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METODOLOGI'A DEL INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY
CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) (2023), ante
el crecimiento poblacional dentro de las ciudades, el deterioro de la calidad del aire puede
ser perceptible cuando disminuye la visibilidad del paisaje o cuando los habitantes presentan
irritacion en o0jos o garganta. No obstante, independientemente de lo que se puede inferir a
simple vista, es prudente evaluar cuantitativamente la calidad del aire, mediante mediciones
de la concentracion de contaminantes y criterios como; las particulas suspendidas (PM10 y
PM2.5), el ozono (0O3), el dioxido de azufre (SO2), el dioxido de nitrogeno (NO2) vy el

monoxido de carbono (CO).

Dependiente del INECC, se encuentra el Sistema Nacional de Informacion de la
Calidad del Aire (SINAICA), una serie de programas informaticos desarrollados para la
recopilacion, transmisién y publicacién de datos e informacidn referente a la calidad del aire,
obtenida directamente de estaciones de monitoreo localizadas en diversos estados de la
Republica (Ibidem). Idealmente, los distintos Sistemas de Monitoreo de Calidad del Aire
(SMCA), disponen de la infraestructura adecuada para la medicién de los componentes del
aire. El conjunto de estaciones que miden la calidad del aire en una regién determinada, se

denomina red de muestreo.

De acuerdo con el INECC (2023), el SINAICA recopila los SMCA que son
manejados por distintos érdenes y dependencias de gobierno, estatales y municipales, asi
como por universidades o institutos dedicados a la investigacion; dicha informacion se puede
consultar como datos crudos de la calidad del aire y de variables meteoroldgicas en tiempo
real; de igual manera, se pueden visualizar y descargar datos historicos validados de

indicadores de calidad del aire.

Sistema Nacional de Indicadores de la Calidad del Aire (SINAICA)

El objetivo de los indicadores de la calidad del aire es evaluar el nivel de contaminacion
atmosférica e informar a la poblacion cudl es la calidad del aire que respira. En las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) referentes a la calidad del aire y publicadas por la Secretaria de

Salud, estan establecidos los limites maximos permisibles de la concentracion de los



diferentes contaminantes del aire; por lo que, los datos recopilados de las redes de monitoreo

no deben rebasar los valores indicados en las NOM.

A partir de los datos validados reportados al SINAICA, anteriormente recopilados por
los SMCA, es posible evaluar el cumplimiento de los limites de las NOM, clasificar los dias
como buenos/regulares/malos, realizar estadisticas descriptivas, percentiles y estudios de
comportamientos temporales. La generacion continua de informacion permite calcular

maximos y minimos diarios, asi como promedios de 8 y de 24 horas.

Estandares de calidad del aire

Tabla 1. Calificativo de calidad de aire: color e intervalos de concentracion por contaminante, indice Aire y
Salud

Calificativos
) PM10 PM25 03 03 S02 NO2 CO
Color de calidad del
. pg/m3 pg/m3 lhora ppm 8horas ppm ppm ppm ppm
aire
Verde Buena [0,50] [0,25] [0,0.051] [0,0.051] [0,0.008] [0,0.107] [0,8.75]
Amarillo Aceptable [50,75] [25,45] | [0.051,0.092] | [0.051,0.070] | [0.008,0.110] | [0.107,0.210] | [8.75,11.00]
Naranja Mala [75,155] | [45,79] | [0.095,0.135] | [0.070,0.092] | [0.110,0.165] | [0.210,0.250] | [13.30,15.50]

Fuente: INECC (2020a, pag. 56).

Los estandares de calidad del aire nos permiten identificar; cuales son los estimados
adecuados de exposicion de una persona, es decir; si se encuentra en una zona donde las
actividades econémicas son principalmente en la industrializacién, la calidad de aire que la
poblacion este respirando sera Mala — Muy mala, los estandares de calidad buscan identificar
cuéles son las principales fuentes de emisiones de los Compuestos y Gases de Efecto

Invernadero (CyGEl), a fin de realizar un listado de las enfermedades en relacion a los

contaminantes.



Contaminantes considerados

Tabla 2. Valores limite para las concentraciones ambientales de contaminantes del aire establecidos en las

Normas Oficiales Mexicanas

Contaminante

NOM

03 Concentracion como La concentracion del
promedlo horario menoro  promedio movil de 8 NOM-020-SSA1-2014
igual a 0.095 ppm. horas debe ser menor o
igual a 0.070 ppm.
CO Su concentracion como No debe rebasar el valor
contaminante atmosférico  permisible de
no debe rebasar el valor 10,000pg/m? 6 9.0ppm de o1, i
permisible de 30,000pg/m*  los promedios méviles de NOM-021-S5A1-2021
6 26.0ppm en 8 horas.
concentracion de 1 hora.
S02 0.075 ppm (196.5 pg/m?),  0.04 ppm (104.8 ug/m?),
es el valor limite de 1 hora.  valor limite del promedio = NOM-022-SSA1-2019
de 24 horas.
NO2 No debe rebasar el limite En concentracion anual,
maximo de 0.106 ppm o los valores limite de NO2 0. i
200pg/m? en una hora. en el aire son de 0.021 NOM-023-55A1-2021
ppm o 40pg/m?.
PM10 75 ug/m?* es el limite como  El limite del promedio
promedio de 24 horas. anual de concentraciones NOM-025-SSA1-2014
de PM10 es; 40 pg/m?.
PM2.5 45 pg/m? es el limite como  El limite del promedio
promedio de 24 horas. anual de concentraciones NOM-025-SSA1-2014
de PM2.5 es; 12 pg/m?
Plomo (Pb) No debe rebasar el valor

permisible de 1.5 pg/m? en
un periodo de 3 meses,
promedio aritmético.

NOM-026-SSA1-1993

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INECC, 2023.

° CO

El monoxido de carbono, es un gas sin color ni olor, que se forma y se libera al ambiente
debido a la combustion incompleta de materia organica, 1o que hace considerarlo uno de los
mayores contaminantes de la atmosfera terrestre (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico, s.f). Casi el 80% de las emisiones de este gas, son producto de los
vehiculos automotores de combustion interna y de los distintos procesos industriales que

utilizan compuestos de carbono.



Cuando el CO presente en el aire penetra al cuerpo humano, se une a las enzimas del
grupo Hem de la hemoglobina, esto ocasiona un desplazamiento del oxigeno, lo que hace
que se forme en la sangre un complejo denominado carboxihemoglobina (COHDb), el cual
dificulta el transporte de oxigeno en las células y tejidos, desencadenando una hipoxia celular

generalizada (Téllez, Rodriguez y Fajardo, 2006).

Existe evidencia de la relacion entre poblacidon expuesta en forma cronica a niveles
medios y bajos de CO en el aire respirable, con afectaciones en el cerebro y corazén (érganos
de alto consumo de oxigeno). En presencia de concentraciones de CO en el aire inferiores a
25 ppm y niveles inferiores al 10% de COHb en la sangre, se han documentado efectos
nocivos cardiovasculares y neuropsicoldgicos como arritmias, hipertension arterial,
isquemia, déficit de atencion, déficit de concentracion, alteraciones del movimiento tipo

parkinsonismo, etc. (Ibidem).
° CO2 mg/m3

El didxido de carbono (CO2), es un compuesto quimico conformado por un atomo de carbono
unido con enlaces covalentes dobles a dos &tomos de oxigeno. En condiciones de temperatura

y presion estandar, el CO2, es un gas incoloro.

El CO2 atmosférico es la principal fuente de carbono para el flujo de energia dentro
de los ecosistemas. Plantas, algas y bacterias fotosintetizadoras, usan la energia solar para
sintetizar carbohidratos a partir de CO2 y agua, dando como residuo del proceso O2 liberado

al ambiente.

Es producto de la respiracion de todos los organismos aerobios, también se produce
por la descomposicion de materia organica, en procesos de fermentacidn industriales o
artesanales y por la combustion de madera y combustibles fosiles. Ademas, es un gas de
efecto invernadero, producto de procesos desde la Revolucion Industrial. La quema de
hidrocarburos ha aumentado exponencialmente su concentracion en la atmdsfera, de igual
manera, el desbalance de liberacion de CO2 al ambiente es la principal causa de la

acidificacion de los océanos.

) VOCs ppm:



Compuestos organicos volatiles (COVs), también llamados VOC (por sus siglas en inglés),
son compuestos organicos constituidos fundamentalmente por carbono, que se convierten
facilmente en vapor o gas. Los heteroatomos méas comunes que forman parte de los COVs,

suelen ser oxigeno, fluor, cobre, nitrogeno, bromo o azufre.

Dentro de los COVs, estan agrupados los hidrocarburos alifaticos y aromaéticos
(clorados 0 no) y otros compuestos como aldehidos, cetonas, éteres, acidos y alcoholes
(Sanchez y Alcéantara, 2009).

Por causas antropogénicas, los COVs son liberados al ambiente por la quema de
combustibles, como gasolina, madera, carbon o gas natural. Comunmente, los COVs se usan

en disolventes, pinturas, pegamentos y otras sustancias en aerosol.
o 03+NO2pg/m?:
03

Ozono: molécula compuesta por tres atomos de oxigeno unidos quimicamente. Es un
poderoso oxidante que reacciona rapidamente con otros compuestos quimicos, bajo
condiciones normales, el 0zono se convierte en oxigeno diatbmico aproximadamente en 30

minutos.

Es un componente natural de la atmosfera que se encuentra en bajas concentraciones.
El 90% del ozono se encuentra en la estratosfera, donde forma una capa que limita el ingreso
de la radiacion ultravioleta proveniente del sol, resultando indispensable para la vida en la
tierra. Sin embargo, en la superficie, el 0zono en altas concentraciones es un contaminante

del aire que provoca efectos nocivos para la salud humana y la biodiversidad.

Por otro lado, gran parte del ozono en la troposfera, se produce cuando los 6xidos de
nitrégeno (NOX), el mondxido de carbono (CO) y los COVs reaccionan en la atmésfera en
presencia de luz solar. Las emisiones vehiculares, las emisiones industriales y los solventes
quimicos son las principales fuentes antropogénicas de emision de 0zono como contaminante
del aire (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016).

° NOXx



Los oxidos de nitrogeno (NOXx), son una familia de compuestos a la que pertenecen distintos
gases, tales como: 6xido nitrico (NO), didxido de nitrogeno (NO2), trioxido de dinitrogeno
(N203), tetradxido de dinitrdgeno (N204) y pentadxido de dinitrégeno (N205). Son
emitidos por fuentes naturales, como incendios forestales, la actividad microbiana en suelos,
tormentas eléctricas, etc (Fernandez, 2015). No obstante, la mayor parte de estos
contaminantes, son liberados al ambiente por la actividad humana, principalmente por la
combustion de los motores diésel. Perteneciente a este grupo; el 6xido nitroso (N20), es un
Gas Efecto Invernadero (GEI) que fluye en la atmosfera como parte del ciclo biogeoquimico
del nitrégeno, sin embargo, actualmente por causa de la actividad humana, las emisiones de
este gas aumentan cada vez mas, siendo un importante precursor del Cambio Climético actual
(Ibidem).

En la troposfera, los NOx experimentan reacciones quimicas constantemente,
dependiendo de la concentracion de los mismos y de la intensidad de la radiacion solar, asi
como de la temperatura. Durante el dia, ocurre lo que se conoce como “ciclo de los 6xidos
de nitrégeno”, en el que la luz solar forma ozono troposférico a través de fotdlisis. De noche,
el NO2 forma acido nitrico, a través de procesos oxidativos; el acido nitrico se une al agua

en forma de vapor que hay en la atmosfera.

Son sustancias irritantes y corrosivas que ademas de intervenir en el Cambio
Climatico, afectan a la vegetacion y contribuyen a la eutrofizacion de océanos y cuerpos de
agua. También son compuestos irritantes y corrosivos que afectan la salud humana,
principalmente a través de su inhalacion por medio del aire respirable. La constante
exposicion a estos contaminantes provoca desde irritaciones oculares y dermatitis, hasta
complicaciones mas serias, como enfermedades respiratorias (asma, bronquitis, cancer de
pulmén, etc.) y enfermedades cardiovasculares (cardiomegalia o colapso circulatorio).
(Fernandez, 2015).

° NO2

El didxido de nitrogeno es un liquido a temperatura ambiente que a los 21°C se transforma
en un gas pardo de olor desagradable, no inflamable y es un contaminante del aire comdn en
zonas urbanas, se forma como subproducto de los procesos de combustion a altas

temperaturas, como en los vehiculos motorizados y plantas de generacion energéticas, asi



como en procesos como la soldadura, la galvanoplastia, detonacion de dinamita, etc. De los

Oxidos de nitrogeno, el NO2 es de los més importantes toxicologicamente.

La reaccion del NO2 con sustancias quimicas producidas por la luz solar, ocasiona la
formacion de acido nitrico, el principal constituyente de la lluvia &cida (Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016). Debido a su forzamiento radiativo
(0.17 £ 0.03 Wm2) y a su contribucién en la deplecion de ozono troposférico, el NO2 es el

tercer GEI en importancia, detras del CO2 y del CH4.
° NH3

El amoniaco atmosférico es el compuesto alcalino mas abundante en la atmdésfera, formado
por un atomo de nitrégeno y tres de hidrogeno. Los ecosistemas urbanos son ambientes ricos
en amoniaco y promueven la formacion de aerosoles inorgéanicos secundarios al reaccionar
con compuestos como el &cido nitrico o el &cido sulfarico y pueden llegar a conformar hasta
el 50% del total de la materia particulada (PM2.5) (Behera et al., 2013, citado en Herrera,
2022), lo que se asocia a muerte prematura en humanos (Giannakis et al., 2019, citado en
Herrera, 2022) y a la disminucion en la salud de los ecosistemas naturales.

° S0O2

El dioxido de azufre es un gas incoloro, irritante y con un olor penetrante. De acuerdo con el
Instituto para la Salud Geoambiental (2022), este gas es perfectamente distinguible en
concentraciones de 3 ppm, compuesto por un atomo de azufre y dos de oxigeno y cuya
densidad es del doble que la del aire, no inflamable y muy soluble en agua (en contacto con

ella se convierte en &cido sulfarico).

El SO2 sufre procesos de oxidacion en la atmdsfera, formando asi sulfatos que forman
parte del material particulado PM10, asimismo, en ambientes himedos forma &cidos en
forma de aerosoles que constituyen buena parte del material particulado PM2.5 (Ibidem). Los
volcanes son ejemplo de fuentes naturales de emision de SO2; sin embargo, la combustion
de productos derivados del petroleo, asi como la quema de carbén y la utilizacion de

calefacciones, son la principal fuente de emision a la atmosfera.

Esta documentado que la contaminacion del aire por SO2 tiene efectos en la salud

humana, tales como; dificultad para respirar, inflamacion de las vias respiratorias, problemas



de asma, bronquitis crénica, edema pulmonar, irritacién ocular, paro cardiaco, colapso

circulatorio y hasta alteraciones mentales. (Instituto para la Salud Geoambiental, 2022).
° PM

El material particulado, segin el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogréafico (MITECO) (s.fb), se refiere a las particulas en suspension que se encuentran en
el aire; puede formarse por procesos naturales o por fuentes antropogénicas. Dentro de los
procesos naturales de formacion de material particulado se encuentra la polinizacion de las
plantas, los incendios forestales, las erupciones volcéanicas, la erosion edlica, etc.; por su
parte, dentro de las actividades antropogénicas la quema de combustibles fosiles, el hollin, la
industria minera y de construccién, el transporte terrestre, la aplicacion de pesticidas y
fertilizantes en campos agricolas (entre algunas actividades), son las principales actividades

para su formacion (ibidem).

Mientras que PM seguido de un numero, se refiere a todas las particulas de un
didmetro aerodindmico maximo que pueden quedar suspendidas en el aire. Cada clasificacion

incluye a las particulas cuyo tamafio sea inferior a la medida establecida.

o e PM1.0 pg/m?

o Particulas de <lum. Polvo ultra fino, particulas producto de procesos de
combustion, bacterias y virus.

o e PM2.5 pg/m?

o Particulas de <2.5pum. Polen, esporas y otras particulas organicas.

o e PM10 pg/m?

o Particulas de <10um. Polvo grueso y otras particulas organicas.
° CxHy/Flammable Gases %

Hidrocarburos (HC o CxHy); son un grupo de compuestos quimicos, formados

exclusivamente por carbono e hidrégeno.

En la naturaleza los podemos encontrar como gas natural, petroleo o carbon. La
fabricacion de productos hidrocarbonados y el uso y eliminacién de plasticos, solventes,
pinturas, combustibles, etc., producen emisiones de compuestos de HC, asi como las

combustiones incompletas, como incendios forestales u otros tipos de incendios provocados



por actividad humana. ElI metano (CH4), butano (C4H10) y benceno (C6H6); son ejemplos
de hidrocarburos, al igual que componentes cancerigenos como el benzopireno, que se libera
al ambiente a través de los escapes de los automoviles, de la madera quemada, cigarros,

parrillas de lefia o carbon, etc. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

El grupo de compuestos organicos volatiles BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno), son potencialmente peligrosos para el medio ambiente y la salud humana (Moolla,
2015). Esta demostrado en varios estudios que el benceno afecta a los sistemas nervioso,

linfatico, hematopoyeético, hepatico, renal y es cancerigeno para el hombre (Garcia, 2017).
° HCHO

El Formaldehido es un gas incoloro de olor sofocante, muy soluble en agua, en la cual
polimeriza rapidamente. A bajas concentraciones, este gas provoca irritacion ocular, ademas
de irritacion del tracto respiratorio y dermatitis; por otro lado, en altas concentraciones,
provoca irritaciones severas en el tracto respiratorio, incluso llegando a provocar la muerte;
debido a ello, este gas es considerado cancerigeno de categoria 3, clasificado como toxico
por inhalacion en contacto con la piel y por ingestién, provocando quemaduras y la

posibilidad de efectos irreversibles (Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, 2019)
° CH4

El Metano es compuesto por cuatro &tomos de hidrogeno unidos mediante enlaces covalentes
a un atomo de carbono. A temperaturas y presiones ordinarias, el metano es un gas incoloro

con persistencia elevada en la atmosfera.

Entre las fuentes naturales de emision de metano destacan; la descomposicion de la
materia organica y los pantanos, sin embargo, estos focos de emisidn son responsables de un
porcentaje minimo, a comparacién de las cantidades de metano que emiten las fuentes
antropogénicas como; vertederos de basura, la fermentacion entérica, el estiércol del ganado,

la extraccion y uso del petroleo y del gas natural, la mineria del carbon y las aguas residuales.



Metodologia Sniffer 4v-2D
Emisiones CyGEI - PDMCA v1.0.

Prototipo de mediciones de calidad del aire V1.0.

Considerando que la contaminacion del aire se ha convertido en uno de los principales
problemas de México y del mundo; hoy en dia se sabe que esta directamente relacionado a
problemas de salud y disturbios ambientales. En las grandes ciudades y las zonas industriales
del territorio nacional se han identificado algunas de las fuentes emisoras principales en el
pais. La variedad de las fuentes emisoras, la dindmica y caracteristicas fisico quimicas de los
contaminantes en la atmosfera, los efectos sobre la salud y los ecosistemas, vuelven muy
dificil la evaluacion y norma de los mismos. Tener programas, sistemas y modelos adecuados
de medicioén de la calidad del aire se vuelve clave para tener un control y una herramienta
con la cual se pueda incidir y mitigar.

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
(Cémara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, 2015), establece que los datos de calidad
del aire que se generan en el pais, tanto en las redes de monitoreo urbanas como en las
estaciones fijas deben tener una administracion integral de los datos de calidad del aire que

se generan en el pais, sin importar si son de gobierno o de iniciativa privada.

Equipo

El equipo utilizado en las pruebas de campo es el sensor Sniffer 4d v2 en su version terrestre
montada en un vehiculo y su version aérea montada en un drone Mavic 3 o Matrice 300. De

igual forma se utiliza el software SnifferdDMapper VV2.3.07.20.



Imagen 1. Captura geoespacial de Sniffer 4v-2D.
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Fuente: Imagen tomada del acervo fotografico del Laboratorio de Analisis territorial Ambiente y
Ciencia de Datos.

Imagen 3. Sniffer montado en vehiculo. Imagen 2. Sniffer montado en drone Matrice 300.

Fuente: Imagen tomada del acervo fotogréfico del Fuente: Imagen tomada del acervo fotografico del

Laboratorio de Anélisis territorial Ambiente y Ciencia ~ Laboratorio de Analisis territorial Ambiente y Ciencia
de Datos. de Datos.

Método automatico

El equipo Sniffer se clasifica, de acuerdo al Manual 1 de “Principios de Medicion de la
Calidad del Aire” (SINAICA, s.f), como automatico. Este permite llevar a cabo mediciones
de forma continua para concentraciones horarias y menores. El espectro de contaminantes
que se pueden determinar va desde los contaminantes criterio (PM10-PM2.5, CO, SO2, NO2,

03, CO2) y algunos compuestos organicos volatiles. Este método tiene como ventaja que



una vez cargada la muestra al sistema nos da las lecturas de las concentraciones de manera
automatica y en tiempo real. Los equipos disponibles se clasifican en: analizadores
automaticos y monitores de particulas. Siendo el Sniffer una combinacién de ambos
determinando concentraciones de gases y a su vez midiendo la concentracion de materia
particulada (PM).

Especificaciones técnicas

Para consultar las especificaciones del equipo y el informe de calibracion ver los siguientes

PDF:
. .
POF POF

Calibracion Sniffer Sniffer4D_V2_Compo
2022.pdf nents-Specs.pdf

Tabla 3. indice de Calidad del Aire utilizada por el Software4DMapper

Fuente: Elaboracion propia.

Color de referencia.

Verde (Bueno)

Amarillo (Medio)

Granate (Peligroso)

Naranja (Afecta a grupos vulnerables)

ICA-U.S, S0O2 NO2 PM 10 CcoO 03 pg/m3 PM 2.5 Color de
estandar. pg/m3 pg/m3 pg/m3 mg/m3 pg/m3 referencia.
0 0 0 0 0 0 0 Verde

50 100 108 54 5 116 12 Amarillo
100 214 205 154 11 150 35 Naranja
150 529 739 254 15 182 55

200 869 1333 354 19 225 150

300 1726 2556 424 38 429 250 Granate




Tabla 4. Incidencia sobre la salud de cada contaminante

Contaminante. Efectos sobre la salud.
Monéxido de Carbono (CO) Formacion de carboxihemoglobina provoca apnea.
Materia Particulada (PM) Sintomas respiratorios aumentados, como irritacién en las vias

respiratorias, tos o dificultad para respirar.

Dioxido de Azufre (SO2) Irritacién de piel y membranas mucosas de los ojos, la nariz, la

garganta y los pulmones.

Ozono (03) Irritacion de vias respiratorias y epitelios oculares.

Nitrogeno (N2) Disminucion del desarrollo de la funcién pulmonar.

Fuente: Elaboracion propia con base

Uso de equipo y plataforma
e Sniffer

El SnifferdD V2 no cuenta con un boton de encendido en su version individual, debe
conectarse directamente a una fuente por medio de un cable tipo C y USB el cual esté incluido
dentro de la maleta del mismo. En su version montada en un vehiculo incluye una fuente
externa y un cable que va conectado directamente al arnés. Debe verificarse que los botones
LED que tiene en la parte superior se encuentren encendidos y debe de esperarse un
aproximado de 40 segundos antes de comenzar la operacion. Una vez encendido el equipo,
puede conectarse el cable tipo C de telemetria en el puerto denominado “Telem.”, que se
encuentra a un costado del Sniffer, mientras que la conexion USB va directamente en un
puerto de una computadora que tenga el software S4D mapper. Para conectarse de forma
inaldmbrica debe verificarse el LED “4g” que de igual forma se encuentra en la parte
superior, se encuentre parpadeando continuamente; en caso contrario debe verificarse si

cuenta con un plan de datos de internet activo.



e Conexién al software

Real-time Import Visual Expoit

Conexion inaldmbrica. Connect via the Cloud

Debe pedirse el nombre de usuario y la
contrasefia para poder enlazar el

A SocSniffer & Passward

N
Conexion aldambrica. .
Connect via USB
Debe verificarse que el cable
telemétrico esté conectado y que > e ?
aparezca el dispositivo disponible
“COM3”.

Protocolo de muestreo y diagndstico
e Seleccidn de sitio y ruta a evaluar

Para el trazado de ruta en el sitio de interés, puede utilizarse Google Earth Pro, Google maps

o algun software disponible de mapeo, tal como se muestra a continuacion:

Mapa 1. Ejemplo de sefializacion de rutas mapeadas

Fuente: Elaboracion propia.
Las lineas rojas representan las rutas de medicion mdvil en este estudio.
e Creacion de carpeta y bitacora de control

Debe crearse una carpeta especifica la cual contendra el archivo ejecutable en el software
Sniffer 4D V2 y la bitacora de muestreo que se muestra en el archivo llamado:



Eal

Bitacora de
muestreo..docx

¢ Finalizacion de las misiones
Al finalizar la mision debe generarse el reporte en PDF de cada contaminante, al igual que el
Excel que contenga la base de datos y guardarlo en la carpeta creada especifica del sitio de
muestreo.

e Evaluacion de cada mision

Imagen 4. Mapeo final de contaminantes en plataforma SnifferdDMapper, Tula de Allende — PTAR Atotonilco
de Tula.

& saitferaDMapper V230720

Fuente: Elaboracion propia.

e Resumen de base de datos



Tabla 5. Resultados de los contaminantes con valor medido

Contaminantes ~ SO2 6{0) 0O3+NO2 PM1.0 PM25 PM10 CxHy/Fla- CO2
png/m? mg/mé  ug/m? pg/m? pg/m? pg/m? mmable mg/m3
Gases %
Valor medido 3.0365 0.3978 104.1005 30.29648 40.486 42.84945 0.0319469 888.60
7708 7704 18 78 6506 51 2 1111

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados ejecutables en el software Sniffer 4D V2.

Para ver los reportes de cada contaminante, revisar los archivos:

Reporte de cada contaminante

SO2

CO

03+NO2

PM1.0

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

PM2.5

PM10

CxHy

CO2

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt

Tula de Allende -
PTAR Atotonilco de Tt




GENERALIDADES PARA LA ELABORACION DEL INVENTARIO
MUNICIPAL DE EMISIONES DE COMPUESTOS Y GASES DE
EFECTO INVERNADERO (IMECyGELl)

Un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero es una herramienta mediante la
cual se reportan las emisiones generadas en un limite geogréfico y tiempo especificos, su
correcta elaboracion es de vital importancia para identificar y caracterizar las principales
fuentes emisoras y asi enfocar politicas publicas hacia una mitigacion de la contaminacion
atmosférica y del cambio climético (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético,
2020).

Los datos son estimaciones realizadas por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climéatico (INECC) y forman parte del Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero. El Inventario, presentado en marzo de 2018, incluye las emisiones de bidxido
de carbono (CO2), metano (CH4), oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perflourocarbonos (PFC), hexafloruro de azufre (SF6) y carbono negro en el periodo 1990-
2015.

Las estimaciones se realizaron de acuerdo con las Directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés: Intergovernmental
Panel on Climate Change) de 2006, para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero: IPCC, 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. En el caso
del sector «Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra», el Inventario considera la
estimacion de la absorcion de CO2 como parte del proceso fotosintético de la cubierta vegetal
y los cuerpos de agua (Sector 3B Tierra) (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2006)*.

e Emisiones netas: Suma de las emisiones de los sectores, incluidas las absorciones de

CO2 (valores negativos) que resultan de las permanencia y conversiones de tierras

! para mayor informacion se recomienda visitar el sitio del IPCC: https://www.ipcc.ch/spanish/ asi como las
guias metodologicas 2006, disponibles en la siguiente direccidon electronica: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.html y el refinamiento de las mismas realizado en 2019
disponible en la siguiente direccion electrénica: https://www.ipcces.or.jp/public/2019rf/index.html



https://www.ipcc.ch/spanish/
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.html
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.html
https://www.ipcces.or.jp/public/2019rf/index.html

forestales, pastizales, humedales, tierras de cultivo, asentamientos y otras tierras
(consideradas en el sector 3B Tierra de la clasificacion del IPCC).

e Emisiones totales: Suma de las emisiones de los sectores, sin considerar las
absorciones de CO2 (valores negativos) que derivan de permanencias y conversiones
de tierras forestales, pastizales, humedales, tierras de cultivo, asentamientos y otras

tierras.

Para realizar el analisis de las unidades econémicas v la filtracion de estas de acuerdo
a las categorias que nos marca el Inventario Municipal de Emisiones de Compuestos y Gases
de Efecto Invernadero (IMECYGEI), se considero la informacién proporcionada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), tomando como referencia el
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) con la actualizacion al
mes de noviembre del 2022 (INEGI, 2023).

Dicho inventario se encuentra categorizado de la siguiente manera:

Energia
Procesos industriales y usos de productos

Agricultura, silvicultura, y otros usos de la tierra

w0 NP

Residuos.

Estas categorias cuentan con una sub categorizacion por fuente y sub fuente de
emision, es decir que se desprenden demas actividades especificas que nos permite identificar
cudl de ellas es la que representa mayo grado de emisiones de Gases Efecto Invernadero

(GEI) en nuestro municipio de analisis.

En la primera categoria se resumen las actividades en relacion a combustibles (gas,
petroleo, gas natural), construccion (relacion entre las industrias que procesan materiales

como textiles y cueros, madera, alimentos, etc.).



Imagen 5. Cementera Cruz Azul, Tula de Allende, Hidalgo

Fuente: Acervo fotografico del Laboratorio de Analisis Territorial, Ambiente y Ciencia de Datos, 2023

Definiciones de los Combustibles

De acuerdo con Garg, Kazunari y Pulles (2006), se requieren términos y definiciones
comunes de los combustibles con el fin de que los paises describan y analicen las
emisiones procedentes de las actividades de quema del combustible de manera
homogénea; por ello, se presenta una lista de los tipos de combustibles basada
(principalmente) en las definiciones de la Agencia Internacional de Energia (AIE), que

fueron utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006, de los mismos autores.



Cuadro 1.a. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcion en
espariol

Comentarios

LIQUIDOS (Petréleo crudo y productos petroliferos)

Petréleo crudo

El petréleo crudo es un aceite mineral que consta de una mezcla de hidrocarburos de
origen natural, de un color que va del amarillo al negro, y de una densidad y
viscosidad variables. También incluye el condensado de petréleo (liquidos
separadores) que se recuperan a partir de los hidrocarburos gaseosos en las plantas
de separacién del condensado.

Orimulsioén

Sustancia del tipo alquitran que se produce naturalmente en Venezuela. Se puede
quemar directamente o refinar para lograr productos petroliferos ligeros.

Gas natural licuado
(GNL)

Constituyen el GNL los hidrocarburos liquidos o licuados producidos por la
fabricacion, purificacion y estabilizacién del gas natural. Son partes del gas natural
recuperadas como liquido en los separadores, las instalaciones de campo o las plantas
de procesamiento del gas. EI GNL incluye, sin cardcter taxativo, etano, propano,
butano, pentano, gasolina natural y condensado. También puede incluir pequefias
cantidades de no hidrocarburos.

Gasolina
para
motores

Gasolina

Se trata de un hidrocarburo ligero para usar en los motores de combustion interna
como los automotores, con exclusion de las aeronaves. La gasolina para motores se
destila entre los 35 °C y los 215 °C y se utiliza como combustible para los motores
de encendido por chispa basados en tierra. La gasolina para motores incluye aditivos,
oxigenados y mejoradores de los octanos, incluidos los compuestos de plomo tales
como el TEP (plomo tetraetilo) y el TMP (plomo tetrametilo).

Gasolina
para la
aviacion

La gasolina para la aviacion es gasolina para motores preparada especialmente para
los motores de pistones de la aviacidn, con una cantidad de octanos acorde al motor,
un punto de congelacién de -60 °C y un rango de destilacién que normalmente oscila
dentro de los limites de 30 °C y 180 °C.

Gasolina
para motor a
reaccion

Incluye todos los hidrocarburos ligeros para usar en los grupos motores de las
turbinas de aviacién. Se destilan entre los 100 °C y los 250 °C. Se obtiene mezclando
querosenos con gasolina o nafta de forma tal que el contenido aromatico no supere
el 25 por ciento en volumen, y la presién de vapor quede entre los 13,7 kPa y los 20,6
kPa. Se puede incluir aditivos para mejorar la estabilidad y combustibilidad del
combustible.

Queroseno para
motor a reaccién

Destilado medio utilizado para grupos motores de las turbinas de aviacién. Posee las
mismas caracteristicas de destilacion y punto de inflamacién del queroseno (entre
150 °C y 300 °C, pero en general no supera los 250 °C). Ademas, posee
especificaciones particulares (tales como el punto de congelacion) que establece la
Asociacion de Transporte Aéreo Internacional (IATA, del inglés, International Air
Transport Association).

Otro queroseno

El queroseno comprende el destilado de petréleo refinado intermedio cuya
volatilidad se encuentra entre la gasolina y el gas/diesel oil. Es una destilacién media
de petréleo entre los 150 °C y los 300 °C.

Esquisto bituminoso

Aceite mineral extraido del esquisto bituminoso.

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).




Cuadro 2.b. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcion en
espariol

Comentarios

LIQUIDOS (Petréleo crudo y productos petroliferos)

Gas/Diesel Qil

Incluye los gas6leos pesados. Los gas6leos se obtienen de la minima fraccion de la
destilacion atmosférica del petroleo crudo, mientras que los gasdleos pesados se
obtienen por redestilacion en vacio del residual de la destilacion atmosférica. El
gas/diesel oil se destila entre los 180 °C y los 380 °C. Se encuentran disponibles
diversas leyes segun las aplicaciones: diesel oil para chispa de compresion diesel
(automéviles, camiones, maritimo, etc.), aceite ligero para calefaccion para
aplicaciones industriales y comerciales, y otro gasdleo incluidos los gasoleos
pesados que se destilan a una temperatura entre 380 °C y 540 °C y se utilizan como
sustancias petroquimicas para la alimentacion a procesos.

Fueldleo residual

Este encabezado define los aceites que conforman el residuo de la destilacion.
Comprende todos los fuel6leos residuales, incluidos los que se obtienen a partir de
las mezclas. Su viscosidad cinematica se encuentra por encima de los 0,1cm? (10
cSt) a 80 °C. El punto de inflamacién siempre estd por encima de los 50 °C y la
densidad siempre es superior a 0,90 kg/l.

Gases licuados de

petroleo

Constituyen la fraccion de hidrocarburos ligeros de la serie de parafina, derivada de
los procesos de refineria, las plantas de estabilizacion del petréleo crudo y las
plantas de procesamiento del gas natural que comprende propano (C3H8) y butano
(C4H10) o una combinacion de ambos. Normalmente se licuan a presion para el
transporte y almacenamiento.

Etano

Hidrocarburo de cadena lineal naturalmente gaseoso (C2H6). Es un gas parafinico
incoloro que se extrae del gas natural y de los caudales de gas de refineria.

Nafta

Sustancia para la alimentacién a procesos destinada a la industria petroquimica (p.
ej., la manufactura de etileno o la produccién de compuestos aromaticos) o para la
produccion de gasolina mediante reformacion o isomerizacion dentro de la refineria.
La nafta incluye materia comprendida en el rango de destilacién de 30 °C a 210 °C
0 parte de este rango.

Alquitran

Hidrocarburo sélido, semi-solido o viscoso con una estructura coloidal, de color
marrén a negro, que se obtiene como residuo de la destilacion del petréleo crudo,
por destilacion al vacio de 6leos residuales de la destilacion atmosférica. Muchas
veces se hace referencia al alquitran como asfalto y se lo utiliza principalmente para
el tratamiento de superficie de rutas y como material impermeabilizante de techos.
Esta categoria incluye el alquitran fluidizado y reducido.

Lubricantes

Hidrocarburos producidos a partir de destilado o residuo; se los utiliza
principalmente para reducir la friccion entre las superficies de los rodamientos. Esta
categoria incluye todos los tipos terminados de aceites lubricantes, desde el aceite
para huso hasta el aceite para el cilindro, y los utilizados en las grasas, incluidos los
aceites para motor y todos los tipos de soporte de aceite lubricante.

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).




Cuadro 3.c. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcion en
espariol

Comentarios

LIQUIDOS (Petréleo crudo y productos petroliferos)

Coque de petrdleo

Se lo define como residuo sélido negro, que se obtiene principalmente por escision
y carbonizacién de las sustancias para la alimentacion a procesos derivadas del
petrdleo, residuos de vacio, alquitran y brea de los procesos tales como la
coquizacién retardada o la coquizacion fluida. Consta principalmente de carbono
(de 90 a 95 por ciento) y tiene un bajo contenido de ceniza. Se lo utiliza como
sustancia para la alimentacion a procesos de los hornos de coque para la industria
del acero, para fines de calefaccion, para la fabricacién de electrodos y para la
produccion de sustancias quimicas. Las dos calidades mas importantes son el
«coque verde» y el «coque calcinado». Esta categoria también incluye el «coque
catalizador» depositado en el catalizador durante los procesos de refinacion: no es
recuperable y suele quemarse como combustible de refineria.

Producto o combinacién de productos derivados del petréleo crudo y destinados a
un posterior procesamiento que no sea la mezcla en la industria de la refineria. Se
transforma en uno o mas componentes y/o productos terminados. Esta definicion
cubre los productos terminados importados para entrada en refineria y los devueltos
de la industria petroquimica a la industria de refinacion.

Se define como un gas no condensable obtenido durante la destilacidn del petréleo
crudo o el

tratamiento de los productos del petréleo (p. €j., la escision) en refinerias. Consta
principalmente de hidrégeno, metano, etano y olefinas. Incluye también los gases
que se devuelven de la industria petroquimica.

Hidrocarburos alifaticos saturados (de la férmula general CqHzn:2). Estas ceras son
los residuos que se extraen al desparafinar los aceites lubricantes; presentan una
estructura cristalina con un nimero de carbonos mayor que 12. Sus principales
caracteristicas son: incoloras, inodoras y transllcidas, con un punto de fusién
superior a los 45 °C.

El espiritu blanco y el SBP son destilados refinados intermedios cuya destilacién
se encuentra en la gama de la nafta y el queroseno. Se subdividen del siguiente
modo: i) Esencia de petrdleo (SBP): Aceites livianos que se destilan entre los 30 °C
y los 200 °C, con una diferencia de temperatura comprendida entre el 5y el 90 por
ciento del volumen de los puntos de destilacién, incluidas las pérdidas, de no mas
de 60 °C. En otras palabras, el SBP es un aceite liviano de un corte mas angosto
que la gasolina para motores. Existen 7 u 8 leyes de esencia de petréleo, segin la
posicion del corte en el rango de destilacion antes definido. ii) Espiritu blanco:
esencia de petréleo con un punto de inflamacion superior a los

30 °C. El rango de destilacion del espiritu blanco es de 135 °C a 200 °C.

Sustancia para
alimentacion a
procesos de
refinerias
Gas de
refineria
o
2
2
D
o
=
o Ceras
Espiritu
blanco y
SBP
Otros
productos
del petréleo

Productos del petréleo no incluidos en la clasificacion precedente; por ejemplo:
alquitrén, azufre y grasa. Esta categoria incluye también los compuestos aromaticos
(p. €j., BTX 0 benceno, tolueno y xileno) y las olefinas (p. €j., propileno) producidos
dentro de las refinerias.

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).




Cuadro 4.d. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcion en
espariol

Comentarios

SOLIDOS (Carbon y productos del carbén)

Antracita

Carbon de alto rango utilizado para aplicaciones industriales y residenciales.
Generalmente tiene menos del 10 por ciento de materia volatil y un alto contenido de
carbono (alrededor de 90 por ciento de carbono fijo). Su valor calérico bruto es mayor
que 23 865 kJ/kg (5 700 kcal/kg) en una base sin ceniza pero himeda.

Carbon de coque

Carbon bituminoso cuya calidad permite producir un coque adecuado para una carga
de alto horno. Su valor calérico bruto es mayor que 23 865 kJ/kg (5 700 kcal/kg) en
una base sin ceniza pero himeda.

Otro carbén

bituminoso

Se lo utiliza para la generacién de vapor e incluye todo el carb6n bituminoso no
incluido en la categoria carbdn de coque. Se caracteriza por tener mas materia volatil
que la antracita (més del 10 por ciento) y menor contenido de carbono (menos del 90
por ciento de carbono fijo). Su valor cal6rico bruto es mayor que 23 865 kJ/kg (5 700
kcal/kg) en una base sin ceniza pero himeda.

Carbon
subbituminoso

Carbon no aglomerante con un valor calérico bruto comprendido entre los 17 435
kJ/kg (4 165 kcal/kg) y los 23 865 kJ/kg (5 700 kcal/kg) que contiene méas del 31 por
ciento de materia volatil sobre una base libre de materia mineral seca.

Lignito

El lignito/carbén de lignito es un carbon no aglomerante con un valor calérico bruto
inferior a 17 435 kJ/kg (4 165 kcal/kg), y mayor que el 31 por ciento de materia
volatil sobre una base libre de materia mineral seca.

Esquisto bituminoso
y arena impregnada
de alquitran

Esquisto bituminoso: roca inorganica no porosa que contiene diversas cantidades de
materia organica solida que da hidrocarburos, junto con una variedad de productos
s6lidos, cuando se la somete a la pir6lisis (tratamiento que consiste en calentar la roca
a alta temperatura). Arena impregnada de alquitran (o rocas carbonatadas porosas):
arena mezclada naturalmente con una forma viscosa de petr6leo crudo pesado, a
veces denominada alquitran. Debido a su elevada viscosidad, no es posible recuperar
este aceite por métodos convencionales de recuperacion.

Briquetas de carbon
de lignito

Las briquetas de carbon de lignito (BKB) son combustibles de composicidn
fabricados a partir del lignito/carbén de lignito, que se obtienen por briquetado a alta
presion. Las cifras incluyen los finos secos y el polvo del lignito.

Combustible de composicion fabricado con finos de hulla, con el agregado de un
aglutinante. Por lo tanto, la cantidad de combustible evidente producido puede ser un
poco mayor que la cantidad real de carbon consumido en el proceso de
transformacion.

El coque para horno de coque es el producto sélido que se obtiene por carbonizacion
del carbén, principalmente del carb6n de coque, a alta temperatura. Tiene un nivel
bajo de materia volatil y contenido de humedad. Se incluye también el semi coque,
producto sdlido que se obtiene de la carbonizacién del carbon a baja temperatura,
coque de lignito, semi coque hecho con lignito/carbon de lignito, cisco de coque y
coque de fundicion. Se lo conoce también como coque metalirgico.

Combustible
evidente
Coque para
® horno de
=3 coque y
S | Coquede
lignito
Coque de
gas

Producto derivado de la hulla, usado para la produccion del gas ciudad en las fabricas
de gas. Se lo utiliza para calefaccion.

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).




Cuadro 5.e. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcion en
espariol

Comentarios

SOLIDOS (Carb6n y productos del carbén)

Alquitran de hulla

El resultado de la destilacion destructiva de la hulla bituminosa. Derivado liquido
de la destilacion del carbon para fabricar coque en el proceso de horno de coque.
Puede destilarse alin mas hasta obtener diferentes productos organicos (p. e€j.,
benceno, tolueno, naftaleno) que normalmente se declaran como sustancia para la
alimentacion a procesos de la industria petroquimica.

Cubre todos los tipos de gases producidos en plantas privadas o de servicios
publicos, cuyo objetivo principal es la manufactura, el transporte y la distribucién
del gas. Comprende el gas producido por carbonizacion (incluido el gas producido
por hornos de coque y transferido al gas de las fabricas de gas), por gasificacion
total con o sin enriquecimiento con productos del petréleo (GLP, fuel6leo residual,
etc.) y por reformado y mezcla simple de gases y/o aire. Excluye el gas natural
mezclado, que suele distribuirse por la red de distribucion del gas natural.

Se obtiene como producto derivado de la manufactura del coque de horno de coque
para la produccion de hierro y acero.

Se produce durante la quema del coque en los altos hornos, en la industria del hierro
y del acero. Se recupera y se utiliza como combustible parcialmente dentro de la
planta y parcialmente en otros procesos de la industria del acero, o en las centrales
eléctricas equipadas para quemarlo.

Se obtiene como producto derivado de la produccion de acero en un horno de
oxigeno, y se recupera al dejar el horno. Este gas se conoce también como gas de
convertidor, gas LD (iniciales de Linz-Donawitz) o gas BOS.

g Gas de
£ | fabricas de
_qg gas
S
g
Gas de horno
de coque
Gas de alto
horno
Gas de horno
de  oxigeno
para aceros
GAS (Gas natural)
Gas natural

Debe incluir el gas natural mezclado (a veces también denominado «Gas
ciudad» o gas para consumo humano), un gas de alto valor calérico obtenido
como mezcla de gas natural con otros gases derivados de otros productos
primarios y suele distribuirse por la red de distribucion de gas natural (p. €j.
metano de las capas de carbdn). El gas natural mezclado debe incluir al gas
natural sustituto, un gas de alto valor calérico, fabricado por conversion quimica
de un combustible fo6sil de hidrocarburo, en el que las principales materias
primas son: gas natural, carbén, petréleo y esquisto bituminoso.

OTROS COMBUSTIBLES FOSILES

Desechos municipales
(fraccién no
perteneciente a la
biomasa)

Incluye los desechos que producen los hogares, la industria, los hospitales y el
sector terciario, que se incineran en instalaciones especificas y se utilizan a los
fines energéticos. Solamente debe incluirse aqui la fraccion del combustible que
no es biodegradable.

Desechos
industriales

Constan de los productos solidos y liquidos (p. €j. los neumaticos) que se
gueman en forma directa, normalmente en plantas especializadas, para
producir calor y/o energia no declarada como biomasa.

Oleos de desecho

Oleos usados (p. €j., lubricantes de desecho) que se queman para la produccion de
calor.

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).




Cuadro 6.f. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcién en

Comentarios

forma concentrada suele ser 65-70 por ciento solido.

Otra biomasa
sélida

espafiol
TURBA
Dep6sito combustible suave, poroso o comprimido y sedimentario de origen
Turba 2 vegetal, que incluye un material de madera con alto contenido de agua (hasta 90
por ciento en estado bruto), facil de cortar, que puede contener trozos mas duros
de color marron claro a oscuro.
No se incluye la turba utilizada para fines no energéticos.
BIOMASA
Madera / | Madera y desechos de madera que se queman directamente para obtener energia.
é Desechos de | Esta categoria también incluye la madera para produccion de carbdn vegetal, pero
= madera no la produccién real de carbon vegetal (se trataria de un coémputo doble puesto
A que el carbdn vegetal es un producto secundario).
Q
) o Licor agotado alcalino procedente de los autoclaves de la produccién de sulfato o
‘ Lejia de | pulpaal durante la fabricacion del papel, en el cual el contenido de energi
2 sulfito(licor pulpa a la sosa durante la fabricacion del papel, en el cual el contenido de energia
E proviene de la lignina eliminada de la pulpa de la madera. Este combustible en su
g negro)
2
m

Incluye la materia vegetal utilizada directamente como combustible aun no
incluida en la madera/los desechos de madera ni en la lejia de sulfito. Se incluyen
los desechos vegetales, materia/desechos animales, y otra biomasa solida. Esta
categoria incluye las entradas no madera a la produccion del carbén vegetal (p.

Biocombustibles liquidos

rimaria . . . -
P ej., la corteza del coco) pero deben excluirse todas las demas sustancias para
alimentacion a procesos para la produccion de biocombustibles.
Carbén El carbon vegetal que se quema como energia cubre el residuo sélido de la
vegetal destilacion destructiva y la pir6lisis de la madera y de otras materias vegetales.
Biogasolina Debe contener solamente la parte del combustible que se relaciona con las

cantidades de biocombustible y no con el volumen total de liquidos en el cual se
mezclan los biocombustibles. Esta categoria incluye el bioetanol (etanol
producido a partir de la biomasa y/o de la fraccion biodegradable de los
desechos), biometanol (metanol producido a partir de la biomasa y/o de la
fraccion biodegradable de los desechos), bioETBE (etil-ter-butil-éter producido a
partir del bioetanol: la fraccion volumétrica de bioETBE que se computa como
biocombustible es del 47 por ciento) y el bioMTBE (metil-ter-butil-éter
producido a partir del biometanol: la fraccion volumétrica de bioMTBE que se
computa como biocombustible es del 36 por ciento).

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).

2 Si bien estrictamente hablando la turba no es un combustible fésil, en los estudios del ciclo de vida se ha
demostrado que sus caracteristicas de emision de gases de efecto invernadero son equiparables a las de los
combustibles fésiles (Nilsson and Nilsson, 2004; Uppenberg et al., 2001; Savolainen et al., 1994). Por lo
tanto, las emisiones de CO, de la quema de turba se incluyen en las emisiones nacionales como
correspondientes a los combustibles fosiles.




Cuadro 7.g. Definiciones de los tipos de combustibles utilizadas en las Directrices del IPCC de 2006

Descripcién en
espafiol

Comentarios

BIOMASA

Biocombustibles liquidos

Biodiésel

Debe contener solamente la parte del combustible que se relaciona con las
cantidades de biocombustible y no con el volumen total de liquidos en el cual se
mezclan los biocombustibles. Esta categoria incluye el biodiésel (metil-éster
producido a partir de aceite vegetal o animal, de calidad diésel), el biodimetiléter
(dimetiléter producido a partir de la biomasa), fischer tropsh (fischer tropsh
producido a partir de la biomasa), bioaceite prensado en frio (aceite producido a
partir del aceite de semilla solamente por procesamiento mecanico) y todos los
demas biocombustibles liquidos que se afiaden, mezclan o utilizan directamente
como diésel para el transporte.

Otros Otros biocombustibles liquidos no incluidos en la biogasolina ni en los biodiésel.
biocombusti
bles liquidos
Gas de | Se obtiene a partir de la fermentacion anaerébica de la biomasa y los desechos
% vertedero s6lidos de los vertederos, y se quema para producir calor y/o energia.
(5]
§D Gas de | Se obtiene a partir de la fermentacién anaerébica de la biomasa y los desechos
s digestion  de | s6lidos del lodo y del fango animal, y se quema para producir calor y/o energia.
g lodos cloacales
5=
m - . o - N
Otro biogés Otro biogéas no incluido en el gas de vertedero ni en el gas de digestion de lodos
cloacales.
= Desechos Incluye los desechos que producen los hogares, la industria, los hospitales y el
2 municipales sector terciario, que se incineran en instalaciones especificas y se utilizan a los
= (fraccion fines energéticos. Solamente debe incluirse aqui la fraccion biodegradable del
+~ . .
2 perteneciente a | combustible.
2 .
= la biomasa)
o
© 2]
S &

Fuente: Garg, Kazunari y Pulles (2006, pags. 13-17).

Por otro lado, en la segunda categoria se realizé la filtracion de datos de acuerdo a los

procesos de productos como sustancias que agotan la capa de ozono, la industria de papel y

el analisis del uso de equipos electronicos.




Imagen 6. Contenedor quimico con advertencia de sustancias peligrosas

Fuente: Acervo fotografico del Laboratorio de Andlisis Territorial, Ambiente y Ciencia de Datos, 2023.

Para la categoria tres de acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (2023), se analizaron las estadisticas de produccién agricola y ganadera al afio 2021,
donde se contabiliz6 el nimero total correspondiente a cada grupo animal, como el caso del
ganado bovino, caprino, ovinos. Para el analisis de dichas especies se realizd en conteo de
cada grupo y se multiplico por las cantidades de excretas producidas al dia, dando como

resultado la estimacion de la produccion de estiércol promedio municipal.

Imagen 7. Sector ganadero en el municipio de Mineral de la Reforma, Hidalgo
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Fuente: Acervo fotografico del Laboratorio de Analisis Te



Finalmente, el analisis de uso y actividades en el territorio municipal fue mediante el
uso de mediciones de hectareas, de acuerdo al uso de suelo. La recuperacion del uso de suelo
se realizo a través del conjunto de datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI
(2018). Los datos recopilados se transformaron a un conjunto de datos Excel para realizar las
clasificaciones el uso de suelo, dichas clasificaciones dependieron de la actividad o

descripcidn de sus caracteristicas.

Ademas, el apartado se completé con base en las estimaciones realizadas por el
subsector “Uso de Suelo y Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura” (USCUSS) para la
estimacion de gases y efecto invernadero (SEMARNAT & INEEC, 2017).



INVENTARIO MUNICIPAL DE EMISIONES DE COMPUESTOS Y

COMPUESTOS DE EFECTO INVERNADERO (IMECyGEI)
Mineral de la Reforma, Hgo.

Como se mencionaba en el apartado anterior, el inventario es una herramienta que nos
permite identificar las principales fuentes de emision de los compuestos y gases del efecto
invernadero (GEI), en el caso del municipio de Mineral de la Reforma, con el objetivo de
generar un analisis de las politicas publicas que se propondran para mitigar y adaptar la
contaminacion atmosférica y el cambio climatico. El inventario comprende el estudio de las
fuentes generadoras de didxido de carbono (CO2), metano (CHs), O0xido nitroso (N20),

hidrofluorocarbonos (HFC); siendo estos los principales contaminantes esparcidos en el aire.

Dentro del inventario se establece que, los compuestos anteriores deben ser
convertidos de unidades de microgramos (1), miligramos (mg) y partes por millén (ppm), a
kilogramos (kg) y por ultimo a toneladas (t). Estas mediciones nos permiten identificar cuales
seran las emisiones generadas por las distintas actividades econdémicas y establecer los
estandares de calidad en el municipio.

Tabla 6. Matriz de Correlacion conversiones de Unidades

Unidades de medicion y equivalencia.
o Partes por .
. . Miligramos ) Kilogramos
Unidades Microgramos (L) millén Toneladas (t)
(mg) (kg)
(Ppm)
Equivalencia 1 1 1 1 1
Microgramos
1000 1 le+9 le+12
(W)
Miligramos
0.001 1 le+6 le+9
(mg)
Partes por
. 10-6 1 1,000 10,000
millén (ppm)
Kilogramos
le-9 le-6 0.001 1,000
(kg)
Toneladas (t) le-12 le-9 1,000 0.001

Fuente: Elaboracion propia.



La matriz de correlacion que se muestra en la Tabla 6, comprende las conversiones
correspondientes de cada una de las unidades de medicién; asi mismo, para obtener los
resultados finales del inventario se realiza la conversion de cada compuesto para determinar
las emisiones de GEI por su valor de potencial de calentamiento global (siendo una medida
de los efectos relativos de calentamiento global que ejercen los distintos gases dentro del
ambiente.) y estas se obtienen multiplicando la cantidad de emisiones de un gas de efecto
invernadero por su valor de potencial de calentamiento global (PCG). El registro de este
calentamiento se establece de acuerdo al informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC (por sus siglas en inglés),

con actualizacion de 2019.

Tabla 7.-Potencial de Calentamiento de Compuestos y Gases del Efecto Invernadero

CyGEl PCG
Dioxido de Carbono (CO2) 1
Metano (CH4) 28
Oxido Nitroso (N20) 265

Fuente: Elaboracion propia con base del IPCC, 2003.

Una de las metodologias aplicadas para la elaboracién del inventario, fue la
metodologia del Sniffer 4v-2D. Para hacer uso de la metodologia se crearon lineas especificas

para la delimitacion de los distintos puntos territoriales para analizar:

1. Delimitacién municipal: Comprende generar un poligono dentro del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y se determina el poligono con los limites territoriales
establecidos a nivel Federal, Estatal, Municipal y Local, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020).

2. Eleccion de Unidad de Analisis Territorial (UTA): De acuerdo al INECC (2022), se
deben definir cuéles serdn las UTA’s mediante un monitoreo de las principales
fuentes generadoras de emisiones de los Compuestos y Gases Invernadero (CyGEl),
de tal manera que, se realizd el analisis de las unidades econdémicas de acuerdo al
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) 2022 y se
clasificaron dichas unidades. Una vez determinadas, se realiza la seleccion de una
clasificacion y se plantea su primera evaluacion mediante el andlisis de caracteristicas

socioambientales del sistema, para posteriormente realizar las mediciones.



3. Realizar el Monitoreo (muestreo): Se establece un cronograma de trabajo especifico

para cada UTA, a su vez, se determinan diversas rubricas generales y especificas para
la generacion de los reportes por distintas temporalidades (1 minuto, 30 minutos, 1
hora, 8 horas y 24 horas.); asi mismo, el equipo de trabajo realiza una distribucion de
actividades, en las cuales se considera:

3.1. El manejo del equipo Sniffer y equipo de computo.

3.2. Muestreo con el medidor de particulas manual.

3.3. Realizar la bitacora de emisiones.

3.4. Generacion de formatos especificos.

3.5. Generacion de control del monitoreo.

Con la delimitacion de la UTA, se busca generar medidas estandar para cuantificar

de esta manera las demas UTA’s.

4. Analizar los primeros resultados: Una vez generado el reporte de emisiones que se
realiza con el equipo Sniffer, se realiza el vaciado de datos en un documento Excel,
para posteriormente realizar distintos procesamientos de la informacion, como a
continuacion se muestra el ejemplo:

4.1. Emision por semana
Eps = [Emision total de UTA por dia * 7]
(referir al “7”” hace alusion a los dias de la semana)

4.2.Emision por mes
Epm = [emisiones totales por semana * 4]
(referir al “4” hace alusion a un promedio de semanas en un mes)
4.3.Emision por afio
Epa = [emisiones totales por mes * 12]
(referir al “12” hace alusion a un total de meses al afio)

Al contar con las emisiones totales se requiere el célculo y conversion especifico a

toneladas por lo que el ultimo valor es cuantificado de la siguiente manera:

B = emisiones totales por aﬁo]
™ 1000

(donde 1,000 hace alusion a la unidad de medida en Toneladas)



Contando con la unidad en toneladas, se requiere la respectiva equivalencia de los

Potenciales de Calentamiento Global directo (PCG) donde el CO- cuenta con PCG de 1, el

CHs de 28 y el O3+NO:> de 265 por lo que debe establecerse de la siguiente manera.

Tabla 8. Equivalencias para el calculo de toneladas totales por UTA

VOCs

SO2

Co

03+NO2

PM1.0

PM2.5

PM10

CxHy

COo2

Emisién total de X por dia

emisiones por semana

emisiones por mes

emisiones por afio

Toneladas

toneladas Totales por UTA

=

&

=B

| =4*265

-2

-

=&

=428

=1

Fuente: Elaboracion propia.

5. Evaluar resultados municipales: Una vez terminado el analisis municipal, se realiza el

conteo inicial de todas las mediciones realizadas, por vialidades, UTA y puntos

estratégicos agregados.

Imagen 8. Boulevard Las Palomas — El Portezuelo, Mineral de la Reforma, Hidalgo

Fuente: Acervo fotogréfico del Laboratorio de Analisis Territorial, Ambiente y Ciencia de Datos, 2023.




Imagen 9. Mapeo final de contaminantes en plataforma Sniffer4D-Mapper Mineral de la Reforma

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de Sniffer 4v-2D.

Imagen 10. Mapeo de contaminantes en vialidades con la plataforma Sniffer4D-Mapper Mineral de la
Reforma

0.00 B

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados de Sniffer 4v-2D.



Se detectan los puntos con mayor concentracion por cada tipo de CyGEI segun el
Sniffer, asi mismo, se realiza un registro de todas las UTA’s a fin de generar los estandares
de evaluacidon de cada actividad econémica, por otra parte, las emisiones se estandarizan de
acuerdo a los parametros de calidad del aire, como propdsito de generar distintos buffers que

analicen la poblacién altamente expuesta a la generacion de cada CyGEI.

6. Generacion de Estrategias de mitigacion y adaptacion: Estardn encaminadas a dar
solucion a las problematicas medioambientales, guiadas de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, misma que establece tres ejes estratégicos:

» Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del sector social ante los efectos del
cambio climético.

» Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura estratégica y
sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico.

» Conservar y usar de forma sustentable los ecosistemas y mantener los servicios
ambientales que proveen.
6.1.Asi mismo, propone doce criterios para seleccionar las medidas de adaptacion mas

adecuadas:

» Atencidn a poblaciones méas vulnerables

> Transversalidad con politicas, programas o proyectos

» Fomento de la prevencién

» Sustentabilidad en el aprovechamiento y uso de los recursos naturales

» Conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad

> Participacién activa de la poblacion objetivo y fortalecimiento de
capacidades

» Fortalecimiento de capacidades para la adaptacién

» Factibilidad

» Costo-efectividad o Costo-beneficio

» Coordinacién entre actores y sectores

> Flexibilidad

» Monitoreo y evaluacion del cumplimiento y efectividad de las acciones
elegidas



» Para la elaboracion del Inventario Municipal, se consideraron las cuatro principales
categorias estipuladas por el IPCC a nivel internacional; no obstante, se agregaron
algunas categorias y subcategorias dentro de los apartados generales. Con ello, se
pretende cubrir el mayor numero de unidades economicas y con ello, las emisiones de

GEI para el municipio.



CALCULOS ESPECIFICOS DE LA CATEGORIZACION DEL
IMECyYGEI

Para la estandarizacion de la produccién de GEI de las diferentes unidades en Mineral de la Reforma.

1.A. Actividades de quema de combustible
El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
1.A= Y Sub1.A1+1.A2+1.A3 + 1. A4

1.Al. Industrias de la energia

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
1.4A1 = Y Sub1.Ala+ 1.A1b + 1. Alc
1.Ala. Actividad principal produccion de la electricidad y calor (1 unidad)

Estandarizacion de datos con Maquinaria Generac (Industrial Power), modelo SD600, motor
18.3DTA Perkins @ 1800 RPM, de 600 kW.

Una planta generadora que usa 334 galones de diésel (tamafio del tanque) y que dura 8 horas
de energia, genera 3,363.38 Kg de CO2 por el total de horas.

*La planta genera un total de 600 kW/h de forma continua (x’hora).
En la ciudad de Mineral de la Reforma se estandariza 1 maquina parecida.

Por lo tanto, por la unidad existente, se generaria un total de 3.363 toneladas de COz en un
dia. Es asi que, anualmente se estaria generando (por 52 semanas, en el estimado de que solo
se usan cuando no hay luz) 174.90 toneladas de CO..

Nota: Es un generador estacionario con motor diésel, basada en un célculo de consumo del
tanque de 334 litros, funcionando 8 horas.

Factores de emision e incertidumbre para diésel:

Cada litro de combustible diésel quemado es igual 2.65 kg de COo, en total, de los 3.8 litros
que tiene un galo6n, es equivalente a 10.07 kg CO..

1 galdn = 3.8 litros de diésel
Fuente:

Cime. (2011). Generac — Motor a Diesel. Cime.
http://www.cimepowersystems.com.mx/plantas-de-luz/linea/industriales/motor-a-
diesel-industriales/



INECC. (2014). Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles y
alternativos que se consumen en México. Informe técnico. INECC.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110131/CGCCDBC_2014_FE_tip
0s_combustibles_fosiles.pdf

1.Alb. Refinacién de petrdleo

1.Alc. Manufactura de combustibles solidos y otras industrias de la
energia

Resumen de los resultados: Apartado 1.A1

En el caso del apartado 1.A1, las unidades enfocadas a las industrias de la energia emiten el
total de las toneladas de CO. anuales. Las actividades que se encuentran dentro de esta
categorizacién incluyen aquellas enfocadas a la generacion de electricidad a partir de
combustibles fosiles; por ello, se considerd la estandarizacion a través del uso de plantas
eléctricas con combustible de gasolina.

1.A2. Industrias manufactura y de la construccion

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente férmula:

1.A2 = ) Sub1.A2a + 1.A2b + 1. A2c + 1.A2d + 1.A2e¢ + 1.A2e1 + 1.A2e2 +
1.A2e3 + 1.A2e4 + 1.A2e5 + 1.A2e6 + 1.A2f + 1.A2g + 1.A2h + 1.A2i +
1.A2j + 1.A2k + 1.A2]1 + 1.A2m

1.A2a. Hierroy acero

1.A2b. Metales no ferrosos

1.A2c. Sustancias quimicas

1.A2d. Pulpa, papel e imprenta (22 unidades)

Por un kilogramo de papel producido se emiten 3.3 kg de CO> equivalente, considerando que
el promedio de produccion de una unidad econdmica pequefia (de 1 a 10 trabajadores) genera
diariamente 48 kg de papel, si se multiplica por el CO2 equivalente, se tiene una emision total
de 158.4 kg CO:- al dia por una unidad.



La ciudad de Mineral de la Reforma tiene 22 unidades econdmicas que emitirian al dia
3,484.8 kg de CO- al dia. Y anualmente estarian generando 1,271.95 toneladas de CO:x.

Nota: Ante la fabricacion de 1 kg de papel reciclado contando desde la recogida de residuos,
hasta la distribucion de producto en establecimientos, se emiten aproximadamente de 1,8 kg
de CO: equivalente.

Fuente:

Segui, P. (s.f.) Impacto medioambiente del papel; consumo y problemas de fabricacion.
https://ovacen.com/impacto-medioambiental-papel/

1.A2e Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco (65 unidades)

Nota: El siguiente subapartado se desgloso a través de una nueva subcategorizacion, ya que
las unidades econdmicas tienen diferentes fuentes emisoras por el tipo de procesamiento de
los alimentos producidos por cada subcategoria. De esta manera se analizaron las emisiones
por el equipo usado: generacion eléctrica, uso de combustible de gas de licuado de petréleo
(LP) y qguema de carbon.

*Los valores de la subcategorizacion se pasaron a la ecuacién directa del subapartado

Para el total de 117 negocios o unidades econémicas, las cuales se desglosan de la siguiente
manera (mas representativos):

o Bebidas, purificacion y embotellado de agua: 46 unidades
o Botanas: 9 unidades
o Helados, paletas y hielo: 45 unidades (0 a 5 personas)

Se realizd una estandarizacion de unidades econdmicas con helados vy paletas:

Se considerd que se tienen 4 refrigeradores por unidad econdmica (que trabajan 24 hrs. x 7
dias a la semana), se calculan que gastan: 5.85 kW/h al dia; si se tiene que hay una produccién
de 0.458 kg de CO- por 1 kW/h, entonces un refrigerador produce 2.6793 kg CO- al dia. Esto
se multiplica por los 4 refrigeradores por unidad econdmica, lo que seria igual a 10.7172 kg
de CO- por unidad econémica.

1.A2el. Tortillerias (224 unidades)

Aproximadamente una tortilleria produce 250 kg. de masa en un dia, esto le hace consumir
40 litros de gas LP. Entonces se considera que 1 kilo de masa consume 160 miligramos de
gas LP; o bien, 6.25 kg de masa es igual a 1 litro de gas LP.

Por otro lado, 1 litro de gas LP produce 1,665 gramos de CO>, de esta manera se tiene una
emision de 66,600 gramos de CO- por los 40 litros de gas LP, esto daria un total de 66.6 kg
CO: al dia por cada unidad.

Anualmente se esta generando 5,445.22 toneladas anuales por todas las unidades.



*1 litro de gas LP genera 454 gramos de COg, pero se necesitan 1,211
gramos de oxigeno, aunado a ello, entonces un litro de gas LP
produce 1,665 gramos de COa.

Nota: $13,092.00 pesos seria el costo mensual de gas LP para la produccion mensual de
tortillas. Para més informacion consultar el catdlogo de Evaluacion de unidades territoriales
de analisis.

Fuente:

Reyes, L. (2021). ¢Como calcular el CO2 a partir del consumo?: Diésel vs. Gasolina vs.
GLP vs. GNC vs. electricidad. Autonocion.com. https://www.autonocion.com/calcular-el-
co2-a-partir-del-
consumo/#:~:text=El%20GLP%20contiene%20un%2082,por%20cada%20litro%20de%20
GLP

1.A2e2. Taquerias (158 unidades)

Cada unidad econdémica gasta como minimo 20 kg de gas LP que equivalen a 37 litros de gas
LP; considerando que el trabajo de una unidad es de 10 horas aproximadamente, se multiplica
el total de litros gas LP por 1.665 kg de CO., lo que da como resultado la emision de 61.605
kg de CO> al dia por unidad econdémica.

1.A2e3. Pollerias — rosticerias (167 unidades)

Cada unidad econdémica tiene una produccion de 60 pollos al dia, por 2 horas de coccion se
gastan 5 kg de gas LP, si se consideran 5 horas de trabajo da en un gasto total de 12.5 kg de
gas LP al dia.

Si se hace la conversion de equivalencia de los kilogramos de gas LP a CO; equivalente se
tiene una emision total de 67.8625 kg de CO> al dia por unidad econdémica.

Esto quiere decir que por todas las unidades econdmicas se tiene una emision total de 11.33
toneladas de CO; al dia.

*1 kg de gas LP =5.429 kg de CO-
1.A2e4. Antojitos que utilizan carbén -GLP (140 unidades)

Cada unidad econémica consume aproximadamente 5 kg de carbon vegetal, lo que seria igual
a 18.35 kg de COo; considerando que también hay un consumo de gas LP, se le suma la
emision total de kg COz equivalente de la unidad econdmica 1.A2e2 al dia, es decir 61.605
kg de COg, lo que da una emision total de 79.955 kg de CO2 por unidad econémica al dia.

Esto quiere decir que, por todas las unidades econdmicas, hay una emision de 11.19 toneladas
de CO:al dia.

*1 kg de carbon vegetal = 3.67 kg CO2

1.A2e5.Cocinas econdmicas (restaurantes) (719 unidades)



Cada unidad econémica trabaja aproximadamente de 8 am a 5 pm, con un mobiliario de 4
guemadores que en una hora gastan 2.11 kg de gas LP, se estima que cada quemador en
promedio trabaja 4 horas, por lo que se multiplica el total de horas que estan encendidos por
los kilogramos de gas que se gasta en una hora, lo que da un total de 8.44 kg de gas LP
consumidos por unidad econémica.

Cuando se multiplican los litros totales consumidos por cada unidad por el CO; equivalente
se obtiene una emision total de 45.82076 kg de CO: al dia.

*1 kg de gas LP =5.429 kg de CO>
1.A2e6. Panaderias (103 unidades)

Cada unidad economica trabaja aproximadamente desde las 4 am; del total de horas de
trabajo, 9 horas se encuentra en funcionamiento un horno, este mobiliario en 5 horas de uso
trabaja con 12 charolas y 3 gavetas.

Un horno de estas caracteristicas consume 12 mt® de gas LP, si se multiplica por la
equivalencia de kg de COz, se obtiene una emision total de 35.796 kg de COzal dia por unidad
econémica.

Es decir, por todas las unidades se tiene una emision total de 3,686.988 kg de CO: al dia.

*1 mt® gas LP = 2.983 kg de CO;

Resumen de los resultados: Apartado 1.A2e

Gréfico 1. Distribucidn porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por el procesamiento de
alimentos, bebidas y tabaco, Mineral de la Reforma 2023

= [1A2e1] Tortillerias
= [1A2e2] Taquerias
= [LA2e3] Pollerias-rosticerias

[1A2e4] Antojitos que utilizan
carbon -GLP

= [1A2e5] Cocinas econémicas
(restaurantes)

= [1A2e6] Panaderias

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECYGEI, Mineral de la Reforma, 2023.



Con base en los resultados del Gréafico 1, se puede concluir que aquellas actividades que
emiten las mayores cantidades de COz son las cocinas econdmicas y/o restaurantes con el
39.3 por ciento del total de las emisiones, seguida de las unidades de tortillerias (17.8 por
ciento) y pollerias y rosticerias (13.5 por ciento). A pesar de que todas estas unidades
econdémicas se caracterizan por la preparacion de alimentos, las primeras y principales
emisoras son aquellas a las que mas se concurren, ya sea como complemento de la actividad
bioldgica basica o bien para la realizacion de la misma.

1.A2f. Minerales no metalicos

1.A2g. Equipo de transporte (8 unidades)

Se considera que un transporte de carga levanta 5 autos al dia y consume 30 litros de gasolina
(lo que le permite recorrer 100 kilometros en la estandarizacion de los kilometros que cubre
un seguro). Al multiplicar los litros de gasolina por corrida, por el CO2 equivalente, se tiene
emision de 70.5 Kg CO2 por auto levantado; es decir, por las 5 corridas se tiene una emision
total 352.5 kg de CO. por cada transporte.

Se estima que cada unidad econémica tiene aproximadamente 3 transportes de carga, por lo
que cada unidad da una emisién total de 1,057.5 kg CO: al dia.

Entonces por todas las unidades econémicas, se tiene una emision total de 8,460 kg de CO-
al dia.

*1 Lt de gasolina = 2.35 kg de CO>
1.A2h. Maquinaria (38 unidades)

De acuerdo al analisis de datos (recopilados a través del trabajo de campo en diferentes
unidades econdmicas), una unidad consume 10,000 kW/h al mes; por lo que al dia se estima
un consumo estandar de 333.33 kW/h, si se multiplica por el equivalente de CO», se obtiene
gue una unidad emite 300 kg de CO:al dia.

Si se contemplan todas las unidades econdémicas, hay una emision total de 11,400 kg de CO-
al dia.

*1 kW/h de maquinaria/electrénico con consumo alto = 0.9 kg de CO>
1.A2i. Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria (1 unidad)

1 quebradora produce 30 toneladas de arena/graba por hora, si trabajan 4 horas al dia seria
un total de 120 toneladas de arena/graba al dia.

Cada unidad para la produccion tiene un motor de entre 30 a 75 kW; dejando el consumo 75
kW, entonces su consumo diario seria de 300 kW (por las 4 horas de trabajo). Pensando que
1 kW produce 0.9 kg de CO2 y si se multiplica por el total de kW que se gastan al dia, daria
un total de 270 kg de CO2 por maquina y por unidad econémica.



*1 kW/h = 0.9 kg de CO>
1.A2j. Madera y productos de la madera (138 unidades)

Al afio se procesan 17,000 toneladas de manera; al dia, como valor minimo se procesan 46.57
kg de madera; cada kilogramo de esta transformacion genera un 1.7 kg de COy, si se
multiplica el total de kilogramos producidos en un dia por la generacion de COz, se tiene un
total de 79.169 kg de CO; producidos al dia por cada unidad.

Entonces se tiene que hay una emision de 19.92 toneladas de CO> al dia por todas las unidades
econdmicas.

*1 kg de madera = 1.7 kg de CO>
1.A2k. Construccion (62 unidades)

Estandarizacion de unidades con blogueras:

La produccion de 1 kg de block (sin contemplar la produccién de arena, cal o cemento) es
igual a 0.82744 kg de CO2 equivalente. Si un block estdndar pesa en promedio 6.25 kg
(40x10x20), el total de CO- equivalente por block seria de 0.821744 (Madrid, et.al, pag. 8).

1 bloquera fabrica 600 piezas en promedio en una jornada de 8 horas, si cada unidad
econOmica tiene un promedio de 4 maquinarias, se tiene una produccion promedio de 2,400
blocks por unidad, lo que seria igual a una emision de 1,972.19 kg de CO: al dia.

Fuente:

Madrid, M., Garcia, Y., Cuadrado, J. & Blanco, M. J. (2022). Analisis de ciclo de vida en
bloques de hormigén: comparacion del impacto producido entre bloques tradicionales y con
subproductos. En Informes de la Construccion, 74(566). https://doi.org/10.3989/ic.88125

1.A2l. Textiles y cueros (304 unidades)

Estandarizacion con produccion de jeans:

De acuerdo con la estandarizacion de la ciudad de Pachuca de Soto, se obtuvo una produccion
promedio de 75 jeans al dia por unidad econémica. Si para la produccion de un jean se tiene
una emision de 11.9 kg de CO2, multiplicando por su produccion total, se tiene una emision
final de 142.5 kg de CO> por una unidad econémica al dia.

Es decir, hay una emisién de 43.32 toneladas de CO. al dia por todas las unidades
economicas.

*Produccion de 1 jean = 11.9 kg de CO
Fuente:

Gomez, C. M., lvernon, A., Martinez, S., Moreno, K. A. & Solano, C. M. (2021).
Metodologia para la transicion de un proceso de confeccion de prendas de vestir tradicional
a uno sostenible, mediante la adopcion de textiles de fibras supra-recicladas. Caso: empresa



de confeccidn de jeans, Bogota. [Trabajo final de grado]. Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia. https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/59241

1.A2m. Industria no especificada (102 unidades)

Estandarizacion con una industria de fabricacién de productos variados:

Se tiene un gasto total de 40 kW/ minimo por fabrica, por lo que la emisién por unidad
economica seria de 36 kg de CO al dia. Es decir que la emision de todas las unidades
econdmicas seria de 3,672 kg de CO.

*1kW = 0.9 kg de CO

Resumen de los resultados: Apartado 1.A2



Gréfico 2. Distribucién porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por la industria
manufacturera y de la construccion (incluyendo subapartados), Mineral de la Reforma 2023
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= [LA2I] Textiles y cueros

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

Con base en los resultados del Grafico 2, retomando todas las actividades de los
apartados y subapartados de las industrias de manufactura y de la construccion, se obtuvo
que la categoria de construccion es la de mayor fuente de emisiones de CO- (con el 42.4 por
ciento del total general), seguida de la subcategoria de textiles y cueros (con el 15 por ciento).
Ambas actividades se relacionan con procesos de elaboracidn de productos indispensables



como la vivienda y el vestido. Las actividades de construccion, categoria dentro de la cual se
retoma también la fabricacion de ladrillos, la preparacion de terrenos, los trabajos de
cimentaciones, entre algunos; es una de las actividades primordiales para garantizar un
espacio habitacional y de seguridad.

1.A3. Transporte

El siguiente subapartado se realizo a través de la siguiente formula:

1.A3 = }Sub1.A3a +1.43b + 1.A3c + 1.A3d + 1.43e + 1.4A3f + 1.A3g +
1.A3h + 1.A3h1 + 1.A3R2 + 1. A3i

1.A3a. Aviacion civil

1.A3b. Autotransporte (5 unidades)

Se estima que cada transporte consume 30 litros de gasolina (lo que le permite recorrer 100
kilometros), al multiplicar los litros de gasolina por corrida, por el CO2 equivalente, se tiene
emision de 70.5 kg de CO3, considerando 3 corridas (estandar) da una emisién por transporte
de 211.5 kg de CO>. Si se considera que cada unidad econémica tiene como minimo 2
transportes, la emisidn total por una seria de 423 kg de CO> al dia por unidad.

Es decir, por el total de unidades econdmicas se estdn emitiendo 2,115 kg CO al dia.

*1 Lt de gasolina = 2.35 kg de CO>

1.A3c. Ferrocarriles

1.A3d. Navegacion maritima y fluvial

1.A3e. Otro transporte (15 unidades)

Cada transporte da una emision de 2.68 kg de CO> por litro de diésel, si cada autobus
consume en promedio 10 Lt de diésel, recorriendo 50 km en un fin de semana, da un total de
26.80 kg de CO> por cada autobus. Si en promedio hay 5 autobuses por unidad econémica,
entonces hay una produccion de 134 kg de CO2 por cada una de ellas al dia.

El total de emisiones al dia por todas las unidades econdmicas serian 2.01 toneladas de COa.
*20 L de diésel por 100 km
*2.68 kg de COz por litro de diésel

1.A3f. Aforo Vehicular por crucero (20 unidades)



Se realiza una estandarizacion de las emisiones totales de vehiculo por dia (kg de CO») que
aplica en todos los municipios.

El primer paso fue la delimitacion de las Unidades Territoriales de Analisis (UTA): cruceros
y glorietas con alta afluencia vehicular (véase Tabla 8 del documento “Registro Municipal
de Fuentes Moviles, Sistemas de Transporte y Vialidades™), para asi calcular las emisiones
que se concentran en dichos puntos (unidades).

Para la cuantificacion de las emisiones, de acuerdo con la metodologia Sniffer 4v-2D, se
realizd el promedio de misiones por cada 30 minutos de diferentes dias y horas, para llegar a
valores estandar. Una vez teniendo el promedio general, se multiplico por 16 horas,
considerando una estandarizacion con las mayores concentraciones GEI de las unidades fijas
del INECC en la ciudad de Pachuca de Soto (Jardin del Maestro y Museo del Rehilete).

De los valores obtenidos en la medicion, se dividen sobre 1,000,000 (mg equivalentes), lo
que da como resultado las emisiones totales de los vehiculos por dia en la unidad especifica.
Para el calculo de las emisiones por semana, mes o0 afio, se hace la multiplicacién de los dias
en cuestion (7 dias, promedio de 30 dias o 365 dias). Para la conversion a toneladas, solo se
hace la division entre 1000.

Al final se multiplica por el Potencial de Calentamiento Global (PCG), por uno (CO3), con
lo que se obtuvo una emision de 1696.128 kg COz por cada unidad al dia. El resultado se
multiplica por el total de las UTA’s ya definidas, teniendo como resultado las emisiones
totales por todas las unidades.

Es decir, en el municipio de Mineral de la Reforma, hay un total de 42.403 toneladas de CO,
por el total de unidades al dia.

*1,000,000 mg/m® CO2 = 1 kg CO>
*PCG=x1
1.A3g. Transporte Privado (39,345 unidades)

Se realizé el conteo de los autos particulares registrados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Posterior, se calculé la emision de un vehiculo de 4
cilindros (cuya capacidad de tanque es de 9.246 galones o 35 litros) con combustible de
gasolina dando un total de 82.169 kg de CO>. Una vez teniendo la emision de una unidad (un
vehiculo), se realiz6 la emision total de todas las unidades registradas (multiplicacion de
82.169 por total de unidades) lo que dio un total de 3,232,935.31 kg de CO- por 15 dias;
teniendo en consideracion la duracion promedio de un tanque de gasolina, lo que da una
emisién total al mes (por 2) de 6,465,878.61 kg de CO..

Para calcular las emisiones al dia de todas las unidades se dividieron las emisiones por mes,
entre 30 (dias del mes), dando como resultado 215,529.287 kg de CO; al dia por todas las
unidades. Dividiendo entre el total de unidades registradas, se obtuvo una emision de 5.478
kg de CO> al dia por unidad.



Por el total de unidades registradas, se tiene una emision de 556.38 toneladas de CO al dia.
*1 galon gasolina = 8.887 kg CO»
*1 Lt de gasolina = 2.35 kg de CO-

Nota:

Las emisiones de CO- se estandariza 5.478 kg; no obstante, las emisiones en este apartado
metodoldgico se calculan de acuerdo al nimero de unidades.

Se calcul6 el promedio de kilometros recorridos al afio por un vehiculo particular de acuerdo
con SEMARNAT (15,000 kilémetros recorridos al afio).

Para mas especificaciones revisar el documento “Registro Municipal de Fuentes Moviles,
Sistemas de Transporte y Vialidades”.

1.A3h. Transporte Publico (10 unidades)

Para calcular las emisiones se contemplaron las unidades colectivas del municipio (combis)
y 4 rutas de transporte (solo intermunicipales); posterior se obtuvo un promedio de 38.9
kildbmetros recorridos por una unidad en una sola vuelta, considerando una generacién de
2.35 kg de CO- por kilémetro, lo que da una emision total de 91.415 kg de CO> por una ruta.
En promedio una unidad colectiva cumple 10 recorridos al dia, lo que es igual a 914.15 kg
de CO:> al dia por cada unidad.

Considerando que se tienen registradas 10 unidades, se obtiene un total de 9,141.5 kg de CO-
al dia por el total de unidades. Anualmente se estaria emitiendo 3,336.65 toneladas de COx.

*2.35 kg de CO- por kilometro recorrido
Nota:

La variacion de las emisiones por dia y por unidad dependeran de los vehiculos registrados
por en el municipio.

Para mas especificaciones revisar el documento “Registro Municipal de Fuentes Moviles,
Sistemas de Transporte y Vialidades”.

1.A3i. Vialidades por metros (Integrado por formula, pero no para
cuantificacion)

Nota:

Se integra a la férmula, pero no se cuantifican en el andlisis total del apartado de transporte,
para evitar duplicacion de datos.

Para mas especificaciones revisar el documento “Registro Municipal de Fuentes Moviles,
Sistemas de Transporte y Vialidades”.



Resumen de los resultados: Apartado 1.A3

Grafico 3. Distribucion porcentual de las emisiones anuales de CO- (toneladas) por el sector de transporte,
Mineral de la Reforma 2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyYGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De acuerdo con los datos del Gréfico 3, es el transporte privado el mayor sistema de
emisiones de CO; en la ciudad de Mineral de la Reforma; pues del total, éste emite el 79.5
por ciento, seguido del aforo vehicular por crucero. Teniendo en cuenta que por el sistema
de rendimiento del combustible hay emisiones altas al afio, se vuelve prudente considerar
que una de las medidas de mitigacion vaya encaminada a la sustitucion y reduccion del uso
de transporte privado por el uso del transporte publico; incluyendo medidas para aumentar la
capacidad de los Gltimos.

1.A4. Otros sectores

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
1.44 = Y Sub 1.A4a + 1.A4b + 1. A4c + 1. A4d
1.Ad4a. Comercial-institucional (1,394 unidades)

Se tiene un consumo de 10,000 kW por unidad al mes, si se divide entre 30 dias, seria igual
aun consumo de 333.33 kW/h al dia, si se multiplica por 0.458 kg CO equivalente, se tendria
una emision de 152.65 kg de CO; al dia por unidad.

Es decir, habria una emisién por todas las unidades econémicas de 212.79 toneladas de CO;
al dia.

*1 kW/h = 0.458 kg CO



1.A4b. Residencial (49 unidades)

Se tiene un consumo de 4,000 kW por unidad al mes, si se divide entre los 30 dias del mes,
seria igual a 33.33 kW/h al dia, si se multiplica por 0.458 kg de CO> equivalente, se tendria
una emision de 15.265 kg de CO; al dia por unidad.

En resumen, hay una emision de 747.98 kg de CO> al dia por todas las unidades econémicas.
*1 kW/h = 0.458 kg CO-
1.A4c. Agropecuario/ silvicultura/ pesca/ piscifactorias (110 unidades)

Se tiene un consumo de 600 kW/h por unidad al mes, si se divide entre los 30 dias del mes,
seria igual a un consumo de 20 kW/h al dia, si se multiplica por 0.458 kg de CO3, se tendria
una emision de 9.16 kg de CO- al dia por unidad.

Es decir, se tiene una emision total por todas las unidades econémicas de 1.0076 toneladas
de CO..

*1 kW/h = 0.458 kg CO»
1.A4d. Oxxo (43 unidades)

Se tiene un consumo de 40,000 kW/h por unidad al mes, si se divide entre los 30 dias del
mes, seria igual a un consumo de 1,333.33 kW/h al dia, si se multiplica por 0.458 kg de CO,
se tendria una emision de 610.665 kg de CO> al dia por unidad.

A partir de ello, se obtiene una emision total de 26.258 toneladas CO: al dia por todas las
unidades econémicas.

*1 kW/h = 0.458 kg CO,

*Inf. = Infraestructura

Inf-1 Centros administrativos (219 unidades)

Se realiz6 una estandarizacion con el promedio de consumo de edificios administrativos:

Se tiene un consumo promedio de 150 kW/h (por metro cuadrado) por unidad anualmente,
dividiendo entre los 365 dias del mes, se tiene un promedio de 0.410958 kW/h por m?al dia.
Si aproximadamente son 1000 m? por unidad econdmica, seria igual 410.958 kW/h al dia,
multiplicando por el CO> equivalente (CO.), da una emision total de 188.219 kg de CO: al
dia por unidad econémica.

Es decir, hay una emision de 41.219 toneladas de CO: por todas las unidades econémicas al
dia.

Nota:

Estos promedios pueden variar considerando el tamario y actividades que se realicen en cada
edificio.



*1 kW/h = 0.458 kg CO»
Inf-2 Servicios de retiro (13 unidades)

Se realiz6 una estandarizacion con el promedio de consumo de asilos:

Se tiene un consumo promedio de 75 kW/h (por metro cuadrado) por unidad anualmente,
dividiendo entre los 365 dias del mes, se tiene un promedio de 0.20547 kW/h por m?al dia.
Si aproximadamente son 750 m? (solo construccidn), seria igual 154.1025 kW/h al afio.
Multiplicando por el CO2 equivalente (CO2), da una emision total de 70.579 kg de CO: al dia
por unidad econémica.

Es decir, hay una emision de 917.527 kg de CO- por todas las unidades econdmicas al dia.
*1 kW/h = 0.458 kg CO-
Inf-3 Servicios de informacion y divulgacion (43 unidades)

Se realiz6 una estandarizacion con el promedio de consumo de agencias de publicidad:

Se tiene un consumo promedio de 15,000 kW/h por unidad anualmente, dividiendo entre los
365 dias del afio, se tiene un promedio de 41 kW/h al dia, multiplicando por el CO:
equivalente (CO.), da una emisién total de 18.82 kg de CO al dia por unidad econémica.

Es decir, hay una emision de 809.26 kg de CO> por todas las unidades econdémicas al dia.
Nota:

Estos promedios pueden variar considerando el tamafio, capacidad de empleados, equipos
utilizados y actividades que se realicen en cada edificio.

*1 kW/h = 0.458 kg CO-
Inf-4 Servicios financieros (183 unidades)

Se realiz6 una estandarizacion con el promedio de consumo de sucursales bancarias:

Se tiene un consumo promedio de 150,000 kW/h por unidad anualmente, dividiendo entre
los 365 dias del afio, se tiene un promedio de 410.958 kW/h al dia, multiplicando por el CO>
equivalente (CO.), da una emisién total de 188.219 kg de CO; al dia por unidad econémica.

Es decir, hay una emision de 34.44 toneladas CO; por todas las unidades econémicas al dia.
Nota:

Estos promedios pueden variar considerando el tamafio, capacidad de empleados, equipos
utilizados, actividades y la eficiencia de iluminacion y climatizacion que se realicen en cada
edificio.

Los principales consumidores de energia de la sucursal bancaria son: equipos electronicos y
de tecnologia, sistemas de eliminacion, sistemas de climatizacion.



*1 kW/h = 0.458 kg CO>
Inf-5 Servicios educativos (203 unidades)

Se realizd una estandarizacién con el promedio de consumo de instituciones de nivel
superior:

Se tiene un consumo promedio de 150 kW/h (por metro cuadrado) por unidad anualmente,
entre 365 dias, da un total 0.410958 kW/h por m?al dia, multiplicando por el tamafio de la
institucion, aproximadamente 1,300 m? (solo construccion), seria igual 534.2454 kW/h al dia,
multiplicando por el CO2 equivalente (COz2), da una emision total de 244.684 kg de CO: al
dia por unidad economica.

Es decir, hay una emisién de 49.67 toneladas de CO; por todas las unidades econémicas al
dia.

Nota:

Estos promedios pueden variar considerando el tamafio, capacidad de empleados, equipos
utilizados, actividades y la eficiencia de iluminacion y climatizacion que se realicen en cada
edificio.
*1 kW/h = 0.458 kg CO-
Inf-6 Servicios de salud (743 unidades)

Se realiz6 la estandarizacién con un centro médico promedio.

Se tiene un consumo promedio de 218.5 kW/h (de acuerdo al clima de la zona geografica)
por metro cuadrado anualmente, es decir, se tiene un consumo de 0.598630 kW/h al dia. Un
edificio en promedio tiene 6,000 m?, por lo que se tiene un consumo de 3,591.78 kW/h de
consumo al dia por unidad. Considerando el CO2 equivalente, se tienen una emision de
3,232.602 kg de CO> al dia por cada unidad.

Es decir, hay una emision de 2,402.82 toneladas de CO; por todas las unidades econoémicas
al dia.

*1 kW/h = 0.9 kg CO>
Fuente:

Secretaria de Energia & Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. (2019).
Consumo de electricidad de edificios no residenciales en México: la importancia del sector
de Servicios. SENER, CONUEE.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/455552/cuaderno3nvociclo_2.pdf

Todos los apartados de Inf se realizaron con base en:

INEGI. (2023). Sistema de Consulta de Integracion Territorial (SCITEL).
https://www.inegi.org.mx/app/scitel/Default?ev=9



SIE. (2021). Sistema de Informacion Energéticas. SENER.
https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=1E7C02

Resumen de los resultados: Apartado 1.A4

Grafico 4. Distribucion porcentual de las emisiones anuales de CO2 (toneladas) por otros sectores de energia,
Mineral de la Reforma 2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

A partir de los resultados presentados en el Grafico 4 se puede observar que aquellos
edificios o infraestructuras dedicadas a los servicios de salud emiten el 86.7 por ciento del
CO: total del subapartado. Las emisiones de gases de efecto invernadero por estas unidades
es un tema recurrente en todas las partes del mundo; sin embargo, es un tema que se deja en
un segundo plano, debido a que la situacion es un asunto de doble importancia pues, por un
lado, es un servicio basico para una buena calidad de vida, razén por la cual la utilizacion de
equipo eléctrico como ordenadores, maquinaria especializada (ente ellos respiradores),
sistemas de iluminacion, son basicos para la atencion oportuna y de calidad; aunque por otro
lado, el funcionamiento de estos edificios representa un consumo doble de energia (Cotrina,
2021) y por lo tanto, una fuente recurren e importante de CO».

La implementacion de medidas de mitigacién ante esta problemaética se vuelve
oportuna y sobre todo primordial, por lo que la instalacion de paneles solares o espacios de
conservacion de flora en estos espacios, podrian representar las medidas méas adecuadas.



Apartado 1.B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de
combustibles

El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
1.B= YSub1.B1+1.B2+1.B3
1.B1. Combustibles sélidos

El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente férmula:
1.B1 = Y Sub1.Bla + 1.B1b
1.Bla. Mineria carbonifera y manejo del carbon

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
1.B1 = zSub 1.Blal + 1.BlaZ2

Apartado 1.Blal. Minas subterraneas
Apartado 1.B1a2. Minas superficie

Apartado 1.B1b. Combustidn espontanea y vertederos para quema de
carbon

1.B2. Petréleo y gas natural

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
1.B2 = ) Sub1.B2a + 1.B2b

Apartado 1.B2a. Petréleo
El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente formula:

1.B2a = 1.B2al + 1.B2a2 + 1. B2a3

Apartado 1.B2al. Venteo petroleo

Apartado 1.B2a2. Quemado de petréleo



Apartado 1.B2a3. Otras fugitivas petroleo

Apartado 1.B2b. Gas natural

El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente férmula:

1.B2b = 1.B2b1 + 1.B2b2 + 1. B2b3

Apartado 1.B2b1. Venteo gas natural

Apartado 1.B2b2. Quemado de gas natural

Apartado 1.B2b3. Otras fugitivas gas natural

1.B3. Otras fuentes

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
1.B3 = ) Sub1.B3a+ 1.B3b

1.B3a. Gasolineras (26 unidades)

Para el siguiente apartado se retomo el consumo de litros anuales por vehiculo, que de
acuerdo al INECC (2023), son 840 L/a. Por otro lado, en el proceso de carga hay una fuga de
gases de 0.046 kg de CO> por litro (que se refiere al total de vapor perdido).

Considerando que en el municipio de Mineral de la Reforma tiene un total de 39,345
vehiculos, se obtiene que hay un total de 33,049,800 litros vendidos al afio, dividiendo entre
365, se calcula que hay una venta diaria de 90,547.39726 litros al dia, multiplicando por los
0.046 kg de COy, se estarian generando un total de 4,165.180 kg de CO: por el total de las

unidades (26).
Es decir, por una unidad, se estan generando 160.199 kg de CO..

840 (L/a) * Total de vehiculos
CO2 Total = (
365
840 (L/a) * 39,345
CO2Total = 365 * 0.046/26 = 160.199

> * 0.046/Total de unidades

*Fuga de gases en el proceso de carga (por litro) = 0.046 kg de CO>



Fuente:

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético. (2023a). ecovehiculos. Obtenido de
Portal de Indicadores de Eficiencia Energética y Emisiones Vehiculares:
https://ecovehiculos.inecc.gob.mx/

Otras consideraciones:

Compuestos Orgéanicos Volatiles (COVs) pueden ser medidos a través de diferentes métodos,
dependiendo del tipo y la cantidad de COVs que se desea medir, y del entorno donde se lleva
a cabo la medicion. Aqui hay algunas opciones comunes:

o Muestreo pasivo: Esta técnica utiliza tubos de muestreo que contienen un material
adsorbente, como carbon activado, que se coloca en el area de interés durante un
periodo de tiempo determinado. Los COVs se adhieren al material adsorbente y se
pueden analizar posteriormente en un laboratorio para determinar la cantidad y el tipo
de COVs presentes en el aire.

o Muestreo activo: Esta técnica utiliza un sistema de bombeo para aspirar el aire a
través de un filtro o material adsorbente, y luego se analiza el material recolectado en
un laboratorio. EI muestreo activo se utilizaa menudo para medir los niveles de COVs
en el aire interior de edificios.

o Sensores de COVs: Los sensores de COVs son dispositivos portatiles que pueden
medir los niveles de COVs en tiempo real. Estos sensores utilizan diferentes
tecnologias, como la espectroscopia infrarroja o la deteccion de gases
electroquimicos, y pueden ser Utiles para la deteccion rapida de COVs en el campo.

Es importante tener en cuenta que la medicion de COVs puede ser complicada debido a la
gran variedad de compuestos que se consideran COVs, asi como a las posibles interferencias
de otros contaminantes atmosféricos. Por lo tanto, es importante elegir el método de medicion
adecuado y contar con personal capacitado para realizar y analizar las mediciones.

1.B3b. Gaseras (7 unidades)

Segun la Secretaria de Energia, (2015), se esperaba que para el afio 2023, se tendria una
demanda en el estado de Hidalgo de 7,900,000 barriles de gas LP al afio, entre los 365 dias
del afio, queda una demanda de 21,643.84 barriles de gas LP al dia; dividiendo el total entre
las 170 unidades, que se contabilizan en la entidad, se tiene 127.32 barriles de gas LP por
unidad econémica.

De acuerdo con el Sistema de Energia en México 1 barril de gas LP es igual a 158.98 litros,
por lo que se tendria una demanda total de 20,241.33 litros de gas LP por unida econémica.
Si se multiplica por el COg, se tiene una emision de 2,024.133 kg de CO> al dia por unidad.

Considerando que son 7 unidades en el municipio de Mineral de la Reforma, 141,689.31
litros de gas LP demandados por cada unidad, se emitiria un total de 14.168 toneladas de CO>
al dia.

*mbd = millones de barriles diarios

*1 barril gas LP = 158.98 Lt (SIE)



*Fuga de gases en el proceso de carga = 0.1 kg de CO>

La region Centro sigue siendo la mayor consumidora de gas L.P. En 2014, la demanda
alcanzo6 un volumen de 116.1 mbd, lo que representd una participacion de 41.2 % del total
nacional. En esta region el Estado de México es el mayor consumidor con un volumen de
49.7 mbd, es decir una participacion de 42.8% de la demanda regional, por su parte Tlaxcala
fue el que presento la menor demanda con un volumen de 4.6 mbd (Secretaria de Energia,
2015, pég. 103).

Fuente:

Secretaria de Energia. (2015). Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2015 —2019. Secretaria
de Energia.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/116104/Factores_de_Conversi_n-
Gas_Natural.pdf

Sistema de Energia en México. (15 de mayo de 2023). Factores de conversion usados en el
Sector Energético. https://sie.energia.gob.mx/docs/cat_unidades_es.pdf

Resumen de los resultados: Apartado 1.B3

Grafico 5. Distribucion porcentual de las emisiones anuales de CO2 (toneladas) por otras fuentes, Mineral de
la Reforma 2023

= [1B3a] Gasolineras
= [1B3b] Gaseras

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

Con base en los datos del Grafico 5, son las gasolineras las unidades que méas emiten
CO2 con el 91.9 por ciento del total. Es importante reiterar que estas emisiones provienen del
proceso de carga, otras emisiones son por la combustion interna de los transportes y maquinas
que usan la gasolina u otros derivados de los combustibles fosiles.



2.A Industria de los minerales
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
2 A= YSub2.A1+2.A2+2.A3 +2.A3a + 2. A4 + 2. A5

2.Al. Produccion de cemento (2 unidad)

La produccién minima de una cementera (pequefia) es de 325 kg, multiplicando por la
emision de CO- equivalente, se tiene una emision por unidad econdémica de 292.5 kg de COy,
al dia.

*1 kg de cemento = 900 gramos de CO>
Nota:

La produccion de cemento se hizo con una estandarizacion de una unidad econémica
pequeria, aplica para todos municipios con excepcion de Tula de Allende. Considerando que
Hidalgo es “el primer lugar en la produccion de cemento con 6 millones 800 mil toneladas
por afio, que corresponden al 30% de la produccion nacional, con: Cementos Atotonilco,
Cruz Azul, Cemento Tolteca, y Cementos Mexicanos” (Montiel & Hernandez, 2010) y Tula
localiza a varias de estas empresas.

Fuente:

ENNOMOTIVE SL. (2023). Produccion de cemento: Como reducir las emisiones de COa.
ENNOMOTIVE SL. https://www.ennomotive.com/es/produccion-de-cemento/

Montiel, A. L. M. & Hernandez, G. Y. (2010). Analisis del sector manufacturero, caso
especifico: subsector 327 industrias minerales no metélicas en el estado de Hidalgo. En
Revista Internacional La Nueva Gestion, 2010, 5 (10). ISSN 1870205-8.

https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/icea/LI_AdmOrga/Adri_Montiel/manufactura.pdf

2.A2. Produccion de cal

*1 kg de cal = 0.54 kg de CO>
2.A3. Produccion de vidrio (1 unidad)

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
2.A3 = Y Sub2.A3 + 2.A3a

Para este apartado se consider6 como valor estandar la produccion de vidrio de la empresa
Glassia (Hidalglass S.A de C.V.), que es de aproximadamente 100,000 kg al dia por unidad
econdémica, en una jornada de 8 a 9 horas, por lo que se tiene una emision total de 120,000
kg de CO> al dia por la unidad.



*1 kg de vidrio = 1.2 kg de CO>
Fuente:
Hidalglass S.A. de C.V. (2023). Glassia. https://www.glassia.mx/es/company
2.A3a. Comercio de vidrio (38 unidades)

De acuerdo al consumo de electricidad de los comercios, se tiene que una unidad econémica
consume 75 kW/h al dia, eso multiplicado por 0.458 kg de CO. equivalente, da una emision
total de 34.35 kg de CO> equivalente al dia por unidad econdémica.

A partir de ello se obtiene una emision total de 1.30 toneladas de CO; al dia por todas las
unidades econémicas.

*1 kW/h = 0.458 kg de CO2

Apartado 2.A4. Otros usos de carbonato

Apartado 2.A5. Otros (6 unidades)

De acuerdo al analisis de datos (recopilados a través del trabajo de campo en diferentes
unidades econémicas), una unidad consume 10,000 kW/h al mes; por lo que se estima que al
dia hay un consumo estandar de 333.33 kW/h, si se multiplica por el equivalente de CO>, se
obtiene que una unidad emite 300 kg de CO: al dia.

Si se contemplan todas las unidades econdmicas, hay una emision total de 1.8 toneladas de
COzal dia.

*1 kW/h de maquinaria/electrénico con consumo alto = 0.9 kg de CO>

Resumen de los resultados: Apartado 2.A



Gréfico 6. Distribucidn porcentual de las emisiones anuales de CO2 (toneladas) por industria de los
minerales, Mineral de la Reforma 2023

= [2A1] Produccion de cemento

= [2A2] Produccion de cal

= [2A3] Produccidn de vidrio
[2A3a] Comercializacion de
vidrio

= [2A4] Otros usos de carbonatos

= [2A5] Otros

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

En el Gréfico 6 se sintetizan las emisiones de CO: en el apartado de industria de los
minerales, en la que se destaca como la principal fuente de emision la produccion de vidrio
con el 97.0 por ciento del total. Como menciona la Corporacion Financiera Internacional del
Grupo del Banco Mundial (IFC por sus siglas en inglés) (2007), la fabricacién de vidrio es
una actividad que se realiza a altas temperaturas e intensiva en términos de energia, lo que
provoca la emision de varios subproductos de combustion, como lo son el dioxido de azufre,
el diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno; y en este proceso, los hornos de fusion generan
entre un 80 y un 90 por ciento del total de emisiones de contaminantes a la atmdsfera
procedentes de las instalaciones de produccién de vidrio (pag. 3).

A partir de lo anterior, se vuelve evidente el porqué es esta categoria la que genera la
mayor cantidad de emisiones de CO:z en el subapartado, lo que hace imprescindible la
intervencion en los procesos de produccién de la industria.

2.B Industria quimica
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién

2.B= }Sub2.B1+2.B2+2.B3+2.B4+2.B5+2.B6+2.B7+ 2.B8+2.B9 +
2.B10

2.B1. Produccién de amoniaco




2.B2.

Produccién de &cido nitrico

2.B3.

Produccién de &cido adiptico

2.B4.

Produccién de caprolactama, glioxil y acido glioxilico

2.B5.

Produccién de carburo

2.B6.

Produccién de diéxido de titanio

2.B7.

Produccién de ceniza de sosa

2.B8.

Produccién petroguimica y negro de humo

2.B9.

Produccién fluoroguimica

2.B10. Otros (8 unidades)

De acuerdo al consumo de electricidad de los comercios, se tiene que una unidad econémica
consume 75 kW/h al dia, eso multiplicado por 0.458 kg de CO- equivalente, da una emision

total de 34.35 kg de CO> equivalente al dia por unidad econdémica.

La emisidn total de todas las unidades econdmicas seria igual a 274.8 kg de CO al dia.

*1 kW/h = 0.458 kg de CO2

Resumen de los resultados: Apartado 2.B

En el caso del apartado 2.B se tiene que, para el caso de Mineral de la Reforma, solo se
encuentran unidades en el sector de “Otros”, entre las cuales se encuentran las actividades de
comercio al por mayor de productos farmacéuticos, productos quimicos para la industria
farmacéutica y para otro uso industrial, fabricacion de otros productos quimicos, basicos

organicos e instalaciones hidrosanitarias y de gas.



Estos son las unidades con cuyas actividades emiten en total de las emisiones de CO»
equivalente en el municipio.

2.C Industria de los metales
El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
2.C= )YSub2.C1+2.C2+2.C3+2.C4+2.C5+2.C6+2.C7

2.C1. Produccion de hierro y acero

2.C2. Produccion de ferroaleaciones

2.C3. Produccion de aluminio

2.C4. Produccion de magnesio

2.C5. Produccion de plomo

2.C6. Produccion de zinc

2.C7. Otros (340 unidades)

De acuerdo al consumo de electricidad de los comercios, se tiene que una unidad econémica
consume 75 kW al dia, eso multiplicado por 0.458 kg de CO> equivalente, da una emisién
total de 34.35 kg de CO> equivalente al dia por unidad econdémica.

Es decir, se tiene una emision de 11.679 toneladas de CO; al dia por todas las unidades
econdmicas.

*1 kw/h = 0.458 kg de CO2

Resumen de los resultados: Apartado 2.C

En el apartado 2.C, una vez mas se encuentran inicamente unidades en el sector de “Otros”,
dentro de los cuales se incluyen las actividades de: Cerrajeria, comercio al por mayor de
desechos metélicos, para la construccion y la manufactura, comercio al por menos de



ferreterias y tlapalerias, fabricacion de: alambre, anuncios, baleros, carroceria, estructuras
metalicas, herramientas de mano metalicas sin motor, motocicletas, motores, productos de
herreria, entre algunos.

Estas unidades son, cuyas actividades emiten el cien por ciento de las emisiones totales de
CO> del apartado.

2.D Uso de productos no energéticos de combustibles y de solventes
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
2.D= YSub2.D1+2.D2+2.D3 +2.D4
2.D1. Uso de lubricantes (51 unidades)

Una unidad econdmica tiene un consumo de 40 kW/h al dia, multiplicado por 1.9 kg de COs,
da una emision final de 36 kg de CO; al dia.

Es decir, hay una emisién total de 1.836 toneladas de CO; al dia por todas las unidades
econdmicas.

*1 kW/h = 0.9 kg de CO2

2.D2. Uso de la cera de parafina

2.D3. Uso de solventes (362 unidades)

Estandarizacion con un taller de pintura:

Se estima una emision promedio de 500 gramos de COVs por cada auto. Si un taller atiende
en promedio a 5 autos al dia, se tiene un total de 2.5 kg de COVs; esto se multiplica por 0.75
(CO2, equivalente por cada kilogramo de COVSs) y se tiene una emision final de 1.875 kg de
CO2 por unidad econdémica al dia.

Es decir, hay una emision total de 678.75 kg de CO- al dia por todas las unidades econémicas.
*1 kg de COVs = 0.75 kg de CO>
2.D4. Otros (30 unidades)

De acuerdo al consumo de electricidad de los comercios, se tiene que una unidad econémica
consume 75 kW/h al dia, eso multiplicado por 0.458 kg de CO2 equivalente, da una emisién
total de 34.35 kg de CO> equivalente al dia por unidad econdmica.

Es decir, hay una emision total de 1.0305 toneladas de CO> al dia por todas las unidades
economicas.

*1 kw/h = 0.458 kg de CO>



Resumen de los resultados: Apartado 2.D

Gréfico 7. Distribucién porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por uso de productos no
energéticos de combustibles y de solventes, Mineral de la Reforma 2023

= [2D1] Uso de lubricantes
= [2D2] Uso de la cera de
parafina

= [2D3] Uso de solventes

[2D4] Otros

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De acuerdo a los datos presentados en el Grafico 7 el uso de lubricantes que incluye
el comercio, fabricacion y lubricacién de automoéviles y camionetas, es la categoria con
mayores emisiones de CO», 51.8 por ciento; frente al 19.1 por ciento que solo representa el
uso de solventes.

Lo éptimo, teniendo en consideracion la demanda de éstos, seria la implementacion
de lubricantes de alta calidad que puedan reducir la huella de carbono y que a la vez ayuden
a la eficiencia de la maquinaria que los requiere; los cuales también proporcionen alta
estabilidad a la temperatura y presion con el fin de garantizar el rendimiento de la maquinaria
(Lubritec, 2023).

2.E Industrias electrdnicas
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
2.E= Sub2.E1+2.E2+2.E3+ 2.E4+ 2.E5

2.E1. Circuitos integrados o semiconductores

2.E2. Pantalla plana tipo TFT




2.E3. Células fotovoltaicas

2.E4. Fluido de transferencia térmica

2.E5. Otros

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

El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
2.F= YSub2.F1+2.F2+2.F3+2.F4+2.F5+2.F6

2.F1. Refrigeracion v aire acondicionado (1 unidad)

Para la realizacion del apartado se tomd el total de refrigeradores en el municipio de Mineral
de la Reforma de 59,120 refrigeradores (uno por vivienda), a esto se le suma 1,437 unidades
econdmicas con refrigerador (uno por unidad) da un total de 60,557 refrigeradores que
atiende la unidad de refrigeracion.

Este total se multiplica por 0.5 kg de gas fredn que se utiliza por cada refrigerador, lo que da
un total de 30,278.5 kg de gas freon.

Se estima una pérdida del 5 por ciento de gas freon por al afio, lo que equivale a 4.147 kg de
gas fredn (se divide entre los 365 dias del afio), al multiplica por el CO; equivalente (1.430)
da una emision total de 5.931 kg de CO- al dia por unidad econémica.

*De 100 a 500 gms de gas por refrigerador
* 1 kg de gas freon = 1.430 kg de CO-

2.F2. Agentes espumantes (4 unidades)

Hay una produccion promedio de 50 jabones de 50 gramos por persona que trabaja en la
unidad economica (cada unidad tiene en promedio 3 trabajadores), lo que es igual a una
produccién de 150 jabones diarios.

Esto seria igual a 7.5 kg de glicerina diaria por unidad econémica; lo que da un total de
emision de 30 kg de CO- equivalente por unidad econémica.

Es decir, hay una emision total de 120 kg de CO al dia por todas las unidades econémicas.

*20 jabones de 50 gramos por un 1 kg de glicerina



*1 kg de glicerina (vegetal) = 4 kg de CO> equivalente

2.F3. Proteccion contra incendios

2.F4. Aerosoles

2.F5. Solventes

2.F6. Otras aplicaciones (217 unidades)

Estandarizacion de talleres:

Al mes, una unidad econdmica tiene un gasto de $1,500.00 aproximadamente, por esa
cantidad se tiene un consumo de 1,334.99 kW/h al mes (considerando que los recibos llegan
por bimestre). Si se multiplica por el CO2 equivalente (0.9), se tiene una emision total de
1,201.491 kg de CO> al mes por unidad econémica.

Dividiendo entre los dias del mes (30 en promedio), se tiene una emision al dia de 40.0497
kg CO:2 por unidad econémica.

Es decir, hay una emision total de 8.690 toneladas de CO. al dia por todas las unidades
economicas.

*1 kW/h = 0.9 kg de CO2

Resumen de los resultados: Apartado 2.F



Gréfico 8. Distribucion porcentual de las emisiones anuales de CO- (toneladas) por uso de productos
sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono, Mineral de la Reforma 2023
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= [2F1] Refrigeracion y aire
acondicionado

= [2F2] Agentes espumantes
= [2F3] Proteccion contra
incendios
[2F4] Aerosoles
= [2F5] Solventes

= [2F6] Otras aplicaciones

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

A partir de los datos presentados en el Gréafico 8 se obtiene que la categoria de otras
aplicaciones es la de mayor emision de CO2 con el 98.6 por ciento. Estas aplicaciones
incluyen la fabricacion de pinturas y recubrimientos, hojalateria y pintura de automdviles y
camiones, asi como servicios de limpieza de tapiceria, alfombras y muebles.

2.G Manufactura y utilizacion de otros productos
El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
2.6G= )YSub2.G1+2.G2+2.G3+2.G4
2.G1. Equipos eléctricos (170 unidades)

Se tiene que se gasta 11.2 kW/h diarios por unidad econdmica, esto se multiplica por los
kilogramos de CO> equivalentes por 1 kW (0.9), seria una emisién total de 10.08 kg CO: al
dia por unidad econémica.

Es decir, hay una emision total de 1.7136 toneladas de CO; al dia por todas las unidades
econdmicas.

*1 kW = 0.9 kg de CO>
2.G2. SF6 v PFC de otros usos de productos

2.G3. NO2 de usos de productos




2.G4. Otros (7 unidades)

Estandarizacién por talleres de motos:

1 compresora gasta en promedio 3.7 kW/h, si se multiplica por los kilogramos de CO>
equivalentes por 1kW (0.9), seria una emision total del 3.33 kg de CO- al dia por unidad
economica.

Es decir, hay una emision total de 23.31 kg de CO> al dia por todas las unidades econémicas.

*1 kW = 0.9 kg de CO2

Resumen de los resultados: Apartado 2.G

Gréfico 9. Distribucidn porcentual de las emisiones anuales de CO- (toneladas) por el sector de manufactura
y utilizacién de otros productos, Mineral de la Reforma 2023

= [2G1] Equipos eléctricos

= [2G2] SF6 y PFC de otros
usos de productos

= [2G3] N20 de usos de
productos

[2G4] Otros

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De acuerdo con el Gréafico 9 las actividades encaminadas a la reparacion y servicios
de mantenimiento de equipos eléctricos son los de mayores emisiones de CO> con el 98.7
por ciento del total. Es decir, hay una emision por su fabricacion y produccion y a estas se le
suman las emisiones por los servicios que se le deben implementar para su correcto
funcionamiento, lo que equivaldria a una doble emision de CO2, la cual, dentro de este
subapartado, representa el de mayor importancia.

2.H Otros

El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:



*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
2.H= Sub2.H1+ 2.H2+ 2.H3
2.H1. Industria de la pulpa y el papel (284 unidades)

En una unidad econdémica (estandarizacion con papelerias) se gasta en promedio un total de
9.1 KW/h (por todos los aparatos eléctricos que tiene), si se multiplica por el CO2 equivalente,
se tiene una emision de 8.19 kg CO: al dia por unidad economica.

o Focos (1) gasta 0.3 kW/h
o Impresora (1) gasta 8 kW/h
o Computadora (1) gasta 0.2 kW/h
Por el total de unidades econdmicas se tiene una emision de 2.325 toneladas de CO al dia.
*1 kW = 0.9 kg de CO2

2.H2. Industria de la alimentacion y bebida (278 unidades)

En una unidad econémica se gasta en promedio un total de 8 kW/h (por todos los aparatos
eléctricos que tiene), si se multiplica por el CO2 equivalente, se tiene una emision de 7.2 kg
CO: al dia por unidad econémica.

Focos (6) 0.3 kW/h
Rebanadoras (1) 0.5 kw/h
Refrigeradores (2) 2.8 kW/h
o Bascula (1) 0.1 kW/h
Por el total de unidades econémicas se tiene una emision de 2.0016 toneladas de CO; al dia.
*1 kW =0.9 kg de CO2

O O O

2.H3. Otros (7 unidades)

Estandarizacion de comercio de materias primas:

En una unidad econémica se gasta en promedio un total de 24 kW/h (por todos los aparatos
eléctricos que tiene), por lo que una unidad econémica emite en promedio 21.6 CO; al dia.

Por el total de unidades econémicas se tiene una emision de 151.2 kg de CO; al dia.
*1 kW = 0.9 kg de CO2

Resumen de los resultados: Apartado 2.H



Gréfico 10. Distribucién porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por el sector de otros en
procesos industriales y usos de productos, Mineral de la Reforma 2023

= [2H1] Industria de la pulpa y
el papel

= [2H2] Industria de la
alimentacion y las bebidas

= [2H3] Otros

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De cuerdo con los datos del Grafico 10, la industria de la pulpa y el papel es la de
mayores emisiones de CO> con el 51.9 por ciento del total. Esta industria se caracteriza por
proporcionar servicios encaminados al comercio de articulos de papeleria, desechos de papel,
carton, asi como servicios de paqueteria e impresion. Si bien hay una contaminacién en el
proceso de produccion del papel en general, asi como de los derivados de las acciones de tala
de arboles; también hay una emision en el uso y comercializacién de estos, sobre todo por la
sobreexplotacion de los recursos naturales como consecuencia del consumo excesivo del
material.

Apartado 3. Agricultura, silviculturay otros usos de latierra |
3.A Ganado
El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
3.A= ) Sub3.A1+3.A2

3.Al. Fermentacién entérica

El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente férmula:

3.41 = }Sub3.Ala +3.A1b + 3.Alc+ 3.A1d + 3.Ale + 3.A1f + 3.4A1g +
3.A1h + 3.A1i

3.Ala. Bovinos (850 unidades)



Se tiene en promedio que una vaca emite 200 Lt de metano al dia, que es igual 143.48 kg de
metano por 28 kg CO- que es el Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCG-INEEC), da
una emision total de 4,017.44 kg de CO2 equivalente.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Mineral de la Reforma hay un total de 850 unidades,
se tiene una emision total de 3,414.824 toneladas de CO: al dia.

*100 It metano= 71.74 kg (metano)
*1 kg metano = 28 kg CO, (PCG)

Nota: Las vacas emiten metano a través de la fermentacion entérica, que es un proceso natural
en el que las bacterias en su estomago descomponen los alimentos que consumen y producen
gases como metano. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacién (FAO), se estima que una vaca promedio emite entre 70 y 120 kg de metano
por afo.

Es importante tener en cuenta que las emisiones de metano de las vacas pueden variar en
funcion de factores como su raza, edad, tamafio y dieta, asi como de las practicas de gestion
de la ganaderia utilizadas. Por lo tanto, las estimaciones de emisiones pueden variar y deben
considerarse como aproximaciones generales.

Fuente:

Steinfeld, H., Gerber, P., Wassenaar, T., Castel,M. & Haan, C. (2009). La larga sombra del
ganado. Problemas ambientales y opciones. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion. https://www.fao.org/3/a0701s/a0701s.pdf

Trespalacios, J., Blanquicett, C., & Carrillo, P. (2018). Gases y efecto invernadero. Instituto
Desarrollo Sostenible. Escuela Internacional de Doctorado, Universidad del Norte, SENA.
Basilea—Suiza. https://d1wqtxtslxzle7.cloudfront.net/58179901/IDS 1.2 -
_Gases_y_efecto_invernadero_- VO04-libre.pdf?1547481100=&response-content-
disposition=inline%3B+filename%3DGases_y_efecto_invernadero.pdf&Expires=1684433
600&Signature=HQPZspSKxSgdnHjuM50zxTQ1PIE40063Qx-d8Dy71gh14AdwSRJC-
makUAUOVnwiKOAUsuBmuZaysmNysWZoezTwDoQistB63yD81YgY Lc5IljREfP1fyV
AnNXKnn2iX14tTEhDJADmMKVWyZ1Qxj-
Bf08umQ8Dg10E3wGIWIiVKNO3upW5wO3SM5kxHc5r'YWNRHyQrgZilR0cdyYWVs
Q9DeYZr~1YzJTqY XZEMeshz9WhzV7sfmQKZ91dGD3I63Nx0zth2UYHaQTOyDTvSq
gyeVf64CX72ie9ztjoD5-
AzGBM8hodSt7IsIYR8sClvgF35WE2K[j83Y OejaxVOEMaPsg_ &Key-Pair-
Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA

3.Alb. Bufalos

3.Alc. Ovinos (5,404 unidades)



Se tiene en promedio que, una oveja emite 0.022 kg de metano al dia, si se multiplica por 28
kg CO2 PCG, da una emisidn total de 0.616 kg CO2 equivalente al dia.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Mineral de la Reforma hay un total de 5 unidades, se
tiene una emision total de 3,328.864 kg de CO; al dia.

*1 kg metano = 28 kg CO2 (PCG)
3.Ald. Caprino (415 unidades)

Se tiene en promedio que, una cabra emite 0.030 kg de metano al dia, si se multiplica por 28
kg CO. PCG, da una emision total de 0.84 kg CO equivalente al dia.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Mineral de la Reforma hay un total de 415 unidades,
se tiene una emision total de 348.6 kg de CO; al dia.

*1 kg metano = 28 kg CO2 (PCG)
3.Ale. Camellos

3.A1f. Caballos

3.Alg. Mulas y asnos

3.Alh. Porcino (531 unidades)

Se tiene en promedio que, un porcino emite 0.30 kg de metano al dia, si se multiplica por 28
kg CO. PCG, da una emision total de 8.4 kg CO- equivalente al dia.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Mineral de la Reforma hay un total de 531 unidades,
se tiene una emision total de 4.46 toneladas de CO> al dia.

*1 kg metano = 28 kg CO2 (PCG)
3.Ali. Otros (8,576 unidades)

Estandarizacion con aves de corral:

Se tiene en promedio que, un ave emite 0.5 kg de metano al afio, por lo que al dia produciria
0.00136 kg de metano, si se multiplica por 28 kg CO2 PCG, da una emision total de 0.03808
kg CO: equivalente al dia.

Teniendo en cuenta que en la ciudad de Mineral de la Reforma hay un total de 740 unidades,
se tiene una emision total de 326.57 kg de CO> al dia.

*1 kg metano = 28 kg CO2 (PCG)



Resumen de los resultados: Apartado 3.A1

Gréfico 11. Distribucidn porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por fermentacion entérica de
actividades ganaderas, Mineral de la Reforma 2023

. [3A2a] Bovinos

] [3A2b] Bufalos

] [3A2c] Ovinos
[3A2d] Caprino

= [3A2e] Camello
= [3A2f] Caballos
= [3A2g] Mulas y asnhos
= [3A2h] Porcinos
= [3A2i] Aves de corral

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De acuerdo con el Gréfico 11, los bovinos son los que en su proceso de fermentacion
entérica emiten mas CO> con casi el 100 por ciento del total de las emisiones. Estas emisiones
gue son equivalencias al metano expulsado, se producen por la actividad digestiva, en la que
los gases son expulsados cuando pasan al sistema respiratorio y es eliminado por medio de
las exhalaciones.

El metano vacuno es uno de los principales pilares de gases efecto invernadero,
combinado con el nimero de especies, para el consumo humano, la produccidn de estos gases
se vuelve un asunto mundial dentro de los problemas ecoldgicos; por ello, la intervencion en
la reproduccion y alimentacién de estos, se vuelve un tema primordial dentro de la agenda
de mitigacién y adaptacion.

3.A2. Gestion del estiércol por dia kilos

El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente férmula:

3.42 = )} Sub 3.A2a + 3.A2b + 3.A2c + 3.A2d + 3.A2e + 3.A2f + 3.A2g +
3.A2h + 3.A2i + 3. A2j

3.A2a. Bovinos (850 unidades)

Un bovino genera en promedio 50 kg de estiércol al dia, multiplicando por 0.05 m® de metano
equivalente (por descomposicion anaerdbica) da un total de 2.5 m® de metano; se retoman



los gramos equivalentes (es decir 0.03568 kg de metano) lo que da una emision total de
0.0892 kg de metano al dia por unidad.

Se multiplica por el valor de PCG (28) lo que da una emisién total de 2.50 kg de CO> por
unidad al dia.

Por el total de unidades, es decir 850, hay una emision de 2,125 kg de CO al dia en el
municipio.

* 1 kg de estiércol = 0.05 m® de metano
*1 m® metano = 713.6 gramos de metano

*0.05 m® de metano = 35.68 gms de metano/0.03568 kg de metano

3.A2b. Bufalos

3.A2c. Ovinos (5,404 unidades)

Un ovino genera en promedio 2.48 kg de estiércol, multiplicando por 0.05 m® de metano
equivalente (por descomposicion anaerobica) da un total de 0.124 m® de metano; se retoman
los gramos equivalentes (es decir 0.03568 kg de metano), lo que da una emision total de
0.00442 kg de metano al dia por unidad.

Se multiplica por el valor de PCG (28) lo que da una emisién total de 0.12 kg de CO2 por
unidad al dia.

Por el total de unidades, es decir 5,404, hay una emisién de 648.48 kg de CO; al dia en el
municipio.

* 1 kg de estiércol = 0.05 m® de metano
*1 m® metano = 713.6 gramos de metano
*0.05 m® de metano = 35.68 gms de metano/0.03568 kg de metano
*1m?® = 1000 litros
3.A2d. Caprino (415 unidades)

Un caprino genera en promedio 1.48 kg de estiércol, multiplicando por 0.05 m® de metano
equivalente (por descomposicion anaerobica) da un total de 0.074 m® de metano; se retoman
los gramos equivalentes (es decir 0.03568 kg de metano), lo que da una emision total de
0.00264 kg de metano al dia por unidad.

Se multiplica por el valor de PCG (28) lo que da una emision total de 0.074 kg de CO2 por
unidad al dia.



Por el total de unidades, es decir 415, hay una emision de 30.71 kg de CO: al dia en el
municipio.

* 1 kg de estiércol = 0.05 m® de metano
*1 m® metano = 713.6 gramos de metano
*0.05 m® de metano = 35.68 gms de metano/0.03568 kg de metano
*1m3 = 1000 litros
3.A2¢e. Camello

3.A2f. Caballos

3.A2g. Mulas y asnos

3.A2h. Porcinos (531 unidades)

Un porcino genera en promedio 6.17 kg de estiércol, multiplicando por 0.05 m® de metano
equivalente (por descomposicion anaerobica) da un total de 0.3085 m® de metano; se retoman
los gramos equivalentes (es decir 0.03568 kg de metano), lo que da una emision total de
0.0110 kg de metano al dia por unidad.

Se multiplica por el valor de PCG (28) lo que da una emision total de 0.308 kg de CO2 por
unidad al dia.

Por el total de unidades, es decir 531, hay una emision de 163.548 kg de CO; al dia en el
municipio.

* 1 kg de estiércol = 0.05 m® de metano
*1 m® metano = 713.6 gramos de metano
*0.05 m® de metano = 35.68 gms de metano/0.03568 kg de metano
*1m?® = 1000 litros
3.A2i. Aves de corral (8,576 unidades)

Un ave de corral genera en promedio 0.17 kg de estiércol, multiplicando por 0.05 m® de
metano equivalente (por descomposicion anaerdbica) da un total de 0.0085 m® de metano; se
retoman los gramos equivalentes (es decir 0.03568 kg de metano), lo que da una emision
total de 0.00030 kg de metano al dia por unidad.

Se multiplica por el valor de PCG (28) lo que da una emision total de 0.004 kg de CO2 por
unidad al dia.



Por el total de unidades, es decir 8,576, hay una emision de 34.304 kg de CO- al dia en el
municipio.

* 1 kg de estiércol = 0.05 m® de metano
*1 m® metano = 713.6 gramos de metano
*0.05 m® de metano = 35.68 gms de metano/0.03568 kg de metano
*1m3 = 1000 litros
3.A2j. Otros (especificar)

Resumen de los resultados: Apartado 3.A2

Gréfico 12. Distribucién porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por gestion de estiércol de
actividades ganaderas, Mineral de la Reforma 2023
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= [3A2f] Caballos
= [3A2g] Mulas y asnos
= [3A2h] Porcinos
= [3A2i] Aves de corral

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

De acuerdo con los datos del Grafico 12, la emision de CO. por gestion de estiércol se
concentra principalmente por bovinos, con el 70.8 por ciento; seguido de Ovinos con el 21.6
por ciento. Las emisiones se concentran en bovinos principalmente por el nimero de
especies, por lo que es pertinente reflexionar sobre la intensificacion de la produccion
ganadera, pues como se menciona en Pinos, et al. (2012), ésta aumenta la generacién de
estiércol, lo cual origina una gran cantidad de nutrientes desechados y concentrados, lo que
trae consigo un impacto ambiental negativo (pag. 368).

3.B Tierra

El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:



*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
3.B= )Sub3.B1+3.B2+3.B3+4.B4+3.B5+3.B6

El apartado se completd con base en las estimaciones realizadas por el subsector “Uso de
Suelo y Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura” (USCUSS) para la estimacion de gases y
efecto invernadero (SEMARNAT & INEEC, 2017).

El USCUSS es un sumidero neto en todos los afios, éstos se conforman por los apartados de:
tierras forestales, tierra de cultivo, pradera, humedales, asentamientos y otras tierras. En el
caso de este inventario serian el equivalente a los apartados: 3.B1, 3.B2, 3.B3, 3.B4, 3.B5 y
3.B6. por lo que se retoman los ultimos datos actualizados.

Se toma en consideracidn 2 aspectos:

El sector USCUSS puede tanto emitir como absorber emisiones de CO2. Con base en las Guias
de las Buenas Précticas del IPCC 2003, se consideran dos condiciones en los usos del suelo
para estimar las emisiones de GEI del sector; 1) las permanencias en el mismo uso de suelo
que generan absorciones de CO2 (permanencia de tierras forestales, pastizales, y tierras de
cultivo perenne); y 2) las transiciones de Tierras Forestales o Pastizales a otros usos del suelo
que generan emisiones de CO2 y de otros usos del Suelo a Tierras Forestales y Pastizales, con
incrementos en los acervos de carbono. Los depositos cuantificados son la biomasa viva (aérea
y raices) y suelos minerales, asi como las emisiones por incendios en tierras forestales y
pastizales (SEMARNAT & INECC, 2017, p. 21).

e Consideraciones generales del apartado:
o Absorcion de CO; por tipo de uso de suelo
o Emision de CO2 por tipo de uso de suelo

La recuperacién del uso de suelo se realizé a través del conjunto de datos vectoriales de Uso
de Suelo y Vegetacion del INEGI (2018). Los datos recopilados se transformaron a un
conjunto de datos Excel para realizar las clasificaciones el uso de suelo, dichas
clasificaciones dependieron de la actividad o descripcion de sus caracteristicas.

Fuente:

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. (12 de julio de 2018). Dia Mexicano del
Arbol. Gobierno de México. https://www.gob.mx/conanp/articulos/dia-mexicano-del-arbol-
165506#:~:text=Una%20hect%C3%A1rea%20de%20%C3%Alrboles%20puede,bi%C3%
B3xido%20de%20carbono%20al%20a%C3%B1o

INEGI. (2018). Uso de Suelo y Vegetacion.
https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/#Mapa

SEMARNAT & INECC. (2017). Enfoques Metodoldgicos para la modelacién econdmica
del sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura para la estimacién de Gases
de Efecto Invernadero. SEMARNAT & INECC.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/311042/Informe_enfoques_ USCUSS_DE
ARN_final.pdf



3.B1. Tierras forestales

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
3.B1 = )} Sub3.Bla+ 3.B1b

A partir de los datos de “Uso de Suelo y Vegetacion” (INEGI, 2018), se realizd la
clasificacion del apartado de “Tierras Forestales” a través de las categorias “bosques” y
“vegetacion secundaria”.

e Generalidades del apartado 3B1
o Una hectarea de arboles, anualmente absorbe 6 toneladas de CO, = 16.44
kg de CO. diarios.

3.Bla. Tierras forestales que permanecen como tal (583 hectareas)
Nota:

Todos los apartados del inventario recuperan las emisiones de COz; sin embargo, para el caso
de tierras forestales solo se consideran la capacidad de absorcion, por lo que se maneja un
valor estandar como nota metodoldgica, pero no se considera como valor para el inventario.
De acuerdo a la metodologia de SEMARNAT e INECC (2017), como en los inventarios de
Uso de Suelo no se puede tener un valor estimado de emision, los valores de absorcion se

restan al valor total de emisiones en el apartado “3B Tierras™3.

3.B1b. Tierras convertidas a tierras forestales

Resumen de los resultados: Apartado 3.B1

A partir de los resultados en el inventario se determin6 que no hay emisiones de CO- para el
caso del apartado 3B1, ya que de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (2001), las tierras forestales solo tienen emisiones
por aspectos de deforestacion, entendida como “la pérdida de bosques y selvas debido al
impacto de actividades humanas o causas naturales” (Soto, 2020). Es por ello, que como nota
metodoldgica se recuperan las tierras forestales que permanecen, mas no se considera un
valor estandar de emision.

3.B2. Tierras de cultivo

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
3.B2 = Y Sub 3.B2a + 3.B2b

A partir de los datos de “Uso de Suelo y Vegetacion” (INEGI, 2018), se realizd la
clasificacion del apartado de “Tierras de Cultivo” a través de la categorias de “agricultura de

3 Los valores de absorcion aparecen en el IMECyGEI de Pachuca de Soto con valores negativos.
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riego, anual y semipermanente”, “agricultura de temporal anual y permanente”, “agricultura
de temporal permanente* y “agricultura de temporal semipermanente”.

e Generalidades del apartado 3B2

o Una hectarea de uso de maiz, anualmente absorbe 12 toneladas de CO, =
32.88 kg de COz diarios. Mientras que en el proceso de produccion en una
hectérea al dia se estan emitiendo 27.39 kg de COx.

o Una hectérea de cebada, anualmente absorbe 1 toneladas de CO, = 2.74
kg CO- diarios. Mientras que en el proceso de produccion en una hectarea
al dia se estan emitiendo 21.92 kg de COx.

o Una hectérea de alfalfa (forrajera, verde) absorbe 3 toneladas anuales de
CO2 = 8.22 kg de CO». Mientras que en el proceso de produccion en una
hectarea al dia se estan emitiendo 4.11 kg de COs..

Para este apartado se realizé un valor estandar de los 3 cultivos predominantes de 3 las zonas
metropolitanas. Los tipos de cultivo son: maiz, cebada y alfalfa. Una vez identificados las
cantidades de CO> emitidas por cada cultivo al dia, se realiz6 la sumatoria dando un total de
53.42 kg de CO2 por una hectarea de cultivo.

Como nota metodoldgica, recuperando las cantidades de absorcion, las emisiones totales
serian a través de la formula:

ET=<ZeM+eC+ eA)—(ZaM+aC+ aA)

e a

Donde:

ET = Emisiones totales aM = Absorcién de Maiz
eM = Emisiones de Maiz aC = Absorcion de Cebada
eC = Emisiones de Cebada aA = Absorcion de Alfalfa

eA = Emisiones de Alfalfa

ET = (Z 27.39 + 21.92 + 4.11) — <Z 32.88 + 2.74 + 8.22)
e a

Es decir, se tiene una Emision Total de 9.58 kg de CO2 por hectarea de cultivo al dia.
3.B2a. Tierras de cultivo que permanecen como tal (5,750 hectareas)

Se realiza una estandarizacion con el promedio de emisiones del total de los cultivos en su
proceso de produccion, con ello se obtuvo un promedio de emisiones totales de 9.58 kg de
CO- emitidos al dia por una hectérea. Es decir, por el total de hectareas se tiene una emision
de 20,106.03 kg de CO; al dia.

3.B2h. Tierras convertidas a tierras de cultivo



Resumen de los resultados: Apartado 3.B2

A partir de los datos presentados para el apartado 3B2 el total de emisiones se concentra en
“Tierras de cultivo que permanecen como tal”, ya que, de acuerdo a los registros oficiales de
INEGI (2018) no hay tierras convertidas a tierras de cultivo.

3.B3. Praderas

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente férmula:
3.B3 = Y Sub 3.B3a+ 3.B3b
A partir de los datos de “Uso de Suelo y Vegetacion” (INEGI, 2018), se realizd la
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clasificacion del apartado de “Praderas™ a través de las categorias “matorrales”, “pastizales”
y “vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule”.

e Generalidades del apartado 3B3
o Una hectérea de pastizales, anualmente absorbe 1.5 de toneladas de CO>
=4.11 kg de CO: diarios.

3.B3a. Praderas que permanecen como tal (1,540 hectareas)
Nota:

Todos los apartados del inventario recuperan las emisiones de CO; sin embargo, para el caso
de praderas solo se consideran la capacidad de absorcién, por lo que se maneja un valor
estandar como nota metodoldgica, pero no se considera como valor para el inventario. De
acuerdo a la metodologia de SEMARNAT e INECC (2017), como en los inventarios de Uso
de Suelo no se puede tener un valor estimado de emision, los valores de absorcion se restan
al valor total de emisiones en el apartado “3B Tierras”.

3.B3b. Tierras convertidas en praderas

Resumen de los resultados: Apartado 3.B3

A partir de los resultados en el inventario se determind que no hay emisiones de CO> para el
caso del apartado 3B3, ya que, como en el caso del apartado 3B1 y de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (2001),
las tierras forestales (en este caso praderas) solo tienen emisiones por aspectos de
deforestacion, entendida como “la pérdida de bosques y selvas debido al impacto de
actividades humanas o causas naturales” (Soto, 2020). Es por ello, que como nota
metodoldgica se recuperan las praderas y tierras forestales que permanecen, mas no se
considera un valor estandar de emision.

3.B4. Humedales




El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
3.B4 = ) Sub 3.B4a + 3.B4b

A partir de los datos de “Uso de Sueclo y Vegetacion” (INEGI, 2018), se realizd la
clasificacion del apartado de “Humedales” a través de las categorias “cuerpos de agua” y
“tular”.

e Generalidades del apartado 3B4
o Una hectarea de humedales, anualmente absorbe 20 toneladas de CO; =
54.79 kg de CO2 diarios.

Nota:

Todos los apartados del inventario recuperan las emisiones de COz; sin embargo, para el caso
de humedales solo se consideran la capacidad de absorcion, por lo que se maneja un valor
estdndar como nota metodoldgica, pero no se considera como valor para el inventario. De
acuerdo a la metodologia de SEMARNAT e INECC (2017), como en los inventarios de Uso
de Suelo no se puede tener un valor estimado de emision, los valores de absorcion se restan
al valor total de emisiones en el apartado “3B Tierras”.

3.B4a. Humedales que permanecen como tal

3.B4b. Tierras convertidas en humedales

3.B5. Asentamientos

El siguiente subapartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
3.B5 = ) Sub 3.B5a + 3.B5b

Para el apartado de “Asentamientos” se recuperd en un primer momento el nimero de
viviendas por hectarea* (25 viviendas); a partir de ello se retomé en un segundo momento el
consumo de kW/h por hogar, lo que dio un total de 4.58 kg de CO. En este sentido, por una
hectérea se tiene una emision total de 114.5 kg de CO-, emitidos por el consumo energetico.

*Consumo minimo por vivienda = 10 kW/h por dia.
* 1kw/h = 0.458 kg de CO..

3.B5a. Asentamientos que permanecen como tal (3,356 hectareas)

4 Para determinar el promedio de viviendas por hectérea se recurri6 a la “Actualizacion del Programa Municipal
de Desarrollo Urbano de Pachuca de Soto 2020-2021” (IMIP, 2022). Aqui se recuper6é que la Densidad
Poblacional = H1/70/1.25 (implica los valores admitidos de construccion por vivienda en nimero de plantas).
H1 (habitacional/valor promedio): 100 habitantes/hectarea = 25 viviendas/1 hectarea (recuperando un promedio
de 4 habitantes por vivienda).



Considerando el valor estandar de emisiones de CO> por hectarea, se tiene que, en el caso de
Mineral de la Reforma, por el total de hectareas que son 3,356, hay una emision total de
384,262 kg de CO- al dia.

3.B5b. Tierras convertidas en asentamientos

Resumen de los resultados: Apartado 3.B5
Gréfico e interpretacion

3.B6. Otras tierras

El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente férmula:
3.B1 = Y Sub 3.B6a + 3.B6b

A partir de los datos de “Uso de Suelo y Vegetacion” (INEGI, 2018), se realizd la
clasificacion del apartado de “Otras tierras” se recuperaron las categorias “Desprovisto de
vegetacion” y “Sin vegetacion aparente”.

e Generalidades del apartado 3B6
o Una hectérea de tierras que no cuentan con vegetacion, anualmente emiten
1 toneladas de CO2 = 2.74 kg de COz diarios.

3.B6a. Otras tierras que permanecen como tal (19 hectareas)
Se tiene que por el total de hectéareas hay una emisién de 52.06 kg de CO; al dia.

3.B6b. Tierras convertidas en otras tierras

Resumen de los resultados: Apartado 3.B

De acuerdo con la metodologia empleada en la fuente 3.B Tierras, éstas tienen la capacidad
de emision, asi como de absorcion, por lo que se realizan los graficos 13 y 14 en donde se
representan los resultados de acuerdo al uso de tierra.

A partir de ello se puede recuperar que es la subfuente de usos de tierra de asentamientos la
que tiene mayor cantidad de emision, representando el 87.45 por ciento del total de las
emisiones. Por otro lado, el uso de suelo, por tierras forestales, son aquellas que tiene mas
capacidad de absorcion, las cuales representan el 60.23 por ciento del total de las capacidades
de absorcion.

Considerando ambos aspectos, se puede concluir que el uso de suelo por tierras forestales y
praderas representa una importante oportunidad para equilibrar los niveles de CO. y, por



ende, como una medida de mitigacion ante el fendmeno del cambio climatico; teniendo en
cuanta que su capacidad de absorcion puede aumentar si se aumenta su reproduccion.

Gréfico 13. Distribucién porcentual de las emisiones anuales de CO; (toneladas) por usos de la tierra, Mineral
de la Reforma 2023
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

Gréfico 14. Distribucién porcentual de las absorciones anuales de CO; (toneladas) por usos de la tierra,
Mineral dela Reforma 2023
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

3.C Fuentes agregadas y fuentes de emision no. CO2 de la
tierra

El siguiente apartadogasoli se realizé a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
3.C= YSub3.C1+3.C2+3.C3+3.C4+3.C5+3.C6+3.C7

3.C1. Emisiones de GEI por quemado de biomasa




El siguiente subapartado se realizé a través de la siguiente formula:
3.C1= ) Sub3.Cla+3.Clb +3.Clc

De acuerdo con la Comision Nacional Forestal (2023), se obtuvo el registro de incendios
forestales para el afio 2022. En el municipio de Mineral de la Reforma se registraron 4
incendios forestales que afectaron un promedio de 38 hectareas con vegetacion tipo matorral.

Fuente:

Comision Nacional Forestal. (2023). Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales. CONAFOR. http://forestales.ujed.mx/incendios2/index.php

3.Cla. Emisiones de quemado de biomasa en tierras forestales

3.C1b. Emisiones de quemado de biomasa en tierras cultivo

3.Clc. Emisiones de quemado de biomasa en tierras praderas (38
hectareas)

Considerando que el porcentaje de CO- emitido por la quema de matorrales, segin Montero,
et.al (2020), es igual a un coeficiente de transformacion de biomasa en COz y se obtiene
multiplicando la biomasa por hectérea por el porcentaje de carbono por especie 0 género para
obtener el carbono total por hectarea; primero se obtuvo la media de 49.99 (carbono) de las
principales especies de arbustos y matorrales.

Por otro lado, se tiene que una hectarea de matorral puede contener alrededor de 5,000 (max.)
kilogramos de biomasa (variando segun el tipo de matorral presente). Es decir, por una
hectarea quemada de matorral, se estan emitiendo 249,950 kg de CO2/Ha. Por lo que por el
total de hectareas quemadas en Mineral de la Reforma se obtiene una emision final de
9,498,100 kg de CO- al afio.

Emisiones de quemado de biomasa: 5,000 x 49.99 = = 38 (ha)
Fuente:

Montero, G., Lopez, C., Ruiz, R., Ldépez, E., Onrubia, R., & Pasalodos, M. (2020).
Produccion de biomasa y fijacion de carbono por los matorrales espafioles y por el horizonte
organico superficial de los suelos forestales. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion. https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/publicaciones/publicaciones-de-
desarrollo-rural/librobiomasadigital _tcm30-538563.pdf

3.C2. Encalado

3.C3. Aplicacion de urea




3.C4. Emisiones directas de los N20O de los suelos gestionados

3.C5. Emisiones indirectas de los N20O de los suelos gestionados

3.C6. Emisiones indirectas de los N20 de la gestidon del estiércol

3.C7. Cultivo del arroz

3.D Otros
El siguiente apartado se realiz6 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
3.D= ) Sub3.D1+3.D2

3.D1. Productos de madera recolectada

3.D2. Otros

4.A Eliminacion de residuos sélidos
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacién
4.A= YSub4.A1+4.A2 +4.A3
Nota:

La medicion de compuestos y gases de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se fundamenta bajo
la regulacion de los articulos 7 y 8 de “La Ley General del Cambio Climatico”, los cuales
refieren a que cada municipio tiene la facultad de establecer, regular e instrumentar las
acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

4.Al. Sitios gestionados de eliminacion de residuos (rellenos sanitarios) (1
unidad metropolitano)




Para este subapartado se utilizé la “Metodologia para el calculo de emisiones de gases efecto
invernadero generadas por residuos solidos urbanos en sitios de disposicion final” en la fase
I11 anaerdbica. No obstante, las emisiones totales anuales de compuestos y gases se dividiran
entre residuos sélidos urbanos (para los cuales se medira el CH4 y N20), aguas residuales,
mas la quema de basura de manera clandestina y el tratamiento bioldgico (INECC, 2020b).

*Se tiene un promedio de 147.59 toneladas diarios de RSU en la ciudad de Mineral de la
Reforma (INEGI, 2021).

METANO CHa4

En el caso del tratamiento del primer método biolégico de los RSU, para calcular las
emisiones directas de metano, debera aplicarse la ecuacion:

Emisiones de CHs = ¥;(M; * EFcy,;) * 1073 =R
Donde:

Emisiones de CH4 = Total de las emisiones de metano durante el afio de reporte
(toneladas).

Mi = Masa de los residuos organicos sometidos al tratamiento bioldgico i,
(toneladas).

EFCH, = Factor de emision del tratamiento biologico i (g de metano/kg de residuos
organicos tratados).

(INECC, 2020D, p. 9).
Es decir:
Emisiones de CHs = Y;(147.59 = 2) = 1073=0.29518 * 365 (dias) * 5.3%

Si se tiene un promedio de 147.59 RSU toneladas al dia (promedio de residuos) x 2 (factor
de emision de tratamiento bioldgico) = 295.18 x 102 = 0.29518 toneladas por dia,
multiplicando por los 365 dias del afio = 107.4707 toneladas de CH4 anuales. Se incrementa
el 5.3% de tasa de crecimiento de media anual, ya que estos datos son del afio 2021 (se
considera la tasa por un afio ya que el crecimiento es por afio vencido), lo que da un total de
113.450 toneladas anuales de CHa.

Es decir, al dia se tiene una emision de 0.31082 toneladas de CH4 por el total de toneladas
diarias de RSU o lo que es igual a 310.82454 kg de CH4 al dia.

OXIDO NITROSO N,O

En el caso del tratamiento del primer método bioldgico de los RSU, para calcular las
emisiones directas de 6xido nitroso, debera aplicarse la ecuacion:

Emisiones de N20 = Y;(M; * EFy,0,) * 1073
Donde:



Emisiones de N20 = Total de las emisiones de 6xido nitroso durante el afio de reporte
(toneladas).

Mi = Masa de los residuos organicos sometidos al tratamiento biolégico i (toneladas).

EFN20O = Factor de emision del tratamiento bioldgico i (g de 6xido nitroso /kg de
residuos organicos tratados).

(INECC, 2020b, p. 10).
Es decir:
Emisiones de N2O = };(147.59 * 1) « 1073 = 0.14759 * 365 (dias) * 5.3%

Tomando en consideracion que se tiene un promedio de 147.59 toneladas (promedio de
residuos) x 1 (factor de emision de tratamiento bioldgico) = 147.59 x 103 =0.14759
multiplicando por los 365 dias del afio = 53.87035 toneladas de N.O anuales. Se incrementa
el 5.3% de tasa de crecimiento de media anual, ya que estos datos son del afio 2021 (se
considera la tasa por un afio ya que el crecimiento es por afio vencido), lo que da un total de
56.7254 toneladas anuales de N2O.

Es decir, al dia se tiene una emision de 0.15541 toneladas de N2O por el total de toneladas
diarias de RSU o lo que es igual a 155.41227 kg de N-O al dia.

METANO

En el caso del tratamiento del segundo método bioldgico de los RSU (disposicion final), para
calcular las emisiones directas de metano se retoma los valores de la constante de
descomposicion (K;) por categoria de residuos j (entidad federativa) y se aplica la ecuacion:

Emisiones de CHat = [¥; CHageneradojr — Rr| * (1 — 0Xr)
Donde:
Emisiones de CH4 = Masa de metano emitido durante el afio T (toneladas).
T = Afo de reporte.

j = Categorias de residuos organicos definidas como: comida, jardineria, madera y
paja, papel, pafiales, textiles.

CHa generado j,7 = Masa de metano generado a partir del material en descomposicion
por cada categoria j de residuos en el afio T (toneladas).

Rt = Masa de metano recuperado durante el afio T (toneladas).
OXr = Factor de oxidacion durante el afio T (adimensional).

(INECC, 2020b, pp. 11-12).

Se retoma la estandarizacion del relleno sanitario de “El Huixmi” (considerando que también
sirve como relleno para el municipio de Mineral de la Reforma) para reconocer la masa de



metano emitido por las categorias de residuos; para lo cual, se retomd una medida
aproximada de tamafio de 189,359.46 m2. Posterior a ello, se recuperaron los valores de la
constante de descomposicion de las categorias de residuos, asi como su distribucion por
porcentaje de residuos; los valores se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9. Valores de la constante de descomposicion (kj) por categoria de residuos j y porcentaje de RSU por

categoria
K1 Comida Kz Jardin Ks. Papel Ka I\gg?:ra y Ks Textiles Ks Pafiales
Hidalgo 0.160 0.075 0.032 0.016 0.032 0.160
Porcentaje 28.6% 4.17% 8.78% 0.47% 8.26% 31.69%
de residuos

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del INECC (2020b, p.20) y Presidencia Municipal, Pachuca
de Soto (2018, p.20).

Total de CH4 por categoria

K1 Comida: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcion de metano®,
que es igual a 457,819.648 toneladas de CHys, este valor se multiplica por 0.717 (factor
de emision de metano (gm) por m* de RSU en su proceso de descomposicion) que es
igual a 328,256.688 kg de CHas, lo que es igual a 328.256 toneladas de CHa
anualmente.

Kz Jardin: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcion de metano,
que es igual a 66,752.025 toneladas de CHg, este valor se multiplica por 0.3 (factor
de emision de metano (gm) por m® de RSU en su proceso de descomposicion) que es
igual a 20,025.607 kg de CHa, lo que es igual a 20.025 toneladas de CH4 anualmente.
Kz Papel: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcion de metano, que
es igual a 140,547.43 toneladas de CHa, este valor se multiplica por 0.5 (factor de
emision de metano (gm) por m® de RSU en su proceso de descomposicion) que es
igual a 70,273.715 kg de CHa, lo que es igual a 70.273 toneladas de CH4 anualmente.
Ks Madera y paja: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcion de
metano, que es igual a 7,523.609 toneladas de CHa, este valor se multiplica por 0.5
(factor de emision de metano (gm) por m® de RSU en su proceso de descomposicion)
que es igual a 3,761.804 kg de CHa, lo que es igual a 3.761 toneladas de CHa
anualmente.

Ks Textiles: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcién de metano,
que es igual a 132,223.437 toneladas de CHg, este valor se multiplica por 0.03 (factor
de emision de metano (gm) por m* de RSU en su proceso de descomposicion) que es
igual a 3,966.703 kg de CHa, lo que es igual a 3.966 toneladas de CH4 anualmente.
Ke Pafales: De la categoria se calcula el cuarto término de la proporcion de metano,
que es igual a 507,283.379 toneladas de CHa, este valor se multiplica por 0.03 (factor

S El total aproximado de metano por RSU es de 1,600,768 m3 tomando en consideracion la largo x ancho x
alto de las celdas del relleno sanitario de “El Huixmi”.



de emision de metano (gm) por m® de RSU en su proceso de descomposicion) que es
igual a 15,218.501 kg de CHa, lo que es igual a 15.218 toneladas de CH4 anualmente.

Tabla 10. Totales de CH4 en kg y toneladas por categoria

Fuente: Elaboracion propia.

Total de Porcentaje Proporcion Factor Toneladas Valor C.
CHsen | Categoria de de rr;etano de Kg de CH4 CH (afi0) descompo- | CHa generado j,T
m? RSU Residuos emision 4 sicion
K, Comida 28.6| 457819.648| 0.717 |328256.688| 328.257 0.16 52.52107
K, Jardin 417 | 66752.0256 0.3| 20025.608 20.026| 0.075 1.50192058
Ks. Papel 8.78 | 140547.4304 0.5| 70273.715 70.274| 0.032 2.24875889
1,600,768 | K, Madera 0.016
y paja 0.47| 7523.6096 0.5| 3761.805 3.762 ' 0.06018888
Ks Textiles 8.26 | 132223.4368 0.03| 3966.703 3.967| 0.032 0.1269345
Ke Pafiales 31.69 | 507283.3792 0.03| 15218.501 15.219 0.16 2.43496022
Total
toneladas
(afo) 58.894
Total kg
(afio) 58893.83
Total kg
(dia) 161.35

De acuerdo con la Tabla 11, al final se hace la sumatoria de todas emisiones por cada
categoria y se divide entre el nimero de dias del afio. Se tomara como valor estandar de
“disposicion final” para todos los municipios. El valor estandar aplica ya que los municipios
de dicha zona ocupan el mismo relleno sanitario de “El Huixmi”.

Siguiendo con la formula general, el Factor de oxidacion en este caso es 0, por lo que, se
tendria un total de 161.35 kg de CHa al dia por disposicion final.

Nota:

*** E| total de CH4 de la fase 111 anaerobica seria igual a la suma de CHa4 del primer método
bioldgico y del segundo método bioldgico (disposicion final) con estandarizacion de “El
Huixmi”. También aplica con N2O, por lo que el valor varia de acuerdo al municipio. ***

Es decir, hay una emision en Mineral de la Reforma de 472.17 kg de CHs al dia.
Fuente:

INECC. (2020b). Metodologia para el calculo de emisiones de gases efecto invernadero
generadas por residuos soélidos urbanos en sitios de disposicion final. INECC.
https://www.gob.mx/inecc/documentos/metodologia-para-el-calculo-de-emisiones-de-
gases-de-efecto-invernadero-generado-por-residuos-solidos-urbanos-en-sitios-de-
disposicion-final-243273



INEGI. (2021). Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales
de la Ciudad de México 2020. INEGI.
1https://www.inegi.org.mx/programas/cngmd/2021/#Tabulados

Presidencia Municipal Pachuca de Soto. (2018). Programa Municipal para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos Solidos Urbanos del Municipio de Pachuca de Soto.
Presidencia Municipal Pachuca de Soto.

4.A2. Sitios no controlados de eliminacion de residuos (vertedero clandestino)

0

4.A3. Tiraderos a cielo abierto para eliminacion de residuos ()

Resumen de los resultados: Apartado 4.A

Para la fuente “4.A Eliminacion de residuos solidos”, de acuerdo al INECC (2020b), las
mediciones de sus gases y compuestos se llevan a cabo a través de la medicion de CHas y
N20. En este tenor, el gas que representa mas emisiones es el Metano con el 75.24 por ciento
de total de los gases (ver Grafico 15).

Grafico 15. Distribucién porcentual de total de CyGEI (CH4 y N2O) anuales (toneladas) del apartado 4.A
Sitios gestionados de eliminacion de residuos (rellenos sanitarios) en Mineral de la Reforma, 2023

= Metano CH4 = Oxido Nitroso N20

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

4.B Tratamiento bilégico de los residuos solidos



4.C Incineracién y quema a cielo abierto de residuos
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
4.C= Y Sub4.C1+4.C2

4.C1. Incineracion de residuos peligrosos industriales y bilégico infeccioso

4.C2. Quema a cielo abierto de residuos sélidos

Resumen de los resultados: Apartado 4.C
Grafico e interpretacion
4.D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales
El siguiente apartado se realiz0 a través de la siguiente formula:
*Sub= Subapartado/Subcategorizacion
4.D = Y. Sub4.D1+ 4.D2
De acuerdo con el IPCC (2006):

las aguas residuales pueden ser una fuente de metano (CH4) cuando se las trata o
elimina en medio anaer6bico. También pueden ser una fuente de emisiones de
oxido nitroso (N20). Las emisiones de dioxido de carbono (CO2) procedentes de
las aguas residuales no se consideran en las Directrices del IPCC porque son de
origen biogénico y no deben incluirse en el total nacional de emisiones (p. 6.6).

Emisiones de Metano CH4

De acuerdo con el INECC (2006), las emisiones dependen de la cantidad de desechos
organicos generados y de un factor de emision que caracteriza la proporcion en la que estos
desechos generan CHa.

El método de Nivel 1 aplica valores por defecto para el factor de emision y para los
parametros de la actividad. Este método se considera de buena practica para los paises con
escasa disponibilidad de datos (INECC, 2006, p. 6.9).

TOW = P xBOD = 0.001 = x 365
Donde:



e TOW = total de materia organica en las aguas residuales del afio del inventario, kg.
de BOD/afio

e P =poblacién del pais en el afio del inventario, (personas)

e BOD = BOD per capita especifico del pais en el afio del inventario, g/persona/dia®

e 0,001 = conversién de gramos de BOD a kilogramos de BOD

e | =factor de correccion para BOD industrial adicional eliminado en las cloacas (si es
recolectado el valor por defecto es 1,25, si no es recolectado el valor por defecto es
1,00.)

TOW = 202,749 * 40 * 0.001 = 1 = 365 = 2,960,135.4 kg de CHa4/al afio

Emisiones de Oxido Nitroso N,O

Las emisiones de Oxido nitroso (N20O) pueden producirse como emisiones directas
provenientes de las plantas de tratamiento o como emisiones indirectas provenientes de las
aguas residuales después de la eliminacién de los efluentes en vias fluviales, lagos o en el
mar (INECC, 2006, P.6.27).

Emision de N20 = Ngpypnre * EFgruenre ***/*°

Donde:

e Emisiones de N20 = emisiones de N20 durante el afio del inventario, kg. de N20O/afio

e N EFLUENTE = nitrégeno en el efluente eliminado en medios acuaticos, kg. de N/
ano

e EF EFLUENTE = factor de emision para las emisiones de N20 provenientes de la
eliminacién en aguas servidas, kg. de N20O/kg. de N

e El factor 44/28 corresponde a la conversion de kg. de N20O-N en kg. de N20

No obstante, debido a la disposicion final de aguas residuales y para las mediciones, se
retomaron los gases y compuestos de: CO2, CHs y N2O (Gonzélez, 2016). Considerando que
las aguas residuales del municipio de Pachuca no tienen ningln tratamiento y las tratadoras
gue se encuentran en su poligono no estan en funcionamiento, se recupera que la mayor
proporcién de aguas se distribuyen para el riego del sector agricola.

Las tierras de cultivo en el municipio de Mineral de la Reforma son 5,750 hectareas, dentro
de las cuales predomina el cultivo de: alfalfa, maiz, y cebada. Por otro lado, de acuerdo con
el CONAGUA (2023) y su localizador REDPA de aguas nacionales, zonas federales y
descargas de aguas residuales, se descargan al redor de 2,861,000 litros de aguas residuales
al afio del municipio; de las cuales, gran parte de estas se utilizan para el cultivo.

& Ver valores de BOD estimados para las aguas residuales domésticas por regiones y paises seleccionados
(INEEC, 2006, p. 6.14).



Considerando lo mencionado en Gonzélez (2016), 1 m? de aguas residuales para riego emiten
77.5 mg de CO2, 0.517 mg de CHs y 0.343 mg de N2O (p. 4). En gramos, las cantidades
serian: 0.0775 gm de CO,, 0.000517 gm de CH4 y 0.000343 gm de N0, diariamente’.

Para poder realizar las mediciones, el total de hectareas se convirtieron a m2 (x10,000), lo
que da igual a 57,500,000 m?, con ello se puede multiplicar por el factor de emision, lo que
da como resultado:

CO- = 4,456.250 kg al dia
CHg4 =29.728 kg al dia
N2O = 19.723 kg al dia
Fuente:

Comision Nacional de Agua. (2023). Localizador REDPA de aguas nacionales, zonas
federales y descargas de aguas residuales. SEGOB.
https://sigagis.conagua.gob.mx/locrepda20/

Gonzaélez, B. (2016). Emisiones de CO2, CH4 y N20 asociadas al riego con agua residual en
el Valle del Mezquital, Hidalgo Universidad Nacional Auténoma de México.
https://repositorio.unam.mx/contenidos?c=b7z5RW&d=true&q=*:*&i=1&v=1&t=search_
0&as=0

INECC. (2006). Tratamiento y eliminacion de aguas residuales. INECC. https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/5_Volume5/V5 6 Ch6_ Wastewater.pdf

4.D1. Municipales

4.D2. Industriales

Resumen de los resultados: Apartado 4.D

Considerando la metodologia INECC (2006), las emisiones de CO> para la categoria de
residuos del apartado 4.D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales solo se consideran
los gases CHa y N20O; sin embargo, como se considerd la disposicion final del agua para
tierras de cultivo se cuantifican los gases de CO2, CHs y N2O.

" Para evaluar la variacion entre las camaras y los sitios de muestreo dentro de cada parcela, se utilizé un modelo
de ante-dependencia de me orden 2 y se aplicé al promedio de todas las mediciones realizadas el mismo dia en
cada camara (Gonzéalez, 2016, p. 58).



La distribucién porcentual de los gases se observa en el Grafico 16, con el cual se puede
concluir que es el COy, el gas con mayor proporcion del total.

Gréfico 16. Distribucién porcentual del total de CyGEI (CO2, CH4 y N2O) anuales (toneladas) del apartado
4.A Sitios gestionados de eliminacidn de residuos (rellenos sanitarios) en Mineral de la Reforma, 2023

0.66 y,0.44

= Di6xido de Carbono CO2
= Metano CH4
= Oxido Nitroso N20

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del IMECyGEI, Mineral de la Reforma, 2023.

4.E Otros
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