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El Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM) es resultado de importantes esfuerzos, tiem-
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luable de la Asociacién de Gobernadores del Oeste de
EU (Western Governors’ Association-WGA), con Ri-
chard Halvey como gerente de Proyecto. Asimisimo,
la orientacién general para la elaboracién del INEM
estuvo a cargo del Comité Asesor Binacional (Binatio-
nal Advisory Committee, BAC), integrado por:

e Adridn Fernandez Bremauntz, Instituto Nacional
de Ecologia (INE), México

o William B. Kuykendal, Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA), Estados Unidos*

o Paul]. Miller, Comisién para la Cooperaciéon Am-
biental de América del Norte, (CCA), Canadéd*

Reconocimientos

En forma complementaria, durante el desarrollo
del INEM la direccién técnica fue proporcionada por
el Comité Técnico Asesor (CTA) (Technical Advisory
Committee, TAC), conformado por agencias e institu-
ciones mexicanas y estadounidenses, cuyo apoyo fue
indispensable para la consecucién de los objetivos de
este proyecto.

Las agencias e instituciones mexicanas que fungie-
ron como miembros del CTA fueron:

+ Autoridades ambientales de los 31 estados, asi
como del Distrito Federal

« Instituto Tecnolodgico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Centro de Calidad Ambiental, Dr. Ge-
rardo Manual Mejia Velasquez

o Secretaria de Energia (SENER), Direccion General
de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico y Medio
Ambiente, Ing. Juan Mata Sandoval

* Actualmente, estas personas ya no se encuentran afiliadas a la agencia o institucion mencionada
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- Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccién
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to de Ingenieria, Dr. Margarito Quintero Nuiiez
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Luisa Manzanares P*

Universidad Nacional Auténoma de México, Cen-
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Los inventarios de emisiones son instrumentos in-
dispensables en los procesos de gestion de calidad del
aire y toma de decisiones; son el punto de partida para
la implementacién, evaluacion y ajuste de programas
y medidas de control tendientes a mejorar la calidad
del aire. Sin embargo, los impactos y el alcance de los
inventarios de emisiones trascienden las fronteras del
tema de la calidad del aire e impactan en las activida-
des econdmicas, industriales, energéticas y de trans-
porte del pais, ademas de influir en la salud publica y
la politica ambiental, tanto local, regional y nacional,
como internacional.

En este orden de ideas y, en cumplimiento de lo
establecido por el articulo 109 BIS de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambien-
te, se presenta el Inventario Nacional de Emisiones de
México, como un esfuerzo conjunto de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través del
Instituto Nacional de Ecologia y la Subsecretaria de
Gestion para la Proteccion Ambiental, con el apoyo de

Prélogo

la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Uni-
dos (Environmental Protection Agency), la Asociacion
de Gobernadores del Oeste de EU (Western Governors’
Association) y la Comision para la Cooperacién Am-
biental para América del Norte (CCA). Este esfuerzo
pretende poner al alcance de las autoridades, tanto
federales como locales y de todos los ciudadanos, un
documento que proporcione un calculo estimado de
las emisiones a la atmosfera de seis contaminantes se-
leccionados, provenientes de diversos tipos de fuentes
en toda la Republica Mexicana.

Originalmente, la elaboracién del Inventario Na-
cional de Emisiones se concibi6 en tres etapas. Duran-
te la primera etapa se llevo a cabo la planeacion y se
elabord el Plan para la preparacién del inventario; en
la segunda etapa se elabor¢ el Inventario de emisiones
de los estados de la frontera norte de México, 1999; fi-
nalmente, la tercera etapa culmina con la publicacién
del Inventario nacional de emisiones de México, 1999.
En este inventario se reportan las emisiones en las

PROLOGO  XiX



32 entidades federativas que integran al pais, siendo
1999 el aiio base para el calculo de las emisiones de los
contaminantes monoxido de carbono (CO), dxidos de
azufre (SO ), 6xidos de nitrégeno (NO ), compuestos
organicos volatiles (COV), particulas suspendidas
inhalables y finas (PM, y PM, ,, respectivamente) y
amoniaco (NH,).

El presente inventario muestra la informacion
sobre emisiones, organizada por tipos de fuentes, in-
cluyendo las fijas, de drea, moéviles (carreteras y no ca-
rreteras) y naturales. Asimismo, el texto contiene los
resultados de las estimaciones por entidad federativa
y un mayor nivel de detalle en sus anexos, desagre-
gando la informacién por municipio y por contami-
nante. En el futuro, tal como lo indica el articulo 111
de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cion al Ambiente, se espera fortalecer y afinar tanto
la informacién nacional como el detalle local de este
inventario al actualizarlo, y, sobre todo, al consolidar
la capacidad técnica nacional en la materia, promo-

viendo la generacién de inventarios locales y regiona-
les con mejor informacion y mejores herramientas de
estimacion.

Siendo, pues, el proceso de elaboracion y actualiza-
cion de inventarios de emisiones un curso dindmico y
permanente, el reporte de emisiones como el que aqui
se presenta es, ciertamente, perfectible. No obstante,
este primer inventario elaborado a escala nacional
representa un importante paso hacia una cultura de
recopilacion, reporte y analisis de datos sobre emisio-
nes a la atmosfera en nuestro pais. Es por esto que el
Instituto Nacional de Ecologia y la Subsecretaria de
Gestion para la Proteccién Ambiental de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, compro-
metidos con la generacién de informacion cientifica y
técnica en materia ambiental, se complacen en presen-
tar este primer Inventario Nacional de Emisiones de
Meéxico, 1999 y lo ponen a su disposicién como piedra
angular de la gestion de la calidad del aire y estandarte
del acceso a la informacién ambiental en México.
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El Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM) es el resultado de muchos afios de arduo
trabajo y colaboracién entre la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) —a
través del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Subsecretaria de Gestién para la Proteccién Ambien-
tal (SGPA)— y la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (Environmental Protection Agency,
EPA), la Asociacion de Gobernadores del Oeste de Es-
tados Unidos (Western Governors’ Association, WGA)
y la Comisién para la Cooperaciéon Ambiental (CCA)
de América del Norte. Los representantes de estas en-
tidades han proporcionado apoyo técnico y financiero
para la realizacion de este proyecto y, ademads, reunie-
ron a autoridades ambientales de todas las entidades
federativas y a otros miembros de los sectores acadé-
mico y privado para lograr su participacién en este
esfuerzo. Todos ellos participaron a través del Comité
Técnico Asesor (CTA), que fungié como guia para la
realizacion del INEM.

Resumen ejecutivo

El programa del INEM dio inicio en 1995 con la
perspectiva de incrementar la capacidad interna de
autoridades, instituciones y organizaciones mexica-
nas para la elaboracidn de inventarios de emisiones,
dando especial atencién a la elaboracién y aplicaciéon
de manuales metodologicos y de entrenamiento. Pos-
teriormente, esta visién se amplié para incluir la ela-
boracion del primer inventario nacional de emisiones
del pais, desarrollado en tres etapas:

o EtapaI: Plan para la Preparacién del INEM

o Etapall: Inventario de Emisiones de los Estados de
la Frontera Norte de México, 1999

o Etapa III: Inventario Nacional de Emisiones de
México, 1999.

El presente resumen ejecutivo describe los objeti-
vos, alcance, enfoque y resultados de la culminacion
de la Etapa III: el Inventario Nacional de Emisiones de
México, 1999 (INEM, 1999).
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Como parte de este resumen ejecutivo, y con la
intensién de presentar los resultados resumidos de
las estimaciones de emisiones del INEM, se presenta
el cuadro RE-1. En dicho cuadro se encuentran los
resultados generales del INEM 1999, tanto por cate-
goria de fuente, como por contaminante. La primera
parte del cuadro muestra las emisiones totales repor-
tadas en Mg/afo y la segunda parte muestra la con-
tribucion porcentual de las emisiones de cada tipo
de fuente. Las celdas vacias corresponden a aquellos
casos en que las emisiones no fueron estimadas para
una fuente en particular, debido a que ésta no emi-
te el contaminante en cuestion o su emision es poco
significativa.

Posteriormente, se discuten algunas de las con-
clusiones derivadas de los resultados presentados en
el cuadro RE-1 y se muestran también los resultados
de las emisiones desapegados por entidad federativa y
por fuente.

Finalmente, en la seccién R.3, se presentan algunas
recomendaciones y areas de mejora que permitirdn,
en el futuro, la realizaciéon de inventarios y actualiza-
ciones més confiables y certeros.

RE.1 Objetivos, alcance y usos
Los objetivos generales del INEM, 1999 son:

o Elaborar el primer Inventario Nacional de Emisio-
nes de México para apoyar los esfuerzos institucio-
nales en las dreas de gestion de la calidad del aire y
evaluacion de sus efectos en la salud;

o Sentar las bases técnicas necesarias para realizar
mejores evaluaciones de calidad del aire e impacto
ambiental al interior del pais y en la frontera de
México con Estados Unidos;

o Fortalecer el desarrollo de la capacidad institucio-
nal dela SEMARNAT y de las autoridades ambien-
tales estatales para elaborar, mantener y actualizar
inventarios de emisiones;

o Cumplir con el mandato de la legislacién am-
biental mexicana respecto de la elaboracién y
actualizacién de un inventario nacional de emi-
siones; y

xxii

« Contribuir a los esfuerzos para integrar un inven-
tario trinacional de emisiones de contaminantes
de criterio en Canada, Estados Unidos y México.

El alcance del INEM estd determinado por su
ambito geogréfico, afio base, cobertura de contami-
nantes y tipos de fuentes. En términos de su dmbito
geografico, el INEM comprende a toda la Republica
Mexicana, constituida por 32 entidades federativas
incluido el Distrito Federal (DF), y su resolucion es
municipal. El afio base, 1999, se eligié porque en su
momento se considerd que las dependencias guber-
namentales contaban con informacién suficiente
para calcular las emisiones para dicho afno. Los con-
taminantes incluidos en el INEM son seis: 6xidos de
nitrégeno (NO,), 6xidos de azufre (SO ), compues-
tos organicos volatiles (COV), monoéxido de carbono
(CO), particulas suspendidas (PM,; y PM, ) y amo-
niaco (NH,).

El haber incluido ademds de los contaminantes
criterio (NO_, SO, CO vy particulas suspendidas) a
los COV y NH, se explica dado que estos tltimos se
encuentran entre los precursores de algunos conta-
minantes secundarios que se consideran relevantes en
términos de calidad del aire —por sus posibles efectos
en la salud—, tales como las particulas secundarias
y el ozono. El INEM incluye las emisiones calcula-
das para cinco tipos de fuentes de emision, a saber:
fuentes fijas, fuentes de area, vehiculos automotores,
fuentes mdviles que no circulan por carreteras (ma-
quinaria agricola y de construccién) y fuentes natu-
rales (emisiones naturales de COV generadas por la
vegetacion, de NO_provenientes de suelos y de SO, y
PM producidas por actividad volcanica).

Este inventario sera de utilidad para autoridades,
instituciones académicas y organismos publicos y pri-
vados ya que proporciona datos técnicos de las fuentes
de emisiones atmosféricas que afectan la calidad del
aire y que pueden tener impactos en el ambiente y la
salud publica en México. Asimismo, el INEM consti-
tuye un apoyo para reformular o, en su caso, validar
las actuales normas y politicas dirigidas al mejora-
miento de la calidad del aire y proporciona los datos
necesarios para realizar estudios de modelacion de la
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calidad del aire en el pais y en la frontera de México
con Estados Unidos.

RE.2 Presentacion de resultados
y conclusiones

Como puede observarse en el cuadro RE-1, la mayor
parte de las emisiones antropogénicas —excluyendo
las emisiones que emanan de fuentes naturales — pro-
vienen de:

o Vehiculos automotores, que ocupan el primer sitio
en cuanto a emisiones de NO_y CO, asi como el
segundo lugar en emisiones de COV, y

o Plantas de generacion de electricidad, que emiten
la mayoria de las emisiones de SO_y se ubican en
segundo sitio en emisiones de NO , después de las
fuentes moviles.

En este mismo contexto, el analisis de emisiones
por contaminante arroja los siguientes resultados:

+ Tratindose de emisiones de NO, las fuentes de
emision mas representativas, después de los vehi-
culos automotores, son las fuentes méviles que no
circulan por carreteras y las plantas de generacién
de energia eléctrica.

+ Las emisiones de SO_estdn fuertemente determi-
nadas por procesos de manufactura y otros proce-
sos industriales, las refinerias de petrdleo y otros
combustibles fdsiles, asi como por el consumo in-
dustrial de combustibles (fuente de area).

o Enel caso de los COV, las fuentes que contribuyen
de manera mas significativa son el uso de solven-
tes, los vehiculos automotores, la distribucién de
combustibles (gasolina y gas LP), asi como otros
usos de combustibles (principalmente combustion
doméstica de lefia).

o En cuanto al CO, mas del 62% del total de emisio-
nes proviene de los vehiculos automotores, mien-
tras que alrededor del 27% corresponde a otros
usos de combustibles (fundamentalmente gas LP
en el sector transporte).

+ Para las emisiones de NH, son las actividades ga-
naderas, la aplicacidn de fertilizantes y la genera-
cién doméstica de amoniaco las responsables de la
mayoria de las emisiones. S6lo una muy pequeiia
proporcién de las emisiones de este contaminante
proviene de los vehiculos automotores.

Por otrolado, los resultados de este inventario mues-
tran que las fuentes naturales (biogénicas y geogénicas)
contribuyen sustancialmente a las emisiones totales de
NO,, SO, COV y PM. Por ejemplo, los volcanes de Co-
lima y Popocatépetl son las principales fuentes de emi-
sién de PM,  y PM, .. Si bien es cierto que las emisiones
de fuentes naturales son, en general, de mayor magni-
tud (Mg/ano) que el total de emisiones provenientes de
fuentes antropogénicas, el hecho de que estas tltimas
se ubiquen comtinmente en, o cerca de, zonas urbanas
en las que hay concentraciones poblacionales presupo-
ne una exposicion a estos contaminantes de mas per-
sonas, en comparacion con las fuentes naturales que se
presentan sobre todo en zonas remotas o rurales. Cabe
mencionar que para las fuentes naturales posiblemente
se tenga una sobreestimacion de las emisiones que se
presentan en este inventario; en el caso de las emisiones
de la vegetacion y los suelos se asocia con la incertidum-
bre de la calidad de la informacién disponible y con los
calculos de las emisiones de NO_ y COV;en cuanto a las
emisiones volcanicas, se relaciona con la variabilidad
misma de las emisiones, los métodos y los supuestos
utilizados para estimarlas.

Los resultados del inventario a nivel de entidad fe-
derativa (cuadro RE-2) también ilustran la situacién
del pais en términos de emisiones contaminantes a la
atmosfera y la problematica que enfrenta la calidad del
aire a nivel local y regional. Por ejemplo, si se toman
en cuenta unicamente las emisiones de origen antro-
pogénico, los estados que presentan las emisiones mas
elevadas de NO_son:

o Coahuila, principalmente provenientes de plantas
de generacidn de electricidad (carboeléctricas).

o Veracruz, provenientes de una combinacién de
fuentes fijas como plantas de generacion de electri-
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CuapRro RE-2. ResuMeN DEL INEM, 1999 poR ENTIDAD FEDERATIVA (MG/ARO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO_ SO, cov CO PM PM, NH,
Aguascalientes 9,668 7,060 27,593 54,848 3,560 1,895 22,917
Baja California 41,213 44,401 85,071 162,207 10,780 8,500 10,363
Baja California Sur 13,042 20,600 8,515 17,443 2,166 1,649 5,669
Campeche 43,236 151,756 19,795 74,437 10,814 8,045 14,650
Coahuila 157,200 175,090 65,201 147,824 31,609 29,328 26,839
Colima 22,959 192,149 13,654 27,502 12,495 8,773 6,163
Chiapas 22,411 94,126 108,030 380,490 50,804 39,204 93,976
Chihuahua 64,782 91,301 91,021 222,901 23,450 16,592 41,975
Distrito Federal 89,549 6,389 213,084 769,830 7,114 6,202 9,783
Durango 20,796 27,342 50,671 101,912 12,664 7,994 45,967
Guanajuato 50,102 134,055 106,184 269,784 24,132 16,784 52,624
Guerrero 31,622 191,124 77,017 250,905 35,060 28,112 52,280
Hidalgo 63,323 358,640 54,430 154,950 35,675 26,312 25,058
Jalisco 84,237 39,560 172,690 607,440 33,753 20,824 138,024
México 113,950 47,311 327,553 999,795 32,671 24,906 49,105
Michoacan 47,362 30,976 87,060 254,970 30,734 22,407 75,909
Morelos 14,610 13,863 35,639 88,760 8,320 5,553 11,974
Nayarit 9,826 2,856 19,135 54,942 7,603 4,635 23,987
Nuevo Ledén 77,114 99,901 137,352 407,386 18,650 15,627 23,104
Oaxaca 32,155 61,820 95,963 332,013 45,595 35,911 61,770
Puebla 36,109 18,134 129,347 361,073 37,691 30,261 61,225
Querétaro 13,158 8,717 34,344 79,215 7,525 5,571 15,413
Quintana Roo 12,247 3,136 19,856 65,578 6,221 4,717 4,897
San Luis Potosi 30,232 85,457 57,515 180,805 25,669 18,338 34,390
Sinaloa 38,946 105,531 50,614 141,443 23,591 14,055 62,128
Sonora 41,279 159,775 54,187 148,133 41,804 23,335 49,155
Tabasco 28,805 148,836 58,576 137,538 29,218 19,306 40,841
Tamaulipas 56,592 155,267 92,847 173,518 19,683 12,196 37,514
Tlaxcala 10,010 5,631 24,338 65,714 5,337 3,826 8,342
Veracruz 110,520 342,392 209,048 547,964 129,871 93,646 124,393
Yucatian 20,402 29,828 45,367 142,937 15,151 13,000 36,372
Zacatecas 17,172 3,495 27,958 69,656 14,942 6,887 38,637

Total 1,424,628 2,856,516 2,599,654 7,493,909 794,349 574,387 1,305,442

cidad, actividades de extraccidn de petrdleo y gas, y En lo referente a emisiones de SO_las entidades

también refinerias, asi como fuentes de area, parti-  con mayores emisiones son:
cularmente embarcaciones maritimas comerciales.

o DFyEstado de México, provenientes en sumayoria e« Veracruz, Sonora, Coahuila, Tamaulipas, Colima,
de fuentes moviles, sobre todo vehiculos pesados a Guerrero, siendo el origen de las emisiones, basica-
diesel y vehiculos y camiones ligeros a gasolina. mente, la generacion de energia eléctrica.
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« Hidalgo y Campeche, en donde las emisiones estan
relacionadas con las refinerias de petroleo y las ac-
tividades de extraccion de petroleo y gas.

En lo que respecta a emisiones de COV y CO, se
distribuyen de la siguiente manera:

o El Estado de México, el Distrito Federal, Jalisco
y Veracruz, presentan las emisiones mds altas de
COV, provenientes principalmente de fuentes de
area como la distribucién de gas LP, la combustién
doméstica de lefia y el uso comercial y doméstico
de solventes, y fuentes méviles tales como vehicu-
los y camiones ligeros a gasolina.

o En estos mismos estados las emisiones de CO son
mas elevadas que en el resto de las entidades fede-
rativas. En el Estado de México, el Distrito Fede-
ral y Jalisco provienen en su mayoria de vehiculos
automotores (alrededor de 81 % del total en Jalis-
co y Estado de México y casi 94 % en el Distrito
Federal); sin embargo, en Veracruz el 59 % de las
emisiones de CO son producto de fuentes de area,
sobre todo de la combustién doméstica de lenia, en
tanto que so6lo 37 % corresponde a vehiculos auto-
motores.

En lo que corresponde a las emisiones de particu-
las suspendidas, éstas se distribuyeron de la siguiente
manera:

o Las entidades con mayores emisiones antropogé-
nicas de PM, son el Estado de México, Jalisco y
Veracruz. En este ultimo, la mayor parte de estas
emisiones provienen de fuentes fijas.

+ Los estados con mayores emisiones de PM, , aso-
ciadas con fuentes no naturales son Veracruz, Pue-
bla y Jalisco. En el primero, las fuentes fijas dan
cuenta de alrededor del 53 % de las emisiones to-
tales de PM, vy, en los segundos, contribuyen con
menos del 20 % de estas emisiones.

Finalmente, dado que el ganado contribuye con 80
por ciento de las emisiones totales de NH, en México,
los cuatro estados con mayores emisiones son Jalisco,

Veracruz, Chiapas y Michoacan, en ellos, esta acti-
vidad juega un papel importante para la economia
local.

RE.3 Recomendaciones y areas
de oportunidad

El INEM es el primer inventario nacional de emisio-
nes en la historia de México y, como tal, es un parte-
aguas para la gestidn, politicas publicas y actividades
académicas relacionadas con la calidad del aire en el
pais. Representa un gran esfuerzo, dedicacién y ex-
periencia técnica de muchas entidades publicas y pri-
vadas, asi como del CTA y de muchos otros sectores
interesados.

Como en todos los inventarios de emisiones, du-
rante su desarrollo se identificaron areas de oportu-
nidad que vale la pena tomar en cuenta al planear su
actualizacién. A continuacién se comentan algunas
de ellas, por tipo de fuente.

Fuentes fijas

o Mejorar la cobertura y la calidad de informacién
de los instrumentos de reporte de emisiones. En la
actualidad, la SEMARNAT vy las autoridades am-
bientales de varios estados cuentan con Cédulas
de Operacién Anual (COA) para recopilar infor-
macion de las fuentes fijas de su jurisdiccion. Es
indispensable que en aquellos estados donde no se
ha instrumentado aun este tipo de esquema, sea
impulsado e implantado a la brevedad posible.

o Difundir y capacitar a los representantes de las
empresas en cuanto a los métodos para la estima-
cion de emisiones, ya que la experiencia del INEM
indica que no todos los establecimientos reportan
sus COA, y que un alto porcentaje de las empresas
que si reportan, lo hacen en forma parcial. Es decir,
no hacen estimaciones de la totalidad de fuentes
y/o contaminantes implicitas en su actividad pro-
ductiva.

o Inducir el empleo de esquemas de reporte e inte-
gracion de datos a través de medios electronicos,
para lograr un mayor control y aseguramiento de

RESUMEN EJECUTIVO  XXVil



la calidad en la recopilacion y procesamiento de los
datos en forma sistemadtica y consistente.

Incluir NH, en los contaminantes listados en el
RETC, para que los establecimientos industria-
les con emisiones potenciales importantes de este
contaminante estimen sus emisiones. Asimismo,
deberan homologarse los criterios de medicién o
estimacion de COV para obtener datos consisten-
tes en todos los establecimientos.

Establecer prioridades por sector para la formula-
cion de factores de emision especificos para Méxi-
co. La mayoria de las emisiones de fuentes fijas en
el INEM proviene de las centrales eléctricas, la in-
dustria petrolera y del gas (refinerias, exploracion
de yacimiento de petrdleo y gas, y grandes termi-
nales petroleras de almacenamiento a granel) y las
industrias de manufactura de productos minerales
no metdlicos.

Elaborar y publicar guias y directrices para la ho-
mologacién del Inventario Nacional de Emisiones,
con el fin de establecer lineamientos para la ac-
tualizacion de fuentes, categorias y subcategorias,
para las metodologias de estimacién de emisiones,
criterios de corte o umbrales para la desagregacion
entre fuentes fijas pequefias y fuentes de area v,
también, para la estimacion de emisiones fugitivas
en fuentes fijas y de area, entre otras.

Fuentes de area

Ademas de retomar las dltimas tres recomendaciones

para fuentes fijas, para el caso de las fuentes de area se

pueden hacer, como elementos de oportunidad y me-

jora, las siguientes recomendaciones:

Xxviii

Evaluar y depurar las 40 subcategorias usadas en
la categoria de fuentes de area del INEM, 1999
para incluir aquellas que sean mads representativas
para el pais. Ademas, elaborar y difundir guias que
permitan homologar la denominacién de las sub-
categorias, asi como aspectos metodologicos tales
como: los factores de emision o actividad y subro-
gados que pueden usarse en cada subcategoria.

Establecer directrices para el establecimiento de
umbrales de emision, tipos de giros y puntos de
corte con la finalidad de homologar los criterios de
segregacion y minimizar “doble conteos”, sobre-
todo en lo relativo a las emisiones evaporativas de
COV resultantes de los procesos de combustion.
Complementar datos de actividad a nivel local. La
metodologia para estimar las emisiones de fuentes
de 4rea utiliz6 estadisticas nacionales para los da-
tos de actividad (por ejemplo, uso de combustibles,
recubrimiento de superficies, uso de solventes en
el lavado en seco, etcétera). Sin embargo, en ge-
neral hicieron falta datos de actividad mds preci-
sos a escala estatal y municipal. Como resultado,
fue preciso emplear varios métodos de asignacion
espacial para desagregar los datos de actividades
nacionales y poderlos expresar a escala municipal.
Con frecuencia, tales métodos se basaban en con-
teos de poblacion o de empleo, y lo més probable es
que sean apenas aproximaciones de la distribucion
real de los datos de actividad.

Identificar y obtener informacién de las asociacio-
nes comerciales adecuadas para estimar con ma-
yor precision las emisiones de estas categorias. Las
emisiones evaporativas de COV se originan en muy
distintas categorias de fuentes; para algunas de
ellas, las asociaciones comerciales respectivas pro-
porcionaron datos de actividad a escala nacional
(estadisticas de la ANAFAPYT sobre manufactura
de pinturas y tintas, y estadisticas sobre solventes
para lavado en seco de la CANALAVA). Desafor-
tunadamente, para otras categorias de emisores
de COV (uso comercial y doméstico de solventes y
desengrasado) no se identificaron las asociaciones
comerciales correspondientes. En consecuencia, se
utilizaron por omisidn factores estadounidenses
de emisién por habitante o por empleado para es-
timar las emisiones, en lugar de datos de actividad
especificos para México, lo que dio como resultado
que las emisiones de COV, derivadas tanto del uso
comercial y doméstico de solventes como del des-
engrasado, tuvieran un alto grado de incertidum-
bre y una magnitud relativamente considerable en
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comparacioén con las emisiones de otras fuentes de
COV.

Reforzar la informacion sobre las fuentes agri-
colas, ya que representan una amplia variedad
de contaminantes: polvo fugitivo (labranza agri-
cola y corrales de engorda de ganado), amoniaco
(emisiones generadas a partir de los desechos del
ganado y aplicacion de fertilizantes), combustion
(quema agricola) y COV (aplicacién de plaguici-
das). Los datos de actividad del sector agropecua-
rio, en general, se suelen obtener de la SAGARPA;
sin embargo, la informacién que esta entidad pudo
proporcionar se limit6 a algunas estimaciones de
la superficie cultivada y la poblacién de ganado. Se
requiere una interaccion permanente y creciente
con la SAGARPA a efecto de identificar e integrar
otros datos de actividad necesarios para el INEM
en el futuro. Por ejemplo, informaciéon acerca de
las practicas agricolas especificas de cada region
(quema de cultivos, madera y hojas asociadas con
las actividades agricolas; aplicacion de fertilizan-
tes, y uso de plaguicidas), asi como de los calenda-
rios de cultivo y otros detalles de la actividad.
Generar parametros para estimar las emisiones de
polvo de caminos, ya que la resuspension de pol-
vo de caminos pavimentados y no pavimentados
puede ser una fuente significativa de emisiones
de PM,  y PM, .. Sin embargo, no se incluyé en el
INEM puesto que las metodologias de estimacién
incorporan ecuaciones que exigen varios para-
metros de entrada especificos para cada localidad
(carga de sedimentos, contenido de limo, veloci-
dad vehicular promedio, peso vehicular promedio,
contenido de humedad promedio de los sedimen-
tos y ndmero de dias con precipitacion pluvial). A
excepcion del nimero de dias con precipitacion,
el resto de los parametros de entrada importan-
tes estuvieron disponibles sélo para unas cuantas
localidades en el pais (Ciudad Judrez y la ciudad
de Chihuahua). Si en el futuro se cuenta con estos
parametros de entrada especificos para cada loca-
lidad, serd posible estimar las emisiones de polvo
de caminos pavimentados y no pavimentados.

Vehiculos automotores

Recopilar e integrar modelos de demanda de re-
corrido, estadisticas de consumo de combustible,
estadisticas del registro vehicular y otros conteos
relacionados con el parque vehicular. Los kiléme-
tros recorridos por vehiculo (KRV) constituyen
uno de los datos de actividad fundamentales en lo
que se refiere a vehiculos automotores. Puesto que
el INEM se integrd a escalas estatal y municipal,
las estimaciones de KRV debieron calcularse para
esos mismos ambitos. Debido a las limitaciones en
otras fuentes tradicionales de informacion sobre
KRYV, para el INEM se utilizaron tasas de emision
por habitante obtenidas a partir de modelos de vo-
limenes de trafico y niveles de congestionamiento
vehicular para zonas urbanas representativas de
distintos tamanos.

Contar con pruebas vehiculares adicionales, lo cual
ayudard a mejorar la calidad de dichas tasas basicas
de emision. Las emisiones de vehiculos automoto-
res se estimaron utilizando factores de emision de-
rivados del modelo MOBILE6-México, mismo que
constituye el modelo de factores de emisién mas
actualizado y representativo que puede usarse en
México. Aun asi, las tasas bdsicas de emision que
conforman el modelo se basan en pruebas de emi-
siones muy limitadas, realizadas en la Ciudad de
México, Ciudad Judrez y Aguascalientes.

Realizar estudios ulteriores para contribuir a mejo-
rar la informacién sobre caracteristicas del parque
vehicular, informacién utilizada para estimar las
emisiones de vehiculos automotores en ruta y que
se refiere a las caracteristicas del parque vehicu-
lar. Estas caracteristicas incluyen datos de registro,
distribucion por edad y combinacién de KRV, en-
tre otros. Se han realizado algunos estudios limi-
tados en México y sus resultados se han aplicado a
todo el pais; en otros casos, se han utilizado datos
estadounidenses.

Reforzar la capacidad institucional a nivel federal,
estatal y municipal, asi como su coordinacién y
apoyo interinstitucional para fomentar la adecua-
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da caracterizacion del parque vehicular y el cono-
cimiento y aplicacién de metodologias o modelos
de estimacién de emisiones, asi como modelos de
demanda de viajes para la estimacién de KRV.

Fuentes maviles que no circulan
por carretera

Las mismas recomendaciones hechas para los vehicu-
los automotores son validas para las fuentes maviles
que no circulan por carreteras, debido a que la infor-
macién sobre la poblacién de equipos agricolas y de
construccion estd limitada, en el mejor de los casos, a
escala estatal. Para los datos de actividad, en algunos
casos se tomaron como referencia los de Estados Uni-
dos y en otros casos se hicieron inferencias a partir de
datos complementarios como son la superficie culti-
vada, pavimentada o construida por entidad, etc. Sin
embargo, también a manera de mejora, se ofrecen las
siguientes recomendaciones:

o Integrar datos de actividad para las categorias ex-
cluidas en la actualidad, es uno de los aspectos en
que puede centrarse el trabajo futuro con respecto
de las fuentes moviles. En inventarios de emisiones
mexicanos previos, las fuentes méviles que no cir-
culan por carreteras se han limitado a aeronaves,
locomotoras y embarcaciones maritimas comer-
ciales, incluidas en este inventario como fuentes
de drea. E1 INEM incorpora sélo dos clases adicio-
nales de fuentes mdviles: equipo agricola y equipo
de construccién, aunque por lo general las fuentes
moviles que no circulan por carreteras compren-
den muchos otros tipos de equipo, incluidos los
utilizados en actividades industriales y comercia-
les, vehiculos y botes recreativos, equipo de jardi-
neria, equipo de servicios aeroportuarios, motores
auxiliares, equipo portatil de perforaciéon de pozos
y equipo de silvicultura. Si bien en inventarios
de emisiones estadounidenses estas categorias de
fuentes han demostrado ser menos relevantes, al
dia de hoy no se sabe con precision hasta qué grado
puedan ser importantes en México.
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Obtener estadisticas especificas para México sobre
inventarios de equipo agricola y de construcciéon
a escala local para mejorar las estimaciones de las
emisiones de estas fuentes, exigird una adecuada
y estrecha coordinacién entre diversas dependen-
cias de gobierno y asociaciones industriales. Las
estimaciones del INEM de emisiones de fuentes
moéviles que no circulan por carreteras se basaron
en datos sobre la poblacion del equipo disponibles
solo a escala estatal (para la maquinaria agricola)
o bien extrapolados a partir de datos de Estados
Unidos (para el equipo de construccion).

Realizar una encuesta sobre la operacién del equi-
po mévil que no circula por carreteras para pro-
porcionar una estimaciéon mucho mas precisa de
las horas anuales de actividad. Las estimaciones
para fuentes moviles que no circulan por carrete-
ras también se basan en las horas/afio de operacién,
ajustadas con base en estimaciones del consumo
agricola de diesel derivadas del balance nacional
de combustibles.

Fuentes naturales

Reducir la incertidumbre de las emisiones, redu-
ciendo las lagunas en los datos meteorolégicos.
En el modelo GloBEIS, las emisiones biogénicas se
calculan en funcién de los datos meteoroldgicos
(temperatura y cobertura de nubes). En la mayor
medida posible, al integrar el INEM se recopilaron
y usaron datos meteoroldgicos especificos para
México. Sin embargo, se detectaron importantes
lagunas en informacion, tanto de temperatura
como de cobertura de nubes. A efecto de subsanar
estas deficiencias en los datos, se formularon per-
files de temperatura y cobertura de nubes a par-
tir de premisas que pudieran dar como resultado
una sobreestimacion de las emisiones de COV (un
mayor nimero de dias despejados y temperaturas
mas elevadas).

Fomentar iniciativas para mejorar la calidad de
los datos sobre uso del suelo y cobertura de la ve-
getacidn, sobre todo en lo que respecta a tierras



forestales y otros usos de suelo no agricolas. Esto
permitird reducir la incertidumbre en las esti-
maciones de emisiones biogénicas, ya que éstas
dependen del uso de suelo y de la cobertura de la
vegetacion. Los datos que al respecto se utiliza-
ron en el INEM entrafan diversas dreas de incer-
tidumbre. En primer lugar, es muy probable que
las zonas urbanas sean en realidad mayores que
lo reportado en el conjunto de datos sobre uso del
suelo. Ademas, en muchos casos los datos fueron
vagos y poco especificos en lo que se refiere a tipos
de uso de suelo o especies vegetales presentes. Esto
hizo necesario plantear varias suposiciones para
correr el modelo GloBEIS (por ejemplo, para mu-
chas especies no fue posible el mapeo con especies
especificas o similares en el GloBEIS, por lo que se
les clasifico como “bosque mixto”). Por otra parte,
los datos de la SAGARPA aportaron mas tipos de
cultivo que los que el GloBEIS incluye, de manera
que algunos cultivos reportados por la SAGARPA
se mapearon con especies similares en el GloBEIS.
Obtener calendarios de cultivo detallados para po-
der definir coberturas variables a lo largo del aiio,
lo que se traduciria en una menor incertidumbre
en las estimaciones de emisiones biogénicas en
México. El modelo GIoBEIS permite al usuario
definir temporalmente la cobertura de cultivos
con un nivel de resolucién considerablemente alto.
Desafortunadamente, durante la integracién del
INEM no fue posible identificar calendarios de

cultivo detallados, lo que llevd a considerar una
cobertura de cultivos anual. Por ello es muy pro-
bable que las emisiones de NO_ de los suelos estén
sobreestimadas. Para mejorar los inventarios futu-
ros es preciso obtener de la SAGARPA varios tipos
de datos sobre la actividad agricola, incluidos los
calendarios de cultivo.

Porlaimportancia que los inventarios de emisiones
tienen para la definicién de politicas y estrategias para
el control de la contaminacion atmosférica y, también,
para actividades de modelacion, por los multiples ac-
tores que participan en su elaboracion, por la varie-
dad de informacién que se recopila, genera y analiza,
por la multiplicidad de métodos que se aplican y por
la necesidad de actualizarlos sistematicamente, el ac-
ceso ciudadano y de todas las partes interesadas en la
informacidon sobre emisiones, es un medio adicional
que puede ayudar a mejorar la calidad de los datos,
insumos y métodos utilizados. En la medida en que
se identifiquen posibles discrepancias y errores que
hayan podido escapar a los mecanismos internos de
aseguramiento de calidad y llamen la atencién al res-
pecto de los responsables de elaborar el inventario,
tendremos con cada actualizacidén, que requiere de
trabajo permanente, un inventario que serd mejor que
el anterior. Como los expertos en el tema repiten como
mantra “un inventario de emisiones nunca se conside-
ra final”.
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El presente informe constituye el cuarto y tltimo do-
cumento que se publicard con el primer Inventario
Nacional de Emisiones de México (INEM) correspon-
diente a 1999."! El Programa del Inventario Nacional
de Emisiones de México comenzé en 1995, con la par-
ticipacion del Instituto Nacional de Ecologia (INE), la
Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) de Estados
Unidos y la Asociacién de Gobernadores del Oeste
de Estados Unidos (Western Governors’ Association,
WGA), con el propésito inicial de formular una meto-
dologia para mejorar la capacidad de desarrollo de in-
ventarios de emisiones en México. En el afio 2000, se
adicionaron a estas instituciones la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA) de América del Norte
y la Subsecretaria de Gestion para la Proteccién Am-

1. Introduccion

biental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), para trabajar hacia la inte-
gracion del primer Inventario Nacional de Emisiones
de México (INEM).

Las autoridades ambientales federales mexicanas
utilizaran el INEM como base para dar inicio a pla-
nes y programas de manejo de la calidad del aire en
areas que actualmente no cuenta con programas loca-
les. También podra ser utilizado para reformular o, en
su caso, validar las actuales politicas de mejoramien-
to de la calidad del aire y para establecer una mejor
reglamentacion. En general, esta iniciativa representa
una oportunidad para invitar a los sectores interesa-
dos y que tienen impacto en las cuestiones de calidad
del aire, a participar en esta evaluacién. En particular,

L g primer informe consisti6 en el borrador del inventario de emisiones para los estados fronterizos (julio de 2003); el segundo en el inventario
final de emisiones de los estados fronterizos (marzo de 2005); el tercero corresponde al borrador final del INEM 1999 (noviembre 2005) y, el

cuarto informe, a la version final del INEM, 1999.
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para las autoridades mexicanas estatales y municipa-
les participantes, el INEM representa una oportuni-
dad tnica de desarrollo de capacidades y formacién
técnica.

El INEM contiene las estimaciones de emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NO ), 6xidos de azufre (SO ),
compuestos organicos volatiles (COV), mondxido de
carbono (CO), amoniaco (NH,) y particulas suspen-
didas (PS) con diametros aerodindmicos menores a 10
pm (PM,)) y 2.5 pm (PM, ,) correspondientes a 1999.
Este informe final presenta las emisiones estimadas
para todo el pais a nivel estatal y municipal.

Ademas de todos los informes, el INEM ha permi-
tido recopilar una gran cantidad de informacién dis-
ponible en formato electrénico. Todos los expedientes
pueden solicitarse directamente al INE o ala SEMAR-
NAT (dgca@semarnat.gob.mx).

1.1 Autoridad competente

El titulo cuarto de la Ley General del Equilibrio Eco-
légico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) define el
marco normativo para el programa de calidad del aire
de México. En su articulo 111 se establece que la SE-
MARNAT debe integrar un inventario de emisiones
atmosféricas de las fuentes contaminantes de jurisdic-
cion federal y actualizarlo periddicamente. Ademas,
la SEMARNAT debe coordinarse con los gobiernos
estatales y municipales para integrar tanto el inventa-
rio nacional como los inventarios regionales.

El INE, como 6rgano desconcentrado de la SE-
MARNAT, ha encabezado, junto con la Subsecre-
tarfa de Gestion para la Proteccién Ambiental de la
SEMARNAT, la iniciativa para elaborar este primer
INEM. Una vez completado el inventario, la Sub-
secretarfa de Gestion para la Protecciéon Ambiental
asumira la responsabilidad de su mantenimiento y
actualizacion, en coordinacién con las dependencias
ambientales estatales.

1.2 Objetivos

Los objetivos y usos finales del primer Inventario
Nacional de Emisiones de México se definieron me-

diante la participaciéon de numerosas entidades gu-
bernamentales, ambientales y del sector privado, asi
como de partes interesadas. Los principales objeti-
vos del INEM son sentar las bases técnicas necesa-
rias para realizar mejores evaluaciones de calidad del
aire e impacto ambiental en el interior del pais y a
ambos lados de sus fronteras; fortalecer el desarro-
llo de la capacidad institucional de la SEMARNAT
para elaborar, mantener y actualizar inventarios de
emisiones; cumplir con el mandato de la legislaciéon
ambiental mexicana respecto de la elaboracion y ac-
tualizacion de un inventario nacional de emisiones;
contribuir a los objetivos del programa sobre niebla
regional de Estados Unidos y apoyar los esfuerzos
para integrar un inventario trinacional de emisio-
nes de contaminantes de criterio en Canada, Estados
Unidos y México. A efecto de cumplir con estos ob-
jetivos, se plantearon las siguientes metas principales
para el INEM:

o Integrar un primer inventario nacional de emisio-
nes de México utilizando los datos especificos de
la mejor calidad posible disponibles en el pais.

o Estimar las emisiones anuales de 1999 a escalas es-
tatal y municipal.

o Identificar y recopilar los datos necesarios y deter-
minar los métodos mas adecuados para mejorar la
resolucion espacial y temporal de las actualizacio-
nes futuras del inventario.

Estas metas se lograron gracias al apoyo financie-
ro, técnico y administrativo de la WGA, la EPA y la
CCA. El Plan para la preparacion del INEM (PPI) con-
tiene informacion detallada sobre los participantes en
el proyecto del inventario de emisiones de México y la
metodologia empleada (ERG, 2003a).

1.3 Otros inventarios de emisiones
en México

Los inventarios locales de emisiones de fuentes indus-
triales, de area, de vehiculos automotores y naturales
constituyen una parte importante de los programas
para mejorar la calidad del aire (PROAIRE) formula-
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dos para varias zonas metropolitanas en México. Es-
tos inventarios se listan a continuacién:?

o Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
2000 (GDF, 2004)

o Guadalajara, 1995 (GJ, 1997)

« Monterrey, 1995 (GNL, 1997)

o Ciudad Juarez, 1996 (GCh, 1998)

« Toluca, 1996 (GM, 1997)

e Mexicali, 1996 (GBC, 1999)

o Tijuana, Tecate y Rosarito, 1998 (GBC, 2000).

En su mayoria, los inventarios elaborados como
parte de PROAIRE han sido desarrollados por la SE-
MARNAT vy el INE en coordinacién con autoridades
ambientales locales. Algunos de ellos fueron patro-
cinados por la EPA, la WGA y la Comisién de Texas
sobre Calidad Ambiental (Texas Commission on Envi-
ronmental Quality, TCEQ).

Ademas de los inventarios PROAIRE que se descri-
ben mas abajo, otros estan en proceso de integracion,
como los correspondientes a la zona de Salaman-
ca, Guanajuato y la region de La Laguna (Torreon,
Coahuila, y Gémez Palacio y Lerdo, Durango), asi
como los de los estados de Tabasco (GT, 2003), Hidal-
go y Puebla. Ademas de los inventarios PROAIRE, el
Inventario de Plantas de Generacion Eléctrica, 1999
(SENER, 2003) proporcion6 datos de emisiones im-
portantes para la industria eléctrica en México, que
fueron usados en el desarrollo del INEM. El cuadro
1-1 resume estos siete inventarios de emisiones de
PROAIRE, y a continuacién se presenta un analisis
del alcance de cada uno de ellos.

1.3.1 Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM)

La ZMVM es la mayor concentracién urbana del pais:
con 3,489 kilémetros cuadrados, abarca partes de los
estados de México, Hidalgo y Tlaxcala, y todo el te-
rritorio del Distrito Federal. La habitan alrededor de

18 millones de personas. El cuarto inventario bienal
de emisiones, correspondiente a 2000, se elabor¢ para
el programa de calidad del aire de dicha zona (GDF,
2004) e incluye emisiones de NO_, SO _, CO, compues-
tos orgdnicos totales (COT), COV, PM, , PM,, y NH,
de fuentes industriales, de vehiculos automotores, de
area y naturales. Comprende también emisiones de
diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,) de fuentes
de combustion. Las emisiones de vehiculos automo-
tores en ruta son las de mayor relevancia en este in-
ventario, contribuyen con mas del 50 por ciento de las
emisiones totales de NO , CO y PM, . Las fuentes fijas
producen mds del 70 por ciento de las emisiones de
SO, en tanto que las fuentes de drea (principalmente
solventes y desengrasado asi como combustion de gas
LP) y los vehiculos automotores generan la mayor par-
te de las emisiones de COV.

1.3.2 Guadalajara, Jalisco

La Zona Metropolitana de Guadalajara es la segunda
zona metropolitana en México, con 3.7 millones de
habitantes. Su inventario de emisiones para 1995 se
formuld como parte del programa de calidad del aire
para la zona (G]J, 1997). Este inventario incluye emi-
siones de NO, SO, CO, HC, PST y Pb de industrias,
servicios (pequefas industrias y empresas), vehicu-
los automotores, y suelos y vegetacion (derivadas de
la erosion eodlica). Los vehiculos automotores en ruta
dan cuenta de mas del 90 por ciento de las emisiones
totales de NO_, CO, HC y Pb.

La industria genera 68 por ciento de las emisiones
de SO, v, por otro lado, la erosidn eodlica (considerada
una fuente natural en este inventario) produce mas
del 97 por ciento de las emisiones de particulas sus-
pendidas totales.

1.3.3 Monterrey, Nuevo Ledn

Monterrey es la ciudad mas grande de los estados de
la frontera norte de México y la tercera mayor en todo

2 Ya terminada la version final de este informe en inglés, se finaliz6 y publicé también el inventario de emisiones de Salamanca.
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Cuabro 1-1. RESUMEN DE INVENTARIOS DE EMISIONES PROAIRE

ZONA AXNo FUENTES EMISIONES ESTIMADAS (MG/ANO)
DEL INVENTARIO BASE NO, SO, HC? CO PM
ZMVM 2000 Fijas 24,717 10,288 22,010 10,004 2,809
(GDE, 2004) De area 10,636 45 197,803 6,633 509
Vehiculos automotores 157,239 4,348 194,517 2,018,788 5,287
Naturales 859 15,425 1,736
Totales 193,451 14,681 429,755 2,035,425 10,341
Guadalajara 1995  Fijas 3,148 5,506 4,269 1,322 1,595
(GJ, 1997) De area 218 118 57,248 729 40
Vehiculos automotores 33,820 2,461 82,318 895,991 5,845
Naturales 294,304
Totales 37,186 8,085 143,835 898,042 301,784
Monterrey 1995  Fijas 18,549 27,997 5,578 3,281 45,946
(GNL, 1997) De area 458 36,660 8 16
Vehiculos automotores 34,268 2,469 83,137 904,473 5,941
Naturales 763,725
Totales 53,275 30,466 125,375 907,762 815,628
Ciudad Juérez 1996  Fijas 1,393 716 2,395 861 210
(GCh, 1998) De area 802 1,834 19,244 2,055 281
Vehiculos automotores 23,920 1,596 54,493 449,844 1,020
Naturales 45,096
Totales 26,115 4,146 76,132 452,760 46,607°
Mexicali 1996  Fijas 1,537 2,849 1,407 4,721 1,994
(GBC, 1999) De area 735 11 15,379 18,944 61,932
Vehiculos automotores 14,927 937 31,184 243,073 515
Naturales 1,348 3,441 20,548
Totales 18,547 3,797 51,411 266,738 84,989
Tijuana-Rosarito 1998  Fijas 3,501 21,633 8,329 617 3,299
(GBC, 2000) De area 1,649 7,626 31,304 17,157 23,563
Vehiculos automotores 23,501 949 36,908 281,917 1,214
Naturales 145 1,195 1,273
Totales 28,796 30,208 77,736 299,691 29,349
Toluca 1995  Fijas 2,188 8,667 3,406 203 1,253
(GM, 1997) De area 62 206 16,108 159 15
Vehiculos automotores 19,139 1,649 26,967 268,380 2,396
Naturales 119,711
Totales 21,389 10,522 46,481 268,742 123,375

* Emisiones registradas como hidrocarburos (HC), a excepcién de Tijuana, para la que se registraron gases organicos totales

(GOT).

®Emisiones registradas como particulas suspendidas totales (PST).
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el pais. Para efectos del programa de calidad del aire
de Monterrey (GNL, 1997), en 1995 se realizé un in-
ventario que incluyé emisiones de NO , SO , CO, HC,
PST y Pb de industrias, servicios, vehiculos automo-
tores, y suelos y vegetacion (derivadas de la erosion
edlica). Mas del 60 por ciento de las emisiones tota-
les de NO, CO, HC y Pb corresponden a vehiculos
automotores, en tanto que a la industria corresponde
92 por ciento de las emisiones de SO.. El volumen de
emisiones anuales de PM, / derivadas de fuentes natu-
rales proviene en su mayor parte de la erosion edlica
de tierras perturbadas. La falta de emisiones de SO_de
fuentes de area indica que las emisiones de la combus-
tion en los sectores industrial, comercial y doméstico
no se incluyen en este inventario.

1.3.4 Ciudad Juarez, Chihuahua

Ciudad Judrez se ubica justo en la frontera México-
Estados Unidos, al sur de El Paso, Texas, y es la mayor
zona metropolitana mexicana directamente adya-
cente a la linea fronteriza. En 1996 se elaboro, para el
programa de calidad del aire de Ciudad Juarez, un in-
ventario que incluy6 emisiones de NO,, SO, CO, HC
y PST de industrias, servicios, vehiculos automotores
y suelos (erosion edlica). De acuerdo con los resulta-
dos del inventario, los vehiculos automotores en ruta
contribuyen con una parte importante de las emisio-
nes de todos los contaminantes a excepciéon de PM, .
Considerando el elevado nivel de actividad registrado
en 1996 para la industria maquiladora, las emisiones
de fuentes fijas en este inventario son sorprendente-
mente bajas en relacién con las emisiones de SO, lo
que sefala la probabilidad de que se hayan registrado
niveles mas bajos de consumo de combustibles para
las fuentes fijas.

1.3.5 Mexicali, Baja California

Mexicali se localiza justo en la frontera México-Esta-
dos Unidos, al sur del condado Imperial, California,
y es la capital del estado de Baja California. Para el
programa de calidad del aire de Mexicali (GBC, 1999)
se realiz6 un inventario en 1996 que incluye emisiones

de NO,, SO, CO, HC y PM | de industrias, fuentes
de area, vehiculos automotores, y suelos y vegetacién
(es decir, NO, proveniente del suelo, COV producidos
por la vegetacion y erosion edlica). Los resultados del
inventario de Mexicali sefialan que los vehiculos au-
tomotores en ruta generan la mayor parte de las emi-
siones de NO_, COV y CO. Las fuentes de drea (sobre
todo resuspension de polvo proveniente de caminos
pavimentados y no pavimentados) y las fuentes natu-
rales (erosién eodlica de zonas perturbadas) son res-
ponsables de la mayor parte de las emisiones de PM, .
Las industrias de procesamiento de minerales metali-
cos y no metalicos generan la mayoria de las emisiones
de todos los contaminantes en su conjunto provenien-
tes de fuentes fijas.

1.3.6 Tijuana-Rosarito, Baja California

Se localiza justo en la frontera México-Estados Uni-
dos, al sur de San Diego, California; Tijuana es la ma-
yor zona metropolitana directamente adyacente a la
linea fronteriza después de Ciudad Judrez. El impacto
de esta drea en los niveles de ozono del sur de Califor-
nia se ha estudiado durante mas de una década como
parte del estudio SCOS-NARSTO. En 1998 se realizé
un inventario de emisiones para el programa de cali-
dad del aire de Tijuana (GBC, 2000). El dominio del
inventario abarca también al municipio de Playas de
Rosarito, e incluye emisiones de NO , SO, CO, gases
orgénicos totales (GOT) y PM, de industrias, servi-
cios, vehiculos automotores, y suelos y vegetacion (es
decir, NO_proveniente del suelo, COV producidos por
la vegetacion y erosion eélica). Al igual que en el caso
de Mexicali, los vehiculos automotores en ruta gene-
ran la mayor parte de las emisiones de NO , COV y
CO, en tanto que la resuspension de polvo provenien-
te de caminos pavimentados y no pavimentados y la
erosion edlica (fuente natural) son responsables de la
mayoria de las emisiones de PM, .

1.3.7 Toluca, México

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca comprende
los municipios de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo
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Atenco y Zinacantepec. El drea cuenta con aproxi-
madamente 1.1 millones de habitantes. Se realizé un
inventario de emision correspondiente a 1995 como
parte del programa de calidad del aire para esta zona
(GM, 1997). Este inventario incluye emisiones de NO ,
SO,, CO, HC, PSTy Pb de industrias, servicios, vehi-
culos automotores, y suelos y vegetacion (solo erosion
eolica). Los vehiculos automotores en ruta son la fuen-
te del 89 por ciento del total de emisiones de NO,, CO,
HC y Pb. Las industrias generan 82 por ciento de las
emisiones de SO, y la erosion de suelos por el viento
produce mas del 97 por ciento de las PST registradas
en el inventario.

1.3.8 Integracion con el INEM

Es importante seflalar que a medida que la SEMAR-
NAT vy otras dependencias gubernamentales mexica-
nas elaboren inventarios adicionales para la gestion
regional de la calidad del aire, sus contenidos deberan
irse integrando a las actualizaciones del INEM. Sin
embargo, dicha integracion se dificulté para efectos
de este primer INEM, y lo mismo ocurrié con la com-
paracion de la mayoria de los inventarios PROAIRE
por varios factores como:

 Diferencias en las caracteristicas de los inventarios
respecto del INEM; por ejemplo, distintos afos
base, divergencias en la caracterizacion de los con-
taminantes (por ejemplo, particulas suspendidas
totales [PST] versus PM, ), diferentes categorias de
fuentes (por ejemplo, el polvo transportado por el
viento puede estar clasificado como fuente “natu-
ral” en un inventario y como fuente “de area” en
otro) y distintos dominios geograficos (por ejem-
plo, zonas metropolitanas versus municipios).

« Diferencias en los datos de actividad y métodos de
estimacion de emisiones utilizados para desarro-
llar inventarios “de abajo hacia arriba” a escala lo-
cal (los usados en la integracién de muchos de los
inventarios PROAIRE), en comparacién con los
datos y métodos “de arriba hacia abajo” utilizados
para el INEM. De hecho, no fue posible integrar
muchos de los resultados de PROAIRE debido a

que los métodos utilizados para el INEM simple-
mente no eran aplicables a dichos inventarios. Una
excepcion fue el uso de datos de DATGEN para el
inventario de fuentes fijas.

1.4 Informes técnicos
y estudios relacionados

Antes de que el proyecto del Primer Inventario Nacio-
nal de Emisiones de México iniciara en junio de 2000,
y a partir de esa fecha, se han realizado otros proyec-
tos de inventarios de emisiones en México que han
servido para el desarrollo de herramientas o fuentes
de informacidn especifica que han sido de gran utili-
dad para el INEM. A continuacién se describen algu-
nos de éstos.

Los manuales del Programa de Inventarios de
Emisiones de México fueron elaborados para guiar a
dependencias e industrias en la formulacion de inven-
tarios en México. Por ejemplo, el volumen V, Desarrollo
de inventarios de emisiones de fuentes de drea (Radian,
1997), presenta los métodos y factores de emision es-
pecificos para México que se utilizaron en el INEM.
Asimismo, el volumen VII, Desarrollo de inventarios
de emisiones de fuentes naturales (ERG, 2002a), sirvié
de base para estimar las emisiones naturales de COV y
NO, derivadas de la vegetacion y los suelos en el pais.
Todos los volumenes de estos manuales pueden des-
cargarse de la pagina en Internet del INE (www.ine.
gob.mx), o del Centro de Informacion sobre Contami-
nacién de Aire para la frontera entre Estados Unidos
y México (CICA) de la EPA (Information Center for
Air Pollution on the U.S./Mexico Border) (www.epa.
gov/ttn/catc/cica/).

El modelo de factores de emision MOBILE6-Méxi-
co se cred para estimar las emisiones de vehiculos au-
tomotores (automoviles privados, motocicletas, taxis,
autobuses y camiones) en México (ERG, 2003b). Este
modelo fue adaptado a partir del MOBILE 6.2 de la
EPA, utilizando datos de pruebas de emisiones vehi-
culares recopilados en México, asi como otras refe-
rencias especificas para el pais. El apartado 5.0 de este
informe describe en detalle la forma en que el MOBI-
LE6-México se utiliz6 en la elaboracion del INEM.
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El modelo NONROAD-México se integré para
estimar las emisiones de las fuentes mdviles que no
circulan por carreteras (maquinaria agricola y de
construcciéon) en México (ERG, 2005). Este modelo
es una adaptacion del NONROAD2002 de la EPA, y
utiliza datos recopilados tanto de la industria de la
construcciéon como de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA). El apartado 6.0 de este informe descri-
be con detalle la aplicacion del modelo NONROAD-
México en la elaboracion del INEM.

1.5 Estructura del informe

Este informe presenta los antecedentes de la integra-
cion del INEM; describe la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos para cada tipo de fuente (fijas, de
area, vehiculos automotores, moviles que no circulan
por carreteras, y fuentes naturales); analiza los resul-
tados mediante una comparacién de las estimaciones
por entidad federativa y tipo de fuente, y plantea re-
comendaciones que permitiran mejorar la calidad del
inventario en el futuro.

Los contenidos del informe del INEM estan es-
tructurados de la siguiente manera:

o Apartado 1. Introduccion. Presenta los antece-
dentes en torno al INEM, incluidos los objetivos
del inventario, la funcién reguladora de la SE-
MARNAT y el INE, otros inventarios de emisiones
en la Republica Mexicana y el desarrollo de herra-
mientas y datos especiales utilizados en el INEM.

o Apartado 2. Alcance y proceso. Describe las ca-
racteristicas del inventario (contaminantes, tipos
de fuentes, cobertura geografica), la forma en que
se evalud la calidad de las estimaciones de emisio-
nes, los procedimientos para el manejo de datos
del INEM vy otros aspectos importantes relacio-
nados con las actualizaciones futuras del inven-
tario.

o Apartado 3. Fuentes fijas. Describe la metodolo-
gia utilizada y los resultados obtenidos en el inven-
tario de emisiones de fuentes fijas industriales de
México. Explica las emisiones totales por estado y

contaminante, asi como las contribuciones relati-
vas (porcentaje) por categoria de fuente.
Apartado 4. Fuentes de area. Describe la meto-
dologia utilizada y los resultados obtenidos en
el inventario de emisiones de fuentes de area de
México. Presenta las emisiones totales por estado
y contaminante, asi como las contribuciones rela-
tivas (porcentaje) por categoria de fuente.
Apartado 5. Vehiculos automotores. Describe la
metodologia utilizada y los resultados obtenidos
en el inventario de emisiones de fuentes de vehi-
culos automotores en ruta. Presenta las emisiones
totales por estado y contaminante, asi como las
contribuciones relativas (porcentaje) por categoria
de fuente.

Apartado 6. Fuentes moviles que no circulan por
carreteras. Describe la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos en el inventario de emisiones
de maquinaria agricola y de construccién. Presen-
ta las emisiones totales por estado y contaminante,
asi como las contribuciones relativas (porcentaje)
por tipo de maquinaria.

Apartado 7. Fuentes naturales. Describe la meto-
dologia utilizada y los resultados obtenidos en el
inventario de emisiones de fuentes naturales (emi-
siones de COV producidas por la vegetacion, emi-
siones de NO_provenientes del suelo y emisiones
de SO,y PM, producidas por volcanes). Presenta
las emisiones totales por estado y contaminante.
Apartado 8. Andlisis de resultados. Discute y
analiza el inventario nacional de emisiones con
base en las estimaciones por contaminante a esca-
la estatal. Se formulan recomendaciones para fu-
turas mejoras del INEM, jerarquizadas en funcién
de su potencial para aumentar la confiabilidad en
las estimaciones de emisiones para las fuentes mas
significativas.

Apartado 9. Referencias. Presenta la lista de to-
dos los datos, informes, memorias técnicas y otras
fuentes de informacion utilizadas en la integracion
del INEM.

Apéndice A. Memorias técnicas. Contiene las me-
morias técnicas mas relevantes, que documentan
las investigaciones secundarias realizadas para
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sustentar al INEM, incluido el balance nacional de
combustibles y la recopilacién de datos de activi-
dad de vehiculos automotores en ruta.

Apéndice B. Datos adicionales de fuentes fijas.
Contiene los resimenes de emisiones estatales, de
acuerdo con el codigo del Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte (SCIAN).
Apéndice C. Datos adicionales de fuentes de
area. Contiene la informaciéon detallada que se
utilizo para estimar las emisiones de las categorias
especificas de fuentes de drea.

Apéndice D. Datos adicionales de vehiculos au-
tomotores. Contiene los resumenes de emisiones
estatales, por clase de vehiculo.

Apéndice E. Datos adicionales de fuentes mdéviles
que no circulan por carreteras. Contiene los rest-
menes de emisiones estatales, por tipo de equipo.
Apéndice F. Datos adicionales de fuentes natu-
rales. Contiene la informacion detallada que se
utilizé para estimar las emisiones de las fuentes
naturales.

INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE MEXICO, 1999

Apéndice G. Restimenes del Inventario de Emi-
siones por entidad federativa. Contiene graficas
descriptivas de las emisiones estimadas por tipo de
fuente (fijas, de vehiculos automotores y moviles
que no circulan por carreteras) para cada uno de
los estados de la Republica Mexicana.

Apéndice H. Resumenes del Inventario de Emi-
siones por municipio. Contiene cuadros de las
emisiones estimadas para todas las fuentes (fijas,
de vehiculos automotores, méviles que no circulan
por carreteras y de area, excluidas las naturales),
para cada municipio del pais. Los archivos electro-
nicos por tipo de fuente para cada municipio estan
disponibles a solicitud directa en el INE o en la SE-
MARNAT (dgca@semarnat.gob.mx).

Disco Compacto. Resumenes del Inventario de
Emisiones por fuente a escala municipal. Contie-
ne tablas por fuente que muestran las emisiones de
cada contaminante a escala municipal.



Este apartado describe cuatro importantes caracte-
risticas del INEM: cobertura geogréfica, aio base,
contaminantes y tipos de fuente. Ademds detalla el
procedimiento utilizado para la conformacién del
inventario. Por dltimo, examina los diversos ajustes
realizados a las emisiones en los seis estados del norte
de México.

2.1 Caracteristicas del inventario

2.1.1 Cobertura geografica
y resolucion espacial

La cobertura geografica del INEM abarca toda la Re-
publica Mexicana, constituida (como se muestra en
la figura 2-1) por 32 entidades federativas, incluido
el Distrito Federal (DF). Cada estado se conforma de
municipios y cada municipio comprende cierto nd-
mero de poblaciones. El INEM reporta también las
emisiones a escala estatal y municipal.

2. Alcance y proceso

2.1.2 Ao base y resolucion temporal

El afo base del Primer Inventario Nacional de Emisio-
nes de México es 1999 porque, en general, se considerd
que la mayoria de las dependencias gubernamentales
contarfan con informacién completa respecto a ese
afo, a fin de integrar el inventario de emisiones.

Por otro lado, 1999 también coincide con el ciclo
de informes trienales de la EPA. Las futuras actualiza-
ciones al INEM podrian incluir la integracién de emi-
siones estacionales o diarias, asi como la especiaciéon
quimica de los contaminantes en la medida en que se
requiera para alimentar modelos fotoquimicos y otros
modelos de simulacién atmosférica.

2.1.3 Contaminantes
El INEM incluye las emisiones estimadas para seis

contaminantes: 6xidos de nitrégeno (NO ), 6xidos de
azufre (SO ), compuestos orgdnicos volatiles (COV),

ALCANCE Y PROCESO 9



FiGura 2-1. LA RePUBLICA MEXICANA.
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N _— Estados Unidos
Codigé | Estados N
1 Aguascalientes
2 Baja California
3 Baja California Sur
4 Campeche
5 Coahuila
6 Colima
7 Chiapas
8 Chihuahua
9 Distrito Federal
10 Durango
11 Guanajuato
12 Guerrero
13 Hidalgo
14 Jalisco
15 México
16 Michoacan
17 Morelos 25 Sinaloa
18 Nayarit 26 Sonora
19 Nuevo Leén ;; jfvab*‘“?
amaulipas

20 Oaxaca 29 Tlaxcalap
21 Puebla N

. 30 Veracruz
22 Querétaro 31 Yucatédn
23 Quintana Roo 32 Zacatecas
24 San Luis Potosi

monoéxido de carbono (CO), particulas suspendidas
(PM,,/ PM, ,) y amoniaco (NH,).

Los NO_son un grupo genérico de contaminantes
que incluye dos especies primarias: el 6xido nitrico
(NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,). En general, los
NO_ son emitidos a la atmoésfera a partir de procesos
de combustidn; son precursores de ozono y también
importantes precursores de PM secundarias. Durante
el proceso de combustion se emiten tanto NO como
NO,, aunque el producto principal de la combustién
es el NO. Sin embargo, inmediatamente después de
emitidas todas las especies de NO_suelen encontrarse
en estado de flujo rapido. La convencién general de re-
gistro, adaptada en el INEM, es que los NO_ totales se
registran con base en el peso molecular del NO,.

Los SO_son un grupo genérico de contaminantes
que incluye muy diversas especies de 6xidos, pero la
especie primaria es el diéxido de azufre (SO,). Estos
compuestos son emitidos a la atmoésfera por las fuen-
tes de consumo de combustibles que contienen azufre
(carbén, combustéleo, gasolina y diesel), asi como por
diversos procesos metaltrgicos y quimicos que invo-

i

|
I—

lucran el manejo de materiales sulfurados (por ejem-
plo, altos hornos, refinerias y plantas de produccion
de 4cido sulfurico). Los SO_son importantes precur-
sores de PM secundarias. En algunos casos, el SO,
emitido se oxida y se convierte en triéxido de azufre
(SO,) y luego en 4cido sulfurico (H,SO,) o sulfatos
(SO,”) en forma de aerosoles. Sin embargo, la con-
vencion general de registro adaptada en el INEM es
que los SO_ totales se registran con base en el peso
molecular del SO,.

Los COV son hidrocarburos (HC) emitidos a la
atmosfera generalmente por fuentes de combustion o
de evaporacion. Los COV son importantes precurso-
res de la formacion de ozono, asi como precursores de
particulas secundarias. Las especies de COV forman
un subconjunto dentro de un grupo mas amplio de
hidrocarburos denominados gases organicos totales
(GOT), que incluyen a todos los compuestos carbo-
nados, excepto carbonatos, carburos metalicos, mo-
noxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,)
y 4cido carbonico. La caracteristica que diferencia a
los GOT de los COV es que estos ultimos no inclu-
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yen los compuestos GOT con reactividad fotoquimi-
ca limitada o ausente. Algunos esfuerzos previos en
materia de inventarios de emisiones en México han
sido ambiguos en la nomenclatura utilizada para alu-
dir a los hidrocarburos (es decir, las emisiones se han
presentado como GOT, COV o HC). Si bien el INEM
presenta las emisiones de hidrocarburos como COV,
sigue existiendo cierta ambigiiedad en esta definicién
dependiendo del origen de los datos en que se basen
las emisiones. Por ejemplo, en el inventario de fuentes
fijas algunos datos se reportaron como HC en tanto
que otros se registraron como COV. En estos casos, se
asumio que todas las emisiones correspondian a COV.
Esta situacion ha sido objeto de debate en la medida en
que se aplica a la calidad de las estimaciones de emi-
siones de COV por tipo de fuente.

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro
e inodoro que se origina en la combustion incompleta
de los combustibles fosiles. En los inventarios de zonas
urbanas, el CO suele alcanzar un orden de magnitud
mayor que cualquier otro contaminante. Este com-
puesto no es precursor de PM, pero puede tener efec-
tos en la salud de la poblacién y puede contribuir a la
formacion de ozono (aunque este efecto es reducido).

Existen muchas formas distintas para clasificar las
particulas suspendidas (PM). El término particulas
primarias se refiere a cualquier material sélido, liqui-
do o gaseoso emitido directamente por una fuente de
emision y que, a temperatura y presion ambientales,
se encuentre en estado sélido o liquido suspendido
en la atmosfera; en tanto, las particulas secundarias
corresponden a los aerosoles formados a partir de
materiales gaseosos (por ejemplo, NO, SO_ vy COV),
como resultado de reacciones quimicas atmosféricas.
El INEM incluye solamente las emisiones de particu-
las primarias.

Las emisiones de PM también se caracterizan por
su tamafio, el INEM se centra en dos de ellos: PM, 'y
PM, .. El término PM,  describe las emisiones de par-
ticulas primarias de didmetro aerodindmico menor
o igual que 10 pm, también denominadas particulas
“gruesas”. Estas particulas provienen de fuentes como
caminos no pavimentados y obras de construccion. El
término PM, , comprende las emisiones de particulas

primarias con didmetro aerodindmico menor o igual
que 2.5 pm, a las que se conoce también como par-
ticulas “finas”. En términos generales, las particulas
finas provienen del consumo industrial de combusti-
bles y de las emisiones de los escapes vehiculares. La
mayoria de los factores de emisién de PM se expresan
en términos de PM, . Por su parte, la importancia de
las PM_ , radica en su impacto sobre la visibilidad y la
niebla regional, asi como en sus posibles efectos daiii-
nos para la salud.

Algunos esfuerzos previos de inventarios en Méxi-
co han estimado las emisiones de particulas suspen-
didas totales (PST) toda vez que éstas eran la unica
medicién disponible para particulas en algunas esta-
ciones de monitoreo. En general, las PST se definen
como las emisiones de particulas primarias con dia-
metro aerodindmico menor a 30 pm. Las particulas de
didmetro mayor tienden a depositarse y no suelen per-
manecer suspendidas durante un lapso de tiempo sig-
nificativo. Sin embargo, cabe sefalar, que las emisiones
de PST no han sido estimadas como parte del INEM.

Las emisiones de amoniaco se incluyen en el INEM
puesto que el NH, suele reaccionar con SO_y NO_para
formar particulas secundarias, las cuales incluyen es-
pecies importantes para la visibilidad, tales como el
sulfato de amonio [(NH,),SO,] y el nitrato de amonio
(NH,NO,). EI NH, es emitido por un gran numero de
fuentes diferentes, pero las dos mas importantes in-
cluidas en el INEM son la ganaderia y la aplicacion de
fertilizantes.

2.1.4 Tipos y categorias de fuente

El INEM incluye las emisiones generadas por cinco
tipos especificos de fuentes de emision, a saber:

» Fuentes fijas. Son los establecimientos industria-
les estacionarios, regulados por la SEMARNAT
o las autoridades ambientales estatales o munici-
pales correspondientes. Se establecieron umbrales
de emision para determinar si las emisiones de un
establecimiento dado se considerarian dentro del
inventario de fuentes fijas (es decir, emisiones su-
periores al umbral establecido) o mas bien en el in-
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ventario de fuentes de area (es decir, emisiones por
debajo del umbral). Estos umbrales se describen
con detalle en el apartado 3.0.

Fuentes de area. Esta categoria incluye pequenos
establecimientos industriales que no se clasifican
como fuentes fijas; incluye actividades dispersas,
como el lavado en seco y el uso comercial y do-
méstico de solventes, y también fuentes fugitivas
de particulas suspendidas, por ejemplo, las activi-
dades de labranza, los vehiculos que circulan en
caminos no pavimentados y el polvo transportado
por el viento. Asimismo, las fuentes de area inclu-
yen vehiculos como locomotoras, acronaves y em-
barcaciones maritimas comerciales.

Vehiculos automotores. Corresponden a las emi-
siones del escape de los vehiculos automotores que
circulan por carreteras y calles pavimentadas, in-
cluidos automéviles particulares, motocicletas,
taxis, microbuses, autobuses y camiones de carga
pesada que utilizan ya sea diesel o gasolina.
Fuentes moéviles que no circulan por carreteras.
Corresponden a las emisiones de maquinaria agri-
cola y de construccion.

Fuentes naturales. Esta categoria incluye las emi-
siones naturales de COV generadas por la vegeta-
cién, de NO_provenientes de los suelos, y de SO, y
PM producidas por la actividad volcénica.

Detalles adicionales sobre las categorias especifi-

cas de cada uno de estos tipos de fuente se presentan
en los apartados correspondientes del informe.

2.2 Integracion del inventario
y proceso de actualizacion

2.2.1 El proceso de elaboracion del INEM

El Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM) se elabord en tres etapas:

La etapa I, de planeacién, incluy6 tanto la creacién
de un Comité Técnico Asesor (CTA) como la for-
mulacién del Plan para la Preparacion del Inventa-
rio (PPI) (ERG, 2003a).
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La etapa II dio como resultado la realizaciéon del
INEM paralos seis estados de la frontera norte: Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Le6n y Tamaulipas. En primer lugar se elaboré
un inventario preliminar para estos seis estados
(ERG, 2003c¢). En agosto de 2003, se realiz6 en la
ciudad de Chihuahua un taller con la participaciéon
de las autoridades ambientales estatales (AAE) de
dichos estados fronterizos, de otros miembros del
CTA y de sectores interesados. Todos los comenta-
rios recibidos durante esa reunidn, asi como antes
y después, se recopilaron y examinaron; con base
en los mismos se procedio a revisar las emisiones
preliminares, corregirlas y complementarlas con
nuevos datos. El informe final de emisiones esti-
madas presenta datos a escala municipal para los
seis estados fronterizos del norte de México (INE,
2005; ERG, 2004).

La etapaIII correspondio a la realizacion del INEM
paralas 32 entidades federativas mexicanas (inclui-
do el Distrito Federal). Se incorpor6é una mejora
sustancial respecto del inventario de fuentes fijas
para los estados del interior, en comparacién con
los estados fronterizos, misma que consistié en la
realizacion de talleres y la obtencion de datos con
la participacion directa de las AAE. El apartado
3.0 de este informe presenta mayores detalles sobre
tal proceso. El Inventario Nacional de Emisiones
de México integra el inventario final para los seis
estados del norte (con algunos cambios menores
que se sefialan mas adelante), junto con las estima-
ciones preliminares para las 26 entidades restantes
de la federacion, incluido el Distrito Federal. Esta
version final del INEM ofrece resumenes estatales
y municipales para cada una de las 32 entidades fe-
derativas y 2,443 municipios del pais. Este reporte
incorporara todos los comentarios que se recibie-
ron para el borrador final.

2.2.2 El proceso de actualizacion del INEM

ElINEM pertenece a México yla SEMARNAT tienela

responsabilidad de mantenerlo y actualizarlo. Varios

factores importantes pueden afectar la capacidad de



esta dependencia para actualizar el Inventario, tales

como:

La capacidad de la SEMARNAT para invertir re-
cursos técnicos y financieros suficientes y adecua-
dos para realizar la tarea. En la medida en que este
organismo logre delegar o compartir la respon-
sabilidad con las entidades ambientales estatales
y municipales, la cantidad de recursos que estas
otras dependencias dediquen a dicho esfuerzo sera
determinante para el futuro del INEM.

Las capacidades estatales en materia de inventarios
de emisiones. Serd muy dificil que puedan llevarse
a cabo las actualizaciones si las AAE carecen de
la capacidad técnica para elaborar inventarios de
emisiones. Es preciso que el INE yla SEMARNAT
instrumenten iniciativas permanentes para actua-
lizar los manuales del inventario de emisiones de
México, asi como para elaborar y poner en practica
diversas herramientas de desarrollo de la capaci-
dad, incluido un nuevo curso de capacitacion en
linea; ello permitird a las AAE desarrollar su capa-
cidad a escala local.

Las leyes y reglamentos que exigen a los estable-
cimientos industriales la presentacion obligatoria
de informes de emisiones y establecen la difusién
publica de los datos. El 31 de diciembre de 2001,
fue modificado el articulo 109-bis de la LGEEPA
para requerir que las fuentes contaminantes repor-
ten la informacion pertinente a la SEMARNAT (o
a los estados, los municipios o el Distrito Federal,
dependiendo de la jurisdiccion), con el propésito
de integrar un inventario de emisiones y trans-
ferencias de contaminantes al aire, agua, suelo y
subsuelo, materiales y residuos. Este inventario se
denomina Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes (RETC). El articulo 109-bis
modificado también exige que la informacién se
publique y esté disponible para consulta. EI me-
canismo propuesto para el reporte de estos datos
es la Cédula de Operacion Anual (COA), descrita
en el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en Materia
de Registro de Emisiones y Transferencia de Con-

taminantes, publicado en julio de 2004. La instru-
mentacion de esta reglamentacién y el grado en
que se aplique y cumpla afectaran directamente el
nivel y la calidad de los datos disponibles para ac-
tualizar el INEM en el futuro.

Acceso a la informacién de emisiones. El acceso
publico a la informacién de fuentes fijas de emi-
siones puede ayudar a mejorar la calidad de datos,
ya que los usuarios calificados podran identificary
notificar a los responsables del inventario nacional
cualquier discrepancia o errores no identificados
durante los esfuerzos internos de control de cali-
dad.

La estandarizacién del formato y la calidad de los
datos sobre emisiones. El INE y la SEMARNAT
estdn en proceso de integracion de la base de datos
del inventario nacional de emisiones, la cual estara
disponible para consulta por Internet y facilitara
las futuras tareas de actualizacién y mantenimien-
to del INEM.

2.3 Ajustes a las emisiones
de los estados fronterizos

En el proceso de realizacién del INEM paralos 26 esta-

dos del interior fue necesario efectuar algunos ajustes

al inventario de emisiones de los estados fronterizos

por diversos motivos. Es importante hacer notar estos

cambios, ya que pueden dar lugar a diferencias entre

las emisiones (volimenes) y algunas descripciones de

metodologia reportadas en el informe final del inven-
tario fronterizo (INE, 2005; ERG, 2004) y las inclui-
das en esta version final. Los cambios se describen a

continuacion:

Cambios en las fuentes fijas. Fue necesario reagru-
par algunos de los cddigos del Sistema de Clasi-
ficacién Industrial de América el Norte (SCIAN)
a efecto de integrar un esquema consistente para
todo el pais y mantener el nimero de categorias de
fuentes fijas (es decir, grupos de cddigos SCIAN)
en una dimension suficientemente manejable
como para desplegar los resumenes de emisiones
en cuadros y figuras. Por ejemplo, la categoria de
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fuentes fijas “Otras manufacturas”, utilizada en el
inventario de emisiones de los estados fronterizos,
se incorpord en la version final del informe como
“Otras fuentes fijas” (que incluye todas las fuentes
con tres o menos establecimientos en un tnico c6-
digo SCIAN).

En cada estado se agregaron terminales petroleras
de almacenamiento a granel paralograr una mayor
garantia de calidad respecto de las emisiones de es-
tas fuentes. Durante el proceso de aseguramiento
y control de calidad de los datos del inventario de
los estados del interior y la revision continua de los
datos de PEMEX, se detectaron emisiones de ter-
minales a granel adicionales ubicadas en cada uno
de los estados fronterizos, mismas que se aiadie-
ron al inventario.

Se agreg6 al inventario la refinacién de azucar, y se
revisaron las emisiones de los hornos de coque en
las instalaciones existentes.

Cambios en fuentes de drea. Se removieron las ca-
tegorias de Bagazo-combustible y Coque-combus-
tible (estas emisiones fueron reubicadas dentro de
las fuentes fijas apropiadas).

Se removieron los estimados previos de polvo de
caminos pavimentados y no pavimentados debido
a la incertidumbre generada por no contar con los
datos locales respecto de estas emisiones.
Cambios en los vehiculos automotores. Las emisio-
nes de PM,  y PM, , sufrieron modificaciones de-
bido a ajustes en los correspondientes factores de
emision. Durante la modelacién del inventario de
los estados fronterizos, inadvertidamente se omi-
tieron datos sobre vehiculos nuevos e indice de de-
terioro para PM, y PM_ _ especificos para México;
por consiguiente, se hicieron los ajustes pertinen-
tes para solventar esta omision.

Cambios en las fuentes méviles que no circulan
por carreteras. El modelo NONROAD-México,
recientemente concluido, se us6 para estimar las
emisiones de todos los estados; por tanto, las emi-
siones de los estados fronterizos se sometieron a
los ajustes correspondientes (véase el apartado 6.0
para un andlisis de este modelo).

2.4 Manejo de los datos de emisiones

ElINEM ha permitido recopilar una considerable can-
tidad de datos de emisiones y otros relacionados con
el inventario, a partir de un gran nimero de entidades
publicas y privadas. Para compilar los datos, estimar
las emisiones y desplegar los resultados en forma de
cuadros y graficas se utilizaron hojas de célculo elec-
tronicas. Ademds, los datos geocodificados necesarios
para el analisis espacial de las emisiones estimadas se
compilaron con un sistema de informacién geografica
(SIG).

Para el manejo de datos de las emisiones de fuen-
tes fijas se utilizaron diversos sistemas numéricos ba-
sados en los tipos y categorias de fuentes. En primer
lugar se recopilaron las emisiones de acuerdo con
los cédigos del Catalogo Mexicano de Actividades y
Productos (CMAP). Posteriormente se hizo una re-
ferencia cruzada para encontrar la correspondencia
entre los cddigos del CMAP vy los del SCIAN para
cada categoria de fuente fija. Cabe sefialar que no se
asignaron cddigos numéricos a los tipos y categorias
correspondientes a fuentes de area, vehiculos automo-
tores, fuentes moviles que no circulan por carreteras
y fuentes naturales.

Los archivos finales del INEM serdan compatibles
con el Formato del Inventario Nacional de Emisiones
(National Emissions Inventory Format, NIF version
3.0.) de la EPA, y estaran disponibles a solicitud en el
INE o en la SEMARNAT (dgca@semarnat.gob.mx).

En el futuro se utilizara también algiin programa
de base de datos para recopilar y resumir los datos
del INEM. Hay un proyecto en curso que propone
disefiar e instrumentar una solucién integral en li-
nea (en Internet) para la presentacion y el manejo
de datos e inventarios sobre emisiones en México.
El Sistema Nacional de Emisiones (SINE) brindara a
la ciudadania acceso a los datos del inventario sobre
contaminantes criterio, gases de efecto invernadero
y sustancias incluidas en el RETC. En la pagina en
Internet de SEMARNAT puede obtenerse informa-
cién adicional sobre este proyecto (www.semarnat.
gob.mx).
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2.5 Metas respecto de la calidad
de los datos

La meta general del INEM en lo que a calidad se re-
fiere es integrar un inventario de emisiones de alta ca-
lidad, preciso e integral, para la Republica Mexicana.
Los detalles del Plan de Aseguramiento de Calidad
(PAC) estan contenidos en el Plan para la preparacion
del INEM (ERG, 2003a). E1 PAC contiene diversos ob-
jetivos especificos respecto de la calidad de los datos,
que incluyen la estimacién de emisiones:

a) paratodos los tipos y todas las categorias principa-
les de fuentes;

b) a escala municipal, y

c) con la mayor precisiéon posible, en funcién de los
datos disponibles.

Si bien estos objetivos son de caracter cualitativo,
resultan adecuados para la primera iniciativa de in-
ventario de cobertura nacional.

Ademas, se aplico una estrategia de calificacion de
la confiabilidad para evaluar la calidad de las estima-
ciones individuales de emisiones para la categoria de
fuentes de drea. Las calificaciones (incluidas en el cua-
dro 2-1) se adaptaron a partir de un enfoque utilizado
por la EPA para la estimacién nacional de emisiones
de dioxinas y furanos en Estados Unidos (Winters,
2002). El proposito de aplicar esta estrategia a cada ca-
tegoria de fuente de drea es identificar las prioridades
para mejorar la estimacién de emisiones en el futuro.
Si bien existen otros factores importantes que deben
considerarse al seleccionar las categorias de fuentes
o los datos de emisiones susceptibles de mejora (por
ejemplo, la importancia relativa de las emisiones de
cada categoria respecto del inventario general), un
parametro adecuado para tomar estas decisiones es el
grado de confiabilidad de la estimacion generada me-
diante el proceso del INEM.

Cuapro 2-1. CALIFICACION DE LA CONFIABILIDAD DE DATOS PARA FUENTES DE AREA

CALIFICACION DATOS DE ACTIVIDAD

FACTORES DE EMISION

A Basados en informacién exhaustiva
especifica para México

B Basados en datos limitados o extrapolados

especificos para México

Basados en el discernimiento de expertos

Basados en la extrapolacion de datos de EU

g0

Datos insuficientes

Basados en informacién exhaustiva especifica
para México
Basados en datos limitados especificos para México

Basados en el discernimiento de expertos
Basados en factores de EU
No existen factores de emision
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Las fuentes fijas son plantas industriales estaciona-
rias (manufactureras o de produccién) que generan
emisiones desde equipos estacionarios a través de
chimeneas o ductos de venteo, o bien desde fuentes
fugitivas no confinadas. En esta seccion se definen
los criterios usados para clasificar las categorias de
fuentes fijas, las fuentes de informacion disponibles
para la estimacion de las emisiones de fuentes fijas
en México, y se explican los procedimientos segui-
dos en el INEM para la recopilacion, revision y ase-
guramiento de la calidad de los datos. Los resultados
del inventario de emisiones de fuentes fijas se presen-
tan en forma de cuadros y figuras donde se incluyen
las emisiones por categoria y por contaminante para
cada estado, asi como las emisiones totales y su con-
tribuciéon porcentual por contaminante y categoria
industrial.

3. Fuentes fijas

3.1 Categorias de fuentes

En cualquier inventario de emisiones la delimitacién
entre fuentes de drea y fuentes fijas es una decision
crucial. En el caso del INEM se decidi6 clasificar las
fuentes fijas industriales de acuerdo con la jurisdic-
cién en la que operan, e incluir establecimientos in-
dustriales de jurisdiccién tanto federal como estatal
y municipal.

De acuerdo con la LGEEPA, la clasificacién de
fuentes fijas de jurisdicciéon federal incluye estableci-
mientos industriales en los siguientes once sectores,
mas aquellos que se encuentran en “zonas federales”,
independientemente del sector al que pertenezcan
(véase listado p. 18).

Las fuentes fijas de jurisdiccion estatal correspon-
den a los establecimientos industriales que no son de
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FUENTES FIJAS

Industria del petroleo y petroquimica
Manufactura quimica

Manufactura de pinturas y tintas
Industria metaldrgica y sidertrgica
Manufactura de partes automotrices
Industria de la celulosa y el papel
Manufactura de cemento y cal
Manufactura de asbestos
Manufactura de vidrio

Generacion de energia eléctrica

Tratamiento de residuos peligrosos

Establecimientos ubicados en zonas federales:

o Aeropuertos federales, estaciones de trenes y autobuses, puertos
y sistemas de transporte

o Parques industriales ubicados en predios federales

o Predios localizados a 25 km de cualquier linea costera

o Predios localizados a 100 km de la frontera México-Estados
Unidos (de conformidad con el Acuerdo de La Paz)

jurisdiccién federal, pero cuyos equipos u operaciones
estan sujetos a alguna de las principales normas ofi-
ciales mexicanas de emisiones, por ejemplo la NOM-
085-SEMARNAT-1994 para equipo de combustion
(sobre todo calderas industriales) y la NOM-043-SE-
MARNAT-1993 para emisiones de PM. En general, los
establecimientos industriales de jurisdicciéon estatal
considerados en este inventario incluyen los siguientes:

+ Productos agricolas y alimenticios

o Productos de madera y derivados

o Bebidas y tabaco

o Productos minerales no metélicos (excepto cemen-
to, cal y yeso, que corresponden a la jurisdiccion fe-
deral)

+ Textiles y curtido de pieles

» Ingenios azucareros

o Manufactura de ceramica y productos de barro

o Recubrimiento industrial de superficies

o Operaciones de pintura industrial

Al respecto, es importante sefialar que en ciertos
casos los gobiernos estatales han suscrito convenios
con las autoridades municipales en los que a estos
ultimos se les delegan, como parte de sus programas
de gestion de calidad del aire, facultades como las de
otorgar permisos, registrar emisiones a través de cé-
dulas de reporte e inspeccionar a las fuentes fijas de
jurisdiccion estatal.

Las fuentes fijas de jurisdiccion municipal corres-
ponden a establecimientos comerciales con emisiones
atmosféricas generadas principalmente por equipos
de combustidn tales como: hospitales, hoteles, pana-

derias, bafios publicos, y otras relacionadas con emi-
siones de COV como tintorerias, lavanderias, talleres
mecanicos automotrices, etc.

En ciertos casos, es posible que algunas emisio-
nes de fuentes industriales o comerciales se incluyan
inadvertidamente tanto en la categoria de fuentes
fijas como la de fuentes de area. Esto, en particular,
representa un problema en el caso de las emisiones
generadas por consumo de combustibles en los esta-
blecimientos industriales de menor tamaro, ya que las
emisiones de calderas industriales, por ejemplo, pue-
den ser cuantificadas en la categoria de fuentes fijas
y quedar también incluidas como fuentes de drea en
la categoria de consumo industrial de combustibles.
A fin de evitar el conteo duplicado de emisiones, se
decidié ajustar los datos de consumo de combusti-
bles reportados para las fuentes de 4rea, restandoles el
combustible consumido por fuentes fijas. Esta conci-
liacion se realizo para cinco combustibles: destilados,
residuales, gas natural, gas licuado de petréleo (LP)
y queroseno (petréleo diafano). El apartado 4.2.3 de
este reporte presenta detalles adicionales sobre el ajus-
te entre fuentes fijas y de area.

3.2 Metodologia

Los diferentes tipos de jurisdiccion de las fuentes fijas
utilizan distintos requisitos y formatos de reporte de
los datos de emisiones. Por ejemplo, las fuentes fijas de
jurisdiccion federal tienen la opcidn de presentar las
COA en archivos electrénicos o bien impresas en pa-
pel, lo que significa que las delegaciones y las oficinas
centrales de la SEMARNAT deben capturar toda la
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informacién en una base de datos. Los formatos y re-
quisitos para la presentacion de informes respecto de
fuentes fijas de jurisdiccion estatal o municipal a veces
coinciden con los federales, pero por lo general varian
entre una y otra localidad, e incluso hay lugares que
carecen de requerimientos. Esta situacion significé un
gran desafio para la integracién del INEM.

Como se describe en el apartado 2.0, el INEM se ela-
boro6 en tres etapas; la primera fase fue de planeacion, la
segunda dio como resultado el inventario para los seis
estados de la frontera norte de México, en tanto que
el producto de la tercera es el INEM para todo el pais.
El desarrollo del inventario de fuentes fijas en la etapa
IT signific todo un proceso de aprendizaje, tanto en
términos de la ubicaciéon y volumen de la informacién
disponible, como en lo referente a la interaccion entre
las distintas dependencias responsables de recopilarla
y recibirla, las industrias que presentaron informes y
los contratistas encargados de resumir la informacién.
Asi, fueron muchas las lecciones de la etapa I que per-
mitieron mejoras en el proceso y la integracion del in-
ventario de fuentes fijas durante la etapa III.

En el resto de este apartado se resumen los aspec-
tos metodoldgicos mas relevantes utilizados en la inte-
gracion del inventario de fuentes fijas de la etapa II, asi
como los detalles sobre el método utilizado para esti-
mar las emisiones de estas fuentes en la etapa III, final-
mente, se presentan los resultados correspondientes.

3.2.1 Resumen de los procesos de obtencion
de datos y aseguramiento de la calidad en la
etapa ll (seis estados del norte de México)

El inventario de fuentes fijas de los seis estados de la
frontera norte (Baja California, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Le6n) se basé en la in-
formacion de emisiones disponible proporcionada por
la SEMARNAT, las AAE y otras dependencias guber-
namentales, como la SENER y PEMEX. Los respon-
sables de recopilar estos datos y asegurar su calidad
fueron los consultores a quienes se encomend¢ la in-
tegracion del inventario. Este proceso fue descrito con
detalle en el informe del inventario para los estados
fronterizos (ERG, 2004).

A continuacion se describen los cinco conjuntos de
datos sobre emisiones disponibles e identificados para
las fuentes fijas de jurisdiccion estatal y federal:

Cédulas de Operacion Anual (COA) federales. In-
formes de emisiones de fuentes fijas de jurisdicciéon
federal, correspondientes a los afios 1999 o 2002, en-
tregados directamente a la SEMARNAT en sus ofi-
cinas centrales o a través de sus delegaciones en los
estados. Las COA recopilan diversos tipos de datos
relevantes para la integracién del INEM, como in-
formacion general sobre el establecimiento, incluidos
nombre, direccién, emisiones generadas en megagra-
mos [Mg/afio], clases de equipo y horas de operacion,
consumo de materias primas en Mg/afio, etcétera.

COA estatales. Informes de emisiones generadas
por fuentes fijas de jurisdiccion estatal, entregadas
por las AAE para los afios 1999 o 2000. A cada AAE
se envid un cuestionario para determinar el nimero
de establecimientos que entregan este reporte en cada
estado, asi como el afo, tipo y formato de los datos
recopilados. Algunas COA fueron capturadas en hoja
de calculo, pero la mayoria se almacena en formato
impreso.

Inventario nacional de plantas generadoras de
electricidad para 1999. Proporcionado por la SENER
para todas las plantas generadoras de electricidad en
el pais. Los datos sobre emisiones del inventario de la
SENER se usaron para todas las plantas de generacion
eléctrica fronterizas, en sustitucion de la respectiva
informacién contenida en las COA o en la base de da-
tos DATGEN (Datos Generales), dada su confiabilidad
y cobertura en lo que se refiere al numero, tanto de
unidades, como de contaminantes para los que se re-
gistran emisiones.

DATGEN. Base de datos en hoja de calculo que
contiene informacién de inventarios de emisiones
(principalmente de procesos de combustion) de fuen-
tes fijas de jurisdiccién federal y estatal, ubicadas en
areas donde se han desarrollado planes de gestion de la
calidad del aire (PROAIRE); por ejemplo, Monterrey,
Nuevo Ledn (1995); Tijuana y Rosarito, Baja California
(1998); Ciudad Juarez, Chihuahua (1996), y Mexicali,
Baja California (1996). La hoja de calculo DATGEN,
utilizada en SEMARNAT desde 1995, contiene datos
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presentados en las COA, previo aseguramiento de su
calidad y, de ser necesaria, su correccion.

INTEGRA. Base de datos utilizada para compilar
las COA, en la que se mantiene la informacion tal cual
fue presentada por la industria entre 1999 y 2002.

Para cada estado fronterizo se integraron hojas de
célculo, con multiples hojas de trabajo, en las que se
recopilé la informacién de estos cinco conjuntos de
datos. La mayor parte de la informacién contenida
en DATGEN pertenece a afios previos a 1999, y en la
mayoria de los casos contiene datos tanto de fuentes
federales como estatales. Sin embargo, para el caso de
Baja California no se ha instrumentado un esquema
de reporte para las fuentes fijas de jurisdiccion esta-
tal, por lo que se utilizé la informacién de DATGEN
correspondiente a los municipios de Mexicali (1996)
y Tijuana-Rosarito (1998), los cuales representan la
mayor parte de la actividad industrial y comercial del
estado. En consecuencia, los valores de las emisiones
de fuentes fijas de Baja California pertenecen a afios
anteriores a 1999 y probablemente estén subestima-
dos, toda vez que solo incluyen a dos municipios. Si
las emisiones de 1999 para las fuentes fijas de jurisdic-
cion estatal en Baja California estdn disponibles en el
futuro, seria pertinente entonces reemplazar la infor-
macion de DATGEN por los correspondientes datos
estatales.

No se estimaron las emisiones de NH, generadas
por fuentes fijas, debido a que la informacién de ac-
tividad registrada en las COA resultd, en general, in-
suficiente para estimar en forma independiente estas
emisiones. Seria recomendable que las actualizacio-
nes del INEM incorporen las emisiones de amoniaco
producidas por fuentes fijas especificas (por ejemplo,
manufactura de fertilizantes, hornos de coque y obras
publicas de tratamiento), siempre que se calculan con
base en los lineamientos del CTA y haciendo uso de las
técnicas de estimacion disponibles (Radian, 1996a).

Las COA federales contenidas en hojas de calculo
y los datos de DATGEN se revisaron para determinar
el numero de establecimientos y los tipos de emisién
(por ejemplo, de combustion, de proceso) en cada es-
tado. Utilizando procedimientos estandar se hizo un
aseguramiento general de calidad para detectar datos

fuera de rango (es decir, emisiones extremadamente
altas o bajas), asi como registros duplicados (Radian,
1996a; U.S. EPA, 1999).

En el caso de los seis estados de la frontera norte,
el analisis de la informacién recabada de DATGEN y
las COA federales (para 996 establecimientos registra-
dos) reveld que el 90% de las emisiones totales anuales
de todos los contaminantes eran generadas por menos
del 20% del total de establecimientos industriales y
que, por lo general, cada uno de estos establecimien-
tos presentaba una emisién global mayor a 10 Mg/
afo. Con base en este resultado, se decidio canalizar
la atencién hacia los establecimientos que generan 10
o mas Mg/afio de emisiones. Se asumié que las emi-
siones por combustiéon de los establecimientos que
generan menos de 10 Mg/afio estaban incluidas en la
categoria de consumo industrial de combustible de
fuentes de area. Es posible que esta decisiéon haya con-
tribuido a una ligera subestimacion de las emisiones
de los estados fronterizos en la categoria de fuentes fi-
jas en su conjunto; sin embargo, como se sefiala y ana-
liza mas adelante en el apartado 3.3 de resultados, los
principales contribuyentes al inventario de fuentes fi-
jas, tanto en los estados fronterizos como en el resto de
las entidades federativas, son un ntiimero limitado de
establecimientos (de uno a tres). Por otra parte, cabe
sefialar que para 1999 muchos establecimientos de ju-
risdiccion federal no presentaron sus COA y tampoco
informaron sobre sus emisiones a la atmodsfera debido
a cambios en la jurisdiccién y, mas aun, a que el nuevo
formato para la presentacion de informes por prime-
ra vez se publicé con un enfoque multimedia (aire,
agua, suelo), lo cual resulté en una menor cantidad
de informacién reportada. Con base en los cuestiona-
rios contestados por las AAE, en algunos estados se
iniciaron actividades para transferir sus COA a hojas
de calculo, al tiempo que se centraba la atencion en
las fuentes que emiten 10 o mas Mg/afo. También las
COA federales en formato impreso (con emisiones po-
tenciales de 10 o mas Mg/afo) se capturaron en hojas
de célculo. El reporte del inventario para los estados
fronterizos (ERG, 2004) presenta algunos ejemplos de
revisiones de aseguramiento de calidad, asi como de
las medidas correctivas adoptadas.
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Los cambios descritos en el parrafo anterior dieron
lugar a que el nimero total de establecimientos de la
base de datos de fuentes fijas de los seis estados del
norte ascendiera a 569 en lugar de los 568 incluidos
en el informe del inventario para los estados fronteri-
zos. Esto se debe a que se elimin6 una fuente que ha-
bia sido incluida en la base de datos final pero que no
habia registrado emisiones, y se afiadi6 informacién
recientemente identificada de dos ingenios azucareros
en el Estado de Tamaulipas.

La cantidad de establecimientos incluidos en esta
parte del inventario estd seguramente por debajo del
numero real de fuentes fijas que operan en las seis en-
tidades del norte, si se toma en cuenta que el conjunto
original de datos compilado a partir de informacién de
DATGEN, las COA, las AAE y la SENER arrojaba un
total de 966 establecimientos. Esto se debe a la forma en
que las fuentes fijas se definieron para el INEM, es de-
cir, los establecimientos de jurisdiccion federal y estatal
que emiten 10 Mg/afio o més de contaminantes. Si bien
estos establecimientos no corresponden al total de fuen-
tes fijas en los seis estados del norte, si dan cuenta de la
mayor parte de las emisiones provenientes de esta cate-
goria. Como parte de las lecciones aprendidas durante
esta etapa, el umbral de 10 Mg/afio se redujo para el in-
ventario de fuentes fijas de las 26 entidades federativas
restantes, lo que se examina con detalle mas adelante.

3.2.2 Recopilacién de datos y aseguramiento
de la calidad para la etapa lll (inventario
nacional)

Para dar cuenta de las emisiones de todas las fuentes
fijas en México, resultd preciso atender diversas pre-
ocupaciones en la etapa III:

o Ubicacion de los datos de emisiones de fuentes
fijas correspondientes a 1999. Las COA de esta-
blecimientos de jurisdiccion federal se recopilaron
en las oficinas centrales de la SEMARNAT (ya sea
en formato impreso o a partir de la base de datos
INTEGRA), en tanto que las AAE recogieron y
compilaron su propia informacién usando hojas
de célculo simplificadas de DATGEN.

« Requerimientos especificos definidos por las
AAE para la presentacion de informes. Algunas
autoridades locales han instrumentado requisitos
similares a los de las COA federales; otras poseen
requisitos distintos para la presentacién de infor-
mes, y otras mds carecen de requisitos para el re-
gistro de emisiones, pero cuentan con informacioén
que podria servir de base para estimar las emisio-
nes (por ejemplo, consumo de combustibles, tipo y
capacidad de las calderas, etcétera).

o Formato de registro. En los casos en que se dis-
ponia de reportes de emisiones (por ejemplo, COA
o informes estatales) fue preciso vaciarlos en una
base de datos electrénica consolidada.

o Calidad delainformacion. Se estableci6 un proce-
dimiento para garantizar que los datos sobre emi-
siones tuvieran una calidad consistente y un nivel
adecuado como para incluirse en el inventario, in-
dependientemente de su fuente de origen.

Para obtener y recopilar toda la informacién de
emisiones disponible correspondiente a 1999, fue in-
dispensable la participacion de las delegaciones de la
SEMARNAT y de las AAE. Para este efecto, el pais se
dividid en cuatro regiones distintas, como se muestra
en la figura 3-1, en funcién de su ubicacién geogra-
fica y de su nivel de instrumentacién de actividades
del inventario de emisiones (Sdnchez Martinez et al.,
2005). Para conocer los niveles de instrumentacién
de estas actividades en las distintas regiones, el per-
sonal de la SEMARNAT realizé una evaluacion sim-
plificada que consisti6 en contactar telefénicamente
acada AAE. Dos estados fronterizos se incorporaron
en cada uno de los grupos regionales establecidos
para la etapa III del INEM, con el propdsito de que
contribuyeran al desarrollo de la capacidad de los
demads estados. En reuniones de los grupos regiona-
les, los estados fronterizos presentaron su experien-
cia en el desarrollo de sus propios inventarios para la
etapa II del INEM. Estos grupos regionales podrian
modificarse para futuras actualizaciones del INEM
y entonces, tal vez convendria considerar al grupo
de los estados de la frontera norte como una regiéon
independiente.
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Ficura 3-1. GRUPOS REGIONALES PARA EL INVENTARIO NACIONAL DE EMiSIONES DE MEXICO
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Entre junio y septiembre de 2004 se realizaron
cuatro talleres, uno en cada region, en los que se les
present6 el proyecto del INEM tanto a las delega-
ciones federales de la SEMARNAT como a las AAE,
junto con indicaciones sobre los requerimientos de
informacién y actividades basicas de aseguramiento y
control de calidad. Después de cada taller, el personal
de la SEMARNAT mantuvo comunicacién directa de
seguimiento con cada estado.

Con el propésito de conformar una base de datos
unica con informacién sobre emisiones de todos los
estados, se procedi6 a digitalizar todos los informes
disponibles; se registraron cinco entradas de datos
basicas: informacién general (nombre del estable-
cimiento, ubicacion y datos de contacto), materias
primas, productos principales, uso de combustibles
y emisiones reportadas. Esto result6 de utilidad para
identificar datos faltantes y posteriormente facilitar
las actividades de aseguramiento y control de calidad.
En los casos en que no se disponia de informacién
para 1999, o ésta era incompleta, se tomaron en cuen-
ta datos de los afios 2000 y 2001 siempre y cuando las
condiciones de operacion se hubieran mantenido re-
lativamente constantes. Los establecimientos para los
que la informacién resulté errénea o incompleta, o

para los que no hubo datos disponibles, se excluyeron
del inventario.

La informacién recopilada por las AAE, que
en general se recibid en un formato simplificado de
DATGEN, fue revisada y corregida, asi como comple-
mentada con datos proporcionados directamente por
los establecimientos. A continuacion, se procedid a
integrar los datos de emisiones correspondientes a las
fuentes fijas de jurisdiccion estatal en hojas de trabajo
intermedias originalmente elaboradas para los estable-
cimientos federales; para ello, se usaron las cinco entra-
das de datos basicas antes descritas y, en la medida de lo
posible, se incluyeron datos desglosados por “combus-
tion”, “proceso” y “totales” para su posterior manejo en
las actividades de aseguramiento de calidad.

Asimismo, se clasificaron los establecimientos de
acuerdo con sus cddigos de clasificacién industrial
CMAP y SCIAN. Por ultimo, toda la informacién de
emisiones de establecimientos federales y estatales se
integré en una nueva hoja de calculo a la que se apli-
caron procesos finales de aseguramiento de calidad a
fin de identificar los didmetros de las particulas sus-
pendidas (PM), los conteos duplicados (con respecto a
las fuentes de 4rea) y los datos fuera de rango o cues-
tionables.
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Los datos de emisiones de DATGEN se procesaron

y verificaron con base en los siguientes criterios:

Mediciones. En todos los casos en que los informes
incluyeron mediciones de la concentracion de emi-
siones (por ejemplo, las COA federales) se verifico
la coherencia de esta informacién con respecto de
las emisiones anuales reportadas, realizando para
ello un célculo inverso con la informacion dispo-
nible sobre el tipo de combustible usado y las con-
diciones de operacién (Radian, 1996b).

Emisiones reportadas. En caso de no disponer de
informacion sobre mediciones (por ejemplo, en el
caso de los establecimientos de jurisdiccion esta-
tal o de las COA federales incompletas) se veri-
ficé la congruencia de las emisiones reportadas
respecto del consumo de combustible y la capaci-
dad del equipo, para lo cual se usaron factores de
emision. A falta de los registros correspondientes,
en muchos casos fue necesario estimar las emi-
siones.

Uso de combustible. En los casos en que no se tuvo
registro de emisiones generadas por equipo de
combustion, o cuando los datos resultaron inco-
herentes o incompletos, se procedio a calcular las
emisiones mediante informacion sobre consumo
de combustible y los factores de emision AP-42
(U.S. EPA, 1995; secciones 1.3, 1.4 y 1.5).
Distribucion del tamafio de PM generadas por
combustion. Dependiendo del combustible utili-
zado, se calcularon las emisiones de PM, y PM, ,
mediante factores de emisién extraidos del AP-42
(U.S. EPA, 1985), de acuerdo con las siguientes
consideraciones:

 DPara establecimientos que utilizan combustdleo
Combustible: aceite residual nim. 6
% de masa de particulas correspondiente a
PM, : 71-86%
% de masa de particulas correspondiente a
PM, : 52-56%
Nota: Estos rangos en los factores de emisién
corresponden a los rangos en tamanos de las
calderas utilizadas en el sector industrial y el

sector energia. Es decir, el porcentaje de PM
aumenta conforme aumenta la capacidad del
equipo.
o Para establecimientos que utilizan diesel
Combustible: aceite residual nam. 2
% de masa de particulas correspondiente a
PM, : 50%
% de masa de particulas correspondiente a
PM, : 12%
% de masa de particulas correspondiente a PM, |
o PM, _ (motores de combustion interna): 100%
o Para establecimientos que utilizan gas natural
o gas LP
% de masa de particulas correspondiente a PM, |
o PM, , (motores de combustién externa): 100%
% de masa de particulas correspondiente a
PM, , (motores de combustion interna): 97%
% de masa de particulas correspondiente a
PM, , (motores de combustion interna): 93.4%

Datos sobre emisiones de proceso. La mayoria de
las fuentes fijas presentaron en sus COA datos de
emisiones de proceso muy bajas o nulas para 1999,
puesto que las técnicas de cdlculo mexicanas para
este tipo de actividades han sido muy limitadas. Sin
embargo, en los casos en que se recibié informacién
sobre materias primas o productos y procesos, la
SEMARNAT calculé ciertas emisiones mediante
factores de emision, balance de masa u otros célcu-
los de ingenieria. Para la mayoria de las emisiones
de PM derivadas de procesos industriales se usa-
ron las razones PM, / PM, . del Departamento de
Recursos Atmosféricos de California (California
Air Resources Board, CARB). Por otro lado, cuan-
do no se dispuso de informacién suficiente sobre
el proceso, se aplicaron como regla general valo-
res de PM, = (0.7 x PM) y PM,, = (0.35 x PM).
Para calcular las emisiones de PM de proceso de
ingenios azucareros, minas y algunas fundiciones
se usaron factores de emision AP-42 especificos
(U.S. EPA, 1995; secciones 9.10.1.1, 11.9 y 12.5). Las
emisiones de COV se estimaron mediante un ba-
lance de masa a partir del uso de solventes, cuando
se dispuso de suficiente informacién. Las emisio-
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nes de SO, derivadas de procesos industriales se
estimaron a partir de factores de emision AP-42 o
calculos de balance de masa en el caso de refinerias
y establecimientos de procesamiento de gas (U.S.
EPA, 1995; secciones 5.1 y 5.3). Para estimar las
emisiones de SO, de cementeras y caleras se aplicé
una eficiencia promedio de control de SO, de 85
por ciento (de un rango de 70 a 95 por ciento) por
precipitacion electrostatica y los factores de emi-
sion AP-42 (U.S. EPA, 1995; seccién 11.6). Para las
emisiones de PM de combustion en hornos cemen-
teros se supuso una eficiencia de control de 90 por
ciento.

En el caso de los establecimientos de jurisdiccién
estatal, la informacién sobre emisiones anuales resulté
con frecuencia incompleta, incorrecta o inconsistente,
debido a calculos errdéneos, falta de mediciones o da-
tos insuficientes para hacer extrapolaciones. El con-
sumo de combustible, sin embargo, se registré en casi
todos los casos en forma suficientemente precisa. Por
consiguiente, alrededor de 90% de las emisiones de
combustion de las fuentes fijas incluidas en el inventa-
rio se calcularon con base en esta informacién y en los
factores de emision AP-42 para combustidon de com-
bustoleo, gas natural y gas LP (U.S. EPA, 1995; seccio-
nes 1.3, 1.4 y 1.5). Estas emisiones se calcularon para
cada establecimiento en general, ya que no se dispuso
de datos correspondientes a 1999 que permitieran un
calculo a escala de equipo (por ejemplo, calderas) o de
proceso (por ejemplo, manejo de materiales).

Para otros establecimientos federales que con an-
terioridad no habian presentado informes de emisio-
nes, y en los casos en que se dispuso de informacion
sobre concentracion de contaminantes, pardmetros
de chimenea (didmetro, velocidad y temperatura de
salida de los gases) y numero de horas de operacion al
afio, se calcularon las emisiones y se incorporaron al
inventario. Esto permiti6 afiadir mds de cien estable-
cimientos al inventario de fuentes fijas.

La mayoria de las emisiones de fuentes puntua-
les fueron estimadas utilizando un enfoque a nivel
de planta, debido a que la informacién relativa a los
parametros de chimenea para el afio base (1999) era

muy limitada. Como parte de las actividades futuras
del Inventario Nacional de Emisiones de México se
prevé realizar una caracterizacion mas especifica de
emisiones de las fuentes puntuales mas importantes,
incluyendo la conciliacién de emisiones de procesos
y combustion con la informacion disponible de para-
metros de chimenea. Asimismo, la disponibilidad fu-
tura de pardmetros de chimeneas permitird modelar
de manera mas precisa las emisiones, y con ello evitar
el uso de pardmetros genéricos que aumentan la in-
certidumbre de la modelacién.

En lo que concierne a la industria del petrdleo, la
mayoria de la informacién sobre emisiones de com-
bustion y de proceso fue aportada directamente por
PEMEX, y se utilizé en sustitucidon de datos parciales
previamente reportados en sus COA para 1999. Asi-
mismo, por lo que respecta las plantas generadoras de
electricidad de la CFE, los datos se recibieron directa-
mente de la SENER; casi 70 por ciento de las emisiones
de combustion se calcularon usando factores de emi-
sién AP-42 (U.S. EPA, 1995; seccién 1), y las restantes
se basaron en mediciones reportadas por las propias
centrales.

Los consultores encargados de integrar el inventa-
rio revisaron los resultados de la compilacién nacional
de datos sobre fuentes fijas y aportaron comentarios al
respecto. Sefialaron los errores de omision (por ejem-
plo, codigos SCIAN faltantes, contaminantes omiti-
dos, etc.) y, en colaboracién con la SEMARNAT, se
corrigieron los datos erréneos y se consiguieron los
faltantes. Ademds, en ese momento se tomo la deci-
sion de usar umbrales distintos del umbral de 10 Mg/
ano utilizado en la etapa II para los seis estados del
norte. Estos nuevos umbrales, listados a continua-
cion, permitieron incluir como fuentes fijas al mayor
nimero posible de establecimientos, lo que significé
aprovechar la importante cooperaciéon y cantidad de
informacién aportada por las AAE:

e 1.0 Mg/afo paraNO_, SO_y COV
« L5 Mg/afio para PM, |

Estos umbrales elegidos para la etapa III se basa-
ron en el hecho de que en la distribucién por tamaio
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de la industria en México predominan las pequefias y
medianas empresas, y que en las mayores zonas me-
tropolitanas (por ejemplo, Ciudad de México y Gua-
dalajara) la contribucién de los establecimientos de
estos tamarfios, con emisiones por lo general inferiores
a 10 Mg/aio, podria ser significativa. Ademds se con-
sider6 conveniente utilizar informacién disponible y
recopilada por los gobiernos del Distrito Federal, Esta-
do de México, Jalisco e Hidalgo para la elaboracién de
sus propios inventarios, asi como los datos sobre emi-
siones de fuentes fijas aportados por otras entidades
federativas al proceso del INEM, los cuales incluian
emisiones de muchos establecimientos por debajo de
10 Mg/afio.

El umbral para NO_ se eligi6 con el propésito de
establecer un punto de corte individual para este con-
taminante, toda vez que para las calderas industria-
les y comerciales pequefias, las emisiones de NO_son
de magnitud similar en términos de entrada de calor
(por ejemplo, 85 a 90 nanogramos por joule) e inde-
pendientes del tipo de combustible utilizado, ya sea li-
quido o gaseoso. Asimismo, este umbral representa las
emisiones de una caldera de 150 caballos alimentada
con diesel, es decir, una tasa de consumo de calor de
6.0 MMBtu/hora, con un régimen de operacion tipico
de 2,340 horas al afio y un consumo de combustible
de 407 m*/ano. Estos valores corresponden a la capaci-
dad de las calderas sujetas a medicion anual conforme
a la norma que regula la operaciéon de los equipos de
calentamiento por combustion (NOM-085-SEMAR-
NAT-1994). Sobre esta base se estim6 una tasa poten-
cial de emisiéon de NO_de 977 kg/afio, misma que se
redonde6 a 1.0 Mg/aio y luego se adopto para los con-
taminantes restantes, con excepcién de las PM, , a las
que se decidi6 asignar un valor de 1.5 Mg/aio.

Todos los establecimientos con emisiones iguales o
mayores que cualquiera de estos umbrales se incluye-
ron en el inventario de fuentes fijas. Por el contrario,
los establecimientos con emisiones por debajo de estos
umbrales no se consideraron como fuentes fijas en el
INEM vy sus emisiones de combustién se contabiliza-
ron en la correspondiente categoria de fuente de area,
por ejemplo, uso industrial de combustibles (véase la
seccion 4.0).

Por consiguiente, el procedimiento de AC impli-
c6 verificar los datos por establecimiento a efecto de
garantizar que solo se incluyeran en el inventario de
fuentes fijas establecimientos con emisiones por arri-
ba de los umbrales definidos para los contaminantes
individuales. Como resultado, en el inventario se in-
cluyeron 3,412 fuentes fijas en total, incluidas 569 de
los seis estados del norte con base en un umbral de
10 Mg/afio para todos los contaminantes y 2,843 del
resto del pais con base en los umbrales de 1.0 y 1.5 Mg/
afio. Si bien esto genera una inconsistencia interna en
el inventario de fuentes fijas, también representa un
mejor alcance para las entidades federativas del inte-
rior en comparacion con los seis estados fronterizos.
Al comparar las emisiones de fuentes fijas a escala es-
tatal, entre los seis estados del norte y las 26 entida-
des federativas restantes (incluido el Distrito Federal)
deberd tenerse cautela, aunque esta incongruencia en
los umbrales de fuentes fijas establecidos para ambos
casos disminuye en cierta forma debido al hecho de
que la mayor parte de las emisiones provienen de un
numero relativamente reducido de fuentes, en compa-
racién con el numero total de fuentes analizado. Por
tanto, cabe afirmar que aun asi el inventario es bas-
tante completo.

3.3 Resultados por estado
y por categoria de fuente

Los resultados del inventario de emisiones de fuentes
fijas de México para 1999 se presentan en los cuadros
3-1y3-2,asi como en las figuras 3-2 a 3-7. El apéndice B
contiene cuadros adicionales que resumen las emisiones
por categoria de fuente (codigo SCIAN) para cada esta-
do. Los archivos electronicos con los totales para cada
uno de los 2,443 municipios del pais estdn disponibles
en el INE y enla SEMARNAT y no fueron incluidos en
esta publicacién por limitaciones de espacio.

Como se observa en el cuadro 3-1, las emisiones
anuales generadas por fuentes fijas en 1999 en todo
el pais se estiman en aproximadamente 448,874 Mg
de NO; 2,633,935 Mg de SO; 247,855 Mg de COV;
167,612 Mg de CO; 297,288 Mg de PM , y 199,050 Mg
de PM, ..

10’
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Cuapro 3-1. EMISIONES DE FUENTES FIJAS EN MExico EN 1999, Por EsTADO

EMISIONES ANUALES (MG/ARO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO_ SO, COov CcO PM PM,

Aguascalientes 283.5 1,576.4 2,111.0 42.4 490.1 307.7
Baja California 5,695.5 26,605.1 16,649.7 757.8 4,697.4 3,849.8
Baja California Sur 4,781.1 18,945.6 743.4 867.5 1,108.3 845.5
Campeche 23,039.1 150,893.7 3,103.5 13,865.9 3,755.1 2,543.8
Coahuila 129,521.7 165,468.2 5,624.6 18,050.4 26,620.4 25,796.9
Colima 15,453.0 191,515.8 3411.7 2,127.4 10,510.5 7,290.1
Chiapas 2,578.8 90,886.4 2,001.5 1,923.1 4,263.5 2,163.5
Chihuahua 18,133.3 65,187.6 2,892.8 13,821.7 7,241.4 6,278.7
Distrito Federal 1,550.0 2,645.7 12,943.7 1,234.0 1,043.3 799.7
Durango 4,379.5 24,8404 15,886.9 684.9 1,865.2 1,361.7
Estado de México 12,826.1 12,316.4 15,103.3 4,717.1 3,144.8 2,472.9
Guanajuato 14,773.2 111,404.5 9,643.9 2,194.3 5212.1 3,934.9
Guerrero 14,812.2 187,231.7 3,064.1 1,583.6 8,711.4 6,282.7
Hidalgo 37,833.8 356,966.2 3,265.4 7,254.3 18,861.8 13,022.0
Jalisco 4,661.9 18,239.4 10,433.4 4,266.0 6,277.4 3,336.0
Michoacan 13,4504 27,715.1 2,619.4 1,451.4 6,356.3 3,661.6
Morelos 2,683.2 12,334.4 3,765.7 1,190.1 3,692.6 1,824.4
Nayarit 588.8 1,297.0 854.2 1,185.5 2,019.7 660.5
Nuevo Ledén 20,564.1 82,031.7 22,319.5 22,114.5 10,651.3 9,422.3
Oaxaca 6,033.5 59,318.8 6,388.4 1,790.3 6,251.0 3,399.2
Puebla 3,486.5 13,968.3 5,463.6 1,435.0 8,167.6 6,493.2
Querétaro 2,199.1 3,046.2 1,381.7 653.7 2,140.5 1,587.8
Quintana Roo 1,659.0 1,024.0 633.9 718.9 942.0 471.4
San Luis Potosi 9,176.6 83,407.5 2,864.4 3,208.0 9,209.7 5,685.7
Sinaloa 10,274.6 102,862.9 1,488.7 1,999.3 7,876.7 4,614.7
Sonora 12,964.4 157,276.7 1,617.2 3,146.9 30,880.7 14,737.2
Tabasco 8,990.6 145,454.5 21,880.2 22,980.2 18,209.3 10,057.9
Tamaulipas 15,224.0 151,901.7 26,824.9 11,743.2 6,295.7 4,268.7
Tlaxcala 497.3 2,902.0 533.0 107.8 264.7 153.2
Veracruz 46,792.8 336,709.7 40,595.0 20,101.2 78,152.7 49,925.9
Yucatan 3,325.0 27,942.2 1,699.5 315.4 1,871.4 1,517.9
Zacatecas 641.9 19.4 46.8 79.7 503.6 283.0
Total 448,874.4 2,633,935.2 247,855.0 167,611.6 297,288.2  199,050.3
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FiGUrA 3-2. Emisiones DE NO, EN MExico EN 1999: FUENTES FIJAS
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FiGURA 3-3. Emisiones DE SO, EN MExico EN 1999: FUENTES FIJAS
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Los estados y fuentes que emiten la mayor parte de
los contaminantes se mencionan a continuacion:

o Coahuila es el estado con mayores emisiones de
NO,, seguido de Veracruz; en el primer caso, és-
tas provienen principalmente de dos plantas gene-
radoras de electricidad, en tanto que en Veracruz
corresponden en buena medida a una sola central
eléctrica.

« Hidalgo y Veracruz son los estados con mayores
emisiones de SO, generadas principalmente por
instalaciones de generacion de energia eléctrica y
refinerias.

o Veracruz, Tamaulipas y Nuevo Leén generan la
mayoria de las emisiones de COV, en comparacion
con los otros estados. En los casos de Tamaulipas
y Nuevo Leon, la mayor parte de estas emisiones
se genera en una sola refineria de petréleo en cada
entidad, en tanto que en Veracruz provienen de
una variedad de fuentes de la industria quimica y
petrolera.

o Nuevo Ledn y Tabasco son los principales genera-
dores de CO, con emisiones derivadas sobre todo
de una sola refineria y varios establecimientos de
metalurgia primaria en Nuevo Ledn, y un tnico
sitio de extraccion de petrdleo y gas en Tabasco.

o Veracruz, Coahuila y Sonora son los principales
estados emisores de PM,  y PM__ En el caso de
Veracruz, la mayoria de estas emisiones provie-
nen de una sola planta generadora de electricidad
y una sola planta de procesamiento de minerales
no metdlicos (una cementera), en tanto que para
Coahuila la mayor parte se genera en las plantas
eléctricas a base de carboén y en establecimientos
de metalurgia primaria (plantas siderurgicas). En
Sonora, la mayoria de las emisiones de PM, | y PM, ,
son generadas por actividades mineras (en minas
de oro, cobre y piedra caliza), asi como plantas de
generacion de energia.

Es interesante observar que un alto porcentaje de
las emisiones de fuentes fijas generadas en los estados
con las emisjones relativas mas elevadas proviene prin-
cipalmente de una o dos fuentes. Esto significa que,

aun cuando los umbrales utilizados para las fuentes
fijas difirieron entre los estados fronterizos del nor-
te y el resto de las entidades federativas (10 Mg/afio
en el primer caso y 1.0 o 1.5 Mg/aifio en el segundo),
de cualquier manera resulta pertinente comparar las
emisiones globales de cada estado para ubicar las enti-
dades con mayores emisiones, toda vez que la mayoria
de las emisiones corresponde a sdlo unos cuantos es-
tablecimientos que si estdn incluidos en el inventario
de fuentes fijas del INEM.

El cuadro 3-2 presenta el inventario de emisiones
generadas por fuentes fijas en 1999, por categoria de
fuente, con base en los cédigos SCIAN. Los estableci-
mientos de jurisdiccion estatal y municipal en catego-
rias con emisiones de tres o menos establecimientos se
incorporaron a la categoria “Otras fuentes fijas”. Esto
se debe a que la legislacion actual permite dar a cono-
cer las emisiones de establecimientos de jurisdiccién
federal, y de aquellos casos en que el gobierno fede-
ral proporciona informacion sobre emisiones, con la
aprobacion de los estados; sin embargo, no existen le-
yes o reglamentos equivalentes para la publicacién de
datos sobre emisiones de fuentes fijas de jurisdicciéon
estatal o municipal cuando la informacién proviene
directamente de las entidades federativas. El cuadro
muestra también la importante contribucion al inven-
tario general, con respecto a todos los contaminantes,
de las centrales eléctricas, la industria petrolera y del
gas (incluyendo refinerias, exploracion de yacimientos
de petréleo y gas y grandes terminales petroleras de
almacenamiento a granel) y las industrias de manu-
factura de productos minerales no metdlicos.

En las figuras 3-2 a 3-7 se presentan los resultados
en términos de la contribucién porcentual por con-
taminante, de lo que destacan las siguientes observa-
ciones:

+ Las emisiones de NO_y SO_provienen principal-
mente de las plantas generadoras de electricidad
(termoeléctricas y carboeléctricas).

o Las principales fuentes de emisiones de COV son
las refinerias de PEMEX (refinacién de petrdleo y
otros combustibles fésiles), asi como extraccion de
petrdleo y gas.
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o Las principales fuentes de emisiones de CO son las
refinerias de PEMEX vy la extraccion de petroleo
y gas, las centrales eléctricas y la manufactura de
alimentos.

o Las plantas eléctricas y la manufactura de pro-
ductos minerales no metalicos son las principales
fuentes de emisiones de PM, | y PM, ..

Una vez mas, cabe sefalar que las fuentes fijas en
este inventario se limitan a establecimientos que emi-
ten 10 Mg/afio o mds en los seis estados del norte, y
otros umbrales en el resto del pais (1.0 Mg/afio para
NO,, SO, y COV; 1.5 Mg/afio para PM, ). Por consi-
guiente, no constituyen la totalidad de las fuentes fijas
en los seis estados mexicanos del norte, aunque si se
aproximan mas al conjunto total de las fuentes fijas en
los otros 26 estados y si dan cuenta de la mayoria de
las emisiones producidas por fuentes fijas en el pais.

3.3.1 Limitaciones en la informacion

Si bien este inventario de fuentes fijas representa el
primero de su género en México, también es cier-
to que conlleva limitaciones que deberan servir de
base para el mejoramiento de sus futuras actualiza-
ciones.

Excepto por las zonas donde ya con anterioridad
se habian integrado inventarios de emisiones (zonas
metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalaja-
ra, Monterrey, Toluca, Tijuana, Mexicali, Salamanca
y el Estado de Hidalgo), la informacion detallada por
establecimiento resulté muy limitada. En general, los
datos disponibles fueron mas abundantes para los es-
tablecimientos de jurisdiccion federal, puesto que los
informes COA son obligatorios para estas fuentes. No
obstante, a excepcién de los datos sobre consumo de
combustible, a menudo las COA estuvieron incom-
pletas o incorrectas. Esto dio lugar a la necesidad de
estimar o recalcular una cantidad importante de emi-
siones a partir de factores de emisién. Mds atin, debido
alalimitada disponibilidad de datos de mediciones di-
rectas, la mayoria de los inventarios de emisiones ela-
borados con anterioridad en México (incluida la base
de datos DATGEN) usaron factores de emision, y en

muchos casos su grado de confiabilidad fue muy bajo.
No obstante, se considera que los factores de emision
usados si reflejan estimaciones de “orden o magnitud”
razonables para el conjunto total del equipo de com-
bustion que opera en México.

Las limitaciones en la informacién resultaron aun
maés evidentes para los establecimientos de jurisdic-
cion estatal y municipal. Siete estados (Campeche,
Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero, Quintana
Roo y Zacatecas) no tuvieron datos disponibles sobre
emisiones de fuentes fijas para el INEM, hecho que
ilustra lo limitado de la informacién para el afno 1999.
Con todo, las principales actividades industriales en
estos estados correspondieron a la jurisdiccion federal
y, ademas, no se esperaba que las emisiones de fuentes
estatales fueran significativas. En el caso de estas en-
tidades federativas se usaron factores de emisién para
estimar las emisiones de la mayoria de los estableci-
mientos de jurisdiccion estatal.

En general, las principales limitaciones para el in-
ventario de fuentes fijas se deben a que la industria no
presenta informes de emisiones. Se calcula que alre-
dedor de 20 por ciento de las fuentes de jurisdiccion
federal y 50 por ciento de las de jurisdiccion estatal no
informan sobre sus emisiones; es decir, no se dispone
de datos sobre su desempefio ambiental. Ello da como
resultado una subestimacion de las emisiones de fuen-
tes fijas para todos los contaminantes, pero sobre todo
para COV, puesto que en términos generales es el con-
taminante menos regulado y, por ende, reportado en
Meéxico.

La reglamentacion mexicana sobre calidad del aire
carece de definiciones oficiales para caracterizar los
compuestos organicos (GOT, COV). Esto y la falta de
consistencia en el uso de los términos “COV” y “HC
no quemados” incluidos en los formatos de la COA
son dos elementos que contribuyen a la incertidumbre
en las emisiones registradas en el inventario. Asimis-
mo, en la actualidad las COA no incluyen emisiones
de NH,, y por tanto no se incluy6 este contaminante
para la categoria de fuentes fijas en la presente version
del INEM.

Aun con las limitaciones de la informacién genera-
da para este primer Inventario Nacional de Emisiones
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de México, es mucho lo que se logré avanzar gracias al
estrecho contacto establecido con las AAE y las dele-
gaciones de SEMARNAT en los cuatro talleres regio-
nales. Su comprension de la importancia de recopilar
este inventario fue un factor clave en las actividades
subsiguientes. Los talleres ofrecieron a varias AAE
una capacitacion basica que les permitié realizar las
primeras verificaciones de aseguramiento de calidad
con sus propios datos. Asimismo, los talleres repre-
sentaron una buena oportunidad para que las AAE y
las delegaciones de SEMARNAT expresaran sus pre-
ocupaciones y necesidades para mantener, manejar y
usar de manera eficaz la informacién sobre calidad del
aire en sus propias regiones. La falta de personal y de

capacitacion adecuada se mencionaron entre las difi-
cultades mds comunes a las que estas dependencias se
enfrentan.

Con base en las lecciones aprendidas durante el
proceso de integracién de este primer INEM, se pla-
nearon varias actividades futuras con el propdsito de
garantizar la continuidad del inventario mexicano y
ayudar a prepararse para actualizaciones ulteriores.
Tales actividades incluyen talleres regionales de capa-
citacién complementados con un curso de capacita-
cién por Internet, actualizaciones de los manuales del
Inventario de Emisiones de México y la integracion de
una base de datos comun de todos los inventarios de
emisiones en México.
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Las fuentes de area son esencialmente fuentes dema-
siado numerosas y dispersas como para ser incluidas
de manera efectiva en el inventario de fuentes fijas.
Este apartado define las categorias en que se dividen
las fuentes de drea; describe la metodologia emplea-
da para estimar sus emisiones y explica las estrategias
de recopilacidn, revision y aseguramiento de calidad
de los datos utilizados en el INEM. Los resultados del
inventario de fuentes de drea se presentan en forma
de cuadros y graficas que reflejan las emisiones por
categoria y contaminante para cada estado y para todo
el pais.

4.1 Categorias de fuentes

En conjunto, las fuentes de area contribuyen en forma
considerable a la generacion de contaminantes atmos-
féricos, por lo que deben incluirse en un inventario de
emisiones para asegurar su integridad. Por ejemplo,
las gasolineras y tintorerias o establecimientos de la-

4. Fuentes de area

vado en seco a menudo se consideran fuentes de area.
Para efectos del INEM, las fuentes de area incluyen las
categorias que se muestran en la p. 34.

Se calcularon las emisiones para todas estas cate-
gorias, con excepcion de terminales de autobuses y ca-
miones, rellenos sanitarios, erosion eélica y polvo de
caminos. La metodologia para el inventario de emisio-
nes de terminales de autobuses y camiones, asi como
de rellenos sanitarios, requiere de datos de actividad
local (el nimero de vehiculos que entran y salen de las
terminales, los tiempos de espera de los vehiculos, la
capacidad del relleno, la antigiiedad del relleno, etcé-
tera) que no fue posible recopilar para el INEM; por
consiguiente, no se estimaron las emisiones de estas
dos categorias.

En cuanto a las emisiones producidas por la ero-
sién del viento en México, ya con anterioridad se
habian estimado las correspondientes a 1996, como
parte de la elaboracién de un nuevo modelo de ero-
sién eodlica para la Alianza Regional del Oeste para
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CATEGORIAS DE FUENTES DE AREA

Combustién (uso de combustibles): sectores industrial,
comercial, doméstico y agricola

Cruces fronterizos

Terminales de autobuses y camiones

Uso comercial y doméstico de solventes

Recubrimiento de superficies: industrial y arquitectonico

Pintado de carrocerias

Desengrasado

Lavado en seco

Artes graficas

Pintura para senalizacion vial

Asfaltado

Distribucion de gasolina

Distribucién de gas licuado de petroleo (gas LP)

Panaderias

Ladrilleras

Actividades de construccion

Fuentes moviles que no circulan por carreteras: locomotoras,
embarcaciones maritimas comerciales y aeronaves

Venta ambulante de asados

Aplicacion de plaguicidas

Aplicacion de fertilizantes

Corrales de engorda de ganado

Quemas agricolas

Emisiones ganaderas de amoniaco

Labranza agricola

Quema de residuos a cielo abierto

Tratamiento de aguas residuales

Rellenos sanitarios

Incendios forestales

Incendios de construcciones

Polvo de caminos: pavimentados y no pavimentados

Erosion edlica

Emisiones domésticas de amoniaco

la calidad del aire (Western Regional Air Partnership,
WRAP) (Mansell et al., 2003; ENVIRON et al., 2004).
Este modelo de erosién se basa en estudios realizados
en diversos tipos de suelos en todo Estados Unidos y
se le considera una metodologia mas precisa que cual-
quiera otra de las que hoy dia se conocen. No obstante,
el nivel de detalle de los datos sobre uso y cobertura
del suelo en México utilizados para integrar los cal-
culos de emisiones para 1996 fue considerablemente
menor que el de los usados en Estados Unidos, por lo
que los resultados obtenidos para México entrafian un
grado de incertidumbre mucho mas alto. Ademads, las
estimaciones de emisiones para 1996 so6lo cubren una
parte de la Republica Mexicana. Por ultimo, debido a
que las emisiones por erosion edlica son resultado, y
dependen, de las condiciones meteoroldgicas especi-
ficas del momento (velocidad del viento), no se consi-
der¢6 adecuado usar las estimaciones de emisiones por
erosion edlica en 1996 para esta version del INEM.
Una vez concluidas las revisiones y ajustes que actual-
mente se realizan para el modelo WRAP, su uso en fu-
turas versiones del INEM quiza resulte conveniente.
Es dificil calcular con precision las emisiones de
PM, y PM, , provenientes de polvo de caminos pavi-
mentados y no pavimentados. En primer lugar, la me-
todologia aceptada para estas categorias de fuentes se
basa en las caracteristicas de los caminos locales, tales
como carga de sedimentos en caminos pavimentados,
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y contenido de limo en caminos no pavimentados.
Asimismo, deben conocerse otros factores que afectan
el volumen de la resuspension de polvo proveniente de
caminos, entre otros, precipitacion y contenido de hu-
medad, al igual que la velocidad de los vehiculos que
circulan por su superficie (en el caso de los caminos
no pavimentados). Por dltimo, dado que estos datos se
utilizan para estimar los factores de emisién de polvo
de caminos pavimentados y no pavimentados, expre-
sados en unidades de gramos por kilémetros recorri-
dos por vehiculo (g/KRV), es necesario conocer los
KRV en caminos pavimentados y no pavimentados. A
falta de informacién local, con frecuencia se utilizan
datos de otras zonas con patrones climatologicos o de
vehiculos similares; sin embargo, esto puede inducir
errores significativos en los resultados. Para el INEM
se procuro estimar las emisiones de caminos pavimen-
tados y no pavimentados con base en los resultados
de investigaciones realizadas en las ciudades de Chi-
huahua y Ciudad Juarez (IMIP, 2000; CIMAY, 2003).
Sin embargo, esta investigacion se circunscribi6 a una
zona geografica limitada, y al aplicarse a todo el pais
los resultados adquirieron una elevada incertidum-
bre. Por este motivo, tales categorias de fuentes no se
incluyeron en la presente versiéon del INEM. Estudios
ulteriores orientados a la recopilacion de datos loca-
les ayudaran a obtener estimaciones de mayor calidad
para estas categorias en el futuro.
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4.2 Metodologia

Para la mayor parte de las categorias de fuentes de
drea, las emisiones se calcularon a partir de los datos
de actividad y factores de emisién que relacionan la
cantidad de contaminantes emitidos con las unidades
de actividad. En su mayoria, estos factores de emisién
se obtuvieron de las siguientes fuentes de informa-
cion:

o Los manuales del Programa de inventarios de emi-
siones de México

o Los documentos del Programa de mejoramiento
de inventarios de emisiones (Emission Inventory
Improvement Program, EIIP) de la EPA

o Lacompilacion de factores de emision de contami-
nantes atmosféricos (Compilation of Air Pollutant
Emission Factors-AP-42) de la EPA

» Estudios especiales realizados en Estados Unidos y
México para fuentes especificas tales como asado
al carbdn, ladrilleras, eliminacidn de residuos y la-
branza agricola.

Los formatos para las categorias de fuentes de area
incluidos en el apéndice C contienen referencias es-
pecificas respecto de los factores de emisién y datos
de actividad, asi como numerosos detalles sobre los
métodos empleados, suposiciones y ejemplos de cdl-
culos.

4.2.1 Recopilacion de datos

La recopilacién de datos para integrar el INEM ha
exigido un enorme esfuerzo. Utilizando la matriz de
fuentes de drea, incluida en el Plan para la preparacion
del INEM (ERG, 2003a), se formulé una lista de requi-
sitos de informacion. Mediante reuniones, teleconfe-
rencias y otros medios de comunicacién, se entabl6
contacto con las siguientes dependencias y organiza-
ciones a efecto de solicitarles la informacion necesaria
sobre las diversas categorias de fuentes de area:

« INE
o SEMARNAT

 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e In-
formatica (INEGI)

o Petroleos Mexicanos (PEMEX)

o Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA)

o Secretaria de Energia (SENER)

o Comision Intersecretarial para el Control del Pro-
ceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustan-
cias Toxicas (CICOPLAFEST)

o Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)

o Asociacién Nacional de Fabricantes de Pinturas y
Tintas (ANAFAPYT)

o Cdmara Nacional de la Industria de Lavanderias
(CANALAVA)

o Cdmara Nacional de la Industria de la Transfor-
maciéon (CANACINTRA)

« Camara Nacional de la Industria de Perfumeria y
Cosmética (CANIPEC)

e Asociacion Nacional de la Industria Quimica
(ANIQ)

Se elaboraron hojas de calculo para estimar las
emisiones por categoria de fuente utilizando los me-
jores métodos disponibles y los datos proporcionados
por las organizaciones y fuentes técnicas antes men-
cionadas. La metodologia usada se basé en métodos
especificos para México, adoptados a partir de mé-
todos de la EPA estadounidense (Radian, 1997). Para
todas las categorias de fuentes de drea, la recopilacion
de datos y los célculos de emisiones correspondien-
tes a todo el pais se realizaron simultdneamente. Los
datos y los resultados para fuentes de area de los seis
estados del norte se integraron en la etapa II de INEM,
y en esta etapa III se incluyeron los correspondientes a
todas las entidades federativas del pais. Las modifica-
ciones en la metodologia empleada para las fuentes de
area entre las etapas II y III se describen adelante, en
el apartado 4.2.5.

4.2.2 Balance de combustibles

A fin de integrar los datos necesarios para calcular las
emisiones de la categoria de consumo de combustibles
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se llevo a cabo el siguiente procedimiento. En primer
lugar, PEMEX y la SENER proporcionaron balances
de consumo energético e informacion estadistica de
las ventas de combustibles, misma que se organizé
por combustible especifico. Los datos obtenidos sobre
ventas de petrdleo liquido correspondieron a termi-
nales de almacenamiento a granel (PEMEX, 2003a),
en tanto que los de las ventas de gas LP se obtuvieron
para plantas de distribucién, y los de gas natural se
recopilaron a escala regional (PEMEX, 2003b). Las
estimaciones de consumo de biomasa a escala muni-
cipal se obtuvieron de estudios realizados para la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO) (Masera et al., 2003). Luego
se integraron datos estatales y municipales para sus-
tentar las estimaciones de emisiones del inventario.
Por ejemplo, el uso de combustéleo de embarcaciones
marinas comerciales se asignd con base en volumenes
portuarios de carga (INEGI, 2002a; INEGI, 2002b).
La metodologia empleada y los resultados del balance
nacional de combustibles se describen con mayor de-
talle en las memorias técnicas del apéndice A de este
informe (paginas A-1 a A-18) (ERG, 2003d).

4.2.3 Ajuste entre fuentes fijas y de area

Como se menciona en el apartado 3.1, se realizé un
ajuste entre los inventarios de fuentes de drea y fuentes
fijas industriales a fin de evitar que en diversas catego-
rias de consumo de combustibles en fuentes de area
se cuantificaran por duplicado emisiones de fuentes
fijas. La conciliacién se limité al consumo de combus-
tible en establecimientos industriales. No se aplico el
ajuste, por ejemplo, a las emisiones derivadas del recu-
brimiento industrial de superficies y el uso de solven-
tes, debido a lo limitado de la informacién de fuentes
fijas para estas categorias. Para ajustar el consumo
industrial de combustible de fuentes de area, al con-
sumo estimado a escala estatal, derivado del balance
de combustibles, se le resté el consumo de fuentes fi-
jas registrado (datos integrados para el inventario de
fuentes fijas) también a escala estatal. Todos los ajustes
a las categorias de fuentes de area relacionados con el
consumo de combustibles se sefialan claramente a pie

de pagina en los formatos del apéndice C. En algunos
casos, el consumo registrado en fuentes fijas a escala
estatal rebasé el consumo estimado para fuentes de
area industriales. En tales casos, el consumo indus-
trial de combustible de fuentes de drea a escala estatal
se establecid en cero, ajuste que se sefiala en los forma-
tos por categoria de fuente de drea del apéndice C.

4.2.4 Aseguramiento de calidad

A o largo del proceso de integracién del inventario
de fuentes de area, y de acuerdo con el plan de asegu-
ramiento de calidad (PAC) contenido en el Plan para
la preparacion del INEM (ERG, 2003a), se realizaron
diversas revisiones de aseguramiento de calidad, a sa-

ber:

o Se revisd la precision del 100 por ciento de las
ecuaciones utilizadas en las hojas de calculo para
el cobmputo de las emisiones. Ademas se hizo una
revisién manual del 50 por ciento de los célculos.

o Se compard la integridad de las categorias y conta-
minantes en las hojas de calculo con la matriz de
fuentes de area contenida en el Plan para la prepa-
racion del INEM (ERG, 2003a) para asegurar que las
estimaciones de emisiones realizadas correspondie-
ran a las categorias y contaminantes correctos.

o Se revisaron los factores de emision y datos de ac-
tividad utilizados para estimar las emisiones, a fin
de asegurar que fueran representativos y adecua-
dos para cada categoria de fuente. Para la revision
de los factores de emision se utilizaron documen-
tos de orientacién (Radian, 1997; U.S. EPA, 1995),
en tanto que para confirmar la magnitud y las
unidades de los datos de actividad se volvieron a
revisar las referencias citadas. Asimismo, todos los
factores de ajuste (por ejemplo, los utilizados para
extrapolar la actividad nacional a un estado o mu-
nicipio) se revisaron con el proposito de asegurar
que fueran representativos de las condiciones exis-
tentes en 1999.

Se corrigieron todos los errores encontrados du-
rante las revisiones de aseguramiento de calidad.
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4.2.5 Diferencias metodolégicas entre las
etapasllylll

Como se describe en el apartado 4.2.1, la recopilaciéon
de datos y los calculos de emisiones correspondientes
a todas las categorias de fuentes de area se realizaron
simultdneamente para todo el pais. Por ello, son muy
pocas las diferencias en la metodologia utilizada entre
las etapas II y III. Los pequeiios ajustes realizados a
este respecto se describen a continuacion:

o Ampliacién del ajuste entre fuentes fijas y de area.
En la etapa II el ajuste entre fuentes fijas y de drea
se limitd a cuatro clases de combustible de uso in-
dustrial (destilados, residuales, gas natural y gas
LP) con base en lo limitado de los datos contenidos
en el inventario de fuentes fijas. En la etapa III, el
ajuste se amplio para incluir ademds la combustion
industrial de queroseno.

o Eliminacion del bagazo y del coque de las cate-
gorias de consumo de combustible. En la etapa
IT se incluyeron la combustion de bagazo y la de
coque como categorias de consumo industrial de
combustibles en fuentes de drea. En la etapa III,
ambas categorias se eliminaron del inventario
de fuentes de area y se incluyeron en el inventa-
rio de fuentes fijas, ya que se disponia de datos
de emisiones de fuentes fijas correspondientes a
ingenios azucareros y establecimientos a base de
coque. Esta informacién no habia estado disponi-
ble en el momento de elaboraciéon del inventario
en su etapa II.

o Ajuste en las emisiones por combustion comer-
cial e industrial de combustéleo residual. Luego
de concluida la etapa II, se tuvo conocimiento
de la prohibicién del uso de combustéleo de alto
contenido de azufre en el Distrito Federal. Puesto
que estas emisiones se calcularon primero a es-
cala nacional y luego se asignaron a escala muni-
cipal con base en el numero de empleados en los
sectores comercial e industrial, lo que se hizo fue
reasignar las emisiones a los demds municipios
luego de excluir a los empleados ubicados en el
Distrito Federal.

4.3 Resultados por categoria de fuente

Las emisiones en Mg/afio para cada categoria de fuen-
te, por estado y por contaminante, estan en los forma-
tos para las categorias de fuentes de drea incluidos en
el apéndice C. Los resultados generales del inventario
de emisiones de fuentes de drea para toda la Republica
Mexicana en 1999 se presentan en los cuadros 4-1 y
4-2,ylas graficas 4-1 a 4-7.

El cuadro 4-1 muestra que los estados con mayo-
res emisiones de fuentes de area tienden a ser aquellos
con poblacién mas elevada o mayor nivel de indus-
trializacion (como el Estado de México, Jalisco y Ve-
racruz, entre otros). Una excepcidn se da en el caso de
CO, contaminante para el que se registran voliimenes
de emision relativamente elevados en los estados de
Chiapas y Oaxaca, sobre todo como resultado de los
altos niveles de combustion doméstica de lefia en am-
bas entidades federativas.

El cuadro 4-2 resume el inventario de contami-
nantes por categoria de fuente. Por su parte, las grafi-
cas 4-1 a 4-7 presentan las contribuciones relativas de
cada categoria de fuente al inventario de emisiones de
fuentes de drea en 1999 por contaminante. De los re-
sultados se desprenden las siguientes observaciones:

+ Las principales fuentes de emision de NO_son las
embarcaciones maritimas comerciales, la combus-
tién de gas LP en el sector del transporte y las lo-
comotoras. Resulta en cierta forma sorprendente
que las emisiones generadas por la combustion de
gas LP del sector transporte superen a las del sec-
tor doméstico, puesto que éste consume casi seis
veces mas GLP que aquél. Sin embargo, la razén
de esto radica en los factores de emisién: para el
sector transporte se utilizaron factores obtenidos
de PEMEX (1997), en tanto que para el sector do-
méstico se aplicaron los factores de emision AP-42
(U.S. EPA, 1995), y resulta que los primeros son
considerablemente mayores que los segundos (por
ejemplo, 20.41 g/litro versus 1.75 g/litro). Como
resultado, las emisiones del sector transporte son

mayores, a pesar de un menor consumo de com-
bustible.
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CuaDRrO 4-1. EMISIONES DE FUENTES DE AREA EN MEXICO EN 1999, POR ESTADO

EMISIONES ANUALES (MG/ANO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO_ SO, Ccov CO PM PML5 NH3

Aguascalientes 2,760.3 5,206.8 19,794.5 6,989.7 2,525.3 1,070.1 22,844.3
Baja California 12,714.8 16,916.5 51,288.0 33,356.9 4,294.7 2,950.1 10,118.3
Baja California Sur 5,142.2 1,556.5 5,993.8 3,702.8 759.1 516.8 5,641.9
Campeche 15,195.5 695.3 13,484.2 37,910.0 6,547.4 5,010.8 14,610.9
Coahuila 8,601.8 8,915.1 45,972.7 20,151.7 3,429.1 2,045.7 26,669.5
Colima 4,404.0 521.3 8,003.1 9,491.3 1,705.8 1,216.1 6,131.5
Chiapas 7,315.5 2,607.2 92,831.2 277,373.6 45,726.7 36,277.9 93,799.7
Chihuahua 14,407.3 25,065.5 68,057.4 52,418.2 13,000.0 7,237.2 41,727.5
Distrito Federal 8,147.5 171.2 109,801.7 22,015.8 1,267.6 894.5 8,811.1
Durango 4,465.4 2,096.6 27,044.8 36,990.3 9,548.6 5,434.3 45,868.9
Estado de México 21,019.4 31,011.0 214,340.3 177,289.7 24,785.5 18,009.0 47,840.6
Guanajuato 10,678.9 21,546.3 73,219.1 75,075.7 16,828.7 10,865.0 52,279.4
Guerrero 5,761.9 3,329.4 62,159.3 159,956.9 25,656.9 21,182.4 52,120.2
Hidalgo 3,668.4 1,137.4 42,058.0 79,810.7 14,144.1 10,714.7 24,964.6
Jalisco 12,348.0 18,647.9 99,360.9 92,338.2 21,874.9 12,161.2 137,309.0
Michoacén 13,927.6 2,507.6 69,119.5 131,083.7 22,336.6 16,794.2 75,703.9
Morelos 2,875.1 1,150.7 24,136.8 25,604.6 3,849.8 2,989.4 11,876.2
Nayarit 1,846.6 1,333.8 14,013.5 23,869.8 4,686.9 3,113.0 23,941.3
Nuevo Ledén 6,984.3 15,750.9 66,036.5 23,522.5 4,839.3 3,228.1 22,541.2
Oaxaca 11,816.0 1,925.9 77,965.7 238,831.3 38,001.9 31,233.0 61,634.8
Puebla 8,125.0 3,060.1 100,566.1 167,033.0 27,671.2 22,017.5 60,917.1
Querétaro 2,495.5 5,343.0 26,385.8 24,326.3 4,668.7 3,301.7 15,312.9
Quintana Roo 4,440.1 1,872.8 14,424.0 29,897.2 4,800.9 3,791.5 4,834.4
San Luis Potosi 4,818.7 1,481.9 43,572.7 84,567.9 14,819.4 11,082.0 34,262.2
Sinaloa 6,884.9 1,988.1 36,656.6 48,938.7 13,459.4 7,276.0 61,934.3
Sonora 10,154.8 19114 41,712.7 65,669.5 9,179.2 6,927.0 49,001.4
Tabasco 10,586.9 3,031.1 29,803.0 64,161.9 10,207.9 8,484.0 40,710.5
Tamaulipas 10,709.4 2,431.3 48,709.4 36,999.8 10,122.0 4,790.8 37,294.4
Tlaxcala 2,430.4 2,477.6 18,701.0 24,414.0 4,318.8 2,951.1 8,272.3
Veracruz 30,159.1 4,307.5 140,542.4 319,182.6 48,875.0 41,016.8 124,010.1
Yucatan 7,430.7 1,481.3 35,456.4 82,044.4 12,579.6 10,819.4 36,270.5
Zacatecas 4,004.5 3,162.3 22,375.9 25,833.7 12,742.5 4,967.6 38,577.6
Total 276,320.6 194,641.3 1,743,587.0 2,500,852.4 439,253.5 320,369.9 1,297,832.5

+ Las emisiones de SO_son generadas predominan- e
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temente por el uso de combustibles residuales en
los sectores industrial y comercial.

Las emisiones de COV se distribuyen entre varias
categorias de fuentes de area, registrandose los ni-
veles mas altos en las de combustion doméstica de
leia, uso comercial y doméstico de solventes y dis-
tribucién de gas LP.
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Las emisiones de CO provienen principalmente
de la combustion doméstica de lefia —casi 70 por
ciento— seguida de los incendios forestales.

La fuente mds significativa tanto de PM,, como de
PM, , es la combustion doméstica de lefia, seguida
de la labranza agricola.

Las actividades ganaderas constituyen la principal
fuente de emisiones de NH,.
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FiGURrA 4-1. Emisiones DE NO, EN MExico EN 1999: FUENTES DE AREA
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FiGURA 4-2. Emisiones DE SO, EN MExIco EN 1999: FUENTES DE AREA
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Ficura 4-3. EmisioNes DE COV EN MExico EN 1999: FUENTES DE AREA
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Ficura 4-4. EmisioNes DE CO EN MExico EN 1999: FUENTES DE AREA
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FIGURA 4-5. EMmisioNes DE PM, | EN MExICO EN 1999: FUENTES DE AREA
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FIGURA 4-6. EmisioNes DE PM, . EN MExICO EN 1999: FUENTES DE AREA
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FiGurA 4-7. Emisiones DE NH, eN MExICO EN 1999: FUENTES DE AREA
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4.3.1 Calificacion de la confiabilidad

La estrategia de calificacion de la confiabilidad, des-
crita en el apartado 2.5 de este informe, se aplicéd a
cada categoria de fuente de area con base en la proce-
dencia de los datos de actividad y factores de emisién
utilizados para estimar las emisiones. La calificacién
asignada a la confiabilidad de cada categoria de fuente
se muestra en la segunda pagina del formato corres-
pondiente (apéndice C).

Las calificaciones de la confiabilidad para los da-
tos de actividad fueron A o B para 41 de 46 catego-
rias de fuentes, lo que refleja el interés especial que
durante el proceso de elaboracion del inventario se
otorgd a la recopilaciéon de informacion especifica
para México.

Para los factores de emisidn, dichas calificaciones
fluctuaron entre B y D. Las calificaciones B estuvieron
limitadas alas categorias de fuentes para las que ya exis-
tian factores de emisién especificos para México (por
ejemplo, la distribucion de gas LP) o a categorias en las
que se derivaron factores de emision por empleado a
partir de informacién de ventas especificas para Méxi-
co (por ejemplo, pintado de carrocerias, recubrimiento
industrial de superficies y lavado en seco). El numero
total de calificaciones B fue de 11 de las 46 categorias
de fuentes. La mayoria de las categorias restantes (32
de 46) utilizaron factores de emision basados en valo-
res estadounidenses y, en consecuencia, recibieron una
calificacion D. Se asignaron calificaciones C en unos

cuantos casos (aeronaves y embarcaciones maritimas
comerciales) en los que se considerd que los factores de
emision basados en valores estadounidenses eran re-
presentativos de condiciones internacionales generales,
es decir, en 3 de 46 categorias de fuentes.

Debido a que las calificaciones generales de calidad
se asignaron en funcion de la calificacién mas baja, ya
fuera para los datos de actividad o para los factores
de emision, sus valores fluctuaron entre B y D. Por lo
anterior, se considera que la calidad general del inven-
tario de fuentes de drea puede mejorarse mediante los
siguientes pasos generales:

o Obtener o integrar informacién mds detallada
sobre la asignacion espacial para los datos ya re-
copilados (por ejemplo, combustibles y uso de sol-
ventes, entre otros).

o Desarrollar factores de emision especificos para
México usando los resultados del INEM como
apoyo para la asignacion de prioridades.

En el apartado 8.2.2 de este informe pueden en-
contrarse recomendaciones adicionales especificas
respecto del inventario de fuentes de rea.

4.3.2 Limitaciones en la informacion

El inventario de fuentes de area del INEM incluye 46
categorias distintas de fuentes de drea, lo que exige
disponer de datos de actividad y factores de emisién
de una gran variedad de fuentes. Como lo demuestran
las calificaciones de confiabilidad examinadas en el
apartado 4.3.1, las emisiones para algunas categorias
de fuentes de area se estimaron a partir de datos muy
limitados. Algunas de las mds importantes limitacio-
nes en la informacién para las categorias de fuentes de
drea se presentan a continuacidn:

o ElINEM es un inventario a escala municipal ela-
borado para todo el pais. Lo ideal seria disponer de
y usar datos de actividad por municipio para esti-
mar las emisiones. En la préctica, las emisiones de
muchas categorias de fuentes se estimaron a partir
de datos de actividad nacionales o estatales, que
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luego se desagregaron mediante varios métodos de
asignacion espacial para expresarlos a escala mu-
nicipal.

Para la mayoria de las categorias de fuentes de
emisiones evaporativas de COV, las asociaciones
comerciales proporcionaron datos de actividad a
escala nacional; sin embargo, para las categorias
de uso comercial y doméstico de solventes y de-
sengrasado no fue posible identificar las corres-
pondientes asociaciones comerciales, por lo que
resultd necesario utilizar por omisién factores es-
tadounidenses de emision por habitante o por em-
pleado para estimar las emisiones.

Es posible que en los resultados de este inventario
para algunas categorias de fuentes de area se ha-
yan cuantificado por duplicado emisiones de fuen-
tes fijas. Por ejemplo, pueden haberse estimado
emisiones derivadas del recubrimiento industrial
de superficies o del uso de solventes para algunas
fuentes fijas, aunque la informacién correspon-
diente a este tipo de proceso es todavia muy limi-
tada. La informacién necesaria para hacer ajustes
que compensen el posible conteo duplicado no estd
disponible parala mayor parte de los datos de fuen-

tes fijas, a excepcion del consumo de combustibles
casi en su totalidad, no fue posible realizar tales
ajustes en el INEM. Con todo, ya que en general el
inventario de fuentes fijas corresponde en su ma-
yor parte a emisiones por combustion, cualquier
doble conteo de emisiones de otros procesos (por
ejemplo, el uso de solventes) probablemente no sea
significativo.

El INEM incluye un gran nimero de fuentes agri-
colas, a saber: labranza agricola, corrales de engorda
de ganado, amoniaco de las actividades ganaderas,
aplicacion de fertilizantes, quemas agricolas y apli-
cacion de plaguicidas. La principal fuente de sumi-
nistro de los correspondientes datos de actividad fue
la SAGARPA. Desafortunadamente, la informacion
disponible se limité a estimaciones de la superficie
cultivada y la poblacién de ganado. No fue posible
disponer de otros datos necesarios, tales como in-
formacion acerca de las practicas agricolas especi-
ficas de cada regién (quemas de cultivos, madera y
hojas asociadas con las actividades agricolas; aplica-
cion de fertilizantes, y uso de plaguicidas), asi como
sobre los calendarios de cultivo.
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Los vehiculos automotores incluyen todas las fuentes
moéviles motorizadas con autorizacidén para circular
por caminos publicos. Las aeronaves, locomotoras y
embarcaciones maritimas comerciales se han inclui-
do como fuentes de drea (véase el apartado 4.0 de este
informe), en tanto que otros tipos de unidades movi-
les que no circulan por carreteras (equipo agricola y
de construccion) se describen mas adelante (apartado
6.0). Todos los vehiculos automotores que se alimen-
tan con gasolina y diesel se incluyen en este apartado.
Los vehiculos que funcionan con gas LP se incluyen
en el apartado 4.0 como fuentes de drea (combustion
de gas LP en el sector transporte). El INEM no inclu-
ye vehiculos automotores alimentados con gas natu-
ral comprimido (GNC), ya que el balance nacional de
combustibles refleja una cantidad insignificante de
combustion de GNC en el sector transporte en 1999.
Sin embargo, el numero de vehiculos a GNC estd en
aumento y puede convertirse en una fuente importan-
te de emisiones en futuras actualizaciones del INEM.

5. Vehiculos automotores

El presente apartado define las categorias en que se
dividen los vehiculos automotores; describe la meto-
dologia empleada para estimar las emisiones de estas
fuentes, y explica las estrategias de recopilacion, revi-
sion y aseguramiento de calidad de los datos utilizados
en el INEM. Los resultados del inventario de vehicu-
los automotores se presentan en forma de cuadros y
figuras que reflejan las emisiones por clase vehicular y
contaminante para cada estado, asi como las emisio-
nes totales y relativas, también por clase vehicular y
contaminante para todo el pafs.

5.1 Clasificacion vehicular

Las categorias de fuentes vehiculares se basan en la
clasificacion del modelo de factores de emisiéon MO-
BILE6-México (ERG, 2003b), utilizado para estimar
las emisiones de vehiculos automotores para el INEM.
Esta clasificacion considera, para cada clase de vehicu-
lo, el tipo de combustible utilizado y el peso vehicular
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bruto (PVB) en libras (Ib); también incluye los valores
de PVB expresados en kilogramos. Cabe sefialar que
la metodologia empleada no permiti6 desagregar la
clasificacion vehicular en categorias de uso (automo-
viles particulares, taxis, autobuses, microbuses).

A continuacién se presenta la lista de las 28 clases
vehiculares incluidas en el MOBILE6-México:

« VLG y VLD - Vehiculos ligeros - Gasolina y
diesel

o CLGI - Camiones ligeros 1 (PVB: 0-6,000 Ib [0-
2,727 kg]; peso del vehiculo cargado (PVC): 0-
3,750 Ib [0-1,705 kg]) - Gasolina

o CLG2 - Camiones ligeros 2 (PVB: 0-6,000 Ib [0-
2,727 kgl; PVC: 3,751-5,750 Ib [1,705-2,614 kg])
- Gasolina

o CLG3 - Camiones ligeros 3 (PVB: 6,001-8,500 Ib
[2,728-3,864 kg]; peso alternativo del vehiculo car-
gado (PAVC): 0-5,750 Ib [0-2,614 kg]) — Gasolina

o CLG4 - Camiones ligeros 4 (PVB: 6,001-8,500
Ib [2,728-3,864 kg]; PAVC: 5,750 Ib [>2,614 kg])
- Gasolina

o CLD1-2 - Camiones ligeros 1y 2 (PVB: 0-6,000 Ib
[0-2,727 kg]) - Diesel

o CLD3-4 - Camiones ligeros 3 y 4 (PVB: 6,001-
8,500 Ib [2,728-3,864 kg]) - Diesel

« VPG2b y VPD2b - Vehiculos pesados clase 2b
(PVB: 8,501-10,0001b [3,864-4,545 kg]) - Gasolina
y diesel

« VPG3 y VPD3 - Vehiculos pesados clase 3 (PVB:
10,001-14,000 1b [4,546-6,364 kg]) - Gasolina y
diesel

o VPG4 y VPD4 - Vehiculos pesados clase 4 (PVB;
14,001-16,000 1b [6,364-7,273 kg]) - Gasolina y
diesel

« VPG5 y VPD5 - Vehiculos pesados clase 5 (PVB:
16,001-19,500 1b [7,273-8,864 kg]) - Gasolina y
diesel

« VPG6 y VPD6 - Vehiculos pesados clase 6 (PVB:
19,501-26,000 1b [8,864-11,818 kg]) — Gasolina y
diesel

« VPG7 y VPD7 - Vehiculos pesados clase 7 (PVB:
26,001-3,000 Ib [11,819-15,000 kg]) - Gasolina y
diesel

o VPG8a y VPD8a - Vehiculos pesados clase 8a
(PVB: 33,001-60,000 Ib [15,000-27,273 kg]) - Ga-
solina y diesel

o VPG8b y VPD8b - Vehiculos pesados clase 8b
(PVB: >60,000 Ib [>27,273 kg]) - Gasolina y diesel

« Autobuses escolares, de pasajeros y urbanos — Ga-
solina

« Autobuses de pasajeros y urbanos — Diesel

» Autobuses escolares — Diesel

« MC - Motocicletas — Gasolina

Si bien esta clasificaciéon proporciona informacién
considerablemente detallada, el registro de las emisio-
nes para las 28 clases vehiculares puede representar
grandes retos para el manejo de datos. Por tanto, para
el INEM, se decidi6 agregar los resultados de las emi-
siones de vehiculos automotores en las siguientes siete
clases:

» Vehiculos ligeros a gasolina (VLG)
« Camiones ligeros a gasolina (CLG)
o Vehiculos pesados a gasolina (VPG)
o Vehiculos ligeros a diesel (VLD)

o Camiones ligeros a diesel (CLD)

o Vehiculos pesados a diesel (VPD)

« Motocicletas (MC)

La mayor parte de esta agregacion tiene lugar en las
clases correspondientes a vehiculos pesados (ocho clases
detalladas de vehiculos pesados se agregaron en una sola
clase general). La agregacion detallada de las 28 clases
vehiculares del MOBILE6-México en las siete clases de
vehiculos reportados, asi como las fracciones agregadas
de KRV, es la que se muestra en la pagina siguiente.

5.2 Metodologia

Las emisiones vehiculares de NO, SO, COV, CO,
PM,, PM, y NH, se calcularon con base en tasas de
emision diaria por habitante derivadas de modelos de
demanda de transporte (MDT) para siete zonas urba-
nas representativas, asi como en factores de emisién
generados por el modelo MOBILE6-México (ERG,

2003b). La metodologia para determinar la tasa de
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CATEGORfA  FRACCION AGREGADA

CLASIFICACION VEHICULAR MOBILE6-MEXICO

AGREGADA DE KRV
VLG 0.4823 VLG
CLG 0.3332 CLG1, CLG2, CLG3 y CLG4
VPG 0.0275 VPG2b, VPG3, VPG4, VPG5, VPG6, VPG7, VPG8a, VPG8b y autobuses a gasolina
VLD 0.0039 VLD
CLD 0.0018 CLD1-2y CLD3-4
VPD 0.1383 VPD2b, VPD3, VPD4, VPD5, VPD6, VPD7, VPD8a, VPD8b, autobuses de pasajeros
y urbanos a diesel y autobuses escolares a diesel
MC 0.0131 MC

emision diaria por habitante se describe con mayor
detalle en el apartado 5.2.1 y en el apéndice A.

Se utilizé esta metodologia puesto que la disponi-
bilidad de datos de actividad para vehiculos automo-
tores (es decir, los kilémetros recorridos por vehiculo o
KRV) a escala estatal y municipal en México es muy li-
mitada. En varios de los inventarios PROAIRE de emi-
siones disponibles (GDF, 2001; GJ, 1997; GNL, 1997;
GCh, 1998; GM, 1997; GBC, 1999, y GBC, 2000), y que
han servido de base para el INEM, segtin se menciond
en el apartado 1.2, los KRV se calcularon mediante las
estadisticas del registro vehicular en combinacién con
los KRV diarios supuestos con base en algunas estadis-
ticas de medicion del transito vehicular y encuestas. Sin
embargo, esta informacién no estuvo disponible para
todo el pais a escala municipal y no fue posible recopi-
larla en virtud de restricciones de tiempo y econdmi-
cas. Como enfoque alternativo, podrian utilizarse los
datos de ventas de combustible para estimar los KRV,
si se realizaran consideraciones de la eficiencia de la
combustién para diversas clases vehiculares. Como se
describe en el apartado 4.2.2, se obtuvieron datos sobre
ventas de combustibles de PEMEX para las 81 termi-
nales de almacenamiento a granel en México (PEMEX,
2003a), sin embargo, esta informacion no estuvo dis-
ponible a escala municipal, necesaria para estimar los
KRV para el INEM. Aunque estos datos no sean exten-
samente usados en México, los MDT fueron elegidos
para generar estimaciones de KRV para siete areas ur-
banas representativas y luego extrapolados para el pais
entero. Esta consideracion fue realizada porque no era
técnica ni econdmicamente factible usar modelos de

demanda de transporte para todo el pais debido a los
grandes requerimientos de recursos técnicos, financie-
ros y humanos.

Los factores de emision especificos para México
se calcularon mediante el modelo MOBILE6-Méxi-
co, desarrollado a partir del modelo MOBILEG6.2 de la
EPA (2002a). Los resultados de las emisiones de SO ,
PM,, y PM, , se ajustaron para responder a los con-
tenidos de azufre en gasolina y diesel reportados por
PEMEX (2004).

5.2.1 Emisiones por habitante

Para estimar las emisiones diarias por habitante se si-
guieron tres pasos secuenciales:

o Paso 1. El paso inicial se centré en la modelacién
de los volumenes de trafico y los niveles de con-
gestionamiento vehicular para siete zonas urbanas
representativas. Este proceso dio como resultado
los volimenes vehiculares diarios por cada enlace
o arco en las redes viales para cada una de las zo-
nas urbanas representativas.

+ Paso 2. El segundo paso consistié en generar fac-
tores de emision (en unidades de gramos de emi-
siones por KRV) para un conjunto de velocidades
(de 3 a 65 millas por hora [mph], en incrementos
de 1 mph) y para una matriz de temperaturas y al-
titudes representativas de las condiciones en todo
Meéxico. Estos factores de emision se generaron
con base en el modelo MOBILE6-México, como se
describe en el apartado 5.2.2.
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o Paso 3. En el dltimo paso se utilizaron programas
de computo para convertir los volimenes de tra-
fico vehicular diarios por enlace (obtenidos en el
paso 1) en volumenes de trafico por hora del dia
por enlace, con sus correspondientes velocidades
de congestionamiento. Estos valores, en combina-
cidén con los factores de emision adecuados (gene-
rados en el paso 2), permitieron calcular la masa
de emision por enlace para cada una de las siete
zonas urbanas representativas. Luego se agrega-
ron las emisiones por enlace (para cada hora del
dia y en todos los enlaces en la zona urbana) y se
dividieron entre la poblacién total de la correspon-
diente zona urbana. Como resultado se obtuvieron
las emisiones diarias por habitante para cada zona
urbana representativa.

Esta metodologia se basa en volumenes de trafico y
niveles de congestion modelados para zonas urbanas
representativas de distintos tamafios en funcién de
su poblacion. Debido a que las ciudades mas grandes
tenderdn a presentar congestionamientos de transito
mas frecuentes y severos, esta metodologia permite
diferenciar entre el congestionamiento vehicular y las
emisiones por habitante para zonas urbanas de distin-
tos tamanos. Se definieron siete categorias de zonas
urbanas segun su tamafio y se seleccionaron asenta-
mientos representativos de cada una:

o Pueblos pequeiios (poblacién < 25,000 habitantes)
- Castaios, Coahuila

o Pueblos medianos (poblacion de 25,000 a 100,000
habitantes) — Rio Bravo, Tamaulipas

o Pueblos grandes (poblacién de 100,000 a 250,000
habitantes) — Ensenada, Baja California

o Ciudades pequefias (poblacion de 250,000 a
1,000,000 habitantes) — Hermosillo, Sonora

o Ciudades medianas (poblacién de 1,000,000 a
2,000,000 habitantes) — Ciudad Juérez, Chi-
huahua

 Ciudades grandes (poblacién >2,000,000 habitan-
tes) — Monterrey, Nuevo Le6n

o Ciudad de México (incluye todo el Distrito Federal
y los municipios conurbados del Estado de México

[34 de un total de 122] que forman parte dela Zona
Metropolitana de la Ciudad de México).

Aun cuando seis de las siete zonas urbanas repre-
sentativas elegidas se localizan en los estados fronte-
rizos del norte, las investigaciones tanto en Estados
Unidos como en México sefialan que los valores de las
tasas de generacion de viajes en las distintas zonas ur-
banas son bastante estables cuando se les desagrega en
funcién de pardmetros socioeconémicos como tama-
no del hogar, ingreso y empleo (Pearson et al., 1996).
Tal estabilidad sugiere que es posible transferir tasas
de generacion de viajes conocidas a partir de estudios
de caso bien documentados (Ciudad Judrez) a otras zo-
nas urbanas mexicanas. La seleccion de las siete zonas
urbanas representativas estuvo influida por cuestiones
de logistica relacionadas con la recoleccién de la infor-
macion, lo que favorecid que se eligieran zonas urbanas
representativas en los estados fronterizos del norte.

Para cada una de estas siete zonas urbanas repre-
sentativas se modelaron los volimenes de trafico y el
congestionamiento vehicular mediante un software
patentado de planeacién de transporte (TransCAD)
(Caliper, 2004), de uso comun entre las autoridades
responsables de la planeacion del transporte en Esta-
dos Unidos. La modelacién TransCAD de volumenes
de trafico y congestionamiento vehicular utiliz6 una
red vial simplificada que incluy6 autopistas, arterias
principales, caminos colectores y “conectores” (enla-
ces artificiales que modelan flujos de trafico locales).
El modelo de tréfico aporto los volumenes vehiculares
diarios para cada enlace o arco en las redes viales.

El siguiente paso consistio en asignar volumenes de
trafico vehicular a cada enlace vial enlo individual para,
en combinacion con los correspondientes factores de
emision en velocidades de congestionamiento especifi-
cos para cada enlace, calcular las emisiones diarias por
enlace con el software PrepinPlus. Escrito en lenguaje
Visual Basic, este software se basa en la metodologia del
software PREPIN del Instituto del Transporte de Texas
(T'TT, 1995). PrepinPlus convierte el trafico diario no
direccional y las velocidades promedio diarias especifi-
cas de cada enlace en trafico y velocidades direccionales
para determinadas horas del dia. Los factores de emi-
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sion en velocidades de congestionamiento se formula-
ron utilizando el modelo MOBILE6-México (véase el
apartado 5.2.2). Se generaron diversos conjuntos de
factores de emision para abarcar distintas velocidades
de congestionamiento (de 3 a 65 mph, en incrementos
de 1 mph), asi como las variaciones en la temperatura
ambiente, la estacion del afio y la altitud para las distin-
tas zonas urbanas de una categoria de tamano particu-
lar (véase la pagina 129). Se adopt6 la distribucién por
omision de la edad del parque vehicular establecida en
el modelo MOBILE6-México.

Las tasas de emision diaria por habitante de cada
una de las dreas urbanas representativas se aplicaron
a otras zonas urbanas de tamaifio similar. Asimismo,
multiplicando las tasas de emisidn diaria por habitan-
te asignadas por la poblacién del municipio, se calcu-
laron las emisiones anuales de vehiculos automotores
en ruta a escala municipal. Las memorias técnicas del
apéndice A contienen una descripcién mas detallada
del método para la integracion de las tasas de emisién
diaria por habitante (TransEngineering, 2004).

También se desarrollaron las tasas de KRV diarios
por habitante para cada zona urbana representativa,
con base en la metodologia para determinar la tasa de
emision diaria por habitante. Estos datos no se usaron
para calcular las emisiones de vehiculos automotores
en ruta, pero si se utilizaron para derivar estimacio-
nes de KRV a escala municipal para las categorias de
polvo de caminos pavimentados y no pavimentados
que, como se describe en el apartado 4.0, finalmente
no fueron incluidas en el INEM.

5.2.2 El modelo de factores de emision
MOBILE6-México

El modelo MOBILE6 de la EPA de Estados Unidos
fue modificado en cuatro areas principales a efecto
de integrar la version especifica para México: factores
bésicos de emision, especificaciones de combustible,
distribucion de la edad del parque vehicular y patro-
nes de manejo.

Se formularon nuevos factores de emision bésicos
para vehiculos mexicanos, sobre todo para vehicu-
los de mayor edad alimentados con gasolina, a partir

del andlisis de datos recopilados sobre los vehiculos
en uso en México. Para los vehiculos a gasolina mas
recientes se compararon datos empiricos similares
sobre los niveles relativos de emision de los vehiculos
mexicanos con los de vehiculos estadounidenses. En
lo que respecta a modelos de afos futuros, se supuso
que para el afio 2010 los vehiculos mexicanos habran
incorporado los mismos niveles de control de la con-
taminacién que los vehiculos estadounidenses.

Los parametros para los combustibles mexicanos
se determinaron suponiendo que la relacién que éstos
guardan con los correspondientes estandares estable-
cidos en México se asemeja a la registrada en Estados
Unidos, de manera que se compararon los pardmetros
de combustibles estadounidenses con los estandares
de Estados Unidos y se asumid esa misma relacion
para los combustibles mexicanos.

Se utilizaron diversas fuentes de informacién para
formular supuestos sobre la distribucién por edad del
parque vehicular en México. Se compararon los datos
de ventas nacionales con los del registro vehicular mas
reciente de Ciudad Juarez (ERG, 2001) y con los del
conteo vehicular remoto recopilados recientemente
en la Ciudad de México (Schifter et al., 2003). Los re-
sultados revelaron que las distribuciones por edad de
los vehiculos en México son radicalmente diferentes
de las que se registran en Estados Unidos, y estan en
buena medida influidas por los aspectos econdmicos y
politicos vigentes en el pais. Con base en tales datos se
formuld una distribucion de edad del parque vehicu-
lar especifica para México, a utilizarse en el modelo de
factores de emision MOBILE6-México.

Sélo se modificaron los patrones de uso vehicular
diurno. Se utilizaron datos recopilados a partir de un
estudio sobre manejo en Aguascalientes para modificar
los patrones de reposo vehicular (el lapso que los vehi-
culos permanecen apagados durante la noche y otros
momentos de bajo uso durante el dia) (Radian, 1998).

5.2.3 Aseguramiento de calidad
A lo largo del proceso de integracion del inventario

de emisiones de vehiculos automotores y, de acuerdo
con el plan de aseguramiento de calidad (PAC) conte-
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nido en el Plan para la Preparacién del INEM (ERG,
2003a), se realizaron diversas revisiones de asegura-
miento de calidad, a saber:

o Se revisaron los factores de emisién generados
para cada una de las siete zonas urbanas represen-
tativas en diferentes escenarios (altitud alta y baja,
intervalos de temperaturas altas y moderadas, y las
estaciones de invierno y verano) para verificar que
fueran razonables.

o Se revis6 el fundamento de las estimaciones de
emisiones a escalas nacional, estatal y municipal
(por ejemplo, las emisiones estimadas fueron mds
elevadas en los estados con mayor poblacién, como
México, Distrito Federal y Nuevo Ledn).

 Sehicieron comparaciones internas a escala estatal
y municipal (por ejemplo, las emisiones estimadas
deberian ser mas bajas en municipios rurales que
en las ciudades capitales de los estados).

o Adicionalmente se realizaron algunas compara-
ciones con los inventarios en México en materia
de calidad del aire y otros de Estados Unidos. Por
ejemplo, una comparacion de las emisiones de ve-
hiculos automotores en Estados Unidos en 1999
con los valores registrados en el INEM para 1999
revela que las emisiones totales estadounidenses
son considerablemente mds elevadas que el total
de las emisiones mexicanas (por un factor de 9.0
para COV, de 13.2 para CO y de 17.4 para NO ).
Tan marcadas diferencias pueden explicarse por
los niveles mas elevados de poblacion, propiedad y
manejo vehicular de Estados Unidos.

5.3 Resultados por estado y clase
vehicular

Los resultados del inventario de emisiones de vehicu-
los automotores en 1999 para toda la Republica Mexi-
cana se presentan en los cuadros 5-1 y 5-2, asi como en
las figuras 5-1 a 5-7. El apéndice D contiene las emisio-
nes en Mg/afio para cada clase vehicular, por estado y
contaminante.

El cuadro 5-1 refleja que los estados con mayores
emisiones generadas por vehiculos automotores son

los que tienen poblaciones relativamente mds gran-
des (México, Distrito Federal, Jalisco, Nuevo Ledn,
Veracruz, y otros). De manera similar, los estados
con menores emisiones de vehiculos automotores son
aquellos cuya poblacidén es relativamente pequeiia
(Baja California Sur, Colima, Campeche, Nayarit, y
otros). El cuadro 5-2 contiene el inventario de conta-
minantes por clase vehicular.

Las figuras 5-1 a 5-7 muestran las contribuciones
relativas de cada categoria de fuente al inventario
anual de emisiones de vehiculos automotores en 1999.
De los resultados se desprenden las siguientes obser-
vaciones:

« Lamayoria de las emisiones de COV y CO provie-
nen de los vehiculos y camiones ligeros a gasolina.
Esto se debe en esencia a que tanto los KRV como
los factores de emision para estas clases vehicula-
res tienen valores relativamente més elevados.

o Aun cuando los vehiculos y camiones ligeros a
gasolina dan cuenta de una gran porcioén de los
KRV totales, los vehiculos pesados a diesel son la
categoria de fuente mas significativa en cuanto
a emisiones de NO, PM  y PM, .. Ello se debe a
que los factores de emision de estos contaminantes
para vehiculos pesados que se alimentan con diesel
son considerablemente mayores que los correspon-
dientes a vehiculos y camiones ligeros a gasolina.

5.3.1 Limitaciones en la informacion

El inventario de vehiculos automotores del INEM
incluye las emisiones estimadas para siete distintas
clases vehiculares agregadas. A continuacion se pre-
sentan algunas de las principales limitaciones en la
informacién para esta categoria de fuente:

o Las emisiones de vehiculos automotores del INEM
se estimaron a partir de factores de emision del
modelo MOBILE6-México, que incluye datos es-
pecificos para México y es el mas actualizado del
que se dispone en el pais. Sin embargo, el MOBI-
LE6-México atn se basa en datos preliminares o
de prueba limitados.
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CuADRrO 5-1. EMISIONES DE VEHICULOS AUTOMOTORES EN MEXICO EN 1999, POR ESTADO

EMISIONES ANUALES (MG/ARO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO_ SO, COov CO PM PM” NH3
Aguascalientes 4,181.5 243.9 5,366.2 46,408.2 205.0 187.8 72.7
Baja California 13,238.6 751.8 16,053.3 123,056.3 632.5 579.5 244.3
Baja California Sur 1,277.2 73.7 1,553.8 11,860.9 62.0 56.8 26.8
Campeche 2,225.9 131.1 2,827.5 21,018.5 110.3 101.1 38.6
Coahuila 10,338.6 589.9 12,611.0 105,014.5 496.0 454.5 169.5
Colima 1,584.6 91.6 2,047.7 15,031.8 77.1 70.7 31.8
Chiapas 10,291.1 602.3 12,907.3 99,918.2 507.3 464.8 176.5
Chihuahua 14,319.1 812.6 17,642.2 146,114.3 683.8 626.5 247.8
Distrito Federal 62,267.5 3,336.6 88,521.6 737,746.9  2,805.8  2,570.8 971.3
Durango 5,564.7 320.3 6,789.2 60,252.7 269.4 246.8 98.1
Estado de México 69,896.7 3,848.1 96,735.4 811,820.6  3,236.7  2,965.6 1,264.2
Guanajuato 16,891.1 991.7 22,009.4 187,005.5 828.4 759.0 344.3
Guerrero 9,215.5 537.1 11,558.6 88,301.0 452.1 414.2 160.0
Hidalgo 5,427.6 319.0 6,908.5 58,313.6 268.7 246.2 93.8
Jalisco 42,891.1 2,353.2 59,567.3 496,451.4 1,979.9 1,814.1 714.4
Michoacan 10,819.5 633.6 13,941.0 116,673.6 533.5 488.8 205.1
Morelos 5,705.1 333.7 7,281.7 59,997.4 280.7 257.2 97.5
Nayarit 2,876.4 167.0 3,560.6 27,027.5 140.5 128.7 46.1
Nuevo Ledn 36,605.1 1,945.6 47,589.3 355,070.0 1,636.6 1,499.5 563.2
Oaxaca 8,498.2 498.8 10,720.8 87,716.1 420.2 385.0 135.4
Puebla 17,271.6 1,009.8 22,413.2 188,713.6 850.4 779.2 308.2
Querétaro 4,762.9 278.1 6,124.1 52,195.1 233.9 214.4 99.7
Quintana Roo 3,557.4 204.5 4,514.4 33,622.1 172.0 157.6 62.2
San Luis Potosi 7,919.0 457.7 9,858.8 87,903.4 385.1 352.9 127.9
Sinaloa 8,962.6 514.0 10,711.2 82,891.0 432.4 396.2 193.5
Sonora 7,905.5 452.2 9,559.4 73,532.7 380.5 348.6 153.7
Tabasco 5,110.3 296.4 6,377.8 48,081.8 249.6 228.7 130.6
Tamaulipas 12,271.6 698.5 14,714.2 113,633.7 587.3 538.1 219.6
Tlaxcala 3,518.7 205.2 4,538.7 38,873.4 172.6 158.1 69.1
Veracruz 20,792.6 1,206.1 26,154.6 201,111.6  1,015.2 930.2 382.5
Yucatan 6,238.3 358.9 7,844.7 58,832.5 301.9 276.6 101.9
Zacatecas 3,239.1 189.9 4,038.8 37,651.9 160.0 146.6 58.9
Total 435,664.7 24,453.0 573,042.3 4,671,841.7 20,567.5 18,844.8 7,609.2

Diversas caracteristicas del parque vehicular (datos
de registro, distribucion por edad, y combinacién
de KRV, entre otras) se utilizan como entradas para
el modelo de factores de emision MOBILE6-Méxi-
co. Estos datos son poco conocidos en México, por
lo que en la elaboracién del INEM se aplicaron en
forma muy limitada, junto con algunos otros de

Estados Unidos, dando por sentado que eran re-
presentativos de las condiciones prevalecientes a lo
largo de México. Aunque toda la informacion so-
bre caracteristicas del parque vehicular constituye
una entrada importante para el modelo de factores
de emisiéon MOBILE6-México, los datos de registro
son particularmente relevantes. En mayor grado
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CuADRO 5-2. EMISIONES DE VEHICULOS AUTOMOTORES EN MEXICO EN 1999, POR CLASE VEHICULAR

CLASE VEHICULAR

EMISIONES ANUALES (MG/ANO)

NO_ SO, Cov Cco PM PM, NH,
Vehiculos ligeros a gasolina 90,438.1  9,885.1 321,775.9  2,485,067.6 5,654.8 5,159.0 3,670.0
Camiones ligeros a gasolina 58,709.7  8,738.2 180,408.8 1,611,578.8 4,985.5 4,551.3  2,536.2
Vehiculos pesados a gasolina 12,220.9  1,451.3 26,992.3 305,053.0 219.4 186.0 208.5
Vehiculos ligeros a diesel 672.2 31.2 769.4 1,465.7 133.7 123.1 29.7
Camiones ligeros a diesel 341.3 19.5 407.0 800.6 65.6 60.5 13.7
Vehiculos pesados a diesel 272,269.9 42063  38,767.6 237,503.6 9,496.9 8,756.5 1,051.6
Motocicletas 1,012.6 121.2 3,921.4 30,372.5 11.6 8.5 99.7
Total 435,664.7 24,452.8 573,042.4 4,671,841.8 20,567.5 18,844.8 7,609.4
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Camiones ligeros a gasolina

que en Estados Unidos, las ventas de autos nuevos
Y, por extension, el registro vehicular en su conjun-
to, estan influidos por las condiciones econdmicas
actuales. Por ejemplo, las ventas de nuevos auto-
mdviles se veran considerablemente afectadas por
fluctuaciones repentinas en el tipo cambiario. El
modelo MOBILE6-México refleja variaciones an-
teriores en el registro vehicular; sin embargo, los
registros vehiculares de afios posteriores no inclu-
yen ningun efecto econdémico potencial, aspecto
que debera trabajarse en futuras actualizaciones
del inventario.

FIGURA 5-5. EMISIONES DE PM10 EN MExIco EN 1999: VEHICULOS
AUTOMOTORES
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Es muy probable que la metodologia basada en
MDT usada para estimar los datos de actividad
vehicular no sea utilizada por autoridades locales
individuales en futuras actualizaciones del inven-
tario, en virtud de la considerable cantidad de re-
cursos financieros, técnicos y humanos necesarios
para formular los modelos. En el futuro, debera fa-
vorecerse la recopilacion de datos de actividad es-
pecificos para cada sitio a fin de mejorar la calidad
de la informacién y reducir la incertidumbre en su
conjunto.

FIGURA 5-6. EMISIONES DE PM25 EN MExico EN 1999: VEHICULOS
AUTOMOTORES
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Las fuentes moviles que no circulan por carreteras in-
cluyen todo el equipo automotor o portatil cuya opera-
cion en caminos publicos estd prohibida. Para efectos
del INEM, esta categoria se ha limitado al equipo a base
de diesel utilizado en actividades de construccién y
agricolas, en tanto que aeronaves, locomotoras y em-
barcaciones maritimas comerciales se incluyeron como
fuentes de drea (véase el apartado 4.0). Por lo general,
las fuentes mdviles que no circulan por carreteras com-
prenden muchos otros tipos de equipo, incluidos los
que se utilizan en actividades industriales y comercia-
les (soldadoras, gruias aéreas, compresoras de aire, entre
otros), vehiculos y botes recreativos, equipo de jardine-
ria, equipo de servicios aeroportuarios, motores auxi-
liares, equipo portatil de perforacién de pozos y equipo
de silvicultura. Las emisiones de estas otras categorias
de fuentes que no circulan por carreteras resultan mas
dificiles de cuantificar; ademas, su contribucion al total
de emisiones suele ser menor. Es por ello que, al menos
por el momento, no se les ha incluido en el INEM.

6. Fuentes moviles que no
circulan por carreteras

Este apartado define las categorias en que se cla-
sifica el equipo agricola y de construccién; describe
la metodologia empleada para estimar emisiones y
explica las estrategias de recopilacion, revision y ase-
guramiento de calidad de los datos utilizados para es-
timar las emisiones de estas fuentes en el INEM. Los
resultados del inventario se presentan en cuadros que
reflejan las emisiones por contaminante para cada es-
tado, asi como las emisiones totales y relativas por ca-
tegoria y por contaminante para todo México.

6.1 Clasificacion del equipo

Las categorias de fuentes para el equipo que no circula
por carreteras se basan en las clasificaciones del mo-
delo de emisiones NONROAD-México (ERG, 2005).
Recientemente el modelo NONROAD-México fue
modificado del NONROAD2004 de la EPA para re-
flejar las condiciones especificas de México (U.S. EPA,
2004a). Dicho modelo también se utilizé en el INEM
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para calcular las emisiones de fuentes méviles que no
circulan por carreteras (U.S. EPA, 2004b). La clasifi-
cacion del equipo del NONROAD-México responde
al tipo de motor, potencia y combustible utilizado.
Muchos tipos de equipo presentan diferentes opcio-
nes en lo referente al combustible de que se alimentan,
incluidos diesel, gasolina de 2 y de 4 tiempos, propano
(gas LP) y gas natural. Asimismo, el modelo agrupa
los motores en funcion de su potencia en caballos de
fuerza (hp), en un rango de 1 a mas de 1,000 hp, de-
pendiendo de la aplicacion. A continuacion se listan
los distintos tipos de equipo considerados para este
inventario, asi como su clasificacién, independien-
temente de otras caracteristicas, como su potencia y
tipo de combustible utilizado.

De acuerdo con el modelo NONROAD de la EPA,
la mayor parte de la maquinaria agricola utiliza com-
bustible diesel. Ello se confirma con los resultados del
balance nacional de combustibles (véase el apartado
4.2.2 de este informe), los cuales sefialan que este
sector consume cantidades muy pequenas de gas LP.
Aunque este mismo balance no registra ni propor-
ciona una estimacién del uso de gasolina en el sector
agricola, se sabe que el uso de gasolina representa sdlo
alrededor de 2 por ciento del consumo total de com-
bustible en el sector agricola en Estados Unidos, por lo
que se decidid considerar insignificantes las emisiones
de equipo agricola alimentado con gasolina. Asi, este

analisis evalud solo las emisiones de equipos agrico-
las alimentados con diesel. De manera similar, el uso
de diesel en el sector estadounidense de la construc-
cién da cuenta de mas de 96 por ciento del uso total
de combustible, por lo que este andlisis de emisiones
incluy6 sélo la maquinaria de construcciéon que fun-
ciona con diesel.

6.2 Metodologia

Las emisiones anuales de NO, SO, COV, CO, PM,
y PM, , producidas por equipos que no circulan por
carreteras se calcularon utilizando datos de actividad
de diversas fuentes y factores de emision generados
por el modelo NONROAD-México. El amoniaco no
se incluye en el modelo y, por consiguiente, tampoco
en el INEM en lo concerniente a equipo agricola y de
construccion. Los datos de actividad para esta clase
de equipo consisten en las horas de operacidon/caba-
llos de fuerza estimadas para cada combinacion de
tipo de equipo, combustible y potencia en hp. Estas
estimaciones se combinaron con los correspondientes
factores de emisién del modelo NONROAD-México,
expresados en términos de gramos por hp/hora.

Los parametros seleccionados en el modelo NON-
ROAD-México buscan reflejar las condiciones espe-
cificas de México. Las entradas estaindar del modelo
incluyen temperaturas ambiente, calidad del combus-

CuaDRO 6-1 TIPO Y CLASIFICACION DE EQUIPO QUE NO CIRCULA POR CARRETERAS

EQUIPO DE CONSTRUCCION

EqQuiro AGricorLa

Pavimentadoras de asfalto

Pisones y martinetes
Compactadoras de lamina
Aplanadoras

Palas rascadoras

Equipo de pavimentacién

Equipo para revestimiento

Tableros de sefalizacién y plantas de luz
Zanjadoras

Barrenas y taladros mecanicos
Excavadoras

Sierras industriales y para hormigén
Mezcladoras de cemento y mortero

Gruas

Niveladoras

Camiones que no circulan por carreteras
Trituradoras y procesadoras

Carretillas elevadoras

Cargadoras

Tractores y explanadoras
Retroexcavadora

Tractores y explanadoras oruga
Cargadoras de rodillos

Tractores que no circulan por carreteras
Volquetes o vehiculos de volteo y ténders
Otros equipos de construccion

Tractores de doble rueda

Segadoras

Tractores agricolas
Empacadoras
Cosechadoras y trilladoras
Equipo hidraulico

Aspersores
Agavilladoras
Cultivadoras de > 6 hp
Bombas de irrigaciéon
Otros equipos agricolas
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tible (contenido de azufre) y altitud. Se calcularon las
temperaturas promedio anuales para cada estado a
partir de informacién de las estaciones meteorologi-
cas (NCDC, 2003). La altitud afecta los procesos de
combustion y, consecuentemente, los factores de emi-
sién. Respecto a este parametro (altitud), se dio por
sentado que el modelo sigue la convencion del modelo
MOBILE de factores de emisidn, en el que zonas por
arriba de los 1,400 metros se consideran “altas”. En
cuanto a la calidad del combustible, para el modelo se
tomo como dato de entrada un contenido de azufre en
el diesel de 0.04 por ciento (PEMEX, 2004).

También, con el propdsito de reflejar las condicio-
nes especificas para el NONROAD-México, se hicie-
ron cambios adicionales a archivos externos del U.S.
NONROAD seleccionados. Primero, se modifico el
archivo TECH.DAT vy todos los estandares de emi-
sién se igualaron a los niveles de base (no controlados)
registrados a lo largo de 1999, toda vez que para ese
periodo México carecia de estindares de emisién en
las categorias de equipos moviles agricolas o de cons-
truccidn.

Luego se modificaron las estimaciones estadouni-
denses sobre distribuciéon de la maquinaria NON-
ROAD-México, tanto agricola como de construccion,
usando distintos datos. El cuadro 6-2 presenta el total
de equipo diesel por estado utilizado para calcular la
generacion de emisiones.

Paralos tractores y bombas a base de diesel se cont6
también con datos especificos por estado correspon-
dientes a 1999 en México, junto con los porcentajes del
total para los diferentes intervalos de potencia (Aser-
ca, 1999). Estos datos se muestran en el cuadro 6-3;
deberd observarse que corresponden a un subconjun-
to del equipo agricola mostrado en el cuadro 6-2 y que
se introdujeron directamente en los correspondientes
archivos externos del NONROAD-México (por po-
tencia en caballos de fuerza) y se cre6 un archivo para
cada estado. Se presupuso que otros equipos agricolas
(por ejemplo, empacadoras) tendrian una distribucién
(proporcidn respecto del nimero de tractores) similar
ala de Estados Unidos. De ahi que se decidiera utilizar
las distribuciones nacionales por omision en Estados
Unidos para estimar las cantidades y porcentajes de

CuADRO 6-2. EQUIPO A DIESEL, POR ESTADO (>25 HP)

ENTIDAD Equipro Equipro
FEDERATIVA AGRICOLA DE CONSTRUCCION
Aguascalientes 4,974 2,085
Baja California 4,099 13,050
Baja California Sur 1,790 2,123
Campeche 5,372 1,802
Coahuila 5,827 11,701
Colima 2,357 1,540
Chiapas 4,177 1,933
Chihuahua 32,595 14,296
Distrito Federal 1,223 27,247
Durango 20,029 2,853
Guanajuato 35,619 3,130
Guerrero 3,375 2,095
Hidalgo 34,014 13,145
Jalisco 48,572 18,255
Meéxico 21,973 7,990
Michoacan 27,495 3,467
Morelos 7,841 2,559
Nayarit 12,313 1,450
Nuevo Le6én 3,880 18,819
Oaxaca 20,092 1,727
Puebla 10,901 6,991
Querétaro 4,945 4,082
Quintana Roo 902 3,726
San Luis Potosi 22,091 4,341
Sinaloa 20,120 9,707
Sonora 11,453 10,434
Tabasco 5,534 3,929
Tamaulipas 28,632 11,926
Tlaxcala 12,368 629
Veracruz 27,073 9,462
Yucatan 827 5,006
Zacatecas 38,945 1,087
Total 481,408 222,587

estos otros equipos en México, a partir del nimero re-
gistrado de tractores. Con excepcion de las emisiones
de CO, los tractores y equipos agricolas de irrigacién
dan cuenta de la gran mayoria de las emisiones de este
sector en Estados Unidos; por tanto, en la medida en
que la distribucién del equipo en México sea similar a
la estadounidense, esta simplificacién no deberd intro-
ducir grandes errores en el inventario de emisiones.
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Por ultimo, la informacion sobre consumo anual
de diesel del sector agricola en México (31,676 ba-
rriles/dia, o 1,840 millones litros/afo) se obtuvo del
balance nacional de combustibles. Este valor se com-
par6 con el consumo de combustible estimado en el
modelo estadounidense para la distribucion de equi-
po especifico de NONROAD México, a efecto de ob-
tener un factor de ajuste para la actividad del equipo
(horas/afio/unidad). Los niveles nacionales de con-
sumo de combustible fueron 15 por ciento mas bajos
que lo calculado con el modelo NONROAD2004 a
partir de los valores por omisién de Estados Unidos
(por hora por afo). Por tanto, el archivo ACTIVI-
TY.DAT del modelo NONROAD-México se ajustd

de manera que reflejara una disminucién de 15 por
ciento en horas/afio para el equipo agricola que se
alimenta de diesel.

Por lo que toca a maquinaria para la construccién
en México, no se consiguieron datos de distribucién
confiables. Por consiguiente, se evaluaron varios in-
dicadores indirectos de su distribucién y niimero que
luego se usaron para extrapolar los datos de Estados
Unidos a México. Estos indicadores indirectos inclu-
yeron, por ejemplo, el nimero de casas construidas
para dar cuenta de la actividad nacional total estima-
da. La distribucion del equipo nacional total se estimo
con base en el producto interno bruto (PIB) y luego se
desagregd por estado.

CUADRO 6-3. TRACTORES DE AGRICULTURA Y EQUIPO DE IRRIGACION EN MEXICO EN 1999, POR ESTADO

TRACTORES

EQUIPO DE IRRIGACION

PORCENTAJE DEL TOTAL PARA CADA INTERVALO DE POTENCIA

PORCENTAJE DEL TOTAL PARA
CADA INTERVALO DE POTENCIA

ENTIDAD FEDERATIVA TOTAL  1-50 HP 51-100 HP 101-150 HP  151-200 HP 201+HP ToTAL  1-50 HP 51-100 HP  101-150
Aguascalientes 4,061 2.71 89.81 6.13 0.39 0.96 28 57.14 35.71 7.14
Baja California 3,271 4.04 45.61 34.15 10.85 5.35 138 35.51 52.90 11.59
Baja California Sur 1,439 3.13 65.53 22.45 6.32 2.57 49 34.69 42.86 22.45
Campeche 4,336 0.65 64.99 26.78 4.98 2.61 100 14.00 59.00 27.00
Coahuila 4,704 3.10 81.31 12.33 2.17 1.08 109 63.30 33.03 3.67
Colima 1,906 7.45 81.06 7.97 1.47 2.05 40 65.00 27.50 7.50
Chiapas 3,407 4.26 87.61 3.90 1.14 3.08 29 10.34 65.52 24.14
Chihuahua 26,550 6.54 65.04 20.74 6.28 1.40 242 40.91 38.43 20.66
Distrito Federal 1,003 2.09 86.54 8.87 0.40 2.09 0 0.00 0.00 0.00
Durango 16,403 6.64 81.80 9.51 1.01 1.04 10 10.00 40.00 50.00
Guanajuato 29,117 1.54 81.78 12.56 2.46 1.67 101 35.64 54.46 9.90
Guerrero 2,685 2.53 88.90 5.36 0.15 3.05 125 91.20 8.80 0.00
Hidalgo 27,859 2.86 84.88 9.18 1.39 1.69 13 38.46 38.46 23.08
Jalisco 39,614 1.34 75.24 17.87 3.56 2.00 277 56.68 33.94 9.39
México 17,995 1.36 88.00 8.21 1.26 1.17 8 12.50 75.00 12.50
Michoacin 22,498 2.03 78.10 16.22 2.22 1.43 45 28.89 53.33 17.78
Morelos 6,420 3.57 91.48 3.04 0.20 1.71 6 16.67 66.67 16.67
Nayarit 9,340 1.31 55.49 36.34 5.63 1.23 1,177 32.20 67.12 0.68
Nuevo Leon 3,169 1.64 68.07 21.08 7.38 1.83 16 50.00 43.75 6.25
Oaxaca 16,442 0.82 86.86 11.21 0.13 0.99 32 46.88 43.75 9.38
Puebla 8,927 1.34 86.68 9.03 0.54 2.41 7 28.57 28.57 42.86
Querétaro 4,053 0.79 90.25 7.55 0.37 1.04 3 33.33 33.33 33.33
Quintana Roo 740 0.68 66.49 26.89 3.78 2.16 1 0.00 0.00 100.00
San Luis Potosi 17,982 5.90 74.64 14.55 3.33 1.59 182 15.93 28.02 56.04
Sinaloa 16,359 1.17 49.93 34.66 11.19 3.06 199 52.76 39.70 7.54
Sonora 9,248 1.34 59.29 24.30 12.22 2.85 220 43.64 43.64 12.73
Tabasco 4,521 1.37 61.56 3291 2.21 1.95 15 20.00 73.33 6.67
Tamaulipas 23,294 1.47 37.94 39.37 18.38 2.83 252 16.67 48.41 34.92
Tlaxcala 10,130 2.03 79.83 13.15 3.32 1.67 5 80.00 20.00 0.00
Veracruz 22,033 4.76 75.00 15.95 1.61 2.68 228 28.95 46.49 24.56
Yucatén 673 0.30 60.92 28.68 8.32 1.78 9 33.33 66.67 0.00
Zacatecas 31,881 5.11 89.38 3.95 0.46 1.11 37 32.43 54.05 13.51
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En algunos casos fue posible disponer directamen-
te de los datos utilizados como indicadores indirectos
para cada estado (kilometros de caminos o superficie
de las construcciones comerciales). En tales casos, la
distribucion del equipo de construccion se calcul6 di-
rectamente para cada entidad federativa.

No fue posible disponer de informacién de ope-
raciones directas en lo que se refiere a equipo de
construccion, ello incluye el uso de combustible, por
lo que se utilizaron perfiles de actividad especificos
para cada sector (construccion residencial, comercial
y de servicios publicos) formulados para Houston,
Texas, con los ajustes pertinentes en la medida de lo
posible. Para realizar tales ajustes, en algunos casos
se usaron datos de investigaciones sobre equipo de
construcciéon en Monterrey; en otros, por ejemplo,
actividades de construcciéon de carreteras, se uso
informacidén sobre la extension de los caminos para
ajustar los perfiles de equipo de Houston al NON-
ROAD-México. Para los sectores de rellenos sanita-
rios y sitios de residuos peligrosos se extrapolaron
datos de investigaciones sobre equipo en Monterrey
a otros lugares de México que cuentan con tales es-
tablecimientos. El indicador indirecto utilizado para
extrapolar los datos correspondientes a rellenos sa-
nitarios fue el volumen total (en toneladas) de ba-
sura eliminada. Por lo que respecta a actividades de
manejo de residuos peligrosos, sélo se identificaron
cuatro sitios en México, en distintos estados, por lo
que se us6 la informacién de Monterrey como carac-
teristica de los otros tres sitios.

Una vez compiladas todas las entradas de datos y
archivos externos, se corrio el modelo NONROAD-
México para cada entidad federativa por separado, a
efecto de obtener las emisiones anuales en toneladas
por afo para los contaminantes seleccionados. La es-
timacién de emisiones generadas a escala municipal
por equipo agricola alimentado con diesel se basé en
un censo de operacion de tractores del INEGI en 1999
(Aserca, 1999). A su vez, las emisiones producidas por
equipo de construccion a escala estatal se estimaron
con base en informacién de poblacién municipal en
2000 (INEGI, 2000a).

6.3 Aseguramiento de calidad

A lo largo del proceso de integracion del inventario
de fuentes moviles que no circulan por carreteras, y
de acuerdo con el plan de aseguramiento de calidad
(PAC) contenido en el Plan para la preparacion del
INEM (ERG, 2003a), se realizaron diversas revisiones
de aseguramiento de calidad.

La primera parte del plan de aseguramiento de ca-
lidad se centrd en la revision exhaustiva de los archi-
vos y resultados de NONROAD-México para guardar
congruencia interna y externa. Con estas revisiones
se aseguro la correcta captura de datos referentes al
equipo original y aquellos utilizados como indicado-
res indirectos relacionados con los archivos de activi-
dades y equipo del modelo. La revision también sirvio
para comparar calculos de emisiones estatales del
modelo entre si, asi como con indicadores indirectos
independientes, a fin de garantizar resultados razona-
bles y congruentes del modelo en lo que toca a equipo
agricola y de construccién. Se revisaron los archivos
de actividades y equipo por estado, preparados para
el modelo, con objeto de garantizar la correcta trans-
cripcidn, formato e integridad de datos. Para cada en-
tidad federativa, se revis6 cada combinacién de tipo
de equipo por potencia para asegurar los siguientes
puntos:

o Elreemplazo de todos los valores por omision del
archivo sobre COP por célculos de equipo adecua-
dos o por valores cero cuando resultara pertinen-
te;

o las cifras totales de todos los tipos de equipo y po-
tencias en caballos de fuerza resultaron equiva-
lentes al total estatal derivado, tanto para el sector
agricola como para el de la construccion, y

o se compard la fraccion del equipo nacional para
cada entidad en todas las categorias de equipo, con
objeto de asegurar congruencia. Por ejemplo, se
determiné que la fraccién nacional de pavimenta-
doras de asfalto para Aguascalientes era practica-
mente la misma que las demds categorias de equipo
de construccién en dicha entidad.
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Tras la revision de los archivos de actividad y equi-
po para garantizar congruencia e integridad, se lleva-
ron a cabo actividades adicionales de aseguramiento
y control de calidad respecto de los archivos de resul-
tados sobre calculos de emisiones. Para el sector de la
construccion, se compararon las emisiones anuales de
NO_ por entidad federativa previstas para 1999 con los
calculos del INEGI de trabajadores de la construccién
en cada estado. En general, la mayor parte de dichos
calculos mostrd congruencia relativa con el nimero
estimado de trabajadores de la construccion. Sélo en
algunas entidades (a saber: el Distrito Federal y Gua-
najuato), las emisiones estimadas de NO_ quedaron
por debajo de las expectativas, con base en el numero
estimado de trabajadores, lo cual indica que el traba-
jo en la construccion es mas intensivo en trabajo, y
menos intensivo en capital, que en otros estados. A la
inversa, en Hidalgo, las emisiones de NO, y por con-
siguiente el uso de equipo primordial, rebasaron las
expectativas, con base Unicamente en la estimacién
de los trabajadores de campo. No obstante, se dispone
de datos con los cuales confirmar o desmentir estos
resultados de forma independiente.

Se practicé un ejercicio de comparacion similar
para el sector agricola. Se compararon, de manera
especifica, las emisiones de NO_ del sector a escala
estatal con los calculos de la SAGARPA respecto de
la superficie cultivada. El resultado de este ejercicio
para el sector agricola presenté mayores incongruen-
cias que la evaluacion del sector de la construccion.
En numerosas entidades federales se registré una im-
portante discrepancia entre el porcentaje relativo de
emisiones de NO_y la superficie de cultivo reportada.
Por ejemplo, los estados como Chiapas, con practicas
agricolas relativamente intensivas en trabajo (la pro-
duccién de café, entre otras), registran una razén baja
de emisiones de NO _en relacion con el drea cultivada.
Por otro lado, las entidades federativas con emisiones
considerablemente mds altas de NO_en relacién con la
superficie cultivada podrian caracterizarse por tener
una elevada concentracion de cultivo en filas. Seria
necesaria otra evaluacion para determinar si los fac-
tores especificos de la produccion como éstos son res-
ponsables de las diferencias observadas o si los datos

sobre tractores y bombas utilizados para elaborar el
modelo son en si imprecisos.

Para concluir, se llevaron a cabo las siguientes re-
visiones especificas para el aseguramiento de calidad:

o Se compararon las estimaciones de emisiones na-
cionales por consumo agricola de diesel con los
niveles pronosticados para la distribuciéon de la
magquinaria agricola en México aplicando valores
por omisién (por hora por afo). Se identificé una
concordancia dentro del rango de 15 por ciento.

o Las estimaciones de emisiones nacionales, estata-
les y municipales se revisaron para verificar que
fueran razonables. También se hicieron compara-
ciones internas a escalas estatal y municipal.

6.4 Resultados por estado y categoria
de fuente

Las emisiones para cada categoria de fuente mévil
que no circula por carreteras (equipo agricola y de
construccion), por estado y por contaminante, se pre-
sentan en el apéndice E. Los resultados generales del
inventario de emisiones de estas fuentes para México
en 1999 se presentan en los cuadros 6-4 y 6-5.

El cuadro 6-4 refleja que los cinco estados con ma-
yores emisiones totales de todos los contaminantes co-
rresponden a Jalisco, Tamaulipas, Chihuahua, Distrito
Federal e Hidalgo. A excepcion del Distrito Federal,
con un elevado grado de urbanizacion, estos estados
tienen una importante contribucion de emisiones a tra-
vés de equipo agricola de diesel (entre el 50 por ciento o
mas). En el Distrito Federal, mas del 98 por ciento de las
emisiones obedecen a equipo de construccion, con una
aportacion poco significativa del equipo agricola.

El cuadro 6-4 indica que, en general, las emisiones
de NO_ son sustancialmente mds elevadas que las de
COV, lo que en esencia refleja la importancia del equi-
po de alta potencia a diesel en el sector de la construc-
cién. Asimismo, en términos relativos, las emisiones
de CO son bajas, y altas las de PM (en comparacién
con los vehiculos automotores), debido una vez mads
a la predominancia del uso de diesel en los sectores
agricola y de la construccién.
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CuADRO 6-4. EMISIONES DE FUENTES MOVILES QUE NO CIRCULAN POR CARRETERAS EN MEXICO EN 1999, POR ESTADO

EMISIONES ANUALES (MG/ANO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO, SO, COov CcO PM PMZ_5
Aguascalientes 2,443.0 325 321.0 1,407.3 339.1 328.9
Baja California 9,564.6 127.1 1,079.6 5,035.6 1,154.9 1,120.3
Baja California Sur 1,841.2 24.4 224.0 1,011.2 236.5 229.4
Campeche 2,775.1 36.1 380.0 1,642.0 401.2 389.1
Coahuila 8,737.6 116.7 992.6 4,607.3 1,063.3 1,031.4
Colima 1,517.1 20.2 191.5 851.2 201.8 195.7
Chiapas 2,225.2 29.6 289.7 1,275.6 306.7 297.5
Chihuahua 17,921.9 2354 2,428.9 10,546.9 2,524.8 2,449.0
Distrito Federal 17,583.9 235.5 1,817.0 8,833.7 1,997.2 1,937.4
Durango 6,386.8 84.5 950.0 3,983.9 980.9 951.5
Guanajuato 7,758.3 112.1 1,311.4 5,508.0 1,263.1 1,225.2
Guerrero 1,832.0 254 234.8 1,063.1 239.8 232.6
Hidalgo 16,393.3 217.1 2,198.2 9,570.9 2,400.8 2,328.8
Jalisco 24,336.3 319.5 3,327.9 14,384.6 3,621.0 3,512.3
México 10,208.1 135.2 1,374.3 5,968.0 1,503.6 1,458.5
Michoacan 9,164.6 119.6 1,380.0 5,761.2 1,507.2 1,462.0
Morelos 3,346.7 44.6 454.9 1,967.4 496.4 481.5
Nayarit 4,514.5 58.4 706.9 2,859.4 755.5 732.9
Nuevo Leén 12,960.2 173.0 1,407.0 6,679.2 1,522.3 1,476.7
Oaxaca 5,807.4 76.3 888.1 3,675.0 921.4 893.7
Puebla 7,226.0 95.4 903.5 3,891.2 1,001.4 9714
Querétaro 3,700.8 49.3 452.3 2,040.2 481.7 467.2
Quintana Roo 2,590.1 34.6 283.6 1,339.8 305.9 296.7
San Luis Potosi 8,317.6 109.3 1,219.0 5,125.7 1,255.1 1,217.4
Sinaloa 12,824.2 166.1 1,757.6 7,614.0 1,822.9 1,768.2
Sonora 10,253.9 134.7 1,298.0 5,783.6 1,363.3 1,322.4
Tabasco 4,117.3 54.0 515.0 2,314.1 551.5 535.0
Tamaulipas 18,387.0 235.7 2,598.3 11,141.4 2,678.4 2,598.1
Tlaxcala 3,563.6 46.3 565.2 2,318.7 580.6 563.2
Veracruz 12,775.2 168.4 1,755.7 7,568.2 1,827.6 1,772.7
Yucatdn 3,408.2 455 366.6 1,744.7 397.7 385.7
Zacatecas 9,286.2 123.3 1,496.3 6,090.3 1,536.4 1,490.3
Total 263, 767.8 3,485.9 35,169.1 153,603.5 37,240.1 36,122.9

CUADRO 6-5. EMISIONES DE FUENTES MOVILES QUE NO CIRCULAN POR CARRETERAS EN MEXICO EN 1999, POR CATEGORIA

EMISIONES ANUALES (MG/ANO)

CATEGORIA DE FUENTE NOX SOX CcOov CO PM10 PMZ'5

Equipo de construccion 140,255.7 1,879.8 14,440.5 69,981.2 15,795.8 15,322.0
Equipo agricola 123,512.2 1,606.1 20,728.6 83,622.4 21,444.3 20,800.9
Total 263,767.8 3,485.9 35,169.1 153,603.6 37,240.1 36,122.9
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Por su parte, el cuadro 6-5 muestra que las emisio-
nes generadas por maquinaria agricola y de construc-
cién son apenas comparables. Las emisiones de NO_
resultan algo mas elevadas en el sector de la construc-
cién debido a que, en comparacion con los motores de
la maquinaria agricola, el equipo de construccion tie-
ne una potencia relativamente alta. Las emisiones de
PM resultaron mas elevadas para el sector agricola.

6.4.1 Limitaciones en la informacion

Enla actualidad, el INEM incluye sélo equipo agricola
y de construccion en la categoria de fuentes mdviles
que no circulan por carreteras. Otras fuentes de ese
tipo, como equipos utilizados en actividades indus-
triales y comerciales, vehiculos y botes recreativos,
equipo de jardineria, equipo de servicios aeroportua-
rios, equipo portatil de perforacion de pozos y equipo
de silvicultura, han quedado fuera del inventario.

Los datos de actividad utilizados para las fuentes
agricolas (censos amplios de tractores y sistemas de
irrigacion) estuvieron disponibles a escala estatal; sin
embargo, fue necesario extrapolarlos para obtener las
estimaciones a escala municipal. Tales datos podrian
mejorarse si se les compilara en el 4mbito local. In-
dependientemente de ello, hubo una estrecha concor-
dancia entre el consumo de combustible registrado
para este sector y el pronosticado a partir de los datos
por omisién (por hora por afio) del modelo NON-
ROAD-México, lo cual aporta, en general, una mayor
confiabilidad que la de los datos correspondientes a
equipo de construccion.

Para las fuentes de construccion, los datos de acti-
vidad se basaron casi exclusivamente en informacion
estadounidense extrapolada. No obstante, datos espe-
cificos para México obtenidos de investigaciones sobre
equipo de construccién en Monterrey, asi como indi-
cadores indirectos también especificos para México,
contribuyeron a una asignacion sectorial relativamen-
te precisa, cuando menos en el dmbito estatal. Inves-
tigaciones posteriores deberan identificar formas de
obtener mejoras sustanciales en este sector, utilizan-
do datos locales (por ejemplo, encuestas en sitio para
cuantificar la distribucion de equipo y caracteristicas
de la operacién), sobre todo considerando las tasas de
emision relativamente elevadas en comparacién con
otras categorias de fuentes moéviles que no circulan
por carreteras.

Ahora bien, a pesar de que los factores de emi-
sion para el equipo agricola o de construccion se ba-
san en estimaciones estadounidenses ajustadas para
el modelo NONROAD-México, éstas bien pueden
considerarse bastante acertadas. Las emisiones de-
rivadas de la combustion en motores sin control de
emisiones deben ser similares, independientemente
del pais en que tales motores se utilicen. Asimismo,
los factores de carga han de ser similares también, ya
que el equipo se utiliza para tareas similares en am-
bos paises. Algunas diferencias potencialmente sig-
nificativas podrian derivarse de distintos factores de
uso por hora por afio, o de diferentes tasas de retiro
de los motores, lo que daria lugar a tasas de deterioro
divergentes.
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Las fuentes naturales son aquellas que emiten con-
taminantes atmosféricos que no provienen directa-
mente de actividades humanas. Este apartado define
las categorias consideradas en estas fuentes, describe
la metodologia empleada, y explica las estrategias de
recopilacion, revisién y aseguramiento de calidad de
los datos utilizados para calcular las emisiones de las
fuentes naturales en el INEM. Asimismo, se resumen
las emisiones estimadas por entidad federativa.

7.1 Categorias de fuentes

Para efectos del INEM, las fuentes naturales se defi-
nen como biogénicas o geogénicas. Las fuentes biogé-
nicas incluyen las emisiones de COV producidas por
los bosques y los cultivos, asi como las emisiones de
NO_ provenientes del suelo. Por su parte, las fuentes
geogénicas son de origen geoldgico: volcanes, géise-
res, manantiales de aguas sulfurosas y emanaciones
de aceite que suelen registrarse en ambientes mari-

7. Fuentes naturales

nos. Otras fuentes naturales poco significativas, tales
como las descargas eléctricas, no se incluyen en este
inventario. Tampoco se incluyé la erosion del suelo
ocasionada por el viento (tolvaneras), que en algunos
casos se considera como fuente natural, debido a que
se carece de datos suficientes para integrar estimacio-
nes precisas al respecto. En el apartado 4.1 se encuen-
tran mas detalles sobre la categoria de erosién eélica.

7.2 Metodologia para fuentes
biogénicas

Los calculos para estimar las emisiones biogénicas de
COV consisten en multiplicar un factor de emisién
para un tipo especifico de vegetacion por el drea de la
cobertura vegetal en el dominio del estudio. Otros fac-
tores que afectan las tasas de emision de COV inclu-
yen el indice de drea y la temperatura foliar, asi como
la radiacion solar al interior de la béveda vegetal. Con
el objetivo de reflejar la influencia de estos factores y
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estimar en forma expedita y eficiente las emisiones de
COV, se han creado numerosos modelos de computa-
cion para el calculo de emisiones biogénicas, entre los
que destacan los de la EPA. Estos modelos se elabora-
ron, ademds, para hacer estimaciones de los NO_que
los suelos emiten, principalmente en forma de 6xido
nitrico (NO), como resultado del procesamiento mi-
crobiano natural del nitrégeno.

En el INEM, las emisiones biogénicas de COV y
las emisiones de NO_ provenientes del suelo se esti-
maron con un modelo biogénico desarrollado por la
Comision para la Calidad Ambiental de Texas (Texas
Commission on Environmental Quality, TCEQ). Este
modelo, denominado Sistema Global de Emisiones e
Interacciones de la Biosfera, versién 3 (Global Bios-
phere Emission and Interactions System, GloBEIS3), se
basa en modelos previos elaborados por la EPA, y es el
mas avanzado para la estimacion de emisiones biogé-
nicas que puede utilizarse en una computadora per-
sonal. Escrito en lenguaje Visual Basic, el GloBEIS3
opera con el programa Microsoft Access (Yarwood et
al., 2002) y fue el modelo que se usé en el INEM para
estimar las emisiones biogénicas de isopreno (ISO),
monoterpenos totales (MTT) y otras especies de COV
(OCOV), asi como las emisiones de NO de los suelos,
generadas por la actividad microbiana. El GloBEIS
permite calcular las emisiones por hora de COV y
NO_ para cada municipio incluido en el dominio del
inventario. El cuadro 7-1 lista las especies de COV cu-
yas emisiones se estimaron con este modelo.

7.2.1 Recopilacion de datos

Para usar el GloBEIS es preciso integrar tres conjuntos
de datos: definicién de dominio, meteoroldgicos y de
uso del suelo. A continuacion se describen los proce-
sos de recopilacién de la informacién e integracién de
los tres conjuntos de datos. Otra informacién nece-
saria para aplicar el modelo GloBEIS incluye el huso
horario, la hora y dia de inicio y de fin, y el afio base
(1999). Ademas se conservaron sin modificaciéon dos
opciones por omision del modelo GloBEIS: el nimero
de capas de boveda (cinco capas) y el factor de emision
para el isopreno.

CuADRO 7-1. ASIGNACIONES A MONOTERPENOS TOTALES (MTT) Y OTRAS
especies DE COV (OCOV) en eL GLOBEIS3

ESPECIES DE MONOTERPENOS
ASIGNADAS A MTT

OTRAS ESPECIES DE COV
ASIGNADAS A OCOV

«-pineno metanol
B-pineno etanol
83-careno acetona
sabineno butanona
d-limoneno etano
B-felandreno acetato hexenilo
p-cimeno etano
micreno hexenal
canfeno hexenol
canfor acetaldehido
acetato de bornilo propeno
a-tujeno butano
terpinoleno formaldehido
«-terpineno hexanal

acido acético
acido férmico

~-terpineno
ocimeno
1,8-cineol
piperitona

Definicién de dominio

Esta informacién permite establecer los atributos es-
paciales generales necesarios para aplicar el GloBEIS
en cada municipio. En particular, se recopilaron los
siguientes datos de entrada para cada municipio:

o Cddigo del estado

« Cddigo del municipio

o Coordenadas de latitud y longitud

« Superficie en kilémetros cuadrados (km?)

Uno de los problemas detectados al formular el con-
junto de datos para la definicion de dominio se debid
a la incorporacién de varios municipios nuevos. Es
decir, algunos de los datos proporcionados para el
uso del suelo se obtuvieron a partir de informacion
que inclufa menos municipios y no concordaba con
un archivo de municipios mas reciente, basado en
tecnologia SIG. A efecto de resolver este problema,
la informacidn sobre uso del suelo se maped con base
en el archivo de municipios mas reciente de formato
SIG.
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Datos meteoroldgicos

El modelo GloBEIS permite que el usuario capture da-
tos meteoroldgicos opcionales, por ejemplo, velocidad
del viento, humedad, datos histéricos de temperatura
e indice de sequia. Estos datos de entrada se utilizan
fundamentalmente con fines de investigacion, pero a
menudo el acceso a los mismos es dificil. Ademas, hoy
por hoy no resulta clara la manera de interpretar las
estimaciones de emisiones obtenidas con estos datos
opcionales (Estes, 2002), es por ello que se decidi6 no
utilizarlos en el INEM. Por lo tanto, la informacién
meteorologica recopilada para el inventario abarca
unicamente la cobertura de nubes y la temperatura,
ambas por hora.

Los datos relativos a la cobertura de nubes se ex-
presan como la fraccién de cielo despejado, o bien,
aquella fraccion cubierta con nubes. Por ejemplo, a
un dia totalmente despejado corresponderia una frac-
cion de cobertura de nubes de 0.00 (0 por ciento), en

tanto que un periodo de nubosidad densa tendria una
fraccion de 1.00 (100 por ciento). Esta informacién se
obtuvo directamente del Servicio Meteorolégico Na-
cional (SMN 2003). De las 147 estaciones meteorold-
gicas incluidas en el conjunto de datos del SMN, sélo
40 por ciento contaba con valores por hora para la co-
bertura de nubes durante todo el afo, es decir, 60 por
ciento de los sitios carecia de datos sobre la cobertura
de nubes por hora. A cada municipio se le asignaron
los datos de la estacion meteorologica mas proxima,
sin importar si se ubicaba dentro de sus limites terri-
toriales, para lo cual se sobrepuso la distribucion de
las estaciones meteoroldgicas mexicanas en un mapa
de municipios. La figura 7-1 muestra las estaciones
meteorologicas que aportaron informacion sobre la
cobertura de nubes por hora.

Alrededor de 90 por ciento de los valores de tem-
peratura por hora obtenidos directamente del SMN
estuvieron incompletos, no incluyeron los datos de
temperatura para cada hora y, en muchos casos, care-

FiGURA 7-1. UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN IMEXICO CON DATOS SOBRE COBERTURA DE NUBES CADA HORA
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cieron de los datos de varios dias. El Centro Nacional
de Datos Climaticos de Estados Unidos (National Cli-
matic Data Center, NCDC) compila y publica datos de
temperatura por hora para las estaciones climatologi-
cas mexicanas (NCDC, 2003) a partir de la informa-
cion que el SMN recaba y le proporciona. La base de
datos del NCDC contiene las temperaturas por hora
correspondientes a un total de 116 estaciones en Méxi-
co. Para llenar los vacios en el conjunto original de da-
tos obtenido directamente del SMN se utilizaron los
valores de temperatura por hora del NCDC; a su vez,
las lagunas de informacién en los datos del NCDC
se subsanaron con nuevos datos de temperatura por
hora integrados a partir de perfiles de cambio de tem-
peratura para las estaciones en lo individual. Al igual
que con la cobertura de nubes, a cada municipio se le
asignaron los datos correspondientes de temperatura
con base en la proximidad de las estaciones meteoro-
légicas, traslapando para ello las estaciones meteoro-
légicas del pais sobre un mapa de municipios. A los

municipios que no cuentan dentro de su territorio con
una estacion, se les asignd la estacién mas cercana.

La figura 7-2 muestra las estaciones meteoroldgi-
cas que aportaron datos sobre temperatura por hora.
Es importante sefialar que las estaciones meteorolégi-
cas con datos sobre cobertura de nubes, no necesaria-
mente corresponden a aquellas que proporcionaron
informacién sobre temperatura. En el apéndice F se
encuentra una lista de las estaciones que proporciona-
ron datos sobre temperatura o cobertura de nubes.

Datos de uso de suelo

Al igual que con los datos meteoroldgicos, el modelo
GIoBEIS permite al usuario introducir una variedad
de datos opcionales sobre la vegetacion (por ejemplo,
nimero de capas de béveda, indice de 4rea foliar, edad
y temperatura foliar). Sin embargo, muchos de estos
datos no estan facilmente disponibles en el émbito na-
cional y, mas atn, existe poca claridad acerca de cémo

FIGURA 7-2. UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN MIEXICO CON DATOS DE TEMPERATURA POR HORA

66 INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE MEXICO, 1999



interpretar las estimaciones de emisiones derivadas de
los mismos (Estes, 2002). Por ello, estos datos opcio-
nales no se utilizaron para el INEM.

A partir de informacién del Inventario Nacional
Forestal de México 2000-2001 (UNAM, 2002) se inte-
gré un conjunto de datos de uso de suelo, que fueron
proporcionados en archivos de formato SIG con la ubi-
cacién y cuantificacién de distintas especies forestales.

Desafortunadamente, tales archivos no correspon-
dieron a los archivos por estado o por municipio, de
manera que fue necesario alinear cada estado para
que concordara con los datos de limites municipales
asociados a las definiciones de dominio. Debe obser-
varse que la alineacién del conjunto de datos no es
perfecta; es decir, ain persisten algunos vacios de in-
formacion que, sin embargo, no se consideran signifi-
cativos. Las especies forestales se mapearon con base
en los factores de emision del GloBEIS. En los casos
de especies para las que no fue posible el mapeo con
especies especificas o similares en el GloBEIS se les
clasifico como “bosque mixto”. El mapa de la figura
7-3 muestra el conjunto de datos de usos de suelo que
finalmente se integrd para este proyecto.

No fue posible disponer de informacién sobre
practicas agricolas similar a la obtenida para las acti-
vidades forestales. Las estadisticas agricolas se obtu-
vieron de la SAGARPA (SAGARPA 2003a), y se trata
de datos que determinan los tipos de cultivo sembra-
dos a escala estatal, e incluyen las extensiones (nu-
mero de hectdreas) dedicadas a mas de 300 cultivos
diferentes. Estos cultivos se mapearon en lo individual
con base en los factores de emisién disponibles en el
modelo GloBEIS. A cada municipio se le aplicaron los
correspondientes datos de escala estatal. En algunos
casos, la informacion sobre cultivos de la SAGARPA
resulté mas especifica que los factores de emision dis-
ponibles. Los tipos de cultivo para los que no fue posi-
ble el mapeo con especies especificas o similares en el
GIoBEIS se clasificaron como “cultivos miscelaneos”.
Sin embargo, en algunos casos, los cultivos para los
que no se contaba con factores de emisién especificos
resultaban ser de los mas comunes en un estado. Asi
ocurrio, por ejemplo, con el frijol, en cuyo caso se optd
por mapearlo con el cacahuate para refinar las esti-

maciones de las emisiones de COV, dado que tanto el
frijol como el cacahuate pertenecen a la familia Faba-
ceae; asimismo, tomate y chile se mapearon con base
en indicadores de emision del tabaco, puesto que los
tres cultivos pertenecen a la familia Solanaceae. Los
resultados de estas asignaciones concordaron con los
niveles de emision esperados para estos cultivos (Ge-
ron, 2003).

El cuadro 7-2 resume los resultados de los datos
de uso de suelo recopilados, en términos del total de
km? de tierras agricolas, forestales y de otros tipos en
cada estado.

7.2.2 Calculo de emisiones

Todos los archivos de entrada de datos se compilaron
en el formato requerido por el modelo GloBEIS. Los
detalles respecto de este modelo y el formato de los
archivos de alimentacion se presentan en el volumen
VII, Desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes
naturales, de la serie de manuales del Programa de In-
ventarios de Emisiones de México (ERG, 2002a). Se co-
rri6 el modelo GloBEIS por lotes, para cada estado. Los
resultados se recopilaron en cuadros de datos de Acce-
ss de Microsoft, después se revisaron para asegurar la
calidad y generar los cuadros de resumen finales.

7.2.3 Aseguramiento de calidad

A lo largo del proceso de integracion del inventario de
fuentes de drea, y de acuerdo con el plan de asegura-
miento de calidad (PAC) contenido en el Plan para la
preparacion del INEM (ERG, 2003a), se realizaron di-
versas revisiones de aseguramiento de calidad, a saber:

o Sereviso la integridad y exactitud de los datos re-
copilados para alimentar el modelo GloBEIS para
cada municipio (area total cubierta, coordenadas
de latitud y longitud del centroide), tipo de super-
ficie y cobertura de la vegetacion. También se com-
probd la precision de los cddigos asignados. En el
caso del tipo de superficie y cobertura de la vege-
tacion, los cddigos se mapearon directamente con
los factores de emisién de NO_y COV. También se
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CUADRO 7-2. SUPERFICIE CORRESPONDIENTE A CADA USO DE SUELO, POR ESTADO

SUPERFICIE POR USO DE SUELO (KM?)

ENTIDAD FEDERATIVA FORESTAL AGRicoLA OTROS ToTAL
Aguascalientes 1,186.5 2,077.1 2,358.1 5,621.7
Baja California 1,653.1 313.3 71,244.3 73,210.8
Baja California Sur 3,946.8 6,991.1 61,267.4 72,205.3
Campeche 34,574.6 4,163.5 7,126.1 45,864.2
Coahuila 5,482.2 19,152.7 126,349.1 150,983.9
Colima 2,852.8 2,012.6 753.6 5,619.0
Chiapas 39,726.4 11,996.8 22,211.2 73,934.4
Chihuahua 74,010.9 35,006.6 137,437.1 246,454.7
Distrito Federal 799.1 490.8 215.9 1,505.8
Durango 60,400.2 13,218.8 49,765.1 123,384.2
Estado de México 6,814.9 9,904.0 4,900.6 21,619.5
Guanajuato 3,967.7 14,414.5 12,033.3 30,415.6
Guerrero 41,396.4 10,911.5 11,463.9 63,771.9
Hidalgo 4,733.1 10,704.8 5,548.2 20,986.1
Jalisco 34,486.9 21,737.6 22,851.7 79,076.2
Michoacan 30,026.1 17,109.7 11,609.9 58,745.7
Morelos 2,042.9 2,153.1 658.6 4,854.6
Nayarit 15,863.1 5,865.8 6,219.3 27,948.3
Nuevo Ledén 4,968.7 10,728.9 48,941.5 64,639.1
Oaxaca 60,115.9 15,052.9 16,955.3 92,124.1
Puebla 11,900.7 15,672.9 6,562.6 34,136.2
Querétaro 3,069.2 4,409.1 4,098.2 11,576.5
Quintana Roo 33,826.1 1,937.5 7,733.6 43,497.2
San Luis Potosi 7,771.1 14,955.6 38,779.0 61,505.7
Sinaloa 23,848.0 21,141.8 11,100.9 56,090.7
Sonora 31,205.4 15,260.9 135,206.0 181,672.4
Tabasco 6,486.7 2,812.3 15,305.0 24,604.0
Tamaulipas 14,073.4 14,442.0 49,464.2 77,979.5
Tlaxcala 544.8 3,068.1 384.6 3,997.5
Veracruz 12,254.9 20,941.5 37,449.5 70,645.9
Yucatdn 19,391.3 8,736.7 11,334.1 39,462.1
Zacatecas 14,851.6 19,510.8 41,609.2 75,971.6
Total 608,271.8 356,895.1 978,937.3 1,944,104.2

verificd que los datos de temperatura y cobertura
de nubes extrapolados para cada municipio fueran
razonables.

El modelo GIoBEIS incluye también un modulo
de aseguramiento de calidad (médulo AC), que
verifica que los datos de entrada sean consisten-
tes entre si. Por ejemplo, el mddulo AC comprueba
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que se cuente con datos para cada cddigo de uso
de suelo y verifica que existan datos de nubosidad
y temperatura para cada celda (municipio) y hora.
Este mddulo se utilizé para garantizar la integri-
dad del archivo de datos de entrada.

El paso final de aseguramiento de calidad con-
sistid en revisar cuidadosamente los informes de



resumen del GloBEIS para verificar que los re-
sultados correspondieran con los tipos de uso del
suelo. Por ejemplo, se esperaria que un municipio
registrado con el cédigo de uso de suelo “urbano”
tuviera emisiones de NO _inferiores que las de otro
municipio con uso de suelo agricola.

Todos los errores encontrados durante las revi-
siones de aseguramiento de calidad se corrigieron
para proseguir con los pasos subsecuentes del modelo
GloBEIS y estimar las emisiones de fuentes naturales
para el INEM.

7.3 Metodologia para fuentes
geogénicas

Aunque las fuentes de emision geogénicas comprenden
todas aquellas de origen geologico (volcanes, filtraciones

de aceite, géiseres y manantiales de aguas sulfurosas),
el INEM solo incluye volcanes, ya que en la actualidad
se dispone de muy pocas investigaciones que permitan
cuantificar con precision las emisiones del resto de las
fuentes geogénicas, o bien se trata de fuentes cuyas emi-
siones no se consideran significativas. Los volcanes emi-
ten una variedad de contaminantes, entre otros: SO,,
PM, écido clorhidrico y acido sulfhidrico. Para el INEM
se estimaron las emisiones de SO,,PM, yPM, ..

Hay cuatro volcanes principales en México:

e Colima, Jalisco

o El Chichon, Chiapas
o Paricutin, Michoacan
o Popocatépetl, Puebla

Sélo el Colima y el Popocatépetl estuvieron activos
durante 1999.

FiGura 7-3. CONJUNTO DE DATOS DE USO DE SUELO INTEGRADO PARA EL INEM

Leyenda

-Desconocido - Bosque de tascate (enebro)
Agricola Bosque mixto

- Sin vegetacion - Agua

-Urbano - Pastizal

Eucalipto
- Liriodendron tulipifera

Bosque de galeria

- Humedales

Matorral
_ Bosque deciduo
Bosque de cedro

- Bosque de pino
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7.3.1 Recopilacion de datos

Los satélites del Espectrometro Cartografico del Ozo-
no Total (Total Ozone Mapping Spectrometer, TOMS)
registran las actividades de erupciones volcanicas que
llegan a la estratosfera. Sin embargo, las actividades
de erupcién registradas en el Colima y el Popocaté-
petl durante 1999 fueron todas de bajo nivel, y sélo
alcanzaron una altitud de 4 a 5 kilometros; por consi-
guiente, no se observaron o registraron emisiones de
SO, de ninguno de los dos volcanes a través de detec-
cién remota satelital (Carn, 2004) y, puesto que no se
dispuso de datos satelitales para tales erupciones, fue
necesario obtener mediciones de la actividad volcani-
ca en cada sitio.

Los datos de emision de SO, para el volcan Coli-
ma se obtuvieron del Informe Semanal de Actividad
Volcanica (Weekly Volcanic Activity Report, WVAR),
proyecto de cooperacion entre el Programa Mundial
de Vulcanismo del Museo Nacional de Historia Na-
tural del Instituto Smithsoniano y el programa Ries-
gos de la Actividad Volcénica (Volcano Hazards) del
U.S. Geological Survey. Se consultaron los informes
archivados correspondientes a la actividad volcdnica
en 1999 (WVAR, 2002). El cuadro 7-3 presenta las di-

versas mediciones de SO, realizadas, asi como los va-
lores promedio derivados de ellas. (No se dispuso de
informacién sobre PM).

Las emisiones anuales de SO, correspondientes
al Popocatépetl se obtuvieron de estimaciones de la
Universidad Nacional Auténoma de México (Delgado
Granados, 2001). Los datos sobre PM provinieron del
inventario BRAVO que contiene un registro promedio
diario de emisiones de PM y ha calculado una relacién
PM-SO, de 7.5 a 1 (Kuhns et al., 2003). Asimismo, las
razones aplicadas para determinar la distribucion de
PM,; y PM,, (10 y 2 por ciento, respectivamente) se
tomaron de otras investigaciones pertinentes sobre
volcanes mexicanos (Galindo et al., 1998; Kuhns et
al., 2003).

7.3.2 Calculo de emisiones

Las emisiones anuales de SO, del volcan Colima se
calcularon multiplicando las emisiones diarias pro-
medio por 365 dias: 2,014 Mg/dia x 365 dias/afio
735,000 Mg/afo. Para calcular las emisiones de PM |
y PM, . se usaron la relacién PM-SO,y las razones de
distribucién de PM, | y PM, . del Popocatépetl como
sigue:

CuADRO 7-3. MEDICIONES DE EMISIONES DE SO, DEL VOLCAN COLIMA

Mg DE SO, AL DiA

VELOCIDAD PROMEDIO

FECHA PROMEDIO Max MiIN INCERTIDUMBRE () DEL VIENTO (M/S)
02/03/99 4,530 5,290 3,206 1,043 7.71
02/14/99 2,377 2,610 2,030 293 10.3
02/17/99 1,256 1,657 853 402 8.5
02/20/99 1,710 2,410 948 732 5.01
02/22/99 2,319 ND ND 350 ND
03/04/99 4,764 5,408 4,087 661 15.1
03/11/99 2,760 3,642 2,184 729 15.2
03/26/99 1,432 2,030 943 543 8.6
03/31/99 1,214 1,520 917 301 10
04/14/99 1,044 1,406 674 366 7.7
05/04/99 352 377 326 25 10.2
05/15/99 406 483 361 61 5.1
Promedio 2,014 2,439 1,503 459 9

ND = Dato no disponible
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« PM, = 1,871,440 Mg (SO,) x 7.5 x 0.1
= 1,403,580 Mg
« PM, = 1,871,440 Mg (SO,) x 9.5 x 0.02

280,716 Mg

Por su parte, las emisiones anuales de SO, del Po-
pocatépet] se tomaron directamente de la referencia
de la UNAM (Delgado Granados, 2001).

Se reconoce que estas estimaciones de emisiones
anuales son muy inciertas, y fueron desarrolladas
usando informacién limitada. Como tal, deberian ser
vistas s6lo como aproximaciones de las emisiones ac-
tuales.

7.3.3 Aseguramiento de calidad

Para asegurar un calculo correcto de las emisiones
volcanicas, se solicité a un cientifico de primer rango
desvinculado del proceso de estimacioén que revisara
los datos en bruto y los célculos. No se detect6 proble-
ma alguno.

7.4 Resultados por entidad federativa

El cuadro 7-4 presenta los resultados del inventario
de emisiones de fuentes naturales por estado. Las es-
timaciones de emisiones de NO_muestran una estre-
cha correlacion con las actividades agricolas de cada
entidad, lo cual es razonable toda vez que la mayoria
de las emisiones biogénicas de NO_ se asocian con
el uso de fertilizantes. Asi, por ejemplo, el estado de
Sinaloa registra intensa actividad agricola, como lo
indica su elevado porcentaje de tierras de uso agri-
cola en comparacién con otros estados; asi, aunque
se trata de un estado relativamente pequefio en tér-
minos geograficos, es la cuarta entidad con mayores
emisiones biogénicas de NO . Asimismo, Tamaulipas
y Jalisco figuran con las emisiones mas elevadas de
NO,, lo que reflejala importancia de la actividad agri-
cola en ambas entidades. En contraste, la actividad
agricola en el Distrito Federal comparativamente re-
ducida y las emisiones biogénicas de NO_producidas
por los suelos en dicha entidad son también relativa-
mente bajas.

Estos resultados presentan emisiones considerables
de COV paralos estados con mayor cobertura forestal,
por ejemplo, Chihuahua, Oaxaca y Durango. Ademds,
las emisiones de COV son en general proporcionales
al tamano del estado, de manera que las entidades con
mayor extension territorial (como Chihuahua) tienen
las emisiones mas elevadas de COV. Los detalles sobre
los tipos de uso de suelo y las superficies en cada esta-
do se pueden encontrar en el cuadro 7-2.

Todas las emisiones geogénicas de SO_y PM fue-
ron generadas por los dos volcanes mexicanos activos
durante 1999: el Popocatépetl (localizado en el estado
de Puebla) y el Colima (localizado en el estado de Ja-
lisco).

7.4.1 Limitaciones en la informacion

El modelo GIoBEIS es una herramienta eficiente para
estimar las emisiones biogénicas y permite al usuario
mucha flexibilidad en cuanto a los tipos de datos em-
pleados para su estimacion. En el caso del INEM, cier-
tas limitaciones en la informacién afectaron los tipos
de datos con los que se alimenté el modelo GloBEIS,
asi como los resultados generados:

o Laprimeralimitacion en la informacién de entrada
se relaciona con la estacionalidad de los datos so-
bre cultivos. Si bien el GloBEIS permite al usuario
definir coberturas de cultivos por hora a lo largo
del afo, el hecho es que no se cuenta con tal nivel
de resolucion temporal para los cultivos en Méxi-
co; de manera que, para simplificar el proceso, se
asumio una cobertura de cultivos anual. Por ello
es muy probable que las emisiones de NO_de los
suelos estén sobreestimadas.

o La segunda limitacién en la informacién se rela-
ciona con la forma en que se llenaron los vacios en
los datos de cobertura de nubes y temperatura. Se
integraron promedios de nubosidad que presupu-
sieron un mayor numero de dias despejados (valor
de 0), de manera que las emisiones de COV serian
mayores debido a una mayor fotosintesis. Asimis-
mo, es posible que los cambios en los indices de
temperatura utilizados sean mas elevados que los
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CuADRO 7-4. EMISIONES DE FUENTES NATURALES EN MEXICO EN 1999, POR ESTADO

EMISIONES ANUALES (MG/ARO)

ENTIDAD FEDERATIVA NO, SO} cov PM? PM;
Aguascalientes 6,710.9 23,703.0

Baja California 4,452.8 18,644.6

Baja California Sur 31,046.5 268,954.2

Campeche 21,058.1 985,542.3

Coahuila 62,081.1 376,073.7

Colima 2,348.4 82,740.8

Chiapas 42,470.2 1,196,504.6

Chihuahua 51,705.5 1,926,593.9

Distrito Federal 988.8 13,865.7

Durango 27,593.7 1,379,099.1

Estado de México 25,001.5 92,280.6

Guanajuato 43,739.9 96,632.4

Guerrero 40,706.4 1,297,720.7

Hidalgo 25,137.8 161,446.8

Jalisco 68,952.5 735,110.0 993,571.7 551,333.0 110,267.0
Michoacan 51,888.1 670,208.3

Morelos 6,196.7 43,251.4

Nayarit 11,796.3 464,105.1

Nuevo Leén 39,016.4 265,494.1

Oaxaca 43,9514 2,053,153.1

Puebla 42,981.4 1,871,440.0 210,429.5 1,403,580.0 280,716.0
Querétaro 14,778.4 84,248.0

Quintana Roo 11,666.4 900,259.1

San Luis Potosi 35,717.6 259,688.8

Sinaloa 60,311.4 766,573.8

Sonora 56,601.9 788,088.4

Tabasco 8,424.7 164,650.9

Tamaulipas 79,399.9 466,344.3

Tlaxcala 7,410.4 8,832.9

Veracruz 51,233.9 441,634.0

Yucatén 17,553.1 608,910.7

Zacatecas 25,691.1 334,655.9

Total 1,018,613.2 2,606,550.0 17,443,902.4 1,954,913.0 390,983.0

*Las emisiones de fuentes naturales de SO_y PM se generaron en su totalidad a partir de dos volcanes (Colima y Popocatépetl),
que fueron los tinicos dos volcanes activos en México durante 1999.
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cambios reales. Ambas limitaciones se traducirian
en emisiones estimadas por arriba de las emisiones
reales.

La tercera limitacién en la informacion se relacio-
na con el conjunto de datos sobre el uso del sue-
lo empleado (UNAM, 2002). Es probable que las
areas urbanas en México abarquen en realidad una
mayor extension que la registrada en el conjunto
de datos del modelo. Las tierras urbanas se asocian
con una disminucion en las actividades forestales.
Asimismo, en algunos casos los codigos de uso del
suelo indicaron vegetacion mixta con ciertos tipos
de bosques; sin embargo, se desconocian tanto las
especies que en realidad conformaban la vegeta-
cion mixta (arbustos y matorrales cuyas emisiones
de COV son menores que las de algunas especies
arboreas), como la proporcién de su crecimiento
en relacion con las correspondientes especies fores-
tales; por consiguiente, resulté necesario usar sélo
las especies forestales al alimentar los datos corres-
pondientes a dichos suelos de vegetacion mixta.
Ambas limitaciones —posible subestimacion de
areas urbanas y sobrestimacién de especies fores-
tales— provocarian que las emisiones estimadas de
COV fueran superiores a las emisiones reales.

A medida que se logre disponer de mayor infor-
macion meteoroldgica (por ejemplo, datos de tempe-
ratura por hora), serd posible actualizar el inventario
de fuentes naturales de emision. Asimismo en el futu-
ro, a fin de integrar un inventario de emisiones mas
completo, deberdn revisarse los factores de emision
de areas boscosas y agregarse nuevos factores de emi-
sién para especies actualmente no consideradas en el
GloBEIS. Por ultimo, cabe sefialar que a escala muni-
cipal se requiere de datos agricolas mas abundantes
que permitan cuantificar los cultivos que se producen,
asi como sus ciclos productivos. En la actualidad sélo
se dispone de datos estatales sobre el numero de hec-
tareas por cultivo.

Por lo que respecta a las emisiones volcdnicas, son
extremadamente variables y pueden presentar alzas o
bajas considerables en periodos relativamente cortos.
Ademds, las emisiones PM, yPM, del volcan Colima
se basaron en mediciones realizadas en el Popocaté-
petl y pueden o no reflejar las fracciones de particulas
gruesas y finas que realmente se derivan de sus emi-
siones. Asi, las emisiones volcdnicas de SO,, PM, y
PM, . calculadas en este apartado deben considerarse
en general como meras aproximaciones de las emisio-
nes reales.
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El Inventario Nacional de Emisiones de México con-
tiene las estimaciones de las emisiones generadas por
las fuentes fijas, de édrea, de vehiculos automotores,
moéviles que no circulan por carreteras y naturales du-
rante 1999. El presente apartado examina los resulta-
dos generales del inventario, y analiza la contribucién
relativa de las distintas fuentes, asi comos los totales
estatales por contaminante.

8.1 Discusion de resultados

El cuadro 8-1 presenta un resumen del INEM, con va-
lores expresados tanto en términos de Mg/afio como
de los porcentajes aportados por cada categoria de
fuente. Las distintas categorias de emisores que inte-
gran los cinco grandes tipos de fuentes (fijas, de area,
de vehiculos automotores, méviles que no circulan
por carreteras y naturales) se agregaron a efecto de
resumir todo el inventario en un solo cuadro. Las si-

8. Analisis de resultados

guientes observaciones se desprenden de este resumen
del inventario de emisiones:

o Las fuentes naturales (biogénicas y geogénicas)
son las principales responsables de las emisiones
de NO_, SO_y COV, asi como generadoras impor-
tantes de PM. Las emisiones biogénicas incluyen
NO_ y COV producidos por la vegetacion, en tanto
que las geogénicas comprenden SO_y COV prove-
nientes de los volcanes Colima y Popocatépetl. Sin
embargo, diversos factores contribuyen a proba-
bles sobreestimaciones de las emisiones biogénicas
de NO_y COV de estas fuentes, a saber: la cober-
tura de cultivos anual asumida (con impacto en las
emisiones de NO ) y los datos sobre temperatura
y cobertura de nubes asumidos (mayor niimero
de dias despejados y temperaturas mas elevadas,
ambos con impacto en COV). Asimismo, la varia-
bilidad de las emisiones volcanicas y los métodos
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y presuposiciones utilizados para estimar sus emi-
siones dan como resultado un alto nivel de incer-
tidumbre. En el apartado 7.4.1 se incluyen mayores
detalles sobre estas limitaciones en la informa-
cioén.
En cuanto a la importancia relativa de las emisio-
nes de NO_de fuentes biogénicas y las emisiones
de SO_y PM de volcanes, en comparacién con las
correspondientes emisiones de fuentes antropogé-
nicas (plantas de generacion de electricidad, vehi-
culos automotores, etcétera), cabe resaltar tanto la
ubicacién de las fuentes como el impacto potencial
de la exposicién humana a sus emisiones. Sibien es
cierto que las emisiones de origen no antropogéni-
co de algunos contaminantes son en su mayoria de
magnitud (Mg/aio) mas elevada, o casi tan eleva-
da como la del total de las fuentes antropogénicas,
los efectos de la exposicién humana seran mayores
en el caso de los contaminantes de fuentes antro-
pogénicas debido a que éstas se ubican en o cerca
de zonas urbanas, en tanto que las emisiones de las
fuentes naturales se registran sobre todo en zonas
remotas o rurales.

En general, las emisiones mas importantes, exclui-

das las fuentes biogénicas y geogénicas, provienen

de las siguientes fuentes:

« Vehiculos automotores, que ocupan el primer
sitio en cuanto a emisiones de NO_y CO, asi
como el segundo lugar en emisiones de COV.

+ Plantas de generacion de electricidad, que pro-
ducen la mayoria de las emisiones de SO, y se
ubican en tercer sitio en emisiones de NO_.

o Otros usos de combustibles (fuentes de 4rea),
que dan cuenta de la mayoria de las emisiones de
PM, vy PM, ., ocupan el segundo lugar en emi-
siones de CO y el cuarto en emisiones de COV.

o Uso de solventes y distribucién de combusti-
bles, que son el mayor y el tercer generador de
emisiones de COV, respectivamente.

Después de las fuentes biogénicas, los vehiculos

automotores en ruta son los principales emisores

de NO, seguidos de las fuentes méviles que no cir-
culan por carreteras y de las plantas de generacion
de electricidad. En conjunto, estas tres categorias

INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES DE MEXICO, 1999

de fuentes producen alrededor de 40 por ciento de
las emisiones totales de NO_del inventario (aproxi-
madamente 1,000,000 Mg/afo), o més de 68 por
ciento del total de emisiones de NO_ del INEM,
descontando las emisiones de fuentes naturales.
Después de las fuentes geogénicas (volcanicas en
este caso), las plantas de generacion de electricidad
son las principales productoras de SO, seguidas
de los procesos de manufactura y otros procesos
industriales, las refinerias de petroleo y otros com-
bustibles fdsiles, asi como el consumo industrial
de combustibles (fuente de area). Estas cuatro ca-
tegorias emiten aproximadamente 49 por ciento de
las emisiones totales de SO_del inventario (alrede-
dor de 2,675,000 Mg/afo) o mas de 92 por ciento
del total del INEM descontando las emisiones de
fuentes geogénicas.

Después de las fuentes biogénicas (suelo y vege-
tacion), la utilizacién de solventes, los vehiculos
automotores en ruta, la distribucién de combus-
tibles (gasolina y gas LP) asi como otros usos de
combustibles (principalmente combustién domés-
tica de lena) son los principales responsables de las
emisiones de COV. Aunque estas cuatro categorias
emiten solo alrededor de 11 por ciento del total de
COV del inventario (unos 2,192,000 Mg/afo), su
contribucidn se eleva por arriba de 84 por ciento si
se excluyen las emisiones biogénicas.

Las emisiones de CO provienen principalmente de
los vehiculos automotores: méas de 62 por ciento
del total del inventario para este contaminante. El
segundo lugar corresponde a otros usos de com-
bustibles (fundamentalmente gas LP en el sector
transporte), con alrededor de 27 por ciento de las
emisiones totales de CO.

Las fuentes geogénicas (en este caso volcanes: Co-
lima y Popocatépetl) son las principales responsa-
bles de las emisiones de PM, y PM, ,, seguidas de
otros usos de combustibles. En combinacidn, estas
dos categorias contribuyen con casi 80 por ciento
del total de PM, y 63 por ciento del total de PM, ,
registrados en el inventario (2,183,000 y 610,000
Mg/aiio, respectivamente). Por cuanto a emisio-
nes de PM_ , les siguen en tercer lugar los proce-
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ANALISIS DE RESULTADOS



sos de manufactura y otros procesos industriales,
con aproximadamente 11 por ciento del total del
inventario para este contaminante.

o Las actividades ganaderas, la aplicacion de ferti-
lizantes y la generacién doméstica de amoniaco
son responsables de la mayorfa de las emisiones
de NH,. S6lo una muy pequefia proporcion de las
emisiones de este contaminante proviene delosve- o
hiculos automotores.

Las figuras 8-1 a 8-7 muestran los resultados del
INEM de 1999 por contaminante y comparan la mag-
nitud de las emisiones entre las entidades federativas.
Los resultados tabulares se presentan en el apéndice G
Y, a escala municipal, en el apéndice H. Es importante
notar que en dichas figuras no se incluyen las emisio-
nes de las fuentes naturales, dado que el nivel de incer-
tidumbre asociado a éstas es, en general, muy elevado.

Es pertinente hacer las siguientes observaciones
con respecto a los resimenes presentados en las figu-
ras 8-1a 8-7:

+ Lasemisiones de NO_en los siguientes estados son
superiores a las de todos los demas:

o Coahuila: Principalmente provenientes de las
plantas de generacion de electricidad (carbo-
eléctricas).

o Veracruz: Provenientes de una combinacién de
fuentes fijas (plantas de generacion de electrici-
dad, extraccion de petroleo y gas, y refinerias)
y fuentes de drea (embarcaciones maritimas co- o
merciales).

o Distrito Federal y Estado de México: Principal-
mente de fuentes moviles (sobre todo, vehicu-
los pesados a diesel, con menores cantidades de
vehiculos y camiones ligeros a gasolina).

+ Las emisiones de SO_son mds elevadas en Vera-
cruz e Hidalgo (en el orden de 344,000 a 360,000
Mg/afio0), y relativamente altas en Sonora, Coahuila,
Tamaulipas, Colima, Guerrero y Campeche (entre
150,000 y 360,000 Mg/afio). A escala nacional, las
plantas de generacion de electricidad son las princi-
pales responsables de las emisiones de SO_ (alrede-
dor de 55 por ciento del total, excluidas las fuentes
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geogénicas; véase el cuadro 8-1), lo cual es vélido
para la mayoria de los estados con emisiones de SO_
relativamente altas, salvo dos excepciones: Hidalgo,
donde las refinerias son también una fuente im-
portante del contaminante, y Campeche, donde la
mayor parte de las emisiones de SO_de fuentes fijas
provienen de la extraccidn de petrdleo y gas.

Las emisiones de COV mas altas se registran en el
Estado de México, el Distrito Federal, Jalisco y Ve-
racruz, y provienen principalmente de fuentes de
area y moviles. Como se sefial6 en el apartado 4.0,
mayores niveles de emisién de fuentes de area se
correlacionan, por lo general, con niveles mas ele-
vados de poblacion e industrializacién. Las prin-
cipales categorias de fuentes de drea emisoras de
COV en estas entidades son la distribucion de gas
LP y el uso comercial y doméstico de solventes, con
menores cantidades registradas para el desengra-
sado y el recubrimiento industrial de superficies.
Asimismo, la combustién doméstica de lefia es una
fuente importante de emisiones de COV en el Es-
tado de México y Veracruz. En estas dos entidades
y en Jalisco, las emisiones de este contaminante
provenientes de fuentes de area son dos veces ma-
yores, 0 mas, que las emisiones de fuentes movi-
les. En el Distrito Federal, las emisiones de COV
de fuentes de area y moviles son casi iguales (en el
orden de 111,000 y 89,000 Mg/afio, respectivamen-
te), provenientes las segundas en su mayor parte de
vehiculos y camiones ligeros a gasolina.

Al igual que ocurre con las emisiones de COV, las
emisiones de CO son mas elevadas en el Estado de
México, el Distrito Federal, Jalisco y Veracruz. En
las tres primeras entidades provienen principalmen-
te de vehiculos automotores en ruta (alrededor de 81
por ciento del total en Jalisco y Estado de México,
y casi 94 por ciento en el Distrito Federal); sin em-
bargo, en Veracruz 59 por ciento de las emisiones
de CO son producto de fuentes de drea, sobre todo
combustiéon doméstica de lefia, en tanto que sélo 37
por ciento corresponde a vehiculos automotores.
Ex