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Resumen

Se realizé el inventario estatal de emisiones de gases de efecto invernadero para el estado de Durango tomando como base el
afio 2005 asi como su tendencia para el periodo 2005-2008. Se consideraron tnicamente al CO,, CHy y N> O en el célculo,
por ser los tres GEI directos mds importantes, y las cifras totales estdn expresadas en Gigagramos de CO; equivalente. Los
resultados promedio anuales obtenidos para cada una de las categorias fueron: Energia (11,400.54), Agricultura (2,664.90),
Procesos Industriales y Solventes (874.80) y Residuos (693.78); observdndose una tendencia creciente del 2005 al 2008
equivalente al 28.25%. En el caso de la categoria de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura se realiz6 un
balance de captura neta (- 4,007.01) y emisién total (4,298.18) dando como balance total 272.17 Gg CO; eq. Las emisiones
totales para el 2005 y 2008 fueron 13,474.04 y 17,281.12, respectivamente; con un promedio para el periodo 2005-2008 de
15,906.19 Gg CO; eq. También se estimaron las emisiones de los gases indirectos: NO,, CO, COVNM y SO,, expresados
en Gigagramos; siendo el CO el mds abundante. Con base en la identificacién de las fuentes de emisién en cada categoria
se propusieron las medidas de mitigacion correspondientes.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, afio base, categorias, subcategorias, Gg CO; eq, medidas de mitigacion.

Abstract

Greenhouse gas inventory for Durango State was performed taking 2005 as base year and its tendency for 2005-2008.
Only CO,, CHy, and N> O were considered in this calculation as the most important direct GHG, and the total values are
expressed as Gigagrams of equivalent CO,. The annual average results for each of the categories were: Energy (11,400.54),
Agriculture (2,664.90), Industrial Processes and Solvents (874,80), and Waste (693.78); with an increasing trend from 2005
through 2008 equal to 28.25%. In the case of Land Use, Land-Use Change and Forestry category a net capture balance (-
4,007.01) and total emission (4,298.18) was estimated resulting in 272.17 Gg CO, eq as the total balance. Total emissions
for 2005 and 2008 were 13,474.04 and 17,281.12, respectively; with an average of 15,906.19 Gg CO, eq for the same
period. Indirect gas emissions of NO,, CO, NMVOC, and SO,, were also estimated and expressed as Gg; where CO was
the most abundant emission. Mitigation measures were proposed based on identified emission sources for each category.

Keywords: greenhouse gases, base year, categories, subcategories, Gg CO, eq, mitigation measures.

1 Introduccion

Hoy en dia son mis que evidentes los problemas los humanos) de las cuales proceden los gases de
ambientales que la sociedad enfrenta, mismos que efecto invernadero (GEI) y son las responsables del
se derivan del desmedido crecimiento poblacional aumento de su concentracién en la atmoésfera del
vinculado a la creciente demanda de bienes y servicios planeta.

y su directa repercusiéon sobre la explotacion de

los recursos naturales. El uso indiscriminado de Los GEI se clasifican en directos e indirectos

con base en la induccién al forzamiento radiativo.

combustibles fésiles (gasolina, petréleo carbon, diésel, ' )
Los directos son aquellos gases que inducen el

etc.), la deforestacion, la generacién de residuos, el

uso y cambio de uso de suelo, la agricultura, la calentamiento global y a los cuales se les atribuye
ganaderfa, la industria de la transformacién, entre el aumento de la temperatura del planeta asi como
otras, son actividades antropogénicas (producidas por la variabilidad climdtica regional: ~ bidxido de

carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O),
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hidrofluorocarbonos (HFC’s),  perfluorocarbonos
(PFC’s) y el hexafluoruro de azufre (SFg). Por su parte
los gases indirectos son aquellos que tienen impacto en
la quimica atmosférica modificando la vida de los GEI
directos en la atmésfera: mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NO,) y compuestos organicos
volatiles diferentes del metano (COVDM).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico
(IPCC, por sus siglas en Inglés) fue creado en 1988
y su funcién ha sido evaluar de manera integral
y presentar reportes anuales acerca del estatus y
avances sobre conocimientos cientificos, técnicos y
socioecondmicos en materia de cambio climatico;
actualmente se cuenta con el quinto informe de
evaluacién (AR5, acréonimo de Fifth Assessment
Report) mismo que fue terminado y aprobado
en noviembre del 2014. El IPCC establecié las
metodologias para estimar las emisiones de GEI y las
actualiza periédicamente de manera tal que permite
conocer la contribucién de los paises en el contexto
internacional. El IPCC destaca en su quinto reporte
(ARS5) 1a certeza en un 95% de que la principal causa
del calentamiento global es atribuible a las actividades
humanas y que si estas no se controlan los riesgos
serdn mayores, haciendo que los impactos sobre la
poblacién y los ecosistemas sean irreversibles (IPCC,
2015).

Cabe destacar que el Protocolo de Kyoto (PK) de
la Convencioén Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) se aprobd en 1998 y
en este se establecen una serie de medidas centradas en
el objetivo de controlar las emisiones de los seis GEI
directos por su impacto en el calentamiento global,;
el PK compromete a que los paises industrializados
estabilicen sus emisiones de GEI, mientras que
por su parte la Convencién dnicamente los alienta
(CMNUCC, 1998).

En México, la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) publicé en
diciembre de 2009 el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI)
para el periodo 1990-2006 (INECC, 2009), a través
del Instituto Nacional de Ecologia (INE) hoy Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético INECC).
A la fecha, México es el unico pais que ha presentado
cinco comunicaciones nacionales (SEMARNAT-
INECC, 2012) y ha actualizado su INEGEI,
apegandose a los lineamientos y metodologias
establecidas por el IPCC. Cabe resaltar que desde
2008 el INECC ha otorgado apoyo a los estados
para que realicen sus inventarios de emisiones de
gases de efecto invernadero (IEEGEI) mismos que

forman parte de los Programas Estatales de Accién
ante el Cambio Climatico (PEACC); ello a través
de la gestion de recursos econdémicos nacionales
e internacionales, capacitacion de grupos en el
desarrollo y elaboracién de las guias metodolégicas,
asi como de la actualizaciéon de los inventarios
existentes.

El andlisis comparativo realizado por Ila
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (OCDE) resalta la diversidad de
problemas que presentan los inventarios de paises
no-Anexo [ (paises en vias de desarrollo), los
cuales impiden contar con inventarios consistentes
y comparables; de ahi la importancia de establecer un
sistema continuo para la elaboracién y actualizacién
de inventarios, ademas de la necesidad de
documentarlo y proporcionar las hojas de célculo
originales (OCDE, 2003). De igual manera es
importante contar con series de tiempo comparables y
su andlisis, a nivel regional, nacional e internacional,
que permitan evaluar el comportamiento de las
emisiones; el uso de nuevas variables para el
desarrollo de indicadores para la toma de decisiones
y la clasificaciéon de los paises segin su nivel de
desempefio ambiental; y la inclusién de politicas
ambientales nacionales e internacionales mas estrictas
como un compromiso real hacia un entorno global
limpio (Marquez-Ramos, 2015).

Un inventario estatal de emisiones (IEEGEI)
brinda el panorama que guardan los estados, en cuanto
a la emisién-captura por fuentes, para cada uno de los
sectores econdmicos; como resultado, dicho inventario
permitird identificar las dreas de oportunidad para
la reducciéon de emisiones proponiendo las medidas
de mitigacion correspondientes y su contribucion al
inventario nacional (INEGEI). La elaboracion del
IEEGEI-Durango tuvo sus inicios en el 2010, tomando
como afio base el 2005 para la estimacion de las
emisiones asi como su tendencia para el periodo 2005-
2008; la versién definitiva fue presentada ante el
INECC en el 2014, como parte del PEACC (Martinez-
Prado, 2012; PEACC-Durango, 2014).

El articulo estd organizado de la siguiente manera.
En la seccién 2 se describen las consideraciones
tomadas como parte de la metodologia para el cdlculo
de las emisiones de los tres principales GEI directos
(CO,, CH4 y N7O) asi como de los GEI indirectos
(NO,, CO, COVDM vy SO,), para las 5 categorias
y sus respectivas sub-categorias. En las secciones
3 y 4 se abordan los resultados que conforman el
IEEGEI-Durango, su discusién y su contextualizacion
a nivel nacional e internacional. Por dltimo los puntos
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mas relevantes y las propuestas de mitigacién se
resumen en la seccién de conclusiones. Para facilitar
el seguimiento del articulo se incluye un apartado
con acrénimos y la nomenclatura empleada en la
estimacion de las emisiones.

2 Materiales y métodos

La estimacién del IEEGEI-Durango se realizé
empleando la metodologia recomendada para los
inventarios nacionales de los paises en vias de
desarrollo (Partes no-Anexo I), de acuerdo al manual
de las directrices del IPCC (1996) y usando las
hojas de célculo de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 2005-
6 (UNFCCC, por sus siglas en Inglés) version
1.3.2, 2005; asi como los acuerdos tomados por
la Conferencia de las Partes (COP), de adoptar
las buenas pricticas con la finalidad de mejorar
la transparencia, comparabilidad, exhaustividad,
exactitud y consistencia de los inventarios de estos
paises (UNFCCC-COP, 2003).

En el presente inventario de estimaron GEI
directos e indirectos; en el caso de los primeros se le
dio énfasis al CO,, CHs y N;O, por ser considerados
los tres mas importantes; mientras que en caso de los
indirectos se estimaron las emisiones de los NO,,, CO,
COVDM y SOs.

2.1 Categorias y sub-categorias

Para la elaboracién del inventario se consideraron
las cinco categorias y sus correspondientes sub-
categorias recomendadas en las directrices, resumidas
en la Tabla 1, para los afios 2005-2008. Las
estimaciones finales de los GEI se expresaron en
Gigagramos de biéxido de carbono equivalente (Gg
de CO, eq), para lo cual fue necesario considerar
los potenciales de calentamiento global (PCG) para
efectuar la conversién de las emisiones de metano
y 6xido nitroso. Los PCG empleados fueron: CO
(1), CH4 (21) y N2O (310) (UNFCCC, 2004). Los
detalles metodoldgicos especificos para cada una de
las categorias se encuentran disponibles en el informe
final del proyecto Elaboracion del Inventario de Gases
de Efecto Invernadero y sus Estrategias de Mitigacion
para el Estado de Durango (Martinez-Prado, 2012).

2.2 Energia

Las emisiones contabilizadas en la categoria de
energia fueron CO,, CHy y N;O. Especificamente,

para el estado de Durango y de acuerdo a las
principales actividades reportadas se consideraron las
subcategorias: Industrias de la energia, industrias
de manufactura y construccion, transporte y otros
sectores (residencial, comercial y de servicios), ver
Tabla 1. La subcategoria de emisiones fugitivas,
provenientes de las actividades de extraccion vy
manipulacién de carbén mineral, no se considerd
en el célculo debido a que el estado no cuenta
con reservas naturales de carbon. Asi mismo, las
emisiones fugitivas provenientes de la extraccion,
transporte y manejo de gas natural y petrdleo, asi
como el transporte y almacenamiento de CO,, no
fueron contabilizadas debido a que no existen datos
desagregados para estas actividades en el estado.

El consumo de combustible se expresé en
unidades energéticas de Terajoules/afio (TJ/afio)
empleando los poderes calorificos netos (Tabla 2)
en Megajoules/volumen de combustible consumido.
Se emplearon los factores de emisién de carbono
reportados en el inventario nacional INECC, 2009) o
en caso contrario los recomendados por defecto en el
IPCC (1996), los cuales se expresan en toneladas de
carbono por Terajoule (t C/TJ) como se muestran en la
Tabla 3. La estimacion de las emisiones se calculé de
acuerdo a la ecuacién 1.

n

EGEI; = ) [(CC)(FE,)] (1)
=

Donde:

EGEI,' = Emision de COZ,CH4 y NZO (l)

CCj = Consumo de los diferentes tipos de combustible
@)

FE; = Factor de emision de cada tipo de combustible

@)

Se asumi6 que el factor de oxidacion de carbono
(C) es de acuerdo a lo sefialado en el volumen 2
del libro de trabajo del IPCC (1996) que establece
0.995 para gas natural y gas LP y 0.99 para los otros
combustibles. La incertidumbre para esta categoria
se determind empleando el método de incertidumbre
de parametros, asociada con la cuantificacién de
pardmetros empleados como entradas (datos de
actividad y factores de emisién) de los modelos de
estimacion de emisiones de GEI; para ello se emple6
la herramienta de cdlculo, GHG Protocol Uncertainty
Tool, en Excel versién 2003 (WBCSD, 2011).
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Tabla 1. Categorias y Subcategorias del IEEGEI

A. Energia

B. Procesos Industriales y Solventes

A.1 Actividades con Quema de Combustibles
A.1.1 Industrias de la Energia

A.1.2 Industrias de Manufactura'y
Construccion

A.1.3 Transporte

A.1.4 Otros Sectores

A.2 Emisiones Fugitivas de Combustibles
A.2.1 Combustibles Sélidos
A.2.2 Gas Natural y Petréleo
A.3 Otras Fuentes
A.3.1 Bunkers Internacionales
A.3.2 Emisiones de Biomasa

C. Agricultura

B.1 Procesos Industriales

B.2 Uso de Solventes y Otros Productos

B.1.1 Productos Minerales
B.1.2 Industria Quimica

B.1.3 Produccién de Metales

B.1.4 Produccion de Halocarburo 'y
Hexafloruro de Azufre

B.1.5 Consumo de Halocarburo y Hexafloruro
de Azufre

B.2.1 Aplicacion de Pinturas

B.2.2 Desgrasado y Limpieza en Seco

B.2.3 Productos Quimicos, Manufactura'y
Procesamiento

D. USCUSyS

C.1 Fermentacion Entérica
C.2 Manegjo de Estiércol

C.3 Cultivo de Arroz
C.4 Suelos Agricolas
C.5 Quema Programada de Pastizales

C.6 Quema de Residuos Agricolas

D.1 Cambio de Uso de Suelo y Bosque

D.2

D.1.1 Cambio en Bosque y Otra Biomasa
Maderable

D.1.2 Conversion de Bosques y Pastizales
D.1.3 Abandono de suelos cultivados
D.1.4 Emisién/remocion de CO, del Suelo
Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo

y Forestal

D.2.1 Tierra de Bosque

D.2.2 Tierra de Cultivo

D.2.3 Tierra de Pastizales
D.2.4 Tierrade Humedales
D.2.5 Tierra de Asentamientos

E. Residuos

2.3 Procesos industriales y solventes (PIS)

Es importante destacar que dada las caracteristicas del
estado de Durango y la disponibilidad de informacién
Unicamente se estimaron las emisiones de la categoria
de procesos industriales (PI), por no contarse con
informacién del uso de solventes en el periodo
evaluado (2005-2008).

Para la realizacion del célculo de las emisiones
GEI de esta categoria solo se tomd en cuenta la
produccién y transformacidon minera, ya que no se

E.1 Disposicién de Residuos Sélidos en el Suelo
E.2 Manejo de Aguas Residuales
E.3 Incineracion de Residuos

tuvo la certeza de que la informacién de las emisiones
de CO, reportadas en las cédulas de operacién
anual (COA), proporcionada por la SEMARNAT,
provinieran de los procesos industriales y se corria
el riesgo de estar contabilizando doblemente a
la categoria de Energia. Los factores de emision
empleados para la caliza y dolomita y para la
produccién de Fe fueron los usados en el INEGEI
1990-2002 (INECC, 2006), Tabla 4.
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Tabla 2. Poderes calorificos netos de los combustibles

Combustible Unidades 2005 2006 2007 2008
Gas LP MJ/bl 3,765 3,765 4,177 4,251
Gasavion MJ/bl 4,872 4,872 5,025 5,542
Turbosina MJ/bl 4,872 4,872 5,025 5,542
Gasolina MJ/bl 4,872 4,872 5,025 5,542

Gas Natural ky/m® 38,116 38,041 37,482 37,296
Combustéleo ligero MJ/bl 6,019 6,019 6,271 6,429
Combustoleo pesado MJ/bl 6,019 6,019 6,271 6,429
Diesel MJ/bl 5,426 5,426 5,652 5,952
Queroseno MJ/bl 5,223 5,223 5,376 5,450
Coque de Petréleo MJlt 30,675 30,675 31,424 31,424

MJ/bl = Megajoules por barril; MJ/m* = Megajoules por metro ctbico; MJ/t = Megajoules por tonelada

Fuente: SENER (2010)

Tabla 3. Factores de emision de carbono

. Factor de emision de

Combustible carbono (t C/TJ)
Gas LP 16.7
Gasavién 19.6
Turbosina 19.5
Gasolina 18.9
Gas Natural 15.3
Combustdleo ligero 20.2
Combustéleo pesado 19.6
Diésel 20.2
Queroseno 19.6
Coque de petréleo 27.5

2.4 Agricultura

Las emisiones de N,O y CHs4 son los principales
gases emitidos en esta categoria y se obtuvieron a
partir de la informacién sobre los cultivos de avena,
maiz, sorgo, trigo y frijol. Sin embargo, para estimar
las emisiones de 6xido nitroso provenientes de los
suelos fue necesario incorporar informacion relativa a
los cultivos fijadores y no fijadores de nitrégeno, los
fertilizantes nitrogenados y los desechos del ganado.
Ganaderia: Para la estimacion de emisiones
procedentes de la fermentacion entérica y manejo
de estiércol se emplearon los datos estadisticos
reportados por la Secretaria de Agricultura Ganaderia
y Desarrollo Rural Pesca y Alimentacién (SAGARPA)
y del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) de los periodos 2005-2008, pues
cuenta con mayor consistencia que otras fuentes de
informacién oficial. La informacién de SAGARPA-

WWW.rmiq.org

SIAP (2010) fue recolectada por personal del drea de
conocimiento lo cual asegura una mayor precision en
los datos, resumida en la Tabla 5.

Los factores utilizados para la estimacion de las
emisiones por el ganado bovino lechero fueron los
sugeridos por el IPCC versién revisada (1996) y
recomendados para la regién de América del Norte;
para bovinos productores de carne y especies pequefias
se utilizaron factores de emision por defecto sugeridos
para América Latina, puesto que los sistemas de
explotacion para estas especies en el ambito estatal no
son tan especializados para usar factores de emisién de
paises desarrollados.

Agricola: Se seleccionaron los cultivos de avena,
frijol, maiz, sorgo y trigo, los cuales representan el
68.57% de la superficie sembrada, con base en que
generan emisiones importantes de GEI. Los datos
fueron transformados a Gg y fueron los utilizados para
alimentar el software del IPCC y efectuar los calculos
de las emisiones de metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20).

Se realiz6 un andlisis de los factores de emisién
utilizados en el INEGEI para el periodo 1990-
2002 (Ordéiez y Hernandez, 2005), Manual de las
Buenas Practicas (IPCC, 2001) y las Directrices
del TPCC version revisada (1996), para emplearse
como valores por defecto. Se consideraron en
primera instancia los valores del INEGEI y en caso
de no tener registro para alguno de los cultivos se
tomaron los valores del IPCC. Por otra parte, para
el caso particular del maiz, se estim6 la fraccién
de materia seca a partir de las publicaciones del
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Tabla 4. Factores de emision utilizados en la subcategoria minera
para el didxido de carbono: Categoria PIS

Subcategoria quimica Mineral Factor de emision
g 4 parael CO;
Caliza 440"
Al *
No metalicos Dolomita 477"
Metalicos Fierro 1.0”

“Kg de CO,/toneladas de produccion, Directrices IPCC (1996)
""Ton de CO,/toneladas de Fe producido (INEGEI, 1990-2020)

Tabla 5. NUmero de cabezas de animales en el estado de Durango (2005-2008)

Cabezas 2005 2006 2007 2008
Bovinos lecheros 273,564 275,571 278,070 249,687
Bovinos carne 1,116,990 1,182,378 1,132,610 1,158,436
QOvino 79,352 80,574 81,059 82,849
Caprino 332,136 336,809 328,168 333,140
Caballos 79,993 76,451 75,388 70,962
Mulas y asnos 74,863 74,170 73,573 69,012
Porcino 183,014 180,571 186,571 172,619
Aves 28,685,571 29,757,818 31,083,035 32,954,697

580

2Poblacion estimada a Diciembre del 2010
Fuente: SAGARPA-SIAP (2010)

National Research Council; se utilizé la fraccion 0.89
como valor promedio de materia seca calculada a
partir de datos publicados en los requerimientos para
aves (NRC, 1994), porcinos (NRC, 1998), bovinos
productores de carne (NRC, 2000) y bovinos lecheros
(NRC, 2001), por considerar que esta dependencia
propone el promedio de valores de cientos de analisis
de laboratorio y que éstos coinciden con los obtenidos
en los andlisis realizados en México.

Por otra parte, se tomd el factor por defecto 0.0125
para las emisiones directas de suelo excluidos los
histosoles de la proporcion kg de N, O por kg de aporte
de N (IPCC, 1996). En la seccion donde se contabiliza
el N>O emitido de los residuos agricolas, se tomé el
valor por defecto publicado en el INEGEI (INECC,
2006b) y en la guia de las buenas practicas para la
fraccién de los residuos de las cosechas quemadas. Se
consideraron los valores para paises en desarrollo, los
cuales de acuerdo al IPCC deben utilizar el valor de
0.25, que restado a la unidad, queda como 0.75 kg de
N de N,O/kg de N (IPCC, 2001).

2.5 USCUSyS

La estimacién de la categoria de Uso de Suelo,
Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSYS)

correspondié a las emisiones de las siguientes
subcategorias: i) Cambio de la biomasa en bosques
y en otros tipos de vegetacion; ii) Emisiones de CO,
procedentes de la conversién de bosques y praderas;
iii) Quema in situ de bosques: emisiones de gases
distintos del CO»; iv) Abandono de tierras cultivadas;
y v) Emisiones o absorcién de CO; de suelos debido
al manejo y cambio de uso de la tierra.

En términos generales, el cdlculo para la
estimacion de la emisién (EsEm) viene dada por la
ecuacion 2:

EsEm = (DA)(FE) )

Donde DA= dato de actividad correspondiente a las
superficies que ocupan los ecosistemas de bosque
de coniferas, bosques secos y pastizales, o la
cantidad de biomasa extraida de los bosques para
su comercializacién o aprovechamiento como lefia o
produccion de carbdon; también incluye las existencias
de vegetacion arbérea urbana. Ademds FE= factor
de emision, que se divide en tasa de acumulacién de
biomasa o crecimiento y acumulacién de carbono para
cada especie o grupo de especies (Martinez-Prado,
2012).

Las ecuaciones empleadas en la estimacion de la
emision/captura de carbono y biéxido de carbono de
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las subcategorias (i) y (ii) se resumen en la Tabla 6;
por su parte la estimacién de emisiones de gases traza
(iii), distintos al CO,, derivados de la quema in situ,
se efectud con las ecuaciones resumidas en la Tabla
7. Para la subcategoria (iv) se hizo la homologacién
de la vegetacién empleando la metodologia propuesta
en el inventario nacional (INECC, 2006b) con la lista
propuesta por el INEGI (2003) en la cartografia para
las Series I, IT y IV para el estado de Durango; para
la manipulacién de los datos de actividad, se realiz6
el calculo de superficies de la vegetacién existente
en el territorio estatal por medio de procedimientos
digitales y con la ayuda del programa ArcMap10. Para
realizar los cédlculos de absorcion de CO; en las areas
abandonadas se emplearon los métodos recomendados
en el Manual de las Buenas Practicas (GPG-LULUCE,
2003). Por tltimo para la subcategoria (v), primero se
hizo la homologacién de la informacién edafolégica
mediante un andlisis de correspondencia entre la
nomenclatura de la Organizacién de Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por
sus siglas en Inglés) y la Base Referencia Mundial
del Recurso Suelo (WRBSR, por sus siglas en
Inglés) tomada del INEGEI-2006. Esta homologacién
permitid establecer tres grupos de suelos presentes en
el estado de Durango de acuerdo con los criterios del
IPCC. La cobertura edafolégica usada correspondi6
a la serie II de suelos del INEGI del afio 2007. A

partir de la informacion edafolégica digital disponible
en el INEGI (cobertura edafolégica serie II escala
1:250,000) se generd una base de datos con tres
grandes grupos de suelos minerales para el estado
de Durango, de acuerdo a las directrices del IPCC e
INEGEI, los cuales se resumen en la Tabla 8.

Para estimar la incertidumbre asociada al cédlculo
de los flujos de carbono se utiliz6 el método de
propagacion de errores propuesto por el IPCC (2003).

2.6 Residuos

La estimacion de emisiones de esta categoria incluye
las subcategorias de disposicion de residuos sélidos
urbanos y tratamiento de aguas residuales domésticas
e industriales.

Residuos Sélidos (RS): El inventario de emisiones
de esta subcategoria se calcul6 utilizando la
informacion contenida en las bitdcoras de registros
de entrada a los rellenos sanitarios (categoria “A”),
proporcionada por los operadores de los mismos y por
las estimaciones con base en la poblacién y generacién
per cépita diaria, empleando la herramienta de cdlculo
del IPCC. Ademas de estos datos de actividad, se
utilizaron pardmetros y factores de emision de estudios
realizados con residuos sélidos urbanos (Valencia,
2008).

Tabla 6. Estimacion de emisiones de las subcategorias (i) y (ii) de Uso de Suelo Cambio de Uso de Suelo y S ilvicultura

(i) Cambio de la hiomasa en bosques y en otros tipos de vegetacion

A; = superficie forestal por tipo de bosque en kilohectareas (Kha); G; = tasa de incremento

AC =3 ((A)(G))CF) ®)

medio anual de crecimiento de la biomasa aérea, en kilotoneladas de materia seca por afio
(Kt ms /afio) por tipo de bosque; CF = fraccién de C de ms

vC= Lcomercial + Lleﬁa (4)

Lcomerciat = pérdida anual de carbono generada por las talas comerciales ( Kt C/ afio);
Lieia = pérdida anual de carbono generada por el consumo doméstico de lefia (Kt C/afio)

L = (H)(D)(BEF,)(FC) (5)

industrial

Lindustriat = pérdida anual de carbono debida a la tala para madera industrial (Kt ms/ afio);
H = volumen de madera industrial extraida al afio en rollo (m%afio); D = densidad basica
de la madera en toneladas de materia seca por metro ctbico (t ms/m®); BEF es el factor de
expansion de biomasa para convertir volumen de madera a biomasa aérea total (incluye
corteza), sin unidades; FC = fraccion de carbono de la materia seca (por defecto = 0.5),
Mg C (t ms)

L = (PTE)(4.7) (6)

CL 200¢

la poblacion para 2008. Donde, 4.7 es el valor promedio anual (+ 2.1) y un méaximo de 3.5
kg por dia para la temporada de invierno en la Sierra (Camou, 2007)

, = consumo de lefia en kg de madera/ persona, se calculd a partir de la proyeccion de

(ii) Emisiones de CO; procedentes de la conversion de bosque y praderas

2. (Aij)(Bil)
ij
> Ajj

By = O]

Bak = biomasa después del cambio de la clase original k (promedio ponderado de todas las
clases a las cuales se ha cambiado la clase original); A; = superficie (en ha) de la clase k
que cambi6 al uso de suelo tipo i en la eco-regidn j; B; = biomasa de la clase de uso de
suelo i en eco-region j al cual fue cambiado la superficie Aij de la clase de uso de suelo k.
Para calcular el carbono liberado por la quema, in situ y fuera del bosque, se consideraron
los valores por defecto propuestos en el libro de trabajo (IPCC-D, 1996)
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Tabla 7. Emisiones de gases traza (Gg) derivados de la quema in situ, distintos al CO,

Estimacion Ec. #
Emisiones CHy = (Cliperado) (Relacion de emision)(16/12) (8)
Emisiones CO = (Ciiperado) (Relacion de emision)(28/12) 9)
Emisiones N,O = (Ciiperado) (Relacion (C/N)(Relacion de emision)(44/28) (10)
Emisiones NO, = (Ciperado) (Relacion (C/N)(Relacion de emision)(46/14) (11)

Ciiperado= cantidad de C proveniente de la quema de biomasa (Kt).

Relacion de emisién = masa de carbono liberado en la combustion como CH4 0 CO (en unidades de C) con
respecto a la masa total del carbono liberado en la combustion (en unidades de C).

Relacién de N/C = relacién de nitrégeno liberado como N,O y NO, con respecto al nitrégeno contenido en el
combustible (en unidades de N). Las relaciones de los pesos moleculares son con respecto al peso del
nitrégeno y del carbono en la molécula.

Tabla 8. Grupos de suelos minerales para el estado de Durango

Grupo Descripcion

582

Suelos con arcillas de alta actividad (HAC): Calcisol (CL), Chernozem (CH),
1 Gipsisol (GY), Kastafiozem (KS), Luvisol (LV), Phaeozem (PH), Regosol
(RG), Solonchak (SC), Umbrisol (UM), Vertisol (VR)

Suelos con arcillas de baja actividad (LAC): Acrisol (AC), Cambisol (CM),

Durisol (DU), Fluvisol (FL), Leptosol (LP)

3 Suelos arenosos: Arenosol (AR)

La estimaciéon de datos de generacién de residuos
sOlidos para los municipios con poblaciones mayores
a 10,000 habitantes se realizé calculando las
poblaciones anuales para el periodo 2005-2008,
utilizando datos del Censo Nacional 2000 y del
conteo 2005 reportado por el INEGI; de aqui se
derivé una tasa de incremento del 1.1% anual (o
decremento -0.09% para la zonas rurales) poblacional.
Posteriormente se multiplic6 por las tasas de
generacion per capita de RS urbanos siendo 0.718 y
0.473 kg/habitante-dia para zonas urbanas y rurales,
respectivamente, determinadas en estudios de campo
(Vicencio de la Rosa y col., 2006; Villanueva-Fierro
y col., 2009). El inventario para el afio 2008 incluye
la captura y quema del bidgas (1.46 Gg de metano)
en dos plantas combustion de biégas ubicadas en el
municipio de Durango.

Aguas Residuales (AR): En el caso de esta
subcategoria existen tres factores que influyen
en la generacion de metano: 1) Contenido de
materia organica presente, la cual se determind con
informacién proporcionada por la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), donde se senala el contenido
promedio de de demanda bioquimica de oxigeno

(DBO). 2) Referido al manejo de la planta, se
consider6 que el mantenimiento en todos los sistemas
de tratamiento fue casi nulo, puesto que no hubo
recuperacion de lodos a excepcion de los sistemas
ubicados en los municipios de Lerdo y Gémez Palacio;
por lo que deben existir problemas de anaerobiosis en
todos ellos, aunque para las lagunas aireadas el factor
de emision es menor. 3) Temperatura media local, se
hizo uso de los anuarios de INEGI donde se establece
que para ocho meses del afio la temperatura esta arriba
de los 15°C, a excepcién de los sistemas ubicados en
El Salto, Durango que mantiene esta temperatura solo
durante tres meses en el afio.

Para esta subcategoria, se determindé que la
cantidad de metano generado por los sistemas de
tratamiento de aguas municipales es debida a la
falta de mantenimiento de los mismos, considerando
por ello que el 25% de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) entrante es transformada a metano
(Arvizu, 2011). La DBO se obtuvo con 75 mediciones
realizadas por la CONAGUA a influentes municipales
en el periodo del 2004 al 2008, dando un promedio
de 220 mg/L. Para la seccién industrial existen pocos
datos (ocho valores para el mismo periodo) y muestran
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una DBO similar de 212 mg/L.

3 Resultados

3.1 Comportamiento de las emisiones de
los gases de efecto invernadero

A continuacién se describen los resultados obtenidos
en la estimacion de las emisiones de los GEI que
conformaron el inventario estatal, para cada una de las
categorias y sub-categorias para el afio base (2005) asi
como su tendencia para el periodo 2005-2008.

3.1.1 Categorias con mayor emision

Energia: En la Tabla 9 y la Fig. 1 se muestran
las emisiones anuales de los GEI por subcategoria,
se observé una tasa de crecimiento anual (TCA)
promedié de 12.89% durante el periodo 2005-2008.
Ademads, puede visualizarse que la industria de la
energia fue la que contribuy6 con la mayor cantidad
de emisiones, seguida por la de transporte. Para el afio
2005, las emisiones de la categoria Energia (9,203.23
Gg de CO; eq) en el estado representaron un 2.20% de
las emisiones nacionales (418,971 Gg de CO; eq).

En la Tabla 10 se hace una comparacién de
los valores de las emisiones GEI, los cuales fueron
obtenidos con el método sectorial y el de referencia.
El método de referencia estima inicamente emisiones
de CO; a partir del consumo aparente de energia,
mientras que el método sectorial emplea datos de
actividad. Esta comparacion sirve como verificacion,
para demostrar la certidumbre del célculo. Se
considera que para los paises Anexo 1 la variacion
entre métodos no debe ser mayor del 5% tal y como
se establece en la Guia de las Buenas Practicas
(IPCC, 1996). Se puede observar que en el inventario
las estimaciones son buenas porque la diferencia

entre ambos métodos fue menor al 2.8%. El andlisis
acumulativo de incertidumbre de emisiones de GEI
para esta categoria fue de + 2.9 %.

Agricultura:  Dividida en las subcategorias
Agricola y Ganadera, los resultados obtenidos se
presentan por separado a continuacidn.

Ganadera: La poblacién bovina promedio para
el periodo 2005-2008 fue de 1,416,827 cabezas de
ganado, con una fluctuacién del 1.95% (Tabla 5).
Dentro de la poblacién de rumiantes en el estado, se
observé que existe también un niimero importante de
caprinos con un promedio de 332,563 cabezas por
lo cual fue importante calcular su contribucién a las
emisiones de GEI dentro de esta categoria.

Las emisiones promedio de metano fueron
fluctuantes debido al cambio de las diferentes
poblaciones de ganado en el estado. Se observé una
mayor cantidad de CHy excretado en el afio 2006 lo
que indica una mayor actividad en el sector ganadero;
esto obedece a que el estado de Durango reanud6 la
exportacion de ganado bovino productor de carne, que
estaba suspendida en afios anteriores, lo que estimul6
el crecimiento de los hatos ganaderos. Del total de las
emisiones de CHy de la subcategoria de ganaderia, el
81.7% fue contribucién de la fermentacién entérica
y el 18.3% a las emisiones por manejo del estiércol.
El 93.28% de las emisiones de CH4 correspondieron
a la poblacién de bovinos, mientras que el 6.72%
fue emitido por las otras especies seleccionadas para
el célculo de GEI. Las emisiones anuales de metano
estimadas de la actividad ganadera en CO; eq, para el
periodo 2005-2008, se resumen en la Tabla 11.

En lo que respecta a las emisiones de N,O para
la subcategoria de ganaderia se aprecié que en su
mayoria provienen de los sistemas de gestion del
estiércol por el concepto de almacenamiento seco o
composteo del mismo (informacién proporcionada

Tabla 9. Resumen estatal de emisiones GEI para la categoria de Energia (Gg de CO; eq)

WWW.rmiq.org

Subcategoria 2005 2006 2007 2008
Industria de la energia 3,864.87 4,568.73 4,754.35 4,509.74
Manufactura y construccion | 1,555.70 2,578.33 2,476.59 3,526.57
Transporte 3,595.92 4,013.84 4,444.24 4,884.81
Resme”“;;ﬂ%g?;gmia' yde ' 1g6.74 194.82 218.64 228.27
TOTAL 9,203.23 11,355.72 11,893.82 13,149.39
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Tabla 10. Comparacion de las emisiones estimadas por los métodos de
Referencia y Sectorial, expresadas en Gg de CO, eq: Categoria Energia

584

Afio Método de Método Diferencia Diferencia
Referencia Sectorial (%)

2005 9,002.42 9,203.23 200.81 2.18

2006 11,043.21 11,355.72 312.51 2.75

2007 11,583.75 11,893.82 310.07 2.61

2008 12,841.01 13,149.39 308.38 2.35

14,000
12,000 -

= 10,000 M Residencial, Comercial y
5% — -
S 8.000 de Servicios
®) — “Transporte
]
'Sn 6,000 -
o L | — L K Industrias de Manufactura

4,000 — y Construccion

- . .
2,000 Industria de la Energia
O SR
2005 2006 2007 2008
Afos

Fig. 1. Emisiones GEI del estado de Durango: Categoria Energia.

por expertos del grupo LALA). Durante el periodo
evaluado se emitieron 0.065 Gg de CO» eq, indicando
que esta subcategoria no tiene una contribucién
importante en el estado.

Agricola: Las emisiones anuales promedio de
metano (2005-2008) correspondieron a 0.171 Gg
de CO; eq representando tunicamente el 0.09%
de la emisiones, originadas particularmente por la
descomposicién anaerdbica de los residuos agricolas
de los cultivos seleccionados (avena, frijol, maiz,
sorgo y trigo). Por su parte las emisiones promedio de
N;O en el mismo periodo fueron de 186.14 Gg de CO,
eq (99.91%), cuya causa principal fue la lixiviacion
de los suelos agricolas. Las emisiones directas de
N>O generadas por la incorporacién de nitrégeno
al suelo agricola por los fertilizantes sintéticos,
desechos animales (estiércol), cultivos fijadores de N
y descomposicion de residuos de cosechas representan
unicamente el 8.39%, mientras que el 91.61% restante
del sub-mddulo suelos agricolas proviene de las

emisiones indirectas generadas por el pastoreo de los
animales, de la deposicion de gases de la atmodsfera
(NH3 y NO,) y de la lixiviacién del N (Tabla 12).

En la Tabla 13 se resumen las emisiones totales
anuales de metano y 6xido nitroso de esta categoria
para el periodo 2005-2008 y su comportamiento se
observa en la Fig. 2. Se aprecia que las emisiones
de ambos GEI fueron relativamente constantes, con
una tendencia a la baja en la emisién de CHy, lo cual
pudo deberse a la disminucidn en el inventario estatal
de bovinos, principalmente bovinos lecheros. Del total
de las emisiones de la categoria Agricultura, el 92.58%
correspondid a la subcategoria de Ganaderia mientras
que el 7.42% a la subcategoria Agricola.

Tal como se expone en la orientacion del
IPCC sobre las buenas practicas y la gestion
de incertidumbre en los inventarios de GEI, las
incertidumbres en las estimaciones de las emisiones
directas de N>O procedentes de los suelos agricolas
se deben a las incertidumbres relacionadas con los
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factores de emision, al alcance insuficiente de las
mediciones y a la falta de informacién sobre practicas
especificas de los distintos establecimientos agricolas.
Para las emisiones indirectas la incertidumbre
proviene principalmente de los factores de emision

y de las fracciones de lixiviacion y volatilizacién, los
cuales fueron tomados por defecto. La incertidumbre
sugerida para esta categoria es del 20%, similar a la del
INEGEI 1990-2002, por el uso de valores por defecto.

Tabla 11. Emisiones de CH,4 de la fermentacién entérica y manejo de estiércol (Gg de
CO;eq) para el periodo 2005-2008 en el estado de Durango: Subcategoria Ganadera

Tipo de ganado 2005 2006 2007 2008
Bovino lechero 088.1130 995.3622 1,004.3880 901.8702
Bovinos carne 1,149.3825 1,216.6665 1,165.4559 1,192.0314
Ovinos 8.5995 8.7318 8.7843 8.9775
Caprinos 36.0591 36.5673 35.6286 36.2208
Caballos 24.5301 31.5315 23.1777 21.2814
Mulas y asnos 17.1360 16.9785 16.8399 15.7227
Porcinos 57.6492 56.8806 58.7706 54.3753
Aves 10.8423 11.2476 11.7495 12.4572
Total 2,292.3117 2,373.966 2,324.7945 2,242.9365

Tabla 12. Emisiones directas e indirectas de N,O (Gg de CO, eq) para el estado de
Durango: Subcategoria Agricola

Tipo 2005 2006 2007 2008
Direct 0.034 0.076 0.048 0.055
Irectas (8.41%) (8.35%) (8.41%) (8.38%)
_ 183.704 183.180 184.952 192.416
Indirectas
(91.59%) | (91.65%) | (91.59%) | (91.62%)
Total 183.738 183.256 185.000 192.471

Tabla 13. Emisiones anuales totales de CH, y N,O en el estado de Durango
(Gg de CO; eq): Categoria Agricultura

Emision Detalle 2005 2006 2007 2008

Ganado 2,44943 | 2,527.69 2,478.67 | 2,406.97

CH,4 Cultivos® 0.23 0.17 0.21 0.12
Subtotal 2,449.66 | 2,527.86 2,478.88 | 2,407.09

Ganado 0.07 0.08 0.07 0.06

N2O Cultivos 189.08 201.15 212.70 192.93
Subtotal 189.15 201.22 212.77 192.99

TOTAL 2,638.81 | 2,729.08 2,691.65 | 2,600.08

! Metano derivado de la quema de residuos agricolas
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Fig. 2. Emisiones GEI totales del estado de Durango: Categoria Agricultura.

3.1.2 Categorias con menor emision

Procesos Industriales y Solventes: Dentro de
la produccién de minerales metélicos en el estado,
el hierro (Fe) es uno de los mds importantes; en
el 2005 tuvo un 51.69% de participacién en la
produccion total estatal, procedente principalmente
del municipio Victoria de Durango. En lo que respecta
a la produccién de minerales no metalicos, la caliza
representé un 11.56% del total de produccién de
minerales no metélicos para el mismo afio, y para la
dolomita no se tiene registro de produccién, siendo
la principal zona de extracciéon el municipio de
Cuencamé. En la Tabla 14 se muestra la produccion
anual para la subcategoria de mineria, en el periodo
2005-2008. Con base en estos datos la producciéon
de caliza disminuy6 en el periodo comprendido y
en relacion al Fe también mostré una disminucién
al final del periodo. En la Tabla 15 y Fig. 3 se

muestra el total de emisiones de CO, en Gg para el
periodo 2005-2008, donde se observa una disminucién
en la subcategoria de mineria, debido a la baja de
produccion. En la Tabla 16 se resumen las emisiones
para los gases directos, derivados de la produccién de
Fe.

El total de emisiéon de CO; en esta categoria fue
de 914.72 Gg para el afio 2005, el 11% perteneciente
a la industria minera no metdlica y el 89% a la
produccién de hierro. En comparacion con el INEGEIL
2006 (SEMARNAT-INECC, 2009) la contribucion de
Durango en esta categoria fue del 1.8%. Se emplearon
los factores de emisién recomendados en el inventario
nacional del 2002 y se obtuvo una tendencia a la baja
en el periodo 2005-2008, lo cual representa una baja
incertidumbre con respecto a las cifras reportadas a
nivel nacional.

Tabla 14. Produccion anual de la subcategoria minera.
Categoria; Procesos Industriales

Subcategoria . Produccion en Toneladas
A Mineral
Mineria 2005 2006 2007 2008
. Caliza 225,265 127,000 101,600 50,800
No Metalicos .
Dolomita 0 384 326 379
Metalicos Fierro 509,752 526,072 538,934 473,126

Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, ampliada 2008
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Tabla 15. Emision anual de CO; en Gg. Categoria: Procesos Industriales

Subcategorias 2005 2006 2007 2008
Minerales no Metalicos 99.12 56.06 44.86 22.53
Produccion de Fe 815.60 841.72 862.29 757.00
Total 914.72 897.78 907.15 779.53

*Valores determinados segtin la metodologia del IPCC (1996)
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Fig. 3. Emisiones GEI totales del estado de Durango: Categoria Procesos Industriales.

Tabla 16. Emisiones anuales (Gg) de GEI indirectos.
Categoria: Procesos Industriales

Emisiones 2005 2006 2007 2008
NO 0.0387 0.0400 0.0410 0.0360
COVDM 0.0102 0.0105 0.0108 0.0095
Cco 0.0571 0.0589 0.0604 0.0530
SO, 0.0153 0.0158 0.0162 0.0142

Residuos:

Esta categoria estd constituida

por las subcategorias de residuos sélidos (rellenos
sanitarios controlados y tiraderos a cielo abierto) y
aguas residuales (domésticas e industriales) y las
estimaciones obtenidas se presentan a continuacion.
Residuos Sélidos: El incremento de la generacion
de residuos sélidos (3.25%) fue similar al aumento
poblacional del estado de Durango (3.01%) en el
periodo comprendido de 2005-2008, teniendo un
promedio de generacidn diaria per-cdpita de 0.718 kg
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en el medio urbano y 0.473 kg para el medio rural.

La generaciéon per cdpita de residuos soélidos
urbanos para el estado de Durango fue de 0.24
toneladas, menor al 50% de la media nacional de
0.65 toneladas; sin embargo, para efectos de calculo
se emplearon los valores por defecto sugeridos por
el IPCC. La Tabla 17 muestra el resumen de las
emisiones de GEI en el estado provenientes de
la subcategoria de residuos sélidos por fuente de
emision, en donde la TCA promedio fue de 1.07%.
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Tabla 17. Emisiones GEI de la sub-categoria de disposicion de residuos sélidos urbanos
(RSU) para el estado de Durango

Fuente de emisién de GEI en Gg 2005 2006 2007 2008
CHy producido por RSU en
o 18.337 19.196 19.228 19.070
Rellenos Sanitarios controlados
CH, producido por RSU en
o 1.295 1.355 1.357 1.346
Rellenos Sanitarios no controlados
Emisiones totales en Gg de COeq 412.260 431.560 432.300 428.720

Nota: Las emisiones de CO, eq se calcularon empleando el PCG del metano (21)

Tabla 18. Emisiones de CH,4, N,O y CO; eq en el tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas (ARD) para el estado de Durango

. ARD tratadas en el estado
Afio Ggde CH; | Ggde N,O | Ggde CO;eq
(L/s) m°/afio
2005 2,439 76,916,304 3.9294 0.1465 127.939
2006 2,553 80,511,408 4.2605 0.1542 137.268
2007 2,577 81,268,272 4.2359 0.1538 136.625
2008 2,671 84,232,656 4.3341 0.1547 138.977

Nota: Las emisiones de CO, eq se calcularon empleando los PCG del CH, (21) y N,O (310)

Tabla 19. Emisiones de CH,y CO; eq por el tratamiento de Aguas Residuales
Industriales (ARI) para el estado de Durango

Afio ARI tratadas en el estado Gy de CH, G de CO, eq
L/s m? /afio

2005 235 7,410,960 8.4324 177.081

2006 63 1,986,768 2.3416 49.174

2007 155 4,888,080 5.6577 118.812

2008 243 7,663,248 8.7822 184.429

Nota: Las emisiones de CO, eq se calcularon empleando los PCG del metano (21)

Aguas Residuales: Durango es el estado con més riego, provocando eutrofizacién y en algunos casos
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lagunas de estabilizacién en México, sin embargo cabe
sefialar que dichas lagunas no reciben mantenimiento,
ni separan los lodos producidos como resultado del
tratamiento de las aguas residuales domésticas. La
gran mayoria consta de dos secciones, una como
reservorio de sedimentos y otra de pulimiento, el
75% de estas aguas descargan sus efluentes a los
cuerpos de agua, en lugar de ser aprovechados para

zonas sépticas que pueden convertirse en emisores
de metano, ver Tabla 18. Similarmente en la Tabla
19 se presenta el cédlculo de emisiones de metano
provenientes de las PTAR de industrias. En la Fig. 4
se presentan las emisiones totales de la subcategoria
de aguas residuales expresadas en Gg de CO, eq,
se hace notar que estdn por separado las emisiones
de CHs y N;O para apreciar su contribuciéon. En
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general se observé que esta subcategoria tuvo una
TCA promedio del 8.8%, destacando que en el 2006

300 1

Ggde CO, eq

HMetano ™ Oxido nitroso

250
200 -
150 -
100 -
50 -

hubo un decremento muy pronunciado.

2005

2006

2007 2008

Aios

Fig. 4. Emisiones GEI totales del estado de Durango: Aguas Residuales Domésticas e Industriales.

Tabla 20. Emisiones anuales totales (Gg de CO; eq) en el estado de Durango:
Categoria Residuos

Subcategoria de emision 2005 2006 2007 2008
COz eq de RSU 412.26 431.56 432.30 428.72
CO;eqde AR 305.01 186.43 255.44 323.40
Total de CO; eq 717.27 618.00 687.74 752.12

Tabla 21. Comparativo de emisiones de GEI estatal y nacional para el afio 2005 (Gg)

Emisiones de GEI IEEGEI-DGO 2005 | INEGEI 1990-2006* | Contribucion %
CHy por disposicion de residuos 18.337 2346.09 0.78
N»O por trata_lmlento de aguas 0147 6.49 226
residuales

CH, por tratamlent(? d_e aguas 3.929 557 2 071
residuales domésticas

CH, por tratamiento de aguas 8.432 1492.2 0.57
residuales industriales

*Arvizu (2008)
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Tabla 22. Incertidumbre estimada (%) con la informacion
utilizada para el clculo de emisiones GEI del estado de
Durango: Categoria Residuos

Fuente de emision

Residuos solidos urbanos

Aguas residuales domésticas

La estimacion de las emisiones totales, expresada
en CO; eq, para esta categoria (2005-2008) se muestra
en la Tabla 20, con un TCA promedio de 2.32%. Se
estimé que para el afio base (2005) la contribucién
de las fuentes emisoras fue de un 42.52% para AR
y un 57.48% para RS. En la Tabla 21 se presenta un
comparativo de las EEGEI con el INEGEI 2005 y
la contribucioén porcentual que el estado de Durango
aporta al pais. Para estimar la incertidumbre asociada
a las emisiones solo se considerd la incertidumbre
debida a la informacién de los datos de actividad y la
debida a los factores de emision (Arvizu, 2008), Tabla
22.

3.1.3 Categoria USCUSYS

Los resultados obtenidos son tomando como base
982,900.58 hectdreas (ha) sujetas a manejo forestal en
Durango, que representan el 15.8% de la superficie
nacional reportada para 2006; en la cual destaca
la superficie de bosques de clima templado, para
los Grupos 1 y 2, con el 89.5% del estatal y el
18.12% del nacional (INEGEI-2006). El anélisis de
resultados indica que de las 10.8 millones de ha de
superficies vegetales de los cinco grupos analizados,
para el estado de Durango en el periodo del 2005-
2008, destacan las Coniferas (Grupo 1) y Latifoliadas
(Grupo 2) por tener el 88% del incremento total de
biomasa con respecto al nacional para este mismo tipo
de ecosistemas, con una captura neta del 4.71% de
los 86,877 Gg de CO, eq que se emitieron para el
mismo periodo a nivel nacional, destacando con esto
el relativo a cambios en la biomasa.

El comportamiento de la categoria USCUSyS en
materia de captura y emisiéon de CO, eq se resume
en cinco caracteristicas descritas en la Tabla 23; con
una emision total de 4,279.18 y una captura total de -
4,007.01, obteniéndose un balance de 272.17 (Fig. 5).
Dada las condiciones especiales de informacién de la
categoria se evalué todo el periodo, aunque el cdlculo
se reporta para el afio 2008.

Los mapas de uso de suelo y vegetacion utilizados

Aguas residuales industriales

2007 2008
15.60 12.49
10.05 9.89
39.89 37.89

(series III y IV de INEGI) presentaron diferencias,
ocasionando cierta incertidumbre en los cdlculos de
emision de CO,. En consecuencia, las estimaciones
presentaron una incertidumbre mas alta y dificil de
cuantificar dentro del inventario estatal debido al
rezago y poca confiabilidad de la informacién forestal,
particularmente sobre las tasas de deforestacién y
densidades de biomasa y carbono en suelos. Cabe
destacar que de acuerdo al IPCC, la informacién sobre
incertidumbre estd orientada a ayudar a priorizar los
esfuerzos que permitan mejorar la exactitud de los
inventarios en el futuro y a la toma las decisiones sobre
la eleccion de la metodologia; y no a cuestionar la
validez de las estimaciones de inventarios.

3.2  Emisiones totales de GEI del estado de
Durango

El IEEGEI-Durango fue evaluado con estricto apego
a las directrices del IPCC (1996) y tunicamente la
categoria de USCUSyS fue evaluada con base en
el Manual de Buenas Practicas del IPCC (2003).
Se consideraron las cinco categorias sugeridas y
para cada una de ellas se indican los datos de
actividad, metodologia, incertidumbre y la estimacién
anualizada de las emisiones para el periodo evaluado,
con la excepcion de la categoria USCUSyS para la
cual se estim6 la emision/captura en todo el periodo.
Los resultados obtenidos son la suma de las emisiones
de los tres GEI mds importantes: CO,, CHs y N7O,
y se expresan en Gg de CO; eq. El andlisis de las
cifras obtenidas indic6 que las categorias de Energia
y Agricultura fueron las de mayor contribucién en
emisiones al inventario estatal.

En la Tabla 24 se resumen las emisiones de
GEI con excepcién de la categoria de USCUSyS,
y se aprecia que la tendencia fue creciente durante
el periodo evaluado; para el afio 2008 se estimaron
17,281.12 Gg de CO, eq, lo que representa un
aumento del 28.25%, correspondiente a una TCA
promedio del 8.77%; y su comportamiento se observa
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en la Fig. 6. En lo que respecta a la categoria
USCUSyS se obtuvo un balance de emision-captura
de 272.17 Gg de CO; eq; obteniéndose una emision
total promedio de 15,906.20 Gg de CO, eq para
el periodo 2005-2008. En relacién a la estimacion
para el afio base (2005) las cifras obtenidas fueron:
Energia (9,203.23), Procesos Industriales (914.72),
Agricultura (2,638.81) y Residuos (717.27), en Gg de
CO, eq (Fig. 7).

Haciendo un comparativo de las cifras obtenidas
con el INEGEI-2006, las emisiones totales estatales

fueron 15,600.58 Gg de CO, eq vs las emisiones
nacionales de 709,005 Gg de CO; eq, lo que
representa una contribucién de 2.20% (INECC, 2009).

Por 1ltimo, en la Tabla 25 se resumen las cifras
obtenidas de los GEI indirectos inventariados: 6xidos
de nitrégeno (NO,), monéxido de carbono (CO),
compuestos organicos voldtiles diferentes del metano
(COVDM) y bidxido de azufre (SO;); encontrandose
que el gas mas abundante fue el CO, mismo que
proviene principalmente de las categorias de Energia
y USCUSyS.

Tabla 23. Captura y emision de CO; eq de la categoria USCUSyYS

Subcategoria

Descripcion

Cambios de biomasa en bosques y
otros tipos de vegetacion lefiosa

Durango captur6 (| ) -2,316.1 Gg de CO, eq, lo
que equivale al 5.36% del total reportado en la
actualizacion del INEGEI 1990-2006

Emisiones CO; procedente de la
conversién de bosques y praderas

Durango emiti6 13,629.82 Gg, magnitud
equivalente al 19.41% de la emisién total en 2006

Emisiones de gases traza distintos
al CO; de la quema in situ

Durango hizo una aportacion del 16.2% con
respecto a las emisiones reportadas para 2002 para
este mismo sector a nivel nacional

Abandono y manejo de tierras

A nivel nacional se capturo () un total de

-1,712.62 Gg de CO; eq

Cambios en el carbono de suelos
minerales

A nivel nacional se reportaron en 2002 un total de
30,278 Gg de CO, eq, con una contribucion estatal

del 0.21%

Tabla 24. Emisiones anuales totales de GEI para el estado de Durango (Gg de CO, eq)

Categoria 2005 2006 2007 2008 Promedio
Energia 9,203.23 | 11,355.72 | 11,893.82 | 13,149.39 | 11,400.54
Procesos 914.72 897.78 907.15 77953 | 874.80

Industriales
Agricultura 2,638.81 2,729.08 2,691.65 2,600.08 2,664.90

Desechos 717.27 618.00 687.74 752.12 693.78

Sub Total 13,474.04 | 15,600.58 | 16,180.37 | 17,281.12 | 15,634.03
Categoria 2005-2008

* Uso de Suelo,
Cambio de Uso de 272.17 15,906.20
Sueloy
Silvicultura

* El calculo de esta categoria se hizo para todo el periodo, por las caracteristicas de datos de actividad del mismo;
aqui se presenta el balance final de la categoria.
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Fig. 5. Emision-Captura para la categoria USCUSyS en el periodo 2005-2008.
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Fig. 6. Comportamiento de las emisiones de GEI (2005-2008) para el estado de Durango.

4 Discusion

Con base en los resultados obtenidos en el IEEGEI-
Durango, para el afio base (2005) y su tendencia
para el periodo 2005-2008, la categoria con mds
aportaciéon en el estado fue la de Energia con un
68.30% (Fig. 7) y su tendencia fue similar en los
afios siguientes; siendo industrias de la energia y
transporte las de mayor contribucién. La generacion
de electricidad a partir de combustibles fésiles ha
sido sefialada como causante de dafos al ambiente y
la salud humana pero particularmente en la “huella
de cambio climdtico”, por lo que en la década
pasada varios paises han formulado cambios en sus
politicas en materia de energia. Laurent y Espinosa

(2015) realizaron un extenso estudio, aplicando la
evaluacién del ciclo de vida (LCA, por sus siglas
en Inglés), en el cual analizaron diez diferentes
categorias de impactos (ambientales y salud humana)
ocasionados por la generaciéon de energia eléctrica
a nivel regional, nacional e internacional, en 199
paises, para el periodo 1980-2011, diferenciando la
fuente de generaciéon de energia y las eficiencias
de las tecnologias empleadas. Encontraron que hubo
fuertes y contrastantes variaciones entre los paises
desarrollados los cuales presentaron estabilizacion en
los impactos, mientras que en los paises en vias
de desarrollo hubo un aumento neto de todos los
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impactos. Los resultados demostraron que la tendencia
de los impactos varié considerablemente entre paises.
México quedd incluido en Centro y Sudamérica en
donde, de acuerdo al andlisis del presente estudio,
las politicas en materia de energia no han sido
dirigidas hacia impactos ambientales por lo que
reportaron altas intensidades en dichos impactos. Con
base en los resultados, los autores sugieren que los
tomadores de decisiones migren hacia una perspectiva
holistica, incluyendo el modelo de analisis del ciclo

10,000 -
9,000 |
8,000 |
7,000 |
6,000 |
5,000 |
4,000

Ggde CO, eq

3,000 -

de vida como una herramienta util en la planificacién
estratégica, como apoyo en la elaboracién de politicas
para cumplir retos a nivel regional y nacional acordes
a la situacion actual del pais. Este estudio es tnico
en su tipo y es una fuente de informacién valiosa, la
cual estd disponible y puede utilizada para establecer
comparativas consistentes e internacionales de los
distintos paises.

2,000 -
1,000 -
. m .

Energia Procesos Agricultura Desechos
Industriales y
Solventes

Fig. 7. Comportamiento de las emisiones de GEI para el estado de Durango (2005).

Tabla 25. Emisiones de los GEI indirectos (Gg) para el estado de
Durango (2005)

Categoria NOy CoO COVDM SO,
Energia 48.721 256.414 48.409 0.433
Procesos

Industriales y 0.039 0.057 0.010 0.015

Solventes

Agricultura 0.004 0.122 0.000 0.000

Desechos 0.000 0.000 0.000 0.000

Sub Total 48.764 256.593 48.420 0.448

Categoria 2005-2008

* USCUSYS 1.423 50.113 -—--

* El calculo de esta categoria se hizo para todo el periodo, por las caracteristicas de datos de
actividad del mismo
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Por otra parte aun cuando la aportacién del estado
de Durango a las emisiones nacionales (de GEI
directos e indirectos) son minimas y no presenta
problemas a nivel estatal, se debe prestar especial
atencién al sector transporte; esto por el impacto
que tienen las sustancias precursoras (NO,, CO
y compuestos orgdnicos volatiles) en la formacién
de ozono y deriva en una mala calidad del aire,
repercutiendo en serios problemas en la salud de la
poblacién. Un claro ejemplo es el que enfrenta en estos
momentos la capital del pais, en donde ya se declar6
contingencia ambiental por las cifras que se han
registrado al duplicarse el limite mdximo permisible
del ozono troposférico.

Algunas medidas que se han establecido son
el doble “hoy no circula”, no actividades al aire
libre, y de considerarse necesario la suspension de
actividad en el sector industrial; ademas de medidas
a corto plazo, como la nueva norma emergente para
la circulacién vehicular y una verificacién mucho mas
estricta que entrard en vigor a partir del primero de
julio del afio en curso. Con base en dicha problematica
se deben tomar medidas preventivas en la provincia,
congruentes en los tres niveles de gobierno, en donde
se actde haciendo un frente comtin para evitar que este
tipo de problemas se extiendan al resto del pafs.

La categoria de Agricultura contribuyd con
19.58% de las emisiones estatales, siendo el
sector ganadero el de mayor impacto (92.58%) y
manteniéndose una tendencia similar en los afios
subsecuentes. Cabe destacar que en el presente
inventario solo se incluyeron cinco de los 45 cultivos
(11%) registrados en Durango, a causa de la ausencia
de informacién, lo cual ocasioné que las emisiones
fueran subestimadas. Con ello en mente es claro
que las emisiones de esta categoria son mucho mds
elevadas, consecuentemente estos son también dos
sectores claves que deben ser atendidos y vigilados
para mitigar su impacto.

El balance de emision-captura de la categoria
USCUSYS permiti6 identificar que la conversiéon de
bosques y praderas representaron la mayor emision
con 50.88%, mientras que el cambio de biomasa en
bosques y otros tipos de vegetacién lefiosa tuvo una
captura del -31.28%. El inventario realizado indica
que el estado de Durango mantiene un balance a favor
con respecto a la captura, a pesar de las tasas actuales
de deforestacion; esto podria traducirse en beneficios
econOmicos a través del mercado de bonos de carbono,
lo cual debe ser analizado por las dependencias
gubernamentales en conjunto con los beneficiarios
directos de los bosques para aplicar una politica de

aprovechamiento sustentable del bosque.

Las categorias de menor contribuciéon a las
emisiones estatales fueron Procesos Industriales y
Residuos. La contribucién de la primera fue del orden
del 6.79%, siendo la subcategoria de produccién
de fierro la de mayor aportacién. Sin embargo, de
nuevo la constante fue la ausencia de informacién
requerida para una estimacién mas completa de las
emisiones; en el caso de la industria la informacion
fue casi inexistente, asi como los datos necesarios para
la determinacién de las emisiones por solventes lo
que ocasiond que estas fueran también subestimadas.
Por su parte la categoria de Residuos fue la de
mas baja aportacion con un 5.32%, siendo la
subcategoria de residuos sélidos la fuente clave con
mayor contribucién (57.5%). Cabe destacar que en
este rubro se ven reflejados los esfuerzos realizados
pues se estd produciendo energia eléctrica a partir
del biogds generado en rellenos sanitarios. Sin
embargo es importante prestar especial atencién a
los lixiviados generados en los rellenos sanitarios
asi como a los lodos residuales de las PTAR, sub-
productos del tratamiento de los RSU y de las
ARD, respectivamente; los cuales representan cierta
peligrosidad por su composicion, si no son dispuestos
o tratados adecuadamente. A la fecha se han reportado
novedosos métodos para el tratamiento de ambos,
principalmente para reducir su impacto ambiental
con tecnologias de bajo costo e incluso para la
producciéon de biocombustibles (Gan y col., 2013;
Castilla-Hernandez y col., 2015; Atenodoro-Alonso y
col., 2015; San Pedro-Cedillo y col., 2015; Lucho-
Constantino y col., 2015), por lo que se sugiere
incursionar en este campo de gran oportunidad con la
finalidad de contribuir al logro de la sustentabilidad
ambiental a mediano plazo.

Se sabe que los 3 principales GEI de larga
permanencia son el CO,, CHy y N,O y que éstos
permaneceran un minimo de 30 afios (50%), siglos
(30%) y miles de afos (20%) en la atmosfera.
Los factores topograficos y meteoroldgicos son
determinantes en el comportamiento de los gases
emitidos a la atmédsfera y su posible acumulacién en un
area determinada, la inestabilidad de la atmdsfera hace
que la concentracién varié y que cierta cantidad sea
arrastrada por la accién del viento. De las emisiones
totales de CO; tnicamente un 45% permanece en la
atmosfera, un 30% lo absorben los océanos causando
su acidificacién (aumento en el pH) y el otro 25% pasa
a la bidsfera terrestre. De acuerdo a datos reportados
por la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)
las fracciones molares de dichos GEI (promedios
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mundiales) alcanzaron cifras maximas en el afio 2013,
equivalentes a 142% (CO,), 253% (CHy) y 121%
(N20), (comparadas con los valores en la era pre-
industrial, 1750) y estdn vinculadas directamente a las
actividades antropogénicas (OMM, 2014).

Sin duda muchos eventos han sido indicativos de
los estragos vinculados a la acumulacién de los GEI:
a) 2015 fue el afio mds célido registrado (0.76°C,
por encima del promedio entre 1961-1990). b)
Fendémenos extremos: El Nifio Godzilla, olas de
calor, sequias, ciclones e inundaciones. c) Exceso
de energia almacenada en los océanos, etc. Ahora
bien es importante destacar que se suman esfuerzos
a nivel internacional como el acuerdo de la COP 21
efectuada en Paris a finales del 2015, acordandose
adoptar medidas para la reduccion de las emisiones de
GEI a nivel mundial (WMO, 2016).

Meéxico es el primer pais en vias de desarrollo
en contar con una Ley General de Cambio Climético
(LGCC), que entr6 en vigor en octubre del 2012,
creando el Registro Nacional de Emisiones (RENE).
Este es un instrumento de politica publica que
recopilard informacién en materia de emisién de
compuestos y gases de efecto invernadero de los
diferentes sectores productivos del pais (Energia,
Industria, Transporte, Agropecuario, Residuos vy
Comercios y Servicios), mismos que deberan reportar
de manera obligatoria sus emisiones directas e
indirectas siempre y cuando excedan las 25,000
toneladas de CO, eq (SEMARNAT, 2015).

Es asi como México transformd su inventario a
partir del 2013, hoy denominado Inventario Nacional
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero;
incluy6 al carbono negro (hollin), material particulado
(PM;5) generado por fuentes naturales y actividades
antropogénicas (procedente de la combustién
incompleta de los productos derivados del petréleo,
biocombustibles y biomasa) y se actualizaron los PCG
del metano y 6xido nitroso, con base en los publicados
en el Quinto Informe del IPCC. Dichos cambios
estan siendo adoptados a nivel municipal, siendo una
obligacioén realizar los inventarios correspondientes
para su inclusiébn en el inventario nacional. Las
emisiones nacionales registradas de carbono negro
correspondieron a 125 Gg y los nuevos potenciales de
calentamiento global considerados para el CHs y N,O
fueron de 28 y 265, respectivamente, lo que se reflejo
en un incremento de 30 megatoneladas de bidxido de
carbono equivalente (Mt CO eq) (INECC, 2013).
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Conclusiones

e Los resultados obtenidos indicaron que las
categorias con mayor emisién en el estado
de Durango fueron Energia (68.30%) y
Agricultura (19.58%), seguidas de Procesos
Industriales (6.79%) y Residuos (5.32%);
respecto a la categoria de USCUSyS se obtuvo
un balance de emisién-captura de 272.17
Gg de CO; eq, obteniéndose una emision
total promedio para el periodo 2005-2008
de 15,906.20 Gg de CO; eq (2.20% de las
emisiones nacionales en el 2006). Sin embargo
es importante hacer notar que una constante
observada en el desarrollo del inventario fue
la ausencia de informacién desagregada (bases
de datos), ademds de que la informacién
recolectada no poseia una estructura adecuada y
contaba con muchas inconsistencias en la forma
de reportarse; esto limité la cuantificacion de las
emisiones provenientes de fuentes debidamente
identificadas.

e Como medidas de mitigacién se recomendd
continuar inyectando recursos para el uso de
tecnologias verdes para la generacién de energia
eléctrica. A mediados del 2015 se inaugurd
la segunda etapa del Huerto Solar TAI con
una capacidad instalada de casi 70 megawatts
y una inversiéon de capital extranjero, de la
empresa espafiola Eosol Energy, de 72 millones
de délares. Gracias a este proyecto el estado
de Durango contard con el huerto solar mads
grande de América Latina, lo cual contribuird a
una disminucién de aproximadamente 789,000
toneladas de CO;. De igual manera se
recomend la implementaciéon urgente del
programa de verificacién vehicular; todo ello
considerando que las subcategorias de industrias
de la energia y transporte fueron las fuentes
claves con mayor aportacion a las emisiones de
GEI. Asi mismo, que los gobiernos municipales
y estatales amplien la inversién en la captura
y quema de biogds proveniente de rellenos
sanitarios, para reducir las emisiones de metano
a la atmosfera. El municipio de Durango ya
cuenta con una planta de captura de biogds
en el relleno sanitario de la localidad; la
empresa ENER-G se encuentra operando dichas
instalaciones produciendo energia eléctrica,
con una capacidad de 1.5 megawatts con el
tratamiento de 800 m® de biogas, empleada en
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el encendido de luminarias de la capital del
estado. Otras medidas de mitigacién sugeridas
fueron la instalacién de plantas de compostaje
de residuos sélidos orgdnicos a nivel municipal,
para contribuir a la reduccién en cantidad y
volumen de residuos sélidos depositados en
los sitios de disposicién final y obtener un
mejorador de suelos para su aprovechamiento en
terrenos de produccion agricola y/o dreas verdes
de los centros urbanos; y la adopcién de nuevas
tecnologias en el sector ladrillero.

A partir del 2013 se hizo obligatorio incluir
dentro de los inventarios de la CMNUCC, las
emisiones del trifluoruro de nitrégeno (NF3)
por ser un potente contribuyente al cambio
climatico; 17,200 (PCG) veces mds potente
que el CO, en el atrapamiento de calor en un
lapso de 100 afios. Se sabe de este GEI fue
subestimado en el pasado en el sector industrial,
cuya fuente principal es la fabricacién de
semiconductores, pantallas de cristal liquido
(LCD, por sus siglas en Inglés) y algunos tipos
de laseres quimicos y paneles solares (WRI-
WBCSD, 2013). En el inventario nacional del
2013 se incluyé el carbono negro (hollin),
material particulado y compuesto de efecto
invernadero que influye en el cambio climdtico
y repercute en la salud humana al penetrar al
tracto respiratorio.

Cabe destacar que en el estado de Durango
se cred la Comisién Inter-secretarial Estatal
de Cambio Climdtico (CICC-Durango),
conformada por 14 secretarias de estado;
encargada de promover la coordinacién de
acciones entre las dependencias y entidades
federales en materia de cambio climatico.
Contar con dicha comisién a nivel estatal es
un gran avance ya que permitird observar
la creacién de bases de datos confiables
en las dependencias correspondientes, para
garantizar la calidad de las estimaciones de
las emisiones dando como resultado una
mayor certidumbre. Ademads, la CICC tiene
la funcién y responsabilidad de: proponer e
instrumentar politicas nacionales en materia de
mitigacién y adaptacidon al cambio climético,
para su incorporacién a los programas Yy
acciones sectoriales correspondientes; impulsar
las acciones necesarias para que se cumplan
los objetivos y compromisos contenidos en
la Convencién; asi como participar en la

instrumentacién del Programa Especial de
Cambio Climético (PECC). Se sugirié que el
inventario estatal se actualice al menos cada tres
afios para dar continuidad a la estimacidn de las
emisiones, alcanzar los objetivos trazados como
parte del PEACC e ir a la par del inventario
nacional.
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(Conference of the Parties)
Compuestos Orgdnicos Voldtiles
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Nomenclatura
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clase original)

BEF, factor de expansion de biomasa para
convertir volumen de madera a biomasa
aérea total (incluye corteza), sin unidades

B; biomasa de la clase de uso de suelo i
en eco-regién j al cual fue cambiado la
superficie A;; de la clase de uso de suelo
k

CC; consumo de los diferentes tipos de
combustible (j)

CF fraccion de C de ms

CL consumo de lefia en kg de madera/
persona, se calcul6 a partir de la
proyeccién de la poblacién para 2008.
Donde, 4.7 es el valor promedio anual (+
2.1) y un méaximo de 3.5 kg por dia para
la temporada de invierno en la Sierra.

D densidad bésica de la madera en
toneladas de materia seca por metro
ctibico, t ms/m3)

DA dato de actividad

EsEm estimacion de la emision

EGE]J; emisién de CO,, CHy y N> O (i)

FC fraccién de carbono de la materia seca
(por defecto = 0.5), Mg C (t ms)

FE; factor de emisiéon de cada tipo de
combustible (j)

GgCOyeq Gigagramos de bidxido de carbono
equivalente

G; tasa de incremento medio anual de
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crecimiento de la biomasa aérea, en
kilotoneladas de materia seca por afio (Kt
ms /aflo) por tipo de bosque
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Relaciéon relacion de nitrégeno liberado como

de N/C N>O y NO; con respecto al nitrégeno
contenido en el combustible, en unidades
de N

tC toneladas de carbono

TCA tasa de crecimiento

TJ terajoules
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