, en donde 
en función de los parámetros anteriores varían y se 
recomienda que sean medidos los gases de combus-
tión y su contenido de bióxidos de carbono y óxido 
nitroso para mayor confiabilidad de los mismos fac-
tores resultantes.

En México los residuos que son incinerados son 
los del tipo peligroso y hospitalarios, y su aplicación 
y control data del año de 1993 a la fecha. Iniciando 
con los incineradores de las empresas farmacéuticas y 
creciendo exponencialmente hasta alcanzar una esta-
bilidad en su capacidad de tratamiento en los últimos 
años de acuerdo a la información disponible en la ma-
teria. Sin embargo no existe información consistente 
relativa a los gases de combustión emitidos, como su 
volumen y composición, especialmente en bióxido de 
carbono y óxido nitroso, y por lo tanto no existen da-
tos de factores de emisión de los mismos por lo que se 
tienen que obtener indirectamente y/o aplicar valores 
por defecto como sucedió en este inventario.

8.2.	Metodología

Para efectuar el inventario de las emisiones en cues-
tión, se empleó la metodología del PICC, de acuerdo 
al árbol de decisiones de cada caso. Siendo ésta me-
todología la del software del PICC. En función tanto 
de la información de las actividades y la existencia de 
los factores de emisión locales, correspondiendo en el 
primer caso a la información existente en el país y en 
el segundo a los valores por defecto para los factores 
de emisión considerados.

Como regla general el procedimiento seguido para 
estimar las emisiones de metano de los residuos, para 
los años considerados de 1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 
2000, 2002 y 2003 consta de los siguientes pasos:

1. Aplicar el árbol de decisiones correspondiente, para 
definir el método a seguir para la estimación de las 
emisiones.

2. Revisar y establecer los parámetros requeridos por 
la metodología resultante en el punto anterior.

3. Ordenar, clasificar y procesar la información re-
querida por la metodología seleccionada.

4. Aplicar las metodologías y obtener los resultados 
para cada caso.

5. Determinar la incertidumbre de los resultados ob-
tenidos, discutir y analizar los mismos, y emitir las 
conclusiones y observaciones conducentes.

La metodología resultante de acuerdo a los relle-
nos sanitarios de este procedimiento, es la metodolo-
gía por defecto del PICC empleando el software de la 
misma, la cual se describe para cada caso en el Anexo 
B de este documento.

En lo que respecta a las aguas residuales, los pa-
rámetros requeridos por la metodología son muy si-
milares para las diferentes actividades, encontrando 
diferencias en aspectos relacionados con el proce-
samiento de la información de cada actividad. En el 
Anexo B se describen los pasos seguidos para su es-
timación.

Para determinar las emisiones de los dióxidos de 
carbono y nitrógeno se aplicó el mismo procedimien-
to, con la variante de que la metodología aplicada 
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está en función de los factores de emisión empleados. 
Considerando a los residuos en su totalidad, como re-
siduos peligrosos, en virtud de la carencia de informa-
ción local al respecto.

8.3.	Incertidumbres

Para estimar la incertidumbre asociada a las emisiones 
en cuestión, en este sector se consideraron para cada 
fuente, las incertidumbres sugeridas por el Manual 
de las Buenas Prácticas y Manejo de la Incertidumbre 
del PICC. Tanto para la información de las diferen-
tes actividades (activity data), como de los valores por 
defecto empleados para efectuar el inventario de los 
factores de emisión (emission factors).

En el caso de las emisiones resultantes de la inci-
neración de residuos, la Guía de las Buenas Prácticas y 
Manejo de la Incertidumbre no propone valores especí-
ficos en el caso de las emisiones de CO2, por lo que no 
se estimaron para este inventario. Y para las emisiones 
de N2O de la misma actividad, la Guía propone una 
incertidumbre del 100%, cuando se emplean factores 
de emisión por defecto como sucedió en este caso.

En términos generales de acuerdo con la Metodo-
logía, la aportación a la incertidumbre es de 2/3 de-
bida a los factores de emisión, y la otra 1/3 parte a la 
información de la actividad.

Para evaluar las incertidumbres en este inventa-
rio se aplicaron los principios citados en el Anexo 1 
del Managing Uncertainties de la Guía de las Buenas 
Prácticas y Manejo de la Incertidumbre, donde se es-
tablece que la incertidumbre total es igual a la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de las incer-
tidumbres individuales. Por lo que se calcularon de 
acuerdo a la siguiente expresión general:

Ecuación B-1:

UT = Ö (UE
2 + UA

2

Donde:
UT = Incertidumbre total.
UE = Incertidumbre debida a factores de emisión.
UA = Incertidumbre debida a la información de la ac-
tividad.

En la tabla 8.3 se presenta el análisis de las incer-
tidumbres correspondientes a las emisiones reporta-
das en este inventario. Posteriormente se presentan 
y resumen los valores de incertidumbre empleados y 
sugeridos por la metodología del PICC.

Se presentan en el anexo B del informe de Arvizu, 
J.L las Tablas de Cálculo de la incertidumbre de acuer-
do a la Guía de las Buenas Prácticas y la Gestión de la 
Incertidumbre para la categoría de desechos.

Los resultados de las hojas de cálculo para los dife-
rentes años muestran una tendencia a disminuir en el 
caso de los valores de Incertidumbre combinada como 
% de emisiones nacionales en el año t, partiendo de 
un valor de 27.22 para 1990 a otro de 17.26 para el año 
2003, en tanto que la Incertidumbre introducida en la 
tendencia en las emisiones nacionales totales tiene un 
valor de 51.30 para el año de1990 y aumenta paulati-
namente a un valor de 55.63 para el año de 2003.

Tabla 8.2 Valores de inCerTidumbre esTimados Para las emisiones de meTano de residuos sólidos y aguas residuales (%)

RESIDUO 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003

Incertidumbre combinada
como % del total de emisiones
nacionales en el año t 27.2218 25.0985 22.4202 20.7368 18.7498 19.0684 17.8931 17.2633
Incertidumbre introducida
en la tendencia en las emisiones
nacionales totales 51.3013 51.4684 51.9423 52.8312 54.2351 54.1108 54.2991 55.6340
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La incertidumbre para los residuos sólidos mu-
nicipales fueron del 10.4% para el año base de 1990 
con tendencia a disminuir al año 2003 con un valor 
de 7.9%, en tanto que para las aguas residuales muni-
cipales a lo largo del período se mantienen constantes 
con un valor de 32.5%, en tanto que la incertidumbre 
para el inventario de las emisiones de las aguas resi-
duales industriales fue de 51.3%. Con la cual gracias a 
la mejor calidad de la información de las actividades 
fue posible reducir esta incertidumbre del inventario 
de emisiones de metano de las fuentes citadas.

8.4.	Resultados

Las emisiones de metano en cuestión en el período 
considerado de 1990-2003, tuvieron un crecimiento 
en un factor de 2 en el caso de los residuos sólidos, 
de 0.3 en el caso de las aguas residuales municipales 
y de 3 en el de las aguas residuales industriales. Esto 
dio por resultado que se tuvieran emisiones totales de 
1,512.9Gg CH4 en 1990 y de 3,199.6 Gg CH4 en el año 
2003.En 1990 los residuos sólidos contribuyeron con 

51.3%, las aguas residuales municipales con 29.4% y 
las aguas residuales industriales con 19.3%, e tanto 
que en el año 2003 los residuos sólidos contribuyeron 
con 55.4%, las aguas residuales municipales con 16.7% 
y las aguas residuales industriales con un 27.9%.

Las emisiones de metano resultantes para cada 
año y residuo, se presentan en el Anexo A de este 
documento y se resumen en la tabla 8.4 y figura 8.1 
siguientes.

Las emisiones de óxido nitroso derivados de las 
aguas residuales municipales para los años conside-
rados fueron de 5.11, 5.35, 5.6, 5.81, 5.96, 6.13, 6.29, y 
6.36 Gg de N2O / año respectivamente. Se calcularon 
con el Software del PICC usando valores por defecto 
para las columnas C y D, y valores locales para la co-
lumna B correspondiente a la población y un valor por 
defecto de 25 kg de proteína /persona/año para la co-
lumna A de la hoja de cálculo 6-4 (Worksheet 6-4) de 
acuerdo a la referencia14 “La alimentación en México, 
Un estudio a partir de la encuesta nacional de ingre-
sos y gastos de los hogares y de las hojas de balance 
alimenticio de la FAO”.

Tabla 8.3 Valores de inCerTidumbre ProPuesTas Por la guía de las buenas PráCTiCas 
y manejo de la inCerTidumbre de la meTodología 1996 del PiCC

Parámetro residuos sólidos aguas residuales aguas residuales
 municipales municipales industriales

Cantidad Residuos > ± 10% Buena Inf. 
 < 100% Mala Inf.
Producción Industrial   ± 25%
Población ± 5% ± 5%
DBO/habitante  ± 30%
Potencial Máx. Producción CH4 (Bo)  ± 30% ± 30%
M3/ton Producto
DQO/m3 Producto   100%, - 50%
Carbono Orgánico Degradable (COD) - 50%, + 20%
Carbón Orgánico Convertido a CH4 (CODF) - 30%
Factor de Corrección de CH4 (FCM) = 1 - 10%
=0.4 ± 30%
=0.6 - 50%, + 60%
Fracción de CH4 en el Gas (F) + 20%
Degradación Natural  +50% +50%
Fracción Tratado Anaerobiamente  +25%
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En el caso de la incineración de residuos peligrosos, 
las emisiones del CO2 para 1994 fueron de 3.4 y de 139.2 
Gg para el año 2003. Esta actividad es relativamente 
nueva, donde las empresas que prestan este servicio 
aparecen y desaparecen continuamente, no obstante en 
los últimos años, se ha estabilizado. En el caso de los 
óxido nitroso para 1994 las emisiones fueron de 0.0005 
Gg N2O y para el año 2003 de 0.0203 Gg de N2O.

Las emisiones de bióxidos de carbono y óxido ni-
troso resultantes de la incineración de los residuos pe-
ligrosos y hospitalarios, se presentan en la tabla 8.5.

8.5.	Discusión	de	resultados

8.5.1.	Residuos	sólidos	municipales

Como puede observarse y constarse en la tabla 8.4, 
las emisiones correspondientes a los residuos sólidos 
municipales se duplicaron del año 1990 al 2003, como 
resultado del incremento en el país de la disposición 
de los residuos en rellenos sanitarios.

En el último año 2003, se toma en cuenta la recupe-
ración de las emisiones derivadas del relleno sanitario 

Tabla 8.4 emisiones de meTano generadas Por residuos (gg CH4/año)

RESIDUO 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003

Residuos
Sólidos Municipales 775.9 906.3 1,122.6 1,332.5 1,580.8 1,546.1 1,664.8 1,772.6
Aguas Residuales Municipales 446.0 459.7 482.5 513.2 530.9 531.1 525.5 533.9
Aguas Residuales Industriales 291.0 313.7 543.6 587.4 780.0 837.8 834.8 893.1
TOTALES	 1,512.9 1,679.7 2,148.7 2,432.8 2,891.7 2,915.0 3,025.1 3,199.6

Figura 8. 1 emisiones de CH4 de deseCHos Para los años de 1990, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000 y 2002
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de Salinas Victoria ubicado en la zona conurbana de la 
Ciudad de Monterrey, las cuales son empleadas como 
combustible para la operación de la primera planta 
de generación de electricidad en nuestro país. Ejem-
plo que puede ser replicado en otros rellenos, aprove-
chando la entrada en vigor del Protocolo de Kioto y el 
desarrollo de proyectos MDL teniendo como instru-
mento el mercado de Bonos de Carbono como medida 
de mitigación de estas emisiones y su impacto en el 
calentamiento y el cambio climático global.

Para obtener los resultados presentados se dispuso 
de información de la actividad con mayor detalle, que 
permitió definir la cantidad de residuos depositados en 
rellenos sanitarios, sitios controlados y sitios no contro-
lados, que determinan los factores de emisión específi-
cos para cada caso y que en ocasiones anteriores fueron 
considerados como rellenos sanitarios y el resto.

Parece imposible disponer de una base de datos 
con mayor detalle de los sitios controlados, no con-
trolados y sus profundidades, así como sus edades y 
extensiones, lo que permitiría emplear una ecuación 
de Primer Orden que permitiría reducir la incerti-
dumbre de los resultados y alcanzar el nivel TIER 2 
de la metodología del PICC. Por lo que los resultados 
obtenidos en este inventario son los mejores de acuer-
do a la información disponible y el uso de factores de 
emisión por defecto.

Tabla 8.5 emisiones de Co2 y n2o resulTanTes de la inCineraCión 
de residuos Peligrosos y HosPiTalarios (gg/año)

Año Emisiones de CO2 Emisiones de N2O

1990 3.400 0.0005
1992 3.400 0.0005
1994 3.400 0.0005
1996 5.753 0.0014
1998 77.417 0.0113
2000 102.116 0.0161
2002 101.996 0.0149
2003 139.155 0.0203

NOTA: Por sugerencia de los revisores se incluyó para 1990 
y 1992
El mismo valor para las emisiones de 1994 para mantener la 
consistencia del inventario.

8.5.2.	Aguas	residuales	municipales

Las emisiones de metano derivadas de las aguas resi-
duales municipales resumidas en la misma tabla 8.4, 
se incrementan en el período considerado a una tasa 
promedio anual del 2%. El tratamiento de aguas resi-
duales en nuestro país en su mayoría es de tecnologías 
de tipo aerobio que no producen metano. La aporta-
ción de metano en este rubro está determinado por 
los sistemas de tratamiento como los tanques Inhoff, 
Lagunas de Estabilización, Fosas Sépticas y aguas no 
tratadas y dispuestas en cuerpos de agua naturales.

La información de la actividad se obtuvo de los cen-
sos 1990 y 2000, y del conteo de población y vivienda 
1995, en lo referente a las encuestas de manejo y des-
tino de las aguas residuales en los domicilios del país. 
Así como de los anuarios estadísticos de la Comisión 
Nacional del Agua (CNA), que reporta la cantidad de 
agua tratada y las tecnologías que se emplean. Esta in-
formación fue procesada para elaborar para cada año 
considerado, los balance de aguas residuales del país co-
rrespondientes. Nuevamente la información consultada 
no es consistente, ni generada para los propósitos del in-
ventario, por lo que sería ideal que tanto el INEGI como 
la CNA generaran ésta información para la elaboración 
directa del inventario a partir de la presente década.

Por primera vez se determinó con la misma me-
todología y software del PICC, las emisiones de óxido 
nitroso derivadas de las aguas residuales municipales, 
empleando factores de emisión por defecto e informa-
ción local de la actividad.

8.5.3.	Aguas	residuales	industriales

En el caso de las emisiones de metano derivadas de 
las aguas residuales industriales se contó con infor-
mación por sector o actividad industrial, lo que per-
mitió reducir la incertidumbre de los resultados. Estos 
resultados también se resumen en la tabla 8.4 y como 
puede observarse se incrementaron en el período con-
siderado de 1990 a 2003 en un factor de 3, como re-
sultado de una intensa actividad industrial y una cada 
vez mayor vigilancia del cumplimiento del tratamien-
to de las aguas residuales de la industria nacional
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En 1990 se trataban 10 m3/s de aguas residuales 
industriales y en el año 2003 ascendió ese parámetro 
a 27.4 m3/s. El número de plantas de tratamiento fue 
de 282 para 1990 y 1,597 plantas para el año 2003.
En 1996 sólo el 34% de las plantas cumplieron con 
las condiciones particulares de descarga y en el año 
2003 se incrementó a 56.8%. Existen pocas plantas de 
tratamiento que utilicen tratamientos anaerobios, y 
estas están construidas en el sector de jugos enlata-
dos y cervecerías. En la presente década además de las 
empresas cerveceras se consideró en el inventario co-
rrespondiente, el metano recuperado y destruido por 
una empresa que trata sus aguas residuales por me-
dios anaeróbios y produce metano para la generación 
de electricidad y calor de proceso.

Del mismo modo la información de la actividad 
no es generada por la CNA para los propósitos del 
inventario, y tiene que ser procesada para aplicar la 
metodología y obtener los resultados en cuestión. Por 
lo que sería idóneo que la CNA generara esta informa-
ción a partir de la presente década para la elaboración 
directa del inventario.

8.5.4.	Incineración	de	residuos	peligrosos

Los dióxidos de carbono y nitrógeno presentados 
en la tabla 8.5, muestran que para los años de 1990 
y 1992 no existen datos como resultado de que esta 
actividad es relativamente reciente y que posterior-
mente entró en una etapa de de crecimiento hasta el 
año 2000, a partir del cual se encuentra en una etapa 
aparentemente estable, donde han surgido y desapa-
recido empresas dedicadas a esta actividad regulada 
por la SEMARNAT. Por sugerencia de los revisores 
se incluyó para 1990 y 1992. El mismo valor para las 
emisiones de 1994 para mantener la consistencia del 
inventario.

Sería ideal que como parte de este control por parte 
de las autoridades respectivas, se incluya la informa-
ción requerida para llevar un control preciso de estas 
emisiones, tal como la cuantificación y calificación 
del contenido de los dióxidos citados, para disponer 
de factores de emisión reales para la elaboración de 
futuros inventarios.

En esta parte del inventario también se empleó in-
formación local de la actividad y factores de emisión 
propuestos por la Guía de las Buenas Prácticas y Ma-
nejo de la Incertidumbre.

La contribución de estos gases al inventario total 
no es significativa, pero localmente puede tener im-
pactos importantes, sobre todo los óxidos nitrosos.

3.6.	Comparación	de	las	emisiones	
de	RSU	con	otros	estimados.

La Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL) estimó 
las emisiones provenientes de residuos sólidos muni-
cipales empleado el Modelo Mexicano de Emisiones 
de Metano en Rellenos Sanitarios obteniendo resul-
tados para los años de 1992, 1994, 1996, 1998, 2000, 
2002 y 2003 de 911, 970, 1062, 1489, 2114, 2322, y 2398 
Gg de CH4/año, estos valores y los reportados por este 
inventario son congruentes, considerando las diferen-
tes metodologías empleadas y la incertidumbre con-
siderada. Este ejercicio refuerza los resultados de este 
inventario.

3.7.	Conclusiones	y	recomendaciones

Las emisiones de metano derivadas de los residuos só-
lidos municipales, las aguas residuales municipales e 
industriales en el período considerado de 1990 a 2003, 
tuvieron un crecimiento en un factor de 2 en el caso 
de los residuos sólidos, de 0.3 en el caso de las aguas 
residuales municipales y de 3 en el de las aguas resi-
duales industriales.

Esto dio por resultado que se tuvieran emisiones 
totales de 1,512.9 Gg CH4 en 1990 a 3,199.6 Gg CH4 en 
el año 2003.En 1990 los residuos sólidos contribuyeron 
con 51.3%, las aguas residuales municipales con 29.4% 
y las aguas residuales industriales con 19.3%, e tanto 
que en el año 2003 los residuos sólidos contribuyeron 
con 55.4%, las aguas residuales municipales con 16.7% 
y las aguas residuales industriales con un 27.9%.

El apoyo del INE en la gestión para la obtención de 
la información requerida por la metodología para rea-
lizar el inventario, permitió obtener información con 
mayor definición, que a su vez dio como resultado que 
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las emisiones determinadas para los años 1994, 1996 
y 1998 en el inventario anterior, no coincidan con los 
obtenidos en este nuevo inventario, donde se calcula-
ron de nuevo estas emisiones.

No obstante los valores de referencia están dentro 
del mismo orden de magnitud y tendencia. Cum-
pliendo con esto uno de los objetivos de este inven-
tario consistente en reducir la incertidumbre de las 
emisiones de metano en este sector de desechos. El 
análisis global del inventario con los otros sectores 
permitirá observar que las emisiones de metano deri-
vadas del sector desechos, mantienen su importancia 
en magnitud, y la imperiosa necesidad de proponer y 
practicar medidas de mitigación de las mismas en el 
corto plazo.

Por primera ocasión se determinaron en este in-
ventario las emisiones derivadas de las propias aguas 
residuales municipales de óxido nitroso, las cuales son 
del orden de 5.11 a 6.36 Gg de N2O para 1990 y 2003 
respectivamente.

En lo referente a las emisiones de dióxidos de car-
bono y nitrógeno estimadas por la incineración de 
residuos peligrosos para este inventario, en el caso 
del CO2 para 1994 las emisiones fueron de 3.400 y de 
139.155 en el año 2003, siendo esta actividad nueva 
donde las empresas que prestan este servicio aparecen 
y desaparecen y en los últimos años de la actual déca-
da parece estabilizarse. En el caso de los óxido nitroso 
para 1994 tuvo valores de 0.0005 Gg N2O y para el año 
2003 de 0.0203 Gg de N2O.

Uno de los mayores retos del inventario ha sido el 
obtener información detallada de las actividades, en esta 
ocasión se han redoblado esfuerzos que han rendido sus 
frutos pero que indican que ya no es posible rescatar más 
información del pasado, por lo que se recomienda que a 
partir de la presente década se sistematice y resguarde la 
información ex profeso para la realización y actualiza-
ción permanente del inventario en cuestión, para lo cual 
se tendrán que invertir recursos humanos, materiales y 
financieros de lo contrario la próxima edición del inven-
tario enfrentará los mismos retos aunado a la necesidad 
de determinar y disponer de factores de emisión propios 
para no depender más de los factores por defecto.

Las incertidumbres correspondientes a las emi-
siones resultantes de la incineración de residuos, no 
fue estimada en el caso del CO2 por no existir valores 
locales de los elementos que las definen, y no existir 
valores propuestos sugeridos por la Metodología del 
PICC como sucede con las emisiones de metano y que 
fueron las usadas en este caso. En lo que respecta a 
las emisiones de N2O, la incertidumbre sugerida por la 
metodología es del 100%, y puede considerarse igual 
para este inventario.

Para disponer de los elementos locales necesarios 
para determinar las incertidumbres locales, resulta 
indispensable validar la información de las activida-
des en campo, y establecer un programa experimental 
y operacional para determinar los factores de emisión 
de cada caso, para lo cual se requieren evidentemente 
recursos económicos importantes.
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Apéndice A
Tabla de emisiones de gases de efecto 

invernadero de 1990-2002
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Apéndice B
Notas sobre Aseguramiento y Control de Calidad

B.1. Energía

Metodologías para estimar las emisiones 
de co2 procedentes de la quema de 
combustibles fósiles.

Metodología sectorial.

Esta metodología también conocida como método 
de abajo hacia arriba, se caracteriza por utilizar seis 
pasos para estimar las emisiones de CO2 provenientes 
de la quema de combustibles fósiles. Esta metodología 
es recomendada por el PICC para elaborar estimados 
detallados de emisiones por sector.

Estos pasos se describen a continuación:

Paso 1. Determinación del Consumo de Energía por 
Tipo de Combustible y Sector.

Los datos básicos de consumo se obtienen directa-
mente de la Administración de la Información de la 

Energía (EIA siglas en ingles) del Departamento de 
Energía de los Estados Unidos en unidades físicas que 
deben convertirse a unidades de energía, en nuestro 
caso de la Secretaria de Energía (SENER) a través de 
los Balances Nacionales de Energía donde los datos 
básicos de producción, importaciones, exportaciones 
y variaciones de inventarios, ya se encuentran en uni-
dades de energía.

Los datos de consumos de energía se agregan por 
sector (residencial, comercial, agropecuario, indus-
trial, transporte y generación de electricidad), com-
bustibles primarios (carbón, gas natural, y petróleo), 
combustibles secundarios (gasolina automotriz, com-
bustóleo, etc.). El consumo total de energía de todos 
los sectores, incluye el combustible usado con propó-
sitos no energéticos y el combustible utilizado en los 
Bunker Internacionales, estos dos rubros son deduci-
dos en los últimos pasos de la metodología.

Las estadísticas de producción y consumo de com-
bustibles de la AIE están basadas en el uso del Valor 
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Calorífico Bruto (VCB), y las del PICC en el Valor Ca-
lorífico Neto (VCN). La convención simplificada usa-
da por la Agencia Internacional de Energía (IEA siglas 
en ingles) para convertir el VCB a VCN es multiplicar 
el contenido de energía por 0.95 para el petróleo, sus 
derivados, y el carbón, y por 0.90 para el gas natural.

Paso 2. Determinación del Contenido de Carbono 
en Todos los Combustibles.

El contenido de carbono de los combustibles fósiles 
quemados se estima multiplicando el consumo de 
energía por los coeficientes de contenido de carbo-
no de cada combustible expresados como cantidad 
de carbono por unidad de energía. Los contenidos 
de carbono resultantes son algunas veces referidos 
como emisiones potenciales o la cantidad máxima de 
carbono que podría potencialmente ser liberada a la 
atmósfera si todo el carbono en los combustibles fue-
ra oxidado. Los coeficientes de contenido de carbono 
usados normalmente son los indicados en la metodo-
logía por defecto del PICC.

Paso 3.Ajuste por la Cantidad de Carbono Almace-
nado en los Productos.

Dependiendo del uso final, los usos no energéticos de 
los combustibles fósiles dan como resultado el alma-
cenamiento a largo plazo de algo o todo el carbono 
contenido en los combustibles. Por ejemplo el asfal-
to que se hace de petróleo, puede secuestrar hasta el 
100% del carbono contenido en el petróleo que ali-
menta al proceso por periodos extensos de tiempo. 
Otros productos derivados de los combustibles fósiles 
como los lubricantes o plásticos pueden almacenar 
también carbono, sin embargo pueden perder o emitir 
parte de ese carbono cuando son usados o quemados 
como desechos.

Las cantidades de carbono en los productos de-
rivados de los combustibles fósiles que se usan en 
actividades no energéticas en el sector industrial y 
de transporte, se multiplican por los coeficientes de 
contenido de carbono específicos de cada combustible 
para obtener la cantidad máxima de carbono que pue-

de permanecer en los productos no energéticos, esta 
cantidad se multiplica por la fracción de carbono que 
se supone realmente permanece en el producto para 
obtener finalmente los estimados por sector y por tipo 
de combustible

Paso 4. Remoción del carbono contenido en los com-
bustibles usados en los Bunker Internacionales.

Las emisiones de las actividades del transporte in-
ternacional o consumos de combustibles en Bunker 
Internacionales, no se deben incluir en los totales 
nacionales como lo requiere el PICC, pero deben ser 
reportadas por separado. Las estadísticas de energía 
de la EIA y de la SENER incluyen los combustibles 
usados en los Bunker (queroseno para naves aéreas y 
diesel y combustóleo para naves acuáticas) como par-
te del consumo de combustibles del sector transporte. 
Para compensar esta inclusión, las emisiones de estos 
combustibles se calculan por separado y el contenido 
de carbono de esos combustibles se resta de la cifra del 
sector transporte. El cálculo de las emisiones de los 
combustibles usados en Bunker sigue el mismo pro-
cedimiento usado para el cálculo de las emisiones de 
los otros combustibles (estimación del consumo, de-
terminación del contenido de carbono, y ajuste por la 
fracción de carbono no oxidado).

Paso 5. Determinación del Carbono que no se Oxida 
durante la Combustión.

Debido a que los procesos de combustión no son 100% 
eficientes, algo del carbono contenido en los combus-
tibles no se emite en forma gaseosa a la atmósfera, 
permaneciendo como hollín, materia particulada y 
ceniza.

La fracción estimada de carbono no oxidado en los 
procesos de conversión debido a la ineficiencia de la 
combustión va desde 0.5% para el gas natural hasta 
alrededor del 1% para el petróleo y carbón.

De la fracción de carbono que es oxidado (99 
– 99.5%) la mayor parte de él, se emite bajo la forma 
de dióxido de carbono, y una fracción mucho más pe-
queña de carbono oxidado se emite como monóxido 
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de carbono, metano y compuestos orgánicos volátiles 
diferentes al metano.

Paso 6. Suma de los Estimados de las Emisiones.

Las emisiones reales de CO2 se suman por combus-
tible principal (Carbón, Petróleo, Gas Natural) y por 
sector consumidor (Residencial, Comercial, Agrope-
cuario, Industrial, Transporte y Generación de Elec-
tricidad). Los estimados de las emisiones se expresan 
en Teragramos de CO2 equivalente.

Metodología de referencia.

Las Directrices de la CMCCNU sobre el reporte de las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) provenien-
tes de la quema de combustibles fósiles, solicita a los 
países que además de usar la metodología sectorial o 
método de abajo hacia arriba, también usen la meto-
dología de referencia o método de “arriba hacia aba-
jo” en conformidad con lo establecido en la sección 
1.3 “Instrucciones para el Reporte” de las Directrices 
revisadas 1996 del PICC sobre los Inventarios Nacio-
nales de Gases de Efecto Invernadero, donde se pide 
a los países hacer este trabajo adicional con el único 
propósito de cumplir con la verificación como lo indi-
can las buenas prácticas.

La metodología de referencia estima las emisiones 
de dióxido de carbono, haciendo uso del consumo de 
los combustibles fósiles ajustado con los datos agrega-
dos nacionales de la producción de combustibles, con 
importaciones, exportaciones y cambios en los inven-
tarios, en lugar de los consumos por usuario final. El 
principio que sustenta a esta metodología es el siguien-
te: Una vez que los combustibles basados en el carbono 
ingresan a la economía nacional, se conservan de algu-
na forma (almacenados en productos, en los inventa-
rios de combustibles) o se queman con la consecuente 
oxidación y liberación a la atmósfera del carbono conte-
nido en ellos. En los párrafos siguientes se discuten los 
pasos necesarios para estimar las emisiones de CO2 por 
quema de combustibles fósiles, usando la metodología 
recomendada por el PICC, el Método de Referencia.

Paso 1. Reunir y Ensamblar los Datos en un Forma-
to Adecuado.

Para garantizar que los inventarios nacionales sean 
comparables entre sí, el PICC recomienda a los países 
utilicen la convención empleada por la Agencia Inter-
nacional de Energía (AIE o IEA, siglas en ingles) para 
reportar los datos de energía. El primer paso es reunir 
a través del Balance Nacional de Energía los datos ne-
cesarios sobre producción, importación, exportación 
y variación de inventarios. Cuando los datos de pro-
ducción, importación, exportación, y variación de in-
ventarios estén expresados en unidades físicas, estos 
tienen que convertirse a unidades de energía, antes de 
calcular las emisiones de CO2.

Paso 2. Estimar el Consumo Aparente de los Com-
bustibles.

El siguiente paso es determinar el consumo aparente 
de los combustibles dentro del país. Esto requiere de 
un balance entre los combustibles primarios produ-
cidos, más las importaciones, menos las exportacio-
nes y el ajuste por variación de inventarios. De esta 
manera, el carbono entra a una economía a través de 
la producción e importaciones de energía y la dismi-
nución en los inventarios, y sale del país a través de 
las exportaciones y el aumento en los inventarios. El 
consumo aparente de los combustibles primarios (in-
cluyendo petróleo crudo, líquidos del gas natural, car-
bón tipo antracita, bituminoso y sub-bituminoso, y 
lignito, y gas natural), se calcula aplicando la siguiente 
formula:

Consumo Aparente = producción + Importación 
–Exportación – Variación de inventarios.

Los flujos de combustibles secundarios (gasolina, 
combustóleo, coque, etc.) se deben añadir a los consu-
mos aparentes de combustibles primarios. La produc-
ción de los combustibles secundarios se debe ignorar 
en los cálculos del consumo aparente debido a que el 
carbono que esta contenido en esos combustibles ya se 
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considero en el suministro de combustibles primarios 
de los cuales son derivados, por ejemplo, el estimado 
para el consumo aparente del petróleo crudo ya con-
tiene el carbono del cual la gasolina será refinada. Los 
flujos de los combustibles secundarios por tanto serán 
calculados con la siguiente ecuación:

Consumo Secundario = Importaciones – Exporta-
ciones – Variación de inventarios.

Este cálculo puede resultar en números negativos 
para el consumo aparente de combustibles secunda-
rios. Esto es perfectamente aceptable ya que esto indi-
ca una explotación neta o un aumento en el inventario 
de ese combustible en el país cuando la producción 
nacional no esta considerada.

El siguiente paso es restar tanto del consumo apa-
rente como del consumo de secundarios los usos de 
los combustibles como materias primas para los pro-
cesos industriales y los combustibles para los Bunker 
Internacionales.

Paso 3.Estimar las emisiones de carbono.

Una vez que el consumo aparente se estimó los cál-
culos restantes son virtualmente idénticos a aquellos 
de la metodología sectorial o método de abajo hacia 
arriba. Es decir:

• Las emisiones potenciales de CO2 se estimaron 
usando los valores por defecto de los coeficientes 
de carbono específicos de cada combustible, indi-
cados en la columna 9 de la tabla 1-1 del Manual de 
Referencia del PICC.

• El carbono en los productos de los combustibles 
fósiles de uso no energético, se estima y resta de.

• Finalmente para obtener las emisiones reales de 
CO2, las emisiones netas se ajustan con respecto 
a cualquier carbono que permanezca sin oxidar 
como resultado de una combustión incompleta, 
usando las fracciones de carbono oxidado indica-
das en la tabla 1-6 del Manual de Referencia del 
PICC.

Paso 4. Conversión a las emisiones de CO2.

El paso final en la estimación de las emisiones de CO2 
derivadas del consumo de combustibles fósiles, es la 
conversión de las unidades de carbono a unidades de 
CO2. Las emisiones reales de carbono se multiplican 
por la relación de peso molecular a peso atómico de 
CO2 a Carbono (44/12) para obtener el dióxido de car-
bono total emitido de la combustión de los combusti-
bles fósiles en Teragramos (Tg).

Comparación entre la Metodología Sectorial y la 
Metodología de Referencia.

Ambas metodologías pueden producir estimados 
fiables comparables en unos cuantos puntos porcen-
tuales. La mayor diferencia entre las metodologías 
subyace en los datos de energía usados para derivar las 
emisiones de carbono. En teoría ambas metodologías 
deberían producir resultados idénticos. En la práctica 
sin embargo esto no ocurre debido a que hay pérdidas 
durante la transformación de la energía primaria a la 
energía secundaria. El método de referencia utiliza 
los datos de energía primaria, mientras que el méto-
do sectorial utiliza los datos de la energía secundaria, 
sin embargo en nuestro caso la diferencia en los resul-
tados de ambos métodos indica que las estimaciones 
son buenas y congruentes.

Metodología para estimar las emisiones
de CH4, N2O y precursores del ozono
(NOx, CO, COVDM) provenientes
de la combustión en fuentes fijas.

Estimación de las emisiones
de CH4, N2O, NOx, CO, y COVDM.

Las emisiones de metano (CH4), de óxido nitroso 
(N2O), de los óxidos de nitrógeno (NOx), el monóxido 
de carbono (CO), y los compuestos orgánicos voláti-
les diferentes al metano (COVDM) provenientes de la 
combustión estacionaria, se estimaron utilizando los 
factores de emisión y los métodos del PICC (Nivel 1). 
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Los estimados se obtuvieron multiplicando los facto-
res de emisión por sector y por tipo de combustible, 
por los datos de consumo de biomasa (madera, carbón 
vegetal, otra biomasa y residuos), carbón, gas natural 
y petróleo (gasolina para el transporte, diesel para el 
transporte, y otros productos del petróleo). Esta meto-
dología de “Arriba hacia abajo” se caracteriza por los 
tres pasos básicos siguientes:

Paso 1. Determinación del consumo anual de com-
bustibles por sector en unidades de energía.

Se deben incluir en los cálculos todos los combustibles 
quemados en el país. Los combustibles utilizados en los 
bunker internacionales para el transporte aéreo y ma-
rítimo se deberán declarar por separado. El consumo 
de combustibles se desglosa de acuerdo con las princi-
pales actividades (industrias de la energía, industrias 
manufactureras y construcción, Transporte (aviación 
nacional, por carretera, ferrocarriles, navegación na-
cional), y Otros sectores (comercial/institucional, re-
sidencial, agropecuario (fuentes estacionarias, fuentes 
móviles)) todo esto debido a que las emisiones varían 
considerablemente dependiendo de la tecnología de 
combustión y de las condiciones de funcionamiento 
(recomendación del PICC).

Paso 2. Determinación de los factores de emisión 
para cada combustible por sector.

En la sección 1.4.2 del Manual de Referencia del PICC se 
indican los valores por defecto de los factores de emisión 
para cada combustible. Los valores por defecto para los 
bunker internacionales son los factores de emisión pro-
puestos para el transporte aéreo y marítimo.

Paso 3.Determinación de las emisiones de cada tipo 
de gas.

Se multiplica el consumo de combustible por los fac-
tores de emisión, se calcula el total de emisiones para 
cada combustible sumando estas a través de todos los 
sectores. Finalmente se calcula el total de las emisio-
nes que corresponde a cada sector.

Metodología para estimar las emisiones de SO2.

Las emisiones de SO2 mantienen una relación con la 
composición de los combustibles y no con las tecnologías 
de combustión. El método de nivel 1 del PICC requiere 
que los combustibles sean desglosados en función a su 
contenido de azufre. El cálculo se divide en tres pasos:

Paso 1. Determinación del consumo anual de com-
bustibles en unidades de energía.

Paso 2. Determinación de los factores de emisión de 
SO2.

Paso 3.Determinación de las emisiones.

El método puede aplicarse para el consumo total 
de combustibles o puede aplicarse para cada sector 
asegurándose de que todo el consumo nacional de 
combustibles este reflejado.

Metodología para estimar las emisiones de 
CH4, N2O y precursores del ozono (NOx, CO, 
COVDM) provenientes de la combustión en 
fuentes móviles.

Las emisiones de CO2 derivadas del consumo de 
combustibles en el sector transporte, se estimaron 
siguiendo el procedimiento establecido en el Manual 
de Referencia conocido como metodología sectorial y 
que se ha descrito en el Anexo 1.

Para el transporte marítimo y ferroviario las emi-
siones de los otros gases distintos al CO2 se calcularon 
con la misma metodología sectorial usando los facto-
res por defecto del PICC.

Para el transporte aéreo, las emisiones de los gases 
distintos del CO2 se calcularon con un método de nivel 
2 (método 2a) con los factores de emisión y consumo 
de combustible por defecto reportados en la tabla 1-52 
del Manual de Referencia del PICC. En este cálculo se 
considera solamente los combustibles utilizados por la 
aviación nacional.

El transporte por carretera es un caso especial, las 
emisiones de estos gases se calcularon utilizando un 
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método de nivel 1 debido a que hubo un cambio en 
la metodología aplicada para el periodo 2000 – 2002. 
Esto motivó el recálculo de las emisiones de los años 
anteriores para ajustar la serie histórica temporal con-
forme a las recomendaciones de las buenas prácticas.

El ajuste de la serie se hace utilizando una metodo-
logía sectorial tipo nivel 1 del PICC, con la siguiente 
ecuación:

Emisiones del gas (i) = Actividad x Factor de emi-
sión del gas (i).

La actividad es representada por el consumo de 
energéticos, y el factor de emisión es el agregado para 
la actividad en su conjunto. La Orientación de las 
Buenas Prácticas propone cuatro formas de abordar 
la realización de nuevos cálculos: (a) el traslape, (b) la 
sustitución, (c) la interpolación, y (d) la extrapolación 
de tendencias. El traslape funciona cuando existe una 
relación proporcional entre los dos métodos (el ante-
rior y el nuevo). Los factores de emisión indicados en 
la metodología sectorial están basados en la no exis-
tencia de tecnologías de control de emisiones en los 
vehículos, mientras que el método de nivel 2 permite 
evaluar los cambios en las tecnologías de control de 
emisiones.

La sustitución, relaciona las estimaciones de las 
emisiones con los datos de actividad u otros datos 
indicativos, y los cambios de los datos se usan para 
simular la tendencia de las emisiones por lo que la 
estimación debe relacionarse con la fuente de datos 
estadísticos que mejor expliquen las variaciones tem-
porales de la categoría de fuentes de emisión. Es decir 
se necesitan datos específicos de actividad que en este 
caso es lo que no se puede determinar, además de que 
no se recomienda para periodos largos.

La interpolación, se usa para unir datos intermiten-
tes entre años diferentes, esta no es nuestra situación.

La extrapolación de tendencias se utiliza en situa-
ciones donde la tendencia no presenta variaciones. La 
tendencia por el método de nivel 1 es hacia el creci-
miento de todas las emisiones, mientras que con el 
método de nivel 2 la tendencia de algunas emisiones 
es decreciente.

La Orientación de las Buenas Prácticas señala 
que a veces es necesario desarrollar un enfoque a la 

medida de la situación, y que las opciones comunes 
pueden no servir si las condiciones técnicas cambian 
en el curso de la serie temporal como ocurre cuando 
se introducen tecnologías de mitigación. Estas con-
diciones se presentaron en México durante la déca-
da 1990 – 2000, periodo en el cual se introdujeron 
medidas de mitigación para los gases monóxido de 
carbono, hidrocarburos, y óxidos de nitrógeno. Bajo 
esta situación la Orientación del las Buenas Prácti-
cas propone revisar los factores de emisión y estu-
diar cuidadosamente la tendencia de los factores a lo 
largo del periodo. En relación al factor de emisión 
de N2O, las Directrices del PICC recomiendan que 
cuando exista una alta proporción de automóviles 
con convertidor catalítico de tres vías en el país, este 
factor de emisión debe incrementarse acorde con esa 
proporción.

El enfoque usado para ajustar la serie temporal de 
emisiones del transporte por carretera, es trabajar con 
los factores de emisión agregados de los gases de efec-
to invernadero diferentes del CO2 conforme a lo seña-
lado en las Directrices del PICC, es decir, incrementar 
los factores de emisión en la proporción que aumentan 
los vehículos con convertidor catalítico de tres vías. 
Esto es razonable debido a que el cambio tecnológi-
co más importante en México es la incorporación al 
parque vehicular, de automóviles y vehículos ligeros a 
gasolina con convertidor catalítico de tres vías.

La metodología requiere conocer la proporción de 
vehículos con convertidor catalítico de tres vías que 
existen en el parque vehicular total. En 1993 se em-
pezó a incorporar al parque vehicular mexicano, ve-
hículos nuevos con convertidor catalítico de tres vías. 
También requiere de los algoritmos para calcular los 
nuevos factores de emisión.

Para las emisiones de NOx y CO, se consideró que 
el nuevo factor de emisión de cada uno de estos ga-
ses, debería ser el factor de emisión reportado en las 
Directrices del PICC, multiplicado por parte propor-
cional de la flota que no tenía convertidor catalítico 
de tres vías.

FENuevo (NOx) = FEPICC x PS/C

FENuevo (CO) = FEPICC x PS/C
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Para las emisiones de N2O, se consideró conve-
niente utilizar los factores de emisión propuestos en el 
cuadro 2.7 “Factores de Emisión Actualizados de los 
Vehículos Estadounidenses con Motor a Gasolina” del 
Capítulo 2 de la Orientación de las Buenas Prácticas 
del PICC, combinados en la siguiente expresión:

FENuevo (N2O) = FEPICC (N2O)S/C + FEPICC (N2O)3V x PC/C

La formula propuesta para simular el factor de 
emisión de COVDM es:

FENuevo (COVDM) = FEIMP (COVDM)S/C x PS/C + FEIMP 
(COVDM)3V x PC/C

En cuanto al metano se considero que éste co-
rresponde al 6% de los COVDM, por lo que el al-

goritmo de cálculo del nuevo factor de emisión del 
metano es:

FENuevo (CH4) = 0.06 x FENuevo (COVDM)

La propuesta de utilizar los factores de emisión 
desarrollados por el Instituto Mexicano del Petróleo 
(IMP) tiene su fundamento en lo siguiente: después 
de evaluar los valores de los factores de emisión por 
defecto del PICC tanto de la metodología sectorial 
como del método de abajo hacia arriba propuestos en 
el Manual de Referencia del PICC, se determino que 
los factores de emisión del IMP se ajustaban mejor a 
los datos calculados con el método de nivel 2.

En la tabla B.1 se resumen los factores de emisión 
utilizados para calcular los nuevos factores de emisión 
presentados en la tabla B.2.

Tabla b.1 Valores de FacTores de emisión usados para calcular los nueVos FacTores de emisión (kg/TJ)

Tipo CO (PICC) NOx (IMP) N2O (OBP-PICC) COVDM (IMP)

Con catalizador   1.5 780
Sin catalizador 8000 435 7.3 138

OBP-PICC se refiere a la Orientación de las Buenas Prácticas del PICC; IMP se refiere al Instituto Mexicano del Petróleo, y PICC 
se refiere al Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático.

Tabla b.2 nueVos FacTores de emisión para el TransporTe auTomoTor (kg/TJ)

Año CH4 N2O CO NOx COVDM

1990 46.800 1.500 8000.000 435.000 780.000
1991 46.800 1.500 8000.000 435.000 780.000
1992 46.800 1.500 8000.000 435.000 780.000
1993 45.390 1.767 7707.146 419.076 756.498
1994 43.895 2.050 7396.723 402.197 731.587
1995 43.242 2.174 7261.128 394.824 720.706
1996 42.205 2.371 7045.682 383.109 703.416
1997 40.685 2.659 6729.955 365.941 678.079
1998 38.681 3.039 6313.896 343.318 644.690
1999 36.719 3.410 5906.405 321.161 611.992
2000 34.215 3.885 5386.338 292.878 570.248
2001 31.740 4.354 4872.392 264.927 528.998
2002 29.686 4.743 4445.947 241.737 494.770
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Metodología para estimar las emisiones 
de metano procedentes del minado y 
manipulación del carbón, y de las actividades 
del petróleo y gas natural.

La metodología para estimar las emisiones de metano 
procedentes del minado y manipulación del carbón, 
consiste de dos pasos. En el primer paso se estiman las 
emisiones provenientes de las minas subterráneas, en 
el segundo paso se estiman las emisiones de metano 
de las minas a cielo abierto y de las actividades poste-
riores al minado.

Paso 1. Determinación del metano liberado y meta-
no emitido en minas subterráneas.

La extracción del carbón mineral de las minas sub-
terráneas genera gas metano el cual es removido me-
diante la inyección de flujos de aire que diluyen la 
concentración del metano en el interior de las minas. 
El aire cargado con metano es extraído de las minas 
mediante los sistemas de ventilación y los sistemas de 
desgasificación. En algunas minas se recupera y usa el 
metano generado de los sistemas de desgasificación, 
reduciendo en consecuencia las emisiones a la atmós-
fera. El metano total emitido en minas subterráneas se 
obtiene substrayendo el metano recuperado y usado, 
de la suma del metano liberado de los sistemas de ven-
tilación y de los sistemas de desgasificación.

Todas las minas usan sistemas de ventilación para 
garantizar que los niveles de metano en el aire de las 
minas se mantienen dentro de las concentraciones de 
seguridad (menores al 1%). Las emisiones totales de 
las minas subterráneas se estiman sumando las emi-
siones anuales de cada mina, las cuales se obtienen 
multiplicando las emisiones medias diarias de meta-
no por 365. El total de las emisiones de los sistemas de 
ventilación para un año en particular, se estima su-
mando las emisiones de las minas individuales.

En relación a los sistemas de desgasificación, las 
minas de carbón usan diferentes tipos para remover y 
recuperar el metano antes de llevar a cabo las tareas de 
minado de la veta de carbón incluyendo pozos vertica-
les y perforaciones horizontales. Cuando no se dispone 

de datos cuantitativos sobre la cantidad de metano li-
berado, la metodología para estimar las emisiones por 
desgasificación bajo la base de mina por mina, deberá 
utilizar otras fuentes de datos que estén disponibles. Por 
ejemplo, la Agencia de Protección al Medio Ambiente 
de los Estados Unidos (EPA) cuenta con información 
relacionada con el metano liberado de los sistemas de 
desgasificación de muchas minas de carbón que puede 
usarse para estimar las emisiones de metano. En los ca-
sos donde el metano recuperado de los sistemas de des-
gasificación sea vendido a los sistemas de gas natural, 
las ventas de gas se utilizan para calcular las emisiones. 
Finalmente cuando no se dispone de información sobre 
la venta de gas ni de la EPA, la cantidad de metano li-
berado de los sistemas de desgasificación se estima con 
base en el tipo de sistema empleado, por ejemplo, las 
minas que utilizan pozos verticales “gob” y perforacio-
nes horizontales, la metodología supone que las emisio-
nes por desgasificación representan el 40% del total de 
metano liberado por la mina. Para México, los datos de 
actividad (Producción en carbón en bruto es decir tal 
y como sale de la mina), se obtuvieron de los BNE en 
unidades de energía (PJ) y en unidades de peso (miles 
de toneladas métricas), así como de los reporte anuales 
por país de la USGS (U. S. Geological Survey) indicados 
en miles de toneladas métricas. Los datos de estas dos 
fuentes de información son congruentes entre sí.

Paso 2. Estimación del Metano Emitido de las Minas 
a Cielo Abierto y Actividades posteriores al minado.

Cuando los datos específicos de cada mina no están 
disponibles para estimar las emisiones de las minas 
a cielo abierto o de las actividades posteriores al mi-
nado, se recurre a utilizar la producción en bruto de 
las minas a cielo abierto y la producción después del 
lavado para determinar las emisiones de metano, mul-
tiplicándolas por un factor de emisión especifico de la 
cuenca desarrollado por cada país.

Los datos de los BNE y de los reportes anuales de 
la USGS, se refieren a la clasificación del carbón térmi-
co (Steam en ingles) y carbón siderúrgico (Metallur-
gical en ingles), todo el carbón siderúrgico y el 60% 
del térmico provienen de las minas subterráneas, el 
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restante 40% del carbón térmico proviene de las mi-
nas a cielo abierto (Fuente: Minera Carbonífera Río 
Escondido. Caterpillar Américas; Vol. 11, número 1, 
Págs. 12 -14).

Los factores de emisión usados son aquellos indi-
cados en el Manual de Referencia del PICC, páginas 
1.105, 1.108, y 1.110, correspondientes a las minas sub-
terráneas, minas a cielo abierto y actividades posterio-
res a la extracción del carbón mineral.

La Metodología para estimar las emisiones de me-
tano de las actividades de petróleo y gas natural cons-
ta de tres pasos:

Reunir los datos de actividad y principales varia-
bles del sistema de petróleo y gas natural.

Estimar los factores de emisión
Estimar las emisiones del año base y años subsi-

guientes.
Los datos de actividad requeridos por la metodo-

logía nivel 1 (producción de petróleo y gas natural, 
almacenamiento del petróleo, refinación del petróleo, 
transporte del petróleo, procesamiento del gas na-
tural, transmisión del gas natural, y distribución del 
gas natural, consumo industrial y residencial del gas 
natural) se obtienen de las estadísticas nacionales de 
energía, en nuestro caso el Balance Nacional de Ener-
gía. Las cantidades anuales de descargas de CO2 a la 
atmósfera no se estiman son datos directos. Las can-
tidades de gas que se ventea y quema en antorcha se 
estima a partir de la producción total de gas natural.

Los factores de emisión utilizados son los valores 
medios de los rangos indicados en la tabla 1-58 colum-
na “Otros Países Exportadores de Petróleo”, excepto 
en el transporte y distribución del gas natural y en el 
venteo y quema en antorcha donde se utilizaron los 
valores inferiores de los rangos correspondientes.

La estimación de las emisiones se hace para cada 
año considerado (1990 – 2002) y se reportan en uni-
dades de Gg de CO2 equivalente.

B.2. Procesos Industriales

En la Guía de las Buenas Prácticas se reportan rangos 
de variación de la incertidumbre para algunas fuen-
tes, entre ellas para la producción de cemento, hierro y 

acero y cal. Siendo estas fuentes de las más importan-
tes desde el punto de vista de los volúmenes de emi-
sión de dióxido de carbono dentro de este módulo de 
Proceso Industriales.

En relación a la metodología utilizada, se siguió lo 
recomendado como buena práctica de examinar las 
estimaciones de las emisiones para todas las catego-
rías de fuentes por año, resultando que para la mayo-
ría de las circunstancias, el cambio cada dos años fue 
aproximadamente del 10%, lo cual es aceptable dentro 
de los criterios de QC, ya que se estima que tanto los 
niveles de emisión como los factores de emisión cam-
bian en forma gradual.

Se realizó como buena práctica de QA, elaborar 
un archivo que comprende toda la información de da-
tos de producción de las diferentes fuentes. Esto no 
se pudo realizar para información sobre factores de 
emisión, ya que todos los requeridos fueron obtenidos 
por defecto de las guías del IPCC/1996.

Además, dentro del informe final se dan detalles 
suficientes de las memorias de cálculo para cada esti-
mación de cada fuente o subfuente.

Con referencia a qué tan completo puede ser con-
siderado este informe, debemos llamar la atención en 
la imposibilidad de obtener información relacionada 
con la utilización en el país de N2O y SF6. Estos gases 
conocemos que son utilizados de manera importante 
en el sector salud el primero y en las instalaciones eléc-
tricas, como subestaciones, el segundo. Sin embargo, 
aun con solicitud de parte de las autoridades del INE, 
fue imposible conocer los volúmenes de importación, 
exportación y utilización. Si para una próxima actua-
lización de este Inventario Nacional se pudiera contar 
con esta información, se estaría dando un gran paso 
para poder hablar de un inventario casi completo.

B.3. Agricultura

Como primer paso para el aseguramiento del control 
de calidad, se revisan los reportes de los inventarios 
de emisiones anteriores y los datos de base usados en 
cada caso.

Se recurre a las fuentes oficiales (censos) y se ana-
lizan los procesos metodológicos del levantamiento 
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censal, paso seguido se hace acopio de los registros 
censales INEGI, SIACON y FAO, de donde se toman 
los valores de los hatos y cultivos.

Se registran las inconsistencias en los formatos y 
la información censal presentada por las diferentes 
instituciones y donde se encuentran vacíos de infor-
mación (como el caso de ganado lechero y aves), se 
analizan las tendencias centrales del incremento – de-
cremento del hato, se realizan modelos de correlación 
que expliquen dichas diferencias y se presenta el va-
lor promedio de los modelos (con estimaciones alta 
y baja), reduciendo las incertidumbres generadas en 
inventarios anteriores.

Se siguen en orden cronológico los árboles de de-
cisiones propuestos para llenar las hojas de registro de 
datos y se concluyen con las estimaciones de las emi-
siones de CO2 equivalente del sector agrícola.

Los datos censales, se presentan en la misma hoja 
de cálculo.

B.4. Desechos

Para efectuar el inventario de las emisiones en cues-
tión, se empleó la metodología del PICC, de acuerdo 
al árbol de decisiones de cada caso. Siendo ésta me-
todología la del software del PICC. En función tanto 
de la información de las actividades y la existencia de 
los factores de emisión locales, correspondiendo en el 
primer caso a la información existente en el país y en 
el segundo a los valores por defecto para los factores 
de emisión considerados.

B.4.1. Residuos Sólidos Municipales.

De acuerdo con el árbol de decisiones, existen dos op-
ciones para calcular el inventario de emisiones de me-
tano por esta fuente, que son: empleando el método 
por defecto del PICC ó por el cálculo del decaimiento 
de primer orden. El primero nos permite emplear el 
Software del PICC con información de la actividad lo-
cal y factores de emisión por defecto propuestos por la 
metodología. En tanto que el cálculo por decaimiento 
de primer orden requiere de datos locales de produc-
ción de residuos históricos anteriores al período con-

siderado 1990-2003.Para tener menor incertidumbre 
se optó como medida de control y aseguramiento de 
la calidad por la alternativa 1, es decir por el cálculo de 
las emisiones en cuestión con el Software del PICC.

Continuando con el procedimiento general para 
efectuar el inventario, el punto dos establece que se 
debe “Revisar y establecer los parámetros requeridos 
por la metodología resultante en el punto anterior” en 
otras palabras se procede a procesar la información 
de entrada para alimentar al programa de PICC. De 
acuerdo con el árbol de decisiones, la metodología 
propuesta nos indica calcular las emisiones de me-
tano a partir de: la cantidad de residuos depositados 
en las diferentes categorías de sitios de disposición de 
residuos sólidos; la fracción de carbono orgánico de-
gradable y la cantidad que se degrada realmente; y la 
fracción de metano presente en el gas producido en los 
sitios. Y se fundamenta en la siguiente ecuación:

Ecuación B.1. Emisiones de metano en Gg/año
(RSUT x RSUF x FCM x COD x CODF

x F x 16/12 - R) x (1-OX)

en la cual:

RSUT = total de RSU generados (Gg/año)
RSUF = fracción de los RSU eliminados en los si-

tios de disposición de residuos
FCM = factor de corrección para el metano en 

función del tipo de sitio (fracción)
COD = fracción de carbono orgánico degradable 

(defecto= 0.12)
CODF = fracción de carbono convertido a metano 

(defecto = 0.77)
F = fracción de metano en el gas producido en 

los sitios (defecto = 0.5)
R = metano recuperado ( 0 )
OX = factor de oxidación (defecto = 0)

Los valores por defecto son sugeridos por la Guía 
de la Metodología versión 1996 del PICC. La meto-
dología proporciona valores por defecto para estos 
parámetros cuando no se dispone de ellos en el país 
donde se aplique, a excepción del primero el cual es 
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intrínseco de cada país. Los valores situados entre pa-
réntesis en la lista de descripción de parámetros, son 
los valores por defecto recomendados. Un parámetro 
incorporado a la metodología en cuestión es el FCM 
ya que se aplica en función del tipo de sitio de disposi-
ción que se trate de acuerdo la siguiente tabla.

El valor de COD ó DQO puede estimarse cuando 
se conoce la composición de los residuos de acuerdo a 
la siguiente ecuación B.2, o emplearse el valor por de-
fecto sugerido por la metodología de acuerdo a la re-
gión y país de que se trate como se hizo en este caso.

Ecuación B.2.
% de COD (en peso) = 0.4 (A) + 0.17 (B)

+ 0.15 (C)+ 0.3 (D)

donde:

A = % de RSU que son papel y textiles
B = % de RSU que son residuos de jardín y parques
C = % de RSU que son residuos de comida
D = % de RSU que son madera o pajas

Los valores de esta información son vaciados en las 
Tablas 6-1 y 6-1C de las hojas de cálculo propuestas 
por el software del PICC.

La Tabla 6-1C sirve para determinar el Factor de 
Corrección de Metano (MCF por sus siglas en inglés), 
que es un factor que pondera la cantidad de metano 
que se puede emitir en un país o región de acuerdo a 
los métodos de disposición de los residuos que se cla-
sifican en: Sitios Controlados, Sitios No Controlados y 
Tiraderos a Cielo Abierto.

B.4.2. Aguas Residuales Municipales.

De acuerdo al procedimiento general, las emisiones de 
metano de aguas residuales municipales, el árbol de 
decisiones, indica que se pueden calcular mediante 4 
opciones. De las cuales se seleccionó la opción No 2, 
que permite calcular las emisiones empleando el Soft-
ware del PICC y los valores por defecto propuestos por 
la metodología de la Guía del PICC, en virtud de re-
ducir la incertidumbre en función de la información 
disponible en nuestro país sobre este tema, y que es 

Tabla b.4 FacTores cod (carbono orgánico biodegradable) para la ecuación b.2

Parámetro 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003

A Papel y textiles (0.4)1 15.560 16.000 15.599 15.560 15.560 15.559 15.559 16.410
B Jardín y parques (0.17) —— —— —— —- —- —- —- —-
C Comida (0.15)1 52.399 51.999 52.400 52.399 52.400 52.400 52.400 50.409
D Madera y pajas (0.3) —- —- —- —- —- —- —- —-
Factor COD2 0.140 0.141 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.141

1Fuente: Secretaría de Desarrollo Social, Dirección General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas.
2Estos valores fueron utilizados en las tablas del Software del IPCC.

Tabla b.3 FacTores de corrección de meTano  
Fcm) empleados en la ecuación b.1

Tipo de sitio Valores por defecto para FCM

Controlado 1.0
No Controlado-profundidad ³ 5 m 0.8
No controlado profundidad < 5 m 0.4
Sin clasificación 0.6

Fuente: Ref. 8.5.
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proporcionado por la CNA en el ámbito de plantas de 
tratamiento de aguas residuales municipales y el INE-
GI en el ámbito doméstico donde las aguas son trata-
das en fosas sépticas.

Continuando con el punto 2 del procedimiento 
general, se recopiló y proceso la información publi-
cada por la CNA y el INEGI para ser alimentada al 
Software del PICC, encontrando que esta información 
como se ha señalado no se genera para los propósitos 
del inventario de emisiones de GEI.

El Software del PICC requiere una serie de paráme-
tros que implican el procesamiento de la información 
de la producción y manejo de las aguas residuales del 
país en consideración de acuerdo al diagrama de flu-
jo de la figura B.1. Estas hojas son cuatro y se identi-
fican como la tabla o Worksheet 6-2 de acuerdo a la 
nomenclatura de la metodología PICC 1996, a su vez 
estas hojas se identifican entre sí como STEP 1, STEP 
2, STEP 3 y STEP 4.

Para efectuar el balance indicado por la figura B.1 
que pide inicialmente la cantidad de agua Recolectada 
y No Recolectada, se parte del Censo de Población y 
vivienda que reporta el número de viviendas habita-
das, las viviendas conectadas al drenaje de la calle, a 
la fosa séptica, a desagües en río o lago, las viviendas 
que no disponen de drenaje, y los no especificados. 
El agua Recolectada se refiere a la fracción Viviendas 
conectadas al drenaje de la calle, y la No Recolectada 
a la fracción restante, para ello se dividen los valores 
correspondientes entre el total de viviendas para el 
primer caso, y para el segundo se sustrae a la unidad 
la fracción resultante para obtener la fracción de agua 
No Recolectada. Esta información se vació en la tabla 
B.4. Para los años no reportados por los Censos y el 
Conteo se estimaron de acuerdo a las tasas de creci-
miento especificadas al pie de la Tabla B.4 citado.

La figura B.1 continúa por el extremo de No reco-
lectada con conceptos tales como: Tratada en sitio (le-
trinas, fosas) (valor F en la tabla B.4), y Sin tratamiento 
(valor E de la tabla B.4). Para conocer el valor del agua 
Tratada, se divide el número de viviendas con fosa sép-
tica entre el total de viviendas, el valor resultante se 
resta al valor de agua No Recolectada para determinar 
el valor correspondiente a la fracción de agua Sin trata-

miento. La fracción de agua Sin tratamiento de acuerdo 
al diagrama en cuestión B.1, se divide en dos conceptos 
que son: agua dispuesta en la Tierra y agua dispuesta 
en Mar y ríos, los valores del censo no se reportan por 
separado estos conceptos por lo que se obtiene de ma-
nera conjunta dividiendo el número de viviendas con 
este tipo de drenaje entre el número total de viviendas, 
el valor resultante se sustrae al valor correspondiente al 
concepto de agua Sin tratamiento para obtener la frac-
ción de agua dispuesta sin especificaciones.

Continuando con el diagrama de la figura B.1 en 
su extremo de Agua Recolectada, se divide en agua 
Sin tratar (valor K de la tabla B.4) y agua con trata-
miento (valor J de la tabla B.4) que se obtiene de los 
inventarios y reportes de plantas de tratamiento ela-
borados por la Comisión Nacional del Agua (CNA) 
de los cuales no se tiene para todos los años. El valor 
correspondiente al anua recolectada sin tratamiento 
se obtuvo por la diferencia entre el total de agua reco-
lectada menos el agua Con Tratamiento (valor de J en 
la tabla B.4), y se reportó en la fila K de la tabla B.4.Los 
valores de K, J, F y E corresponden a los sectores Con 
Tratamiento Municipal, Sin Tratamiento Municipal, 
Con Tratamiento Doméstico y Sin Tratamiento Do-
méstico, respectivamente señalados en la primera co-
lumna de la hoja de cálculo 6-2 (Worksheet 6-2) del 
Software del PICC.

Dicho de otra manera, en la primer (STEP 1) se 
tiene que proporcionar la población del país dividida 
de acuerdo a la gestión del agua en los ámbitos muni-
cipal y doméstico con tratamiento y sin tratamiento, 
para ello se multiplicaron los valores K, J, F y E de la 
tabla B.4, por la población correspondiente a cada año 
reportado. Para el parámetro de contenido de materia 
orgánica se emplearon valores por defecto (60 gDBO/
hab/día, Ref: 2). Así como para la fracción de materia 
orgánica separada como lodos de las aguas residuales 
(0.5 misma Ref). En esta primera etapa se obtienen los 
valores de contenido orgánico tanto en las aguas resi-
duales como en los lodos separados de las mismas.

En la etapa dos (STEP 2) se tienen que proporcio-
nar valores en forma de fracción, relativos a los dife-
rentes tratamientos a que son o no sometidos las aguas 
residuales, para lo cual se requiere procesar la infor-
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Tabla b.5 procesamienTo de la inFormación generada por la cna para la esTimación de las emisiones 
de meTano deriVadas de las aguas residuales municipales

 Rubro 1990 1992 19942,7 19963 19984 2000 20021,6 20036

 Población (No hab) 81249645 85076662 89083940 92376164 94860944 97483412 100105568 101442979
A Viviendas Habitadas en el país 16035233 1729101614 18645144 19773877 20625229 21513235 22439473 22917441
B Viviendas con Drenaje conectado a la calle15 8362838 9225977 10178202 11228707 12387636 13666180 15076684 15835623
C Viviendas con Drenaje Conectado a Fosa Séptica16 1402525 1569413 1756160 1965128 2198962 2460620 2753413 2912626
D No Recolectada (Fracción) (Doméstica) 0.478 0.455 0.432 0.397 0.389 0.365 0.347 0.338
E Agua Residual Doméstica Sin Tratamiento0 0.391 0.365 0.337 0.278 0.269 0.251 0.230 0.219
F Agua Residual Doméstica con Tratamiento0 0.087 0.090 0.095 0.119 0.120 0.114 0.117 0.119
G Agua Residual m3/s 123 1408 160 180 187 2006 202.9 203
H Agua Tratada m3/s 19.3 29.1 32.065 33.745 40.854 45.927 56.148 60.242
I Recolectada ( Fracción) (Municipal) 0.522 0.545 0.568 0.603 0.611 0.635 0.653 0.662
J  Con Tratamiento9 (Fracción) 0.082 0.113 0.114 0.113 0.133 0.145 0.180 0.196
K  Sin tratar10 (Fracción) 0.440 0.432 0.454 0.490 0.478 0.490 0.473 0.466
L Fracción Por Tecnología Con Tratamiento Anaeróbio 0.297 0.297 0.288 0.297 0.333 0.247 0.243 0.248
M Fracción Por Tecnología Con Tratamiento Aeróbio 0.703 0.703 0.712 0.703 0.667 0.753 0.757 0.752
N Fracción Con Tratamiento Anaeróbio 0.024 0.034 0.033 0.034 0.044 0.036 0.044 0.049
Ñ Fracción Con Tratamiento Aeróbio 0.058 0.079 0.081 0.079 0.089 0.109 0.136 0.147
O Fracción CTA en Reactor12 0.002 0.003 0.002 0.003 0.006 0.004 0.006 0.003
P Fracción CTA en Laguna12 0.022 0.031 0.031 0.031 0.038 0.032 0.038 0.046
Q Fracción de Agua Con Tratamiento Aeróbio
 Dispuesta en Digestión  0 0 0 0.01713 0.008 0.009 0.00713 0.015
R Fracción de Agua Con Tratamiento Aeróbio
 Dispuesta como Riego  0.058 0.079 0.081 0.062 0.072 0.092 0.119 0.132

0Datos obtenidos a partir de los Censos de Población 1990 y 2000, y Conteo 1995.
1 Estadísticas del Agua en México, SEMARNAT-CNA, SUIBA, Edición 2004. Pág. 49, 76
2 Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 1994, Comisión Nacional del Agua, págs. 17, 18.
3 Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 1996, Comisión Nacional del Agua, págs. 44.
4 Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 1998, Comisión Nacional del Agua, págs. 45, 47.
5 Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2000, Comisión Nacional del Agua, págs. 45.
6 Estadísticas del Agua en México, SEMARNAT-CNA, SUIBA, Edición 2005. Pág. 49, 72, 73
Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento a Diciembre de 2002, Comisión Nacional del Agua, págs. 46.
7Informe de la Situación General en Materia de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 1993-1994. Secretaria de Desarrollo 
Social – Instituto Nacional de Ecología, págs. 113,121
8Calculado por interpolación por un factor de 1.14531809 a una tasa de crecimiento anual del 14.531%.
9Se calculó dividiendo los valores de agua residual tratada entre el agua residual total, multiplicando el cociente por la Fracción de Agua 
Recolectada.
10Se obtiene mediante la diferencia entre la fracción de agua recolectada con tratamiento y la recolectada.
11Se obtiene multiplicando la fracción recolectada con tratamiento por la Fracción por Tecnología de Tratamiento de Agua Residual 
Municipal Recolectada.
12Se obtiene multiplicando la fracción de aguas residuales con tratamiento anaeróbio por la fracción de aguas con tratamiento anaeróbio 
en reactor.
13Se estimaron multiplicando la fracción de agua residual tratada con tratamiento de lodos por digestión anaeróbia por la fracción de agua 
tratada por medio aerobios y por un factor por defecto de 0.5 que se refiere a la cantidad de materia orgánica como DBO en agua y lodos.
14Se estimaron con una tasa de crecimiento anual de 3.8418 para los años de 1992 y 1994, y de 2.1300 para los años de 1996, 1998, 2002 
y 2003, tomando como referencia los datos de los Censos de 1990 y 2000, así como del Conteo 1995.
15Se calcularon con una tasa anual de crecimiento del 5.0338 para todos los años excepto 1990 y 2000 cuando se generaron datos de los 
Censos.
16Se calcularon con una tasa anual de crecimiento de 5.7824 para todos los años excepto para 1990 y 2000.
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mación y obtener los balances de acuerdo a la figura 
B.1. Estos valores son los correspondientes a la suma 
de O, P y Q para la primera fila de la hoja de cálculo 
2, para la segunda fila el valor de J, para la tercera de 
F y E para la última fila de la columna B. Los factores 
de conversión de la materia orgánica a metano en los 
sistemas de tratamiento pedidos por el Software en la 
columna C de la hoja de cálculo en cuestión son va-
lores por defecto tomados de la Ref. Orientación del 
IPCC sobre las buenas prácticas y gestión de la incerti-
dumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero página 5.17. Finalmente se proporciona 
en nuestro caso el valor por defecto para el parámetro 
identificado como Máxima Capacidad de Producción 
de Metano expresado en kg CH4/kg de BDO (por sus 
siglas en inglés) de la columna E, e igual a 0.6. El resul-
tado de esta etapa es la obtención del factor de emisión 
de metano para las aguas residuales.

Los valores determinados para cada año de los 
inventarios considerados se presentan en el Anexo 
D.

En la etapa tres (STEP 3) se emplearon los mismos 
valores para los parámetros que para la etapa dos, con 
la diferencia que en esta etapa se refieren a los lodos 
separados de las propias aguas residuales. El resultado 
de esta etapa es igualmente un factor de emisión de 
metano de los lodos citados.

Finalmente en la etapa cuatro (STEP 4) el pro-
grama efectúa por sí mismo la incorporación de los 
valores obtenidos en los pasos anteriores referentes 
a la cantidad de materia orgánica en aguas residua-
les y lodos, así como sus correspondientes factores de 
emisión. Dando por resultado las emisiones de CH4 
provenientes de las aguas residuales municipales. Los 
pasos anteriores son reproducidos para cada año con 
su correspondiente información, la cual se obtiene de 

Figura b.1 FluJo de aguas residuales, sisTemas de TraTamienTo y poTencial de emisiones de cH4.

Nota: Los cuadros con letras negrillas indican que existen emisiones de CH4 en esos sitios.
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los anuarios emitidos por la CNA y los censos y con-
teos efectuados por el INEGI.

B.4.3. Aguas Residuales Industriales.

De acuerdo al procedimiento general, el árbol de deci-
siones, indica que existen dos opciones para calcular 
las emisiones de metano de las aguas residuales indus-
triales, considerando como medida para el control y 
aseguramiento de la calidad la reducción de la incerti-
dumbre como en los casos anteriores, se tomó la alter-
nativa de efectuar el cálculo de las emisiones basada en 
el DQO de las industrias más importantes tratadas en 
el país, empleando el Software del PICC.

El Software de la metodología PICC proporciona 
las hojas de trabajo identificadas como Worsheet 6-3 y 
STEP 1, STEP 2, STEP 3 y STEP 4.

En la etapa uno (STEP 1) que es prácticamente una 
lista de las principales industrias, solicita información 
sobre la producción anual de cada industria (ton/año), 
la cantidad de materia orgánica biodegradable conteni-
da en sus aguas residuales (kg COD/m3 ó kg DQO/m3), 
volumen de aguas residuales (m3/ton de producto), y 
fracción de materia biodegradable con los lodos sepa-
rados de las aguas residuales. El objetivo de esta tabla es 
el de determinar la cantidad de kg DQO/año (kg CDO/
yr por sus siglas en inglés) tanto en las aguas residuales 
como en los lodos separados. La información disponi-

ble en nuestro país no existe para todos los años ni con 
las especificaciones citadas. Para llenar las columnas A, 
B y S de la Hoja de cálculo (Worsheet 6-3) del Software 
PICC, se combinaron con los valores por defecto del 
Orientación del PICC sobre las buenas prácticas y ges-
tión de la incertidumbre en los inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero página 5.24, DATOS SOBRE 
LOS EFLUENTES INDUSTRIALES.

En nuestro caso, la información disponible exis-
te con todo detalle para todos los años considerados 
por lo que fue posible su agregación en los años donde 
la información fue incompleta. Esta información fue 
obtenida de las publicaciones anuales de la CNA que 
genera una gran cantidad de información pero con 
otros propósitos.

En la etapa dos (STEP 2) se obtiene el factor de 
emisión de metano en kg CH4/kg COD para las aguas 
residuales, para lo cual se cargan datos tales como: 
tipo de sistema de manejo o tratamiento de las aguas 
residuales, fracción del agua tratada por cada uno 
de éstos sistema de manejo, y factor de conversión a 
metano de estos sistemas. En nuestro caso los valores 
correspondientes a las columnas A y B de esta Works-
heet se presentaron como con tratamiento y sin tra-
tamiento ya la mayor parte del agua es eliminada en 
cuerpos de agua como sistema de manejo, por lo que 
la fracción correspondiente es elevada (tabla B.6), y en 
la Columna C se uso un factor de conversión del 0.4.

Tabla b.6 inFormación requerida por la meTodología para eFecTuar el inVenTario de emisiones 
de meTano procedenTes de las aguas residuales indusTriales

Parámetro 19903 1992 1994 19961 19981 20001 20021,2 20032

Caudal Recolectado en Alcantarillado m3/s 41.0 66.9 109.3 132.0 159.5 169.7 171.3 258.2
Caudal Tratado m3/s 10.0 12.9 16.6 21.4 21.9 25.3 26.2 27.4
No de plantas 282 —- 1,151 1,255 1,354  1,399 1,448 1,579
Capacidad Diseño m3/s 20.0 —- 21.5 22.7 29.3 26.9 34.3 35.9
DBO Generada 106 Ton DBO/año  1.54 —- 4.0 —- —- —- 6.3 9.5
DBO Removida 106 Ton DBO/año —- —- —- —- —- —- 1.1 1.01
% Eficiencia Remoción DBO —- —- —- —- —- —- 17.4 10.6

Fuente: 1Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA, 1996, 1998, 2000, 2002.
2Estadísticas del Agua México, 2004 y 2005.
3Control de la Contami9nación en México, Sedue, 1990.
4David Gidi Alfredo Fuad, SEDUE, Memoria VII Congreso Nacional SMISAAC, Sep 1990.
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En la etapa tres (STEP 3) se siguen los mismos pa-
sos que en la etapa anterior para obtener el factor de 
emisión de CH4, con la diferencia de que está referido 
a los lodos. Por lo que las consideraciones y valores 
fueron los mismos que para la etapa dos .

Finalmente en la etapa cuatro (STEP 4) con los 
valores obtenidos en las etapas anteriores con el Soft-
ware del PICC se obtienen de manera automática las 
emisiones de CH4 producidas por las aguas residuales 
industriales.

B.4.4. Emisiones de CO2 y N2O Resultantes 
de la Incineración de Residuos Peligrosos.

El árbol de decisiones establece para las emisiones de 
CO2 cuatro opciones: la primera empleando valores 
por defecto de residuos sólidos municipales para el 
contenido de carbón y fracción de carbón fósil; la se-
gunda estimando las emisiones usando los valores por 
defecto del contenido de carbón y fracción de carbón 
fósil, la tercera para cada tipo de desecho usando el 
contenido de carbón específico del país y los valores 
por defecto para la fracción de carbón fósil, y la cuarta 
empleando los valores específicos de país tanto para 
el contenido de carbón como la fracción de carbón 
fósil.

En este inventario se aplicaron las opciones de 
cálculo uno y que consisten en aplicar los valores por 
defecto de los parámetros requeridos para residuos 
peligrosos por la siguiente ecuación y que fueron to-
mados de la tabla 8.4 propuesta por la metodología 
PICC.

Ecuación B.3
ECO2 = IW x CCW x FCF x EF x 44/12

Donde:
ECO2 = Emisiones de CO2 (Gg/año).
IW = Cantidad de residuos peligrosos incinera-

dos (Gg/año).
CCW = Contenido de carbón de los residuos hospi-

talarios.
FCF = Fracción del carbono fósil de los residuos 

peligrosos.
 EF = Eficiencia de combustión del incinerador de 

residuos peligrosos.
 44/12 = Factor de conversión de C a CO2.

Los valores por defecto propuestos por la metodo-
logía para emisiones de CO2 para residuos peligrosos 
se presentan a continuación (tabla C-5) tomados de la 
tabla 5-6 del Good Practice Guidance and Uncertainty 
Management.

Quedando la ecuación general como: ECO2 = Gg/
año x 0.5 x 0.9 x 0.95 x 44/12, variando exclusivamente 
el valor de Gg/año de acuerdo al año considerado.

Para las emisiones de N2O el árbol de decisiones 
propone cuatro opciones de cálculo: la primera se 
refiere a la estimación de las emisiones empleando 
factores de emisión por defecto para residuos sólidos 
municipales; la segunda se refiere al empleo de fac-
tores de emisión para cada residuo propuestos por 
el PICC; la tercera propone el empleo de factores de 
emisión para cada residuo específico para cada país, 
y la cuarta propone el empleo de factores de emisión 

Tabla b.7 Valores por deFecTo para la esTimación de emisiones de co2

Valores por Defecto Residuos Sólidos Municipales Residuos Peligrosos

Contenido de Carbón  33 a 50% (húmedos) defecto: 40% 1 a 95% (materia seca) defecto: 50%
% de Carbón Fósil del Carbono Total 30 a 50% defecto: 40% 90-100 % defecto: 90%
Eficiencia de Combustión*  95 a 99% defecto: 95% 95-99.5% defecto: 99.5%

* Depende del diseño de la planta, mantenimiento y edad. Ref. Good Practice and Uncertainty Management in National Green-
house Gas Inventories IPCC Table 5-6.
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Tabla b.8 emisiones de co2 resulTanTes de la incineración de residuos peligrosos empleando FacTores por deFecTo

Parámetro 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003

Residuos Peligrosos
Incinerados Gg/año1 —- —- 2.075 5.753 47.155 67.199 62.127 84.760
Contenido de Carbón2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fracción de Carbono Fósil2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Eficiencia de Combustión2 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995
Factor de C a CO2 44/12 44/12 44/12 44/12 44/12 44/12 44/12 44/12
Emisiones de CO2 —- —- 3.400 5.753 77.417 102.116 101.996 139.155

1SEMARNAT. Listado de incineradores para el tratamiento de residuos peligrosos biológico infecciosos, por parte de empresas 
prestadoras de servicio. La capacidad de incineración es proporcionada por la fuente en kg/h, los cuales on transformados mul-
tiplicando por 7920 horas de operación por año considerados y divididos por 106 para convertirlos de kg a Gg como se presentan 
en la tabla.
2Good Practice and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories IPCC Table 5-6. Emissions factors for 
N2O from waste incineration.

para cada residuo determinado específicamente por 
medición.

Los valores por defecto se encuentran reportados 
en la tabla 5-7 del Good Practice Guidence and Uncer-
tainty Management. Para el caso en cuestión se tomó 
un factor de emisión (EF) de 240 kg N2O/Gg de de-
secho, para residuos peligrosos incinerados en horno 
rotatorio. Se aplicó la siguiente ecuación:

Ecuación B.4
EN2O = IW x EF x 10-6

Donde:
EN2O = Emisiones de N2O (Gg/año).
IW = Cantidad de residuos peligrosos incinera-

dos (Gg/año).
EF = Factor de emisión para residuos peligrosos 

(240 kg N2O/Gg de desecho)

En lo que respecta a la incineración de los residuos 
sólidos y de acuerdo a la información disponible, así 
como a los árboles de decisiones de la guía de las bue-
nas prácticas, las soluciones empleadas para ambos ti-
pos de emisiones CO2 y N2O, son las opciones 1 y 2 de 
acuerdo a los árboles de decisiones citados. La primera 
solución consiste en estimar las emisiones empleando 

los valores por defecto considerando a los desechos 
como basura municipal, y la segunda solución propo-
ne emplear los valores por defecto para los desechos 
específicos de que se trate.

De acuerdo con la información disponible en el 
tema, la incineración controlada de residuos en nues-
tro país es reciente, de ahí que para el año de 1992 no 
existe información, y para 1994 a 2003 existe informa-
ción con fines diferentes a los de este inventario. No 
obstante para mantener la consistencia del inventario 
se consideraron emisiones idénticas a las correspon-
dientes para 1994 por este concepto.

Por lo que se determinaron las emisiones co-
rrespondientes para los años de 1994, 1996, 1998, 
2000, 2002 y 2003 aplicando las ecuaciones B.3 y 
B.4 y empleando los factores por defecto tanto de 
contenido de carbón, fracción de carbón fósil, y efi-
ciencia de combustión presentados en la tabla B.7, 
así como el factor de emisión de 240 kg N2O/Gg de 
desecho para residuos peligrosos sugerido en la ta-
bla 5-7 del Good Practice Guidence and Uncertainty 
Management.

Para determinar la cantidad de residuos peligros 
incinerados considerados por las dos ecuaciones B.3 
y B.4, se realizó una estimación cuyos resultados se 
muestran en la siguiente tabla:
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Apéndice C
Estimación de las fuentes clave

Evaluación por Nivel

 A B C D E F
   Eq. CO2 Eq. CO2

1990

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 87784.474 0.206428713 20.64%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 66719.168 0.1568928 36.33%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 56624.301 0.133154316 49.65%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 38802.615 0.091245905 58.77%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37987.856 0.089329968 67.71%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 30564.730 0.07187419 74.89%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 18343.169 0.043134698 79.21%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 16294.383 0.038316895 83.04%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 15476.076 0.036392614 86.68%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 15402.296 0.036219117 90.30%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 11792.283 0.027730027 93.07%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7100.481 0.016697067 94.74%
Agricultura, pesca y forestal Energía	 CO2 4986.497 4986.497 0.011725947 95.91%



242     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

 A B C D E F
   Eq. CO2 Eq. CO2
 

1992

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 94506.903 0.215925992 21.59%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 67468.745 0.154150176 37.01%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 56598.105 0.129313326 49.94%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 38554.765 0.088088548 58.75%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37947.280 0.086700588 67.42%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 29409.105 0.067192871 74.14%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19518.851 0.044595972 78.60%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 19031.964 0.043483551 82.95%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 17352.302 0.039645919 86.91%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 16242.030 0.037109209 90.62%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 10799.759 0.024674903 93.09%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6631.854 0.015152223 94.60%
Comercio y sectores institucionales Energía	 CO2 3718.651 5355.709 0.012236531 95.83%

 A B C D E F
    Eq. CO2 Eq. CO2

1994

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 101258.815 0.213402761 21.34%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 83739.531 0.176480903 38.99%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 51298.339 0.108111152 49.80%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37255.069 0.078514987 57.65%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37161.458 0.078317702 65.48%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 32239.184 0.067944019 72.28%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 23574.264 0.049682717 77.25%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 21548.772 0.045413996 81.79%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 20245.892 0.042668179 86.05%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 19885.385 0.041908411 90.24%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 14414.533 0.030378601 93.28%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6790.827 0.014311655 94.71%
Comercio y sectores institucionales Energía	 CO2 3718.651 6175.762 0.013015407 96.02%
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 A B C D E F
    Eq. CO2 Eq. CO2

1998

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 104800.603 0.189450012 18.95%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 100710.251 0.182055806 37.15%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 59156.922 0.106939075 47.84%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 48647.907 0.087941732 56.64%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 38888.385 0.070299261 63.67%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 36548.342 0.066069121 70.28%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 33196.926 0.060010705 76.28%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 27529.509 0.049765609 81.25%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 26089.153 0.04716185 85.97%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 21397.041 0.038679832 89.84%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 17864.097 0.032293263 93.07%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7441.209 0.013451613 94.41%
Comercio y sectores institucionales Energía	 CO2 3718.651 6752.395 0.01220643 95.63%

 A B C D E F
    Eq. CO2 Eq. CO2

1996

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 97502.320 0.199339389 19.93%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 82255.449 0.168167804 36.75%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 56709.922 0.115941049 48.34%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37876.252 0.077436403 56.09%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 35752.478 0.073094436 63.40%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 35728.733 0.07304589 70.70%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 27975.213 0.057194145 76.42%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 23113.356 0.047254283 81.15%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 21050.034 0.043035908 85.45%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 19824.549 0.040530456 89.50%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 15945.614 0.032600137 92.76%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6906.189 0.014119412 94.18%
Comercio y sectores institucionales Energía	 CO2 3718.651 6171.350 0.012617065 95.44%
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 A B C D E F
    Eq. CO2 Eq. CO2

2000

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Transporte Energía	 CO2 87784.474 110607.963 0.196398688 19.64%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 110538.546 0.19627543 39.27%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 54204.067 0.096246305 48.89%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 46301.474 0.082214233 57.11%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 38281.739 0.06797416 63.91%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 36321.149 0.06449288 70.36%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 32467.575 0.057650362 76.13%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 30111.494 0.053466837 81.47%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 28745.409 0.051041177 86.58%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19505.742 0.034634957 90.04%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 19108.149 0.03392898 93.43%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7800.501 0.013850794 94.82%
Agricultura, pesca y forestal Energía	 CO2 4986.497 6302.410 0.01119074 95.94%

 A B C D E F
    Eq. CO2 Eq. CO2

2002

Categoría de fuente según el PICC Sector Gases Estimación Estimación Evaluación Total 
  de efecto del año del año del nivel acumulado
  invernadero base en curso  de la 
  directo (Gg) (Gg)  columna E

Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 115449.087 0.208664335 20.87%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 111959.959 0.202358036 41.10%
Manufactura e industria de la construcción Energía	 CO2 56624.301 51025.368 0.092223982 50.32%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37366.876 0.067537428 57.08%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37020.277 0.06691098 63.77%
Emisiones Fugitivas Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 36690.761 0.066315408 70.40%
Disposición de residuos sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 34960.611 0.06318831 76.72%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 30618.698 0.055340674 82.25%
Manejo y tratamiento de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 28566.615 0.05163171 87.42%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19277.118 0.03484174 90.90%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 15322.440 0.027693998 93.67%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7449.319 0.013464006 95.02%
Agricultura, pesca y forestal Energía	 CO2 4986.497 5883.832 0.010634522 96.08%
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Evaluación por Tendencia

 A B C D E F G

1992

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Transporte Energía	 CO2 87784.474 94506.903 0.201 20.64% 20.64%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 67468.745 0.152 15.69% 36.33%
Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 56598.105 0.129 13.31% 49.64%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37947.280 0.089 9.12% 58.77%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 38554.765 0.087 8.93% 67.70%
Emisiones Fugitivas
Petróleo y gas natural Energía	 CH4 30564.730 29409.105 0.070 7.19% 74.89%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19518.851 0.042 4.31% 79.20%
Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 19031.964 0.037 3.83% 83.03%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 16242.030 0.035 3.64% 86.67%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 17352.302 0.035 3.62% 90.29%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 10799.759 0.027 2.77% 93.06%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6631.854 0.016 1.67% 94.73%
Agricultura, pesca y forestal Energía	 CO2 4986.497 5170.341 0.011 1.17% 95.91%
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 A B C D E F G

1994

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 51298.339 0.022 20.53% 20.53%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 83739.531 0.018 16.08% 36.60%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37255.069 0.011 10.43% 47.04%
Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 23574.264 0.010 9.32% 56.36%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37161.458 0.010 9.02% 65.38%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 21548.772 0.008 7.40% 72.79%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 101258.815 0.006 5.74% 78.52%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 19885.385 0.005 4.67% 83.19%
Comercio y sectores
institucionales Energía	 CO2 3718.651 6175.762 0.004 3.50% 86.69%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CH4 30564.730 32239.184 0.004 3.22% 89.91%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 14414.533 0.002 2.17% 92.08%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6790.827 0.002 1.95% 94.04%
Industria química Procesos
	 Industriales	 CO2 3948.300 3701.850 0.001 1.22% 95.25%
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 A B C D E F G

1996

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 27975.213 0.016 15.47% 15.47%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 35752.478 0.016 14.87% 30.34%
Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 56709.922 0.015 14.09% 44.43%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37876.252 0.010 9.74% 54.17%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 82255.449 0.010 9.25% 63.42%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 23113.356 0.009 8.90% 72.32%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 97502.320 0.006 5.79% 78.11%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 15945.614 0.004 3.99% 82.11%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 19824.549 0.004 3.54% 85.64%
Comercio y sectores
institucionales Energía	 CO2 3718.651 6171.350 0.003 3.17% 88.81%
Consumo de halocarbonos
y hexafluoruro de azufre Procesos
	 Industriales	 HFCs 40.352 1469.776 0.003 2.38% 91.20%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 6906.189 0.002 2.11% 93.31%
Industria química Procesos
	 Industriales	 CO2 3948.300 3749.550 0.001 1.33% 94.63%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CH4 30564.730 35728.733 0.001 0.97% 95.60%



248     Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002

 A B C D E F G

1998

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 59156.922 0.020 14.87% 14.87%
Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 100710.251 0.019 14.29% 29.15%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 36548.342 0.019 14.28% 43.43%
Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 33196.926 0.017 12.31% 55.75%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 104800.603 0.013 9.62% 65.37%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 27529.509 0.010 7.59% 72.96%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 26089.153 0.008 6.21% 79.17%
Consumo de halocarbonos Procesos
y hexafluoruro de azufre Industriales	 HFCs 40.352 2770.647 0.004 2.79% 81.96%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 17864.097 0.004 2.59% 84.55%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 21397.041 0.003 2.53% 87.07%
Industria química Procesos
	 Industriales	 CO2 3948.300 2791.990 0.003 2.40% 89.48%
Comercio y sectores
institucionales Energía	 CO2 3718.651 6752.395 0.003 1.96% 91.44%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7441.209 0.002 1.84% 93.28%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CO2 325.733 2011.881 0.002 1.63% 94.91%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CH4 30564.730 38888.385 0.001 0.89% 95.80%
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 A B C D E F G

2000

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 110538.546 0.030 18.13% 18.13%
Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 54204.067 0.028 16.98% 35.11%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 36321.149 0.020 12.31% 47.42%
Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 32467.575 0.015 8.90% 56.32%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 30111.494 0.013 7.94% 64.26%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 28745.409 0.011 6.74% 71.00%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 110607.963 0.008 4.61% 75.61%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19505.742 0.006 3.91% 79.51%
Consumo de halocarbonos Procesos	
y hexafluoruro de azufre Industriales	 HFCs 40.352 4413.991 0.006 3.56% 83.08%
Industria química Procesos
	 Industriales	 CO2 3948.300 1222.500 0.005 3.27% 86.35%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 46301.474 0.005 3.27% 89.62%
Producción de metales Procesos
	 Industriales	 CO2 11792.283 19108.149 0.005 2.85% 92.48%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CH4 30564.730 38281.739 0.003 1.79% 94.27%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7800.501 0.002 1.31% 95.58%
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 A B C D E F G

2000

Categoría de fuente Sector Gases Estimación Estimación Evaluación % de  Total 
según el PICC  de efecto del año del año de la contribución acumulado
  invernadero base en curso tendencia a la de la 
  directo (Gg) (Gg)  tendencia columna f

Producción de electricidad Energía	 CO2 66719.168 115449.087 0.040 21.19% 21.19%
Manufactura e industria
de la construcción Energía	 CO2 56624.301 51025.368 0.031 16.74% 37.93%
Disposición de residuos
sólidos en suelo Residuos	 CH4 16294.383 34960.611 0.019 10.18% 48.11%
Fermentación entérica Agricultura	 CH4 38802.615 37366.876 0.018 9.70% 57.81%
Refinación de petróleo Energía	 CO2 37987.856 37020.277 0.017 9.17% 66.98%
Productos minerales Procesos
	 Industriales	 CO2 15402.296 30618.698 0.015 7.83% 74.80%
Manejo y tratamiento
de aguas residuales Residuos	 CH4 15476.076 28566.615 0.012 6.24% 81.04%
Residencial Energía	 CO2 18343.169 19277.118 0.006 3.39% 84.43%
Consumo de halocarbonos
y hexafluoruro de azufre Procesos
	 Industriales	 HFCs 40.352 4425.158 0.006 3.23% 87.67%
Industria química Procesos
	 Industriales	 CO2 3948.300 1128.000 0.006 2.96% 90.63%
Emisiones Fugitivas Petróleo
y gas natural Energía	 CH4 30564.730 36690.761 0.004 2.27% 92.90%
Transporte Energía	 CO2 87784.474 111959.959 0.003 1.66% 94.56%
Suelos agrícolas Agricultura	 N2O 7100.481 7449.319 0.002 1.32% 95.88%
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Estimación de las incertidumbres
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Los gases de efecto invernadero presentes en la atmós-
fera de manera natural son un elemento clave para 
conservar la temperatura de la tierra al retener parte 
de la energía proveniente del Sol; entre ellos se encuen-
tran el vapor de agua, el bióxido de carbono, el meta-
no y el óxido nitroso. Su presencia y concentración se 
mantuvo estable por siglos hasta el siglo XIX, época 
en que tiene lugar la Revolución Industrial. A partir 
de dicha fecha, las actividades humanas han genera-
do gases de efecto invernadero lo que está provocando 
un aumento en sus concentraciones en la atmósfera. 
Como resultado, la temperatura del planeta tiende a 
aumentar, ocasionando con ello variaciones en el cli-
ma. De acuerdo al Tercer Informe de Evaluación del 
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
(2001), tres cuartas partes de las emisiones antropogé-
nicas de bióxido de carbono en la atmósfera se deben 
a la quema de combustibles fósiles.

Por esta razón, la Convención Marco de las Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), 
en la que están representadas 189 países y regiones 

del planeta, tiene como objetivo estabilizar las con-
centraciones de los gases de efecto invernadero en la 
atmósfera a un nivel que impida interferencias antro-
pogénicas peligrosas en el sistema climático. Este nivel 
debería lograrse en un plazo suficiente para permitir 
que los ecosistemas se adapten naturalmente al cam-
bio climático, asegurar que la producción de alimen-
tos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo 
económico prosiga de manera sostenible.

Por lo anterior, el Gobierno de México reitera su 
compromiso ante la CMNUCC al presentar, con ci-
fras al año 2002, su tercer inventario nacional de 
emisiones antropogénicas por fuentes y sumideros de 
todos los gases de efecto invernadero no controlados 
por el Protocolo de Montreal. El resultado de este in-
ventario permitirá conocer la contribución de nuestro 
país como emisior de gases de efecto invernadero en el 
contexto mundial, identificar aquellas categorías que 
contribuyen en diferente medida a dichas emisiones y 
establecer prioridades nacionales en materia de miti-
gación del cambio climático.
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