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RESUMEN

Las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI's) son responsables de
multiples problemas que enfrentamos actualmente. Dichas emisiones son el
resultado de las actividades humanas desmedidas, de la mala administracion de
los recursos, asi como del aumento poblacional descontrolado.

Debido a las repercusiones sobre la salud y las alteraciones que provocan en
el equilibrio de gases de la atmdsfera, mismo que repercute fuertemente en la
temperatura del planeta; es necesario crear herramientas que nos permitan tener
acceso a toda la informacién cuantificable y reciente de cada GElI.

Tomando informacion del BNE publicado en el afio 2017 por la SENER, se
elabor6 un documento en el software Excel que sintetiza los valores de consumo
de combustible en el Sector Energético dividido en 5 grandes sectores; Transporte,
Industrial, Residencial, Comercial y Publico, Agropecuario y Generacion Eléctrica;
para el periodo comprendido del 2007 al 2017.

El inventario de emisiones de CO:z permite pasar de una hoja de calculo a otra
facilmente, debido a que se colocé la herramienta de Excel “vinculos”, permitiendo
asi, la manipulacién rapida del documento y optimizando la busqueda de los
valores deseados dentro del mismo.

Se desarrollé una serie de ecuaciones y haciendo uso de los factores de emision
para cada combustible, tomados de la literatura, se calcul6 el total de emisiones
de CO:2 generadas para cada subcategoria dentro de cada sector; asi mismo, se
realizaron las sumatorias para obtener los totales de emisiones de cada uno de los

sectores.



Con los valores antes mencionados se agregaron graficas de barras que muestran
el consumo de combustible de cada subcategoria, asi como, de cada sector.
También se elabord una grafica de dispersion con la informacién obtenida de las
emisiones de CO:2 para cada uno de los sectores y de sus subcategorias; ademas
de una general en la que se comparan los totales de emisién de los 5 sectores.

Entre los resultados destaca la indiscutible ventaja del Sector Transporte,
respecto al resto, con el puesto del sector que emite mas COx.

La subcategoria, del Sector Transporte, mas significativa en todos los afios
es “Autotransporte”, representando cerca del 90% en el del total; mientras que la
subcategoria “Eléctrico” registro las menores emisiones de CO:2 en todos los afios,

menos del 1%.



SUMMARY

Greenhouse gas (GHG) emissions are responsible for multiple problems we

currently face.

These emissions are the result of human activities that are not measured,

mismanagement of resources, as well as excessive human population growth.

Due to the repercussions on health and alterations that they cause in the balance
of gases in the atmosphere, which has a strong impact on temperature of the
planet. It is necessary to create tools that allow us to have access to all the

guantifiable and recent information of each GHG.

Taking information from the BNE published in 2017 by SENER, a document was
prepared in Excel software that synthesizes the fuel consumption in the energy
sector divides into 5 major sectors: Transportation, Industrial, Residential,
Commercial and Public, Agricultural and Electricity Generation; for the period from

2007 to 2017.

CO2 emission inventory makes it to switch from one spreadsheet to another easily
due to the fact that the “Links” Excel tool was placed thus allowing quick
manipulation of the document and optimizing the search for desired values within

it.

A series of equations was developed and making use of the emission factors for

each fuel, taken from the literature, the total CO2 emissions generated were



calculated for each subcategory within each sector; likewise, the sums were made

to obtain the total emissions of each of the sectors.

A dispersion graph was also prepared with the information obtained on CO:2
emissions for each of the sectors and their categories; as well as a general one in

which the emission totals of the 5 sectors are compared.

Among the results, the indisputable advantage of the transport sector stands out,

compared to the rest, with the position of the sector that emits more COo..

The most significant subcategory of the Transport sector in all years is
“Autopansportation,” accounting for about 90% of the total; while the “electric”

subcategory recorded the lowest CO2 emissions in all years, less than 1%.
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INTRODUCCION
A lo largo de su historia, el hombre siempre ha buscado entender su entorno, qué

es lo que lo rodea y como es que funciona. En el camino ha desarrollado
herramientas y métodos que le han facilitado las actividades cotidianas que realiza,
logrando al mismo tiempo, mejorar su calidad de vida. Esto ha tenido como
consecuencia que el desarrollo cientifico y tecnolégico se haya vuelto una ambicién
para las personas a lo largo y ancho del globo.

La energia es necesaria y Util en todos los ambitos de la cotidianidad, y es
precisamente ésta la que ha permitido los mas grandes avances. Desde la Primera
Revolucién Industrial, que inicio en la segunda mitad del siglo XVIIl en el Reino de
Gran Bretafia con la invencion de la maquina de vapor, se marcd un punto de
inflexion para todo el planeta, pues con ella, comenzé una transformacion
econdmica, social y tecnoldgica que se tradujo en riqueza y crecimiento.

Con ese crecimiento llegd el uso desmedido de combustibles fosiles, el
aumento de la deforestacion y el crecimiento poblacional descontrolado; que son
las causas principales de la generacion de gases de efecto invernadero. La
acumulacion de dichos gases en la atmdsfera tiene como consecuencia el aumento
de la temperatura media del planeta.

Debido a los problemas que trae consigo el aumento de temperatura,
cientificos y estudiosos de todo el mundo estan trabajando, junto con sus
gobiernos, en la creacion de medidas y estrategias que ayuden a mitigar y/o
disminuir su concentracion.

El dioxido de carbono (CO2) es uno de los principales gases de efecto

invernadero. Su estudio, asi como disminuir su generacion, es de suma
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importancia cuando hablamos de evitar el aumento de temperatura en la Tierra.
Para dicho estudio es necesario conocer las cantidades que se generan de CO2y
gué sectores son los que mas contribuyen a esa generacion.

Pensando en esto ultimo, se decidid crear un inventario interactivo de
Generacion de Dioxido de Carbono del consumo energético en México para el
periodo comprendido de 2007-2017, utilizando informacion oficial publicada por la
Secretaria de Energia (SENER) en el Balance Nacional de Energia.

La clasificacion con la que se presenta este proyecto es la elegida por la
SENER; divide el Consumo energético en cinco grandes sectores: Sector
Transporte, Sector Industrial, Sector Residencial, Comercial y Publico; Sector

Agropecuario, Sector Generacion de Energia Eléctrica.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Calentamiento global

Investigadores y cientificos de todo el planeta se estan planteando resolver el
conflicto que supone el calentamiento global, ocasionado principalmente por el
cambio climatico, fendbmeno que viene impactando gravemente al planeta desde el
inicio de la Revolucién Industrial, que surgié a mediados del siglo XVIII en el Reino
de Gran Bretafia con la invencion de la maquina de vapor; debido al aumento de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI's por sus siglas en espaiiol)
como resultado de las actividades humanas. Los estudiosos del tema se
concentran en la investigacion de sus causas, fuentes de generacion, haciendo
mayor énfasis en crear formas en las que se puede disminuir el problema
(Cérdenas, 2008).

El calentamiento global es, hoy en dia, un tema que esta dentro de la agenda
publica de casi todos los gobiernos; con cada vez mayor frecuencia, los medios de
comunicacién masivos y algunas organizaciones se interesan por éste fenémeno
y han empezado a transmitir informacion a la sociedad, lo que lleva a que cada vez
mMAas personas estén al tanto de la situacion, se preocupen y traten de hacer algo
al respecto pero rara vez, se muestra qué es el calentamiento global y como es
gue repercute en la temperatura media del planeta, lo que dificulta coordinar
acciones en pro de su disminucion (Cardenas, 2008).

“La mayor parte de la energia solar que recibe la Tierra en forma de longitud
de onda corta, pasa con facilidad a través del vapor de agua (nubes), el diéxido de

carbono (CO3) y todos los demas gases en la atmosfera que estan ahi de manera
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natural y en concentraciones normales, al tener contacto con la superficie terrestre,
se absorbe y se convierte en calor. A su vez, la luz infrarroja (longitud de onda
larga) que es una parte de ese calor, es irradiada desde la superficie hacia el
espacio” (Baethgen & Martino, 2009).

En la atmosfera existen gases que tienen la capacidad de absorber calor
(vapor de agua, diéxido de carbono, 6xido nitroso, metano, 0zono, por mencionar
algunos). Son éstos los que hacen que parte del calor que la Tierra transmite desde
su superficie quede retenido en la atmdésfera y resulta en un calentamiento de la
propia atmésfera y de la superficie terrestre. Este mecanismo es el que permite
gue pueda existir vida en el planeta, ya que, si esto no ocurriera, la temperatura
media de la Tierra seria de -18°C (Otterbach, 2014) (Baethgen & Martino, 2009).

La temperatura dentro de nuestra atmdsfera tiene gran impacto en toda la vida
gue habita en el planeta, es precisamente una de las condiciones que permitié que
se desarrollaran los seres vivos, la evolucion y basicamente la vida como la
conocemos hoy en dia es consecuencia de la temperatura “perfecta”.

El cambio en la temperatura de la atmdsfera trae consigo variaciones
climaticas (anomalia climatica) y a su vez, estas variaciones presentaran impactos
importantes sobre el planeta. Algunos de los cambios mas corrientemente citados
como posibles incluyen: alteraciones en las zonas actuales de vegetacion, cambios
en la cantidad y distribucion de las precipitaciones, derretimiento de glaciares,
aumento en el nivel del mar, inundaciones de las zonas costeras, etcétera
(Baethgen & Martino, 2009).

Una anomalia climatica puede presentarse mediante dos tipos de situaciones:
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Por forzamientos internos: Cambios en el clima ocasionados por la
inestabilidad de la atmésfera y/o del océano.

Por forzamientos externos: El cambio ocasionado por la intensidad de la
radiacion solar recibida o cambios en el planeta, como lo es la concentracion de
gases por el efecto invernadero (se vera posteriormente), cambios en el uso de
suelo, el uso de diversos tipos de aerosoles, pero implica mucho la participacion
del ser humano para este tipo de modificaciones (M.H., Lugo, & Sanchez, 2015).
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Figura 1.1. indice global de la temperatura de la Tierra. Este gréafico ilustra
el cambio en la temperatura global de la superficie en relacién con las
temperaturas promedio de 1951-1980. Diecinueve de los 20 afios mas calidos
han ocurrido desde 2001, con la excepcién de 1998. El afio 2016 se ubica como
el mas calido registrado (Fuente: NASA / GISS ).

Hasta el inicio de la era industrial la temperatura promedio de la Tierra era de
14°C, excepto por algunas desviaciones a corto plazo, provocadas por erupciones
volcanicas y otros eventos naturales (Otterbach, 2014), pero como podemos
observar en la Figura 1.1, el cambio en la temperatura global ha ido cambiando
considerablemente, sobre todo en las uUltimas décadas, cuando el crecimiento de

la poblacion y el desarrollo tecnoldgico ha tenido tanto auge.
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Figura 1.2. Temperatura de la Tierra, serie temporal. La ilustraciébn muestra
algunas imagenes de distintos afios de una serie temporal sobre la variacion
promedio de cinco afios de las temperaturas de la superficie global. El azul
oscuro indica areas mas frias que el promedio. El rojo oscuro indica areas mas
célidas que el promedio (Fuente: NASA / GISS).

1.2. Gases de Efecto Invernadero
La atmdésfera seca esta compuesta casi enteramente de nitrégeno (en una relacion
de mezcla volumétrica de 78,1%) y oxigeno (20,9%), mas una serie de oligogases
como el argén (0,93%), el helio y GEI's como el diéxido de carbono (0,035%) y el
ozono. Ademas, la atmdsfera contiene vapor de agua en cantidades muy variables
(alrededor del 1%) y aerosoles (Salati, 1990).
Los GEI's son los responsables del denominado Efecto Invernadero, y son los

componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como antropogénicos

17


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/graph_data/Global_Mean_Estimates_based_on_Land_and_Ocean_Data/graph.txt

(producidos por los humanos), que absorben y emiten radiacién en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de
la Tierra, la atmésfera y las nubes. En la atmdsfera de la Tierra, los principales
GEl's son vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO32), 6xido nitroso (N20),
metano (CHs) y ozono (Ogz). Hay, ademds, en la atmdsfera una serie de GEI's
creados y emitidos en su totalidad por las actividades del ser humano, como los
halocarbonos (compuestos que contienen cloro, bromo o flior y carbono), estos
compuestos pueden actuar como potentes GEI's debido a su potencial de
calentamiento y a su tiempo de permanencia en la atmésfera, y son también, una
de las causas del agotamiento de la capa de ozono (Benavides & Ledn, 2007).

Es importante mencionar que, el Efecto Invernadero no es perjudicial para el
planeta, es lo que permite que la vida que conocemos funcione tal y como funciona,
no es sino hasta que las concentraciones de los GEI's en la atmdsfera aumentan
(Efecto Invernadero Intensificado), que se vuelve un problema para la humanidad
(Benavides & Leon, 2007).

El aumento de concentracién de los GEI's impide que el calor que no es
absorbido, por la superficie terrestre (el que no es necesario para mantener la
temperatura media de 14°C), vuelva al espacio como sucederia normalmente, lo
gue conlleva a que la temperatura del planeta se eleve; y es precisamente de esta
manera como se relaciona el efecto invernadero intensificado con el calentamiento

global. Lo anterior se muestra en la Figura 1.3.
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EL EFECTO INVERNADERD

Es el calentamiento natural de la Tierra. Los gases de efecto invernadero,
presentes en la atmdsfera, retienen parte del calor del Sol
y mantienen una temperatura apta para la vida,

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la atmdsfera.
Se debe a la emisidn de gases de efecto invernadero que se desprenden
por actividades del hombre,
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Figura 1.3. Efecto invernadero-Calentamiento global. Efecto Invernadero

natural (izquierda) y efecto invernadero y su relacion con el calentamiento global
(derecha) (Fuente: iespafa.es).

En lo que se refiere al potencial de calentamiento, si se toma el que
corresponde al CO2 como punto de comparacion, se tiene que el metano es 21
veces mas potente y el 6xido nitroso llega a ser 310 veces mas alto, en la Tabla
1.1 se muestra informacién de origen de algunos GEl’s, asi como sus potenciales

de calentamiento y su tiempo de vida media (Moreno & Urbina, 2008).
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Tabla 1.1 Gases de efecto invernadero

Origen Gases Fuentes Vida Potencial de
media | Calentamiento
en
afos
Quema de combustibles fosiles (carbon,

= Dibxido de denvat_ios de pgtrpleo y gas).
5 Reacciones quimicas en procesos de 50 a
= carbono s 1
© (CO2) manufactura (como la produccién de 200
c cemento y acero).
_“Q% Cambio en el uso del suelo (deforestacion).
S Descomposicion anaerobia (cultivo de
S Metano arroz, rellenos sanitarios, estiércol).
e ) 12+3 21
3 (CHa) Escape de gas en minas y pozos
2 petroleros.
O . Produccion y uso de fertilizantes

Oxido , d

nitroso (N20) nitrogenados. _ o 120 310
Quema de combustibles fosiles.
Hidrofluoro- "

Q carbonos Emitidos en procesos de manufactura y l5a 140-11,700
O usados como refrigerantes. 264
c (HFCS)
IS Produccién de aluminio.
§ Perfluoro- | Fabricacién de semiconductores. 2 600 a
= carbonos | Sustitucidn de sustancias destructoras del ' 6,500-9,200
c 50,000
@ (PFCs) ozono. (uso de solventes, espumas,
3 refrigeracion fija).
@ Hexafluoruro | Produccion y uso en equipos eléctricos.
O de azufre | Produccion de magnesio y aluminio. 3,200 23,900

SFe) Fabricacion de semiconductores.

Fuente: IPCC, 1996

Excepto el ozono, todos los GElI's, directamente influenciados por las emisiones

humanas, estan bien mezclados en la atmdsfera, de forma que su concentracion

es casi la misma en cualquier parte y es independiente del lugar donde se produce.

Si tomamos eso en cuenta, es un problema que concierne a todos los paises, ain

si ellos generan o no, grandes cantidades de GEI’s (Benavides & Leo6n, 2007).

El uso desmedido de combustibles fésiles (gasolina, petrdleo, carbon, diésel,

etc.) para el transporte, las residencias, la innovacion, etcétera.; la deforestacion,

la generacion de residuos, el uso y cambio de uso de suelo, la agricultura, la
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ganaderia, la industria de la transformacion, entre otras, son actividades
antropogénicas que producen los GEI's y éstos pueden clasificarse en directos e
indirectos; y con base en la induccion al forzamiento radiactivo.

Los directos son aquellos gases que inducen el calentamiento global y a los
cuales se les atribuye el aumento de la temperatura del planeta, asi como la
variabilidad climatica regional: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), Oxido
nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC’s), perfluorocarbonos (PFC’s) y el
hexafluoruro de azufre (SFe). Por su parte, los gases indirectos son aquellos que
tienen impacto en la quimica atmosférica modificando la vida de los GEI’s directos
en la atmosfera: monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx) Yy
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM) (Martinez-Prado,
2016).

El aumento desmedido en la poblacidn, asi como en la expectativa de vida en
la mayoria de los paises en el ultimo siglo, se vuelve tema de mucha importancia
para los investigadores, ya que esta relacionado con el aumento en los GEl’s por
las actividades antropogénicas.

En la poblacién se produjo un cambio tremendo con la Revolucion Industrial:
mientras que la poblacion mundial habia necesitado alrededor de 1800 afios para
alcanzar los mil millones de personas, los segundos mil millones se alcanzaron en
solo 130 afios (1930), los terceros mil millones en 30 afos (1960), el cuarto billon

en 15 afos (1974) y el quinto billon en solo 13 afios (1987).
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anterior ilustra como la poblacién mundial ha cambiado a lo largo de la historia.

(Fuente: World Population Clock).

1.3.CO2
El dioxido de carbono (COz2), es uno de los gases traza mas comunes e importantes

en el sistema atmosfera-océano-Tierra, es el mas importante GEI asociado a
actividades humanas y el segundo gas mas importante en el calentamiento global,
es el responsable del 50-60% del calentamiento global procedente de los GEl’s
originados por las actividades humanas desde la época preindustrial (Jurado &
Mercado, 2010), después del vapor de agua. Este gas tiene fuentes
antropogénicas y naturales. Dentro del ciclo natural del carbono, el CO:2 juega un
rol principal en un gran nimero de procesos bioldgicos (Benavides & Ledn, 2007).

La Figura 1.5 muestra el ciclo del carbono.
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Figura 1.5. Esquema del ciclo del carbono (Fuente: Duvigneaud, 1978).

Este gas permanece en la atmdsfera entre 50 y 200 afios. Sin embargo, hay
unos aumentos y caidas anuales a causa de la fotosintesis, siendo menor durante
el invierno y mayor durante el verano (Jurado & Mercado, 2010).

‘El CO2 representa 76.7% de los GEI's antropogénicos” (Torres-Salado,
Sanchez-Santillan, Rojas-Garcia, & Herrera-Pérez, 2018, pag. 1). En relacion a las
actividades humanas el CO2z se emite principalmente, por el consumo de
combustibles fésiles (carbon, petréleo y sus derivados y gas natural) y lefia para
generar energia, por algunos procesos industriales como la fabricacion del
cemento, por la tala y quema de bosques.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO por sus
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siglas en inglés), el 26% de la superficie terrestre se destina al pastoreo, y la
producciéon de forrajes requiere de cerca de una tercera parte del total de la
superficie agricola. La principal causa de deforestacion en América Latina se debe,
justamente, a la expansion de tierras para el pastoreo. El 70% de los bosques
amazonicos se usan como pastizales (Benavides & Leon, 2007).

Recordemos que la Amazonia alberga la mayor extensién de bosque pluvial
tropical que queda en nuestro planeta. Con casi el doble del tamafio de la India,
estos bosques desempefian un papel vital en la regulacion del clima mundial y la
prestacion de otros servicios, como la purificacién del agua y la absorcion de
carbono, por ello, se le suele denominar como “Los Pulmones del Mundo” (FAO,
2016).

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC por sus siglas en inglés), el
CO:2 ha subido desde un nivel preindustrial de 280 ppm a mas de 380 ppm (afio
2010), es decir, sustancialmente mas alto que cualquier nivel durante los ultimos
650.000 afios (Lizarazu & Lordemann, 2013).

Espacialmente, las mayores concentraciones de CO:2 se presentan en el
hemisferio norte del planeta, donde se encuentra la totalidad de los paises
industrializados responsables exclusivos del aumento de la concentracion de la
mayoria de los gases de GEl's. La Figura 1.6, muestra los niveles atmosféricos
de CO:. medidos en el Observatorio Mauna Loa, Hawai, en las ultimas décadas,

con un ciclo estacional anual promedio.
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Figura 1.6. Niveles atmosféricos de CO,. Niveles medidos en el Observatorio
Mauna Loa, Hawai, marzo 1958-mayo 2020, con un ciclo estacional anual
promedio. (Fuente: mediciones mensuales (ciclo estacional promedio

eliminado).

La Figura 1.7, muestra la distribucion global y la variacién de la concentracion

de dioxido de carbono troposférico promedio en partes por millén (ppm) en distintos

anos.
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Figura 1.7. CO2 en el planeta Tierra. Distribucion global y la variacion de la

concentracion de dioxido de carbono troposférico promedio en partes por millén
(ppm) en distintos afios y meses. Entre mas intenso el rojo, mayor concentracion

y entre mas tenue el gris, menor concentracion. (Fuente de datos: Sonda

infrarroja atmosférica (AIRS); Crédito: NASA).

1.4. Emisiones de gases de efecto invernadero en México y el mundo
En los ultimos afios un gran niamero de paises han comenzado a publicar sus

inventarios nacionales de emisiones de GElI’s, utilizando metodologias aprobadas
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por el IPCC (creado en 1988). Esta nueva informacion disponible para la
comunidad internacional ha permitido evaluar la situacion actual y a cuantificar la
incidencia de los diferentes paises sobre las emisiones totales (Baethgen &
Martino, 2001).

Al tener acceso a este conocimiento, surgié la preocupacion de la comunidad
cientifica por mantener actualizada la informacion de los GEl's, asi como tomar
medidas para su control. No fue hasta 1992 con la creacién de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC por sus siglas en inglés) en Nueva York;
gue se crearon medidas para intentar controlar la situacion.

La UNFCCC entro en vigor oficialmente en la 1ra Conferencia Sobre el Cambio
Climatico de Berlin, 1995 (Lagos & Vélez, 2013).

Ya con el camino marcado, en diciembre de 1997, en la UNFCCC, se presento
el Protocolo de Kioto que tenia como objetivo, comprometer a las grandes naciones
industrializadas a cumplir con una reduccién de 5.25% en las emisiones de GElI's
para 2005, sin embargo, el presidente de Estados Unidos de América (EUA) de
ese momento, considerd que el Protocolo favorecia a los paises en desarrollo y no
beneficiaba en nada a su nacion, por lo tanto, se nego a participar. Sin la
participacion de EUA solo unos cuantos paises se esforzaron por reducir sus
emisiones de GEI's, pero ninguno alcanzo los objetivos impuestos por el Protocolo
de Kioto (Otterbach, 2014).

Quizéa el Protocolo de Kioto no resultd tan exitoso como en sus objetivos
aspiraba a serlo, pero, en definitiva, sentd las bases para los futuros acuerdos

internacionales en cuanto a la problematica del cambio climatico. En 2016,
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igualmente en la UNFCCC, se presento el Acuerdo de Paris que, en caso de que
todas las partes lo cumplan, puede mitigar varios problemas relevantes para la
humanidad. La Figura 1.8, sintetiza la informacion mas destacada del Acuerdo de

Paris.

OBJETIVO GLOBAL

sMantener €l incremento de la temperatura

global "muy por debajo de los 2°C7, respecto a
los niveles pre industriales.
«Proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento a 1,5 °C y evitar asi efectos
catastréficos para los paises mas vulnerables.

APLICACION

=5 espera que los 195 paises firmen de manera simbélica el
acuerdo entre abril del 2016 y abril del 2017.

»El acuerdo de Paris entrard en vigor 30 dias después de que al
menos 55 palses u organizaciones de paises, que sumen el 55%
de las emisiones globales, lo hayan ratificado a nivel nacional.

FORMA LEGAL

=Documento final compuesto por el Acuerdo (18 pag. en su
version en espafiol), con estatus de tratado intemacional
legalmente vinculante, y una Decisidn que lo acompania, no
legalmente vinculante.

+Por el momento, no se plantean sanciones para los paises
que no cumplen con los compromisos. En los préximos afios,
se definiran reglamentos para desarrollar puntos especificos
del acuerdo.

o

BALANCE GLOBAL
Y TRANSPARENCIA

*Establece un mecanismo de balance del avance
colectivo en €l cumplimiento de los objetivos del
acuerdo. Se realizars por primera vez en el 2023y
luego cada 5 afios.
#Los paises deben publicar perigdicamente sus
inventarios de emisi asl como inf io
sobire la implementacidn de las contribuciones
nacionales y aportes en financiamiento, entre ofros.
La informacién se someterd a un examen técnico
por expertos, gue serd transparente y no punitivo.

MECANISMOS
REPOTENCIADOS

#*Queda legitimado en el acuerdo el mecanismo
REDD+, reconociendo asi el rol de los bosques en |a
lucha contra el cambio climatico.

s También legitima el mecanismo de desarrollo y
transferencia de tecnologia.

Se creaun i de desarrollo
sostenible, que promovera la mitigacidn de las

airl

44

¢ 6 ¢

PERDIDAS Y DANOS

=Son los efectos del cambio cimatico a los cuales
un pais ya no se puede adaptar, como las
tormentas extremas o la subida del nivel del mar.
Queda finalmente como un elemento
independiente en el acuerdo.

REDUCCION DE
EMISIONES DE GEI

»Meta a largo plazo: Emisiones deberfan alcanzar su punto
maximo “lo antes posible” y a partir de ese momento
“reducirse rapidamente”.

»Lograr el equilibrio entre los gases emitidos y los que pueden
ser absorbidos en la segunda mitad del siglo, en otras palabras
ser carbono neutral.

CONTRIBUCIONES
NACIONALES

#Todos los pafses deben comunicar cada 5 afios sus
contribuciones de reduccién de emisiones de GEI

*Cada nueva contribucién debe ser mas ambiciosa

que |a anterior.

#Mas de 185 paises, que suman mas de 95% de las
emisiones globales, ya presentaron su contribucicn tentativa.
Los palses presentaran sus contribuciones oficiales al
ratificar el acuerdo.

RESPONSABILIDAD
Y FINANCIAMIENTO

=Reconoce la responsabilidad histérica de los
paises desarrollados v se les exige continuar
mostrando liderazgo en la lucha

contra el cambio climatico.

#»Obligacién clara de proveer apoyo financiero a los
paises en desarrollo, de manera balanceada entre
mitigacion y adaptacidn.

=Meta de U5$100,000 millones anuales de
financiamiento como minimo a partir del 2020,
Debera existir predictibilidad, con informacidn
cuantificable de los aportes de los paises
publicada cada 2 afos.

ADAPTACION

*Por primera vez, incluye una meta global
cualitativa en adaptacion, que consiste en
aumentar la capacidad de adaptacidn, fortalecer
la resiliencia y reducir la vulnerabilidad

al cambio climéatico.

»Establece como fin proteger a las personas, los

emisiones de GEI, fomentando al mismo tiempo el
desarrollo sostenible de los paises.

Islas Marshall (isla vulnerable del Pacifico)

=Acuerdo reconoce la necesidad de medidas y
apoyo con respecto a las pérdidas v los dafios,
pero no establece metas concretas en cuanto a
indemnizacidn. El Mecanismo Internacional de
Varsovia se mantiene.

medios de vida y los ecosistemas, teniendo en
cuenta las necesidades urgentes e inmediatas de
los paises mas vulnerables.

»Plantea que los paises presenten de manera
periddica reportes cuanto a problematicas y
avances en adaptacidn.

“Nos han entregado un acuerdo que todos podemos llevar a casa. Sabemos que es dificil mantener la atencidn de 195 paises, no
podemos darle gusto a todos, pero nos vamos con un mensaje: todos estamos comprometidos a lograr un futuro seguro.”

Figura 1.8. Las 10 claves del acuerdo de Paris sobre el cambio climatico.
Puntos principales del Acuerdo de Paris, presentado en diciembre de 2016 en
la UNFCCC. (Crédito: CONEXIONCOP)



México es un pais especialmente susceptible a la presencia de acontecimientos
naturales. Su posicion geografica representa un factor favorable para la
proliferacion de la mayor diversidad de vida animal y vegetal, pero también para la
manifestacion de eventos fisicos que no pocas veces provocan cuantiosas
pérdidas en vidas humanas y materiales, tan solo en 2014 los dafios y pérdidas
estimadas por desastres ascendieron a 32,933 millones de pesos. Por tal motivo,
México debe tomar accién y comprometerse cuando se habla de evitar desastres
frenando el avance del cambio climatico (Torres, y otros, 1996) (IMCO, 2016).

De acuerdo al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, publicado
por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC por sus siglas en
espafiol) en 2015 con datos del 2013, México representa el 1.4% de las emisiones
globales de GEl’s, lo que lo convierte en el 12° emisor a nivel global.

Las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (Intended Nationally
Determined Contributions, INDC’s por sus siglas en inglés), son los planes de
accion climatica presentados por cada pais que describen la cantidad de emisiones
gue reduciran y detallan sus acciones a realizar (IMCO, 2016). En sus INDC'’s,
México se compromete a una Reduccién No Condicionada a reducir el 25% de
sus emisiones de GEI's y de contaminantes climaticos de vida corta (CCVC), y a
reducir sus emisiones del sector industria generando el 35% de energia limpia en
el 2024 y el 43% al 2030 (IMCO, 2016)

Para lograr dichos compromisos deben de generarse adaptaciones adecuadas
para alcanzar los objetivos esperados, México pretende lograr lo que muestra en

la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Adaptaciones de México: En busca de cumplir con el compromiso que
ratifico en el Acuerdo de Paris, 2016.

Adaptacion... Descripcion

Del sector social ante el ) ) _ )
Cambio Climético Garantizar la seguridad alimentaria y acceso al

agua, reducir el 50% el nimero de municipios
vulnerables; participacion de la sociedad en la
preparacion de politicas publicas, entre otras.

Basada en ecosistemas
Alcanzar en el 2030 una tasa del 0% en
deforestacion; reforestar cuencas altas, medias
y bajas; conservar y restaurar ecosistemas, por
mencionar algunas.

Adaptacion de la

infraestructura estratégica _ ) ]
Garantizar y monitorear el tratamiento de aguas

\A,-\_, residuales urbanas e industriales en
m asentamientos humanos mayores a 500,000

habitantes, entre otras.

Fuente: Conexién COP

Claro que para que México sea capaz de alcanzar las metas se necesita mucho
mas que la intencion, es necesario el desarrollo de capacidades, la transferencia
de tecnologias y el financiamiento para las adaptaciones (Torres, y otros, 1996).

1.5. Balance Nacional de Energia

México, al igual que los otros paises del mundo, sustenta en gran medida su
desarrollo econémico y social en el uso de energéticos. De esta forma, los recursos
del pais apoyan la industrializacién y proporcionan bienestar a la sociedad. El
sector energia tiene un papel decisivo en la vida nacional: generar electricidad e

hidrocarburos como insumos para la economia y la prestacion de servicios
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Publicos, aporta importantes contribuciones a los ingresos fiscales y crea miles de
empleos (SENER, Gobierno de México, 2015).

La Secretaria de Energia es una de las secretarias de estado que integran el
denominado gabinete legal del presidente de México. Es el despacho del poder
ejecutivo federal encargado de la administracion y regulacién de los recursos

energéticos del pais (Ver Figura 1.9).

SENER

Figura 1.9. Secretaria de Energia. Logo oficial de la Secretaria de Energia de
los Estados Unidos Mexicanos. Actualmente la institucion es dirigida por la Ing.
Norma Rocio Nahle Garcia.

Fundada en 1946 bajo el nombre de Secretaria de Bienes Nacionales e
Inspeccidn, sufrid varios ajustes en su estructura a lo largo de los afios, de acuerdo
a las leyes y reformas de las mismas, bajo la busqueda de la mas profunda
transformacion del sector energético en pro del beneficio del pais, hasta
convertirse en la Secretaria de Energia actual, SENER (SENER, Gobierno de
México, 2015).

Al dia de hoy, la SENER se encarga de disefiar, ejecutar, planear y coordinar
las politicas publicas en todo lo referente a Energia. Vigila que la politica energética
se lleve a cabo procurando la proteccion del medio ambiente y el desarrollo

sostenible.
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Asi mismo, administra, los recursos naturales energéticos de la nacion, de
acuerdo, a la Constitucion Mexicana, y que resultan ser benéficos para la
economia del pais; también otorga y revoca permisos para la explotacion de los
recursos energeéticos; y encabezar los consejos de administracion de Petrdleos
Mexicanos y Comisién Federal de Electricidad (SENER, Gobierno de México,
2015).

Con el objetivo de incrementar el conocimiento sobre el sector y lograr avances
significativos en distintos campos; es imprescindible contar con informacion
confiable, que aporte elementos cuantitativos para la planeacion, investigacion e
innovacion y que apoye la toma de decisiones entorno al sector energético
nacional. En ese sentido surge el Balance Nacional de Energia (BNE), una
herramienta Gtil que permite conocer la realidad del pais en materia energética ya
que, de forma integrada y comparativa, presenta los diferentes flujos de energia
desde la produccién, hasta el consumo en todas sus areas, ocurridos en el
transcurso de ese afio (Coldwell, 2014) (SENER, Gobierno de México , 2018).

El BNE proporciona, a la poblaciéon en general, estadisticos de alto grado de
confiabilidad, elaborados con informacién proporcionada por instituciones publicas
y privadas. Ello permite al usuario observar las directrices de los principales
indicadores del sector, a fin de promover el uso de informacion actualizada que
genere un beneficio en ambas direcciones, tanto para el lector como para el sector,
mediante el uso de datos estadisticos nacionales e internacionales validados por

los principales actores del sector energético (Coldwell, 2014).
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1.6. Inventario de Generacion de COzen México

Las emisiones de GEl's a la atmoésfera no sélo tienen efectos a nivel local en la
salud de las personas o en el estado de sus pertenencias sino también a nivel
regional, como es la afectacion de los bosques y ecosistemas acuaticos debido a
las lluvias acidas o, incluso, a nivel mundial, como el cambio climatico debido al
efecto invernadero intensificado (PNUMA, 2002).

Ante este escenario es indispensable contar con un diagndéstico de la
situacion actual del aire en México, especialmente de la cantidad de contaminantes
gue genera, como una evaluacién del papel de nuestro pais frente a los grandes
problemas ambientales mundiales (SEMARNAT, 2003).

La calidad del aire en una zona determinada, aunque es afectada a simple
vista por factores climéticos y geograficos, éstos tienen una relacion directa con el
volumen de los contaminantes emitidos a la atmosfera. Por esa razdn se requiere
informacion sobre las fuentes principales de GEI’s, asi como el peso que tiene cada
uno de los sectores en dicho aporte, con la finalidad de disefiar y aplicar
programas, politicas y leyes; para mitigar y/o controlar esas emisiones (SENER,
Gobierno de México , 2018).

Los antecedentes del inventario de emisiones se remontan al afio 1988, cuando
se implemento el Sistema Nacional del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas,
asi como el estudio encaminado a cuantificar las emisiones en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM por sus siglas en espafiol), este ultimo
patrocinado por la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon. Desde
entonces, la informacion sobre emisiones ha aumentado y mejorado de tal forma

gue, actualmente, se tiene informacién relacionada con las emisiones de fuentes
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fijas para las principales zonas urbanas del pais y algunos corredores industriales
importantes (SENER, Gobierno de México, 2015).

Gracias a toda esta informacion y estimaciones realizadas por cientificos y
expertos en el tema, se sabe que el GEI mas relevante que emite nuestro pais es
el dioxido de carbono con 71% de las emisiones. Por ello, es de suma importancia
tener acceso a datos lo mas posible apegados a la realidad. En este trabajo se
muestra el Inventario Nacional de CO2 para cada sector, que comprende de 2007
a 2017, haciendo uso de los BNE’s publicados anualmente por la SENER; se
realizaron las ecuaciones necesarias para cuantificar la cantidad que se emite de
CO2y se muestran Figuras comparativas que sintetizan los valores. Todo esto, con
la finalidad de crear una herramienta de utilidad para la investigacion en busca de

generar cambios positivos ambientales en México.

2. Objetivos
I. Objetivo general
e Crear un inventario de emisiones de dioxido de carbono (CO2) a partir
de la informacién oficial expedida por el Sector Energético Mexicano,
a través del Balance Nacional de Energia, para el periodo
comprendido de 2007 a 2017.
. Objetivos especificos
e Recopilar la informacion de consumo de combustible de las diferentes
subcategorias que componen el Sector Energético Mexicano,
publicada por la Secretaria de Energia en el Balance Nacional de

Energia para el periodo comprendido de 2007 a 2017.
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Disefiar una hoja de célculo en el software Excel. para la informacion
de consumo de combustible.

Recabar y actualizar los Factores de Emision de CO:2 para los distintos
combustibles demandados en cada una de las subcategorias, segun
la Secretaria de Energia, del Sector Energético Mexicano.

Utilizar los Factores de Emision, para calcular las emisiones de CO2
producidas por las subcategorias en las que se encuentra dividido el
Sector Energético Mexicano.

Analizar los datos obtenidos de las emisiones de CO:2 de cada una de
las categorias y subcategorias del Sector Energético Mexicano, asi
como, su relacion al consumo de combustible expedido por la

Secretaria de Energia.

3. Metodologia

El BNE es un instrumento descriptivo que presenta las cifras del origen y destino

de las de las distintas fuentes de energia, primarias y secundarias. Este se divide

en 5 grandes apartados, segun la informacién presentada.

Cada afo se publica un BNE en formato PDF y el dia en el que se inicié con

este proyecto, el ultimo informe publicado fue en el afio 2018, por lo tanto, su

informacion desglosa principalmente los datos respecto al afio 2017, y es

precisamente este informe el que se utilizé para la realizacion de este trabajo.

Este proyecto pretende contener la informacion mas reciente publicada de

sitios oficiales para asi, tener el panorama mas actual, posible con respecto a las

emisiones de CO2 en México.
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Por lo tanto, se hizo uso de una fraccion del informe, en especifico, el anexo
estadistico, cuyas Tablas estan elaboradas con la informacion de los subtemas:
“Consumo nacional de energia”, “Consumo del sector energético”, “Consumo final
de energia”, “Consumo energético total por sectores”, “Sector agropecuario’,
“Sector Residencial, Comercial y Publico”, “Sector transporte”, “Sector industrial’;
gue estan ubicados dentro del 3er apartado, “Oferta y demanda de energia”.

Las paginas del anexo que contienen las Tablas tomadas para la realizacién
del proyecto, se encuentran dentro de las paginas 93-102.

Algunos combustibles de las Tablas originales del BNE fueron excluidos
debido a su naturaleza y su composicion quimica, estos son: “Energia solar”,
“‘Bagazo de cafa”, “LefAa”, “Uranio” y “Biogas”. A continuacion, se explica su
omision detalladamente.

o Energia solar: El sol es un reactor nuclear natural que emite fotones,
particulas elementales que encierran energia, estos viajan a la velocidad
de la luz hasta nuestro planeta. Cuando los fotones entran en contacto
con una placa solar fotovoltaica, se liberan electrones de los atomos y
son capaces de formar parte de una corriente en un circuito eléctrico
debido al efecto fotovoltaico. Por ello, en este proceso no existe emision
alguna de CO2 (IRENA, 2016).

o Bagazo de cafia: Es la biomasa que queda luego de la molienda de la
cafa de azucar, es el combustible natural de los ingenios de azucar. Se
considera renovable porque es posible repetir el cultivo y sostenible
porque la planta de cafia absorbe mas CO:2 que el que forma durante su

quema. Es debido a esto ultimo que se omite en el proyecto, cumpliendo
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el Ciclo del Carbono, la cafia absorbe CO2 del ambiente mediante la
fotosintesis durante toda su vida util, por lo tanto, una vez, que resta el
bagazo, la quema de este produce poco CO2comparado al que absorbe
por meses (Manso & Manso, 2010).

Lefa: La forma mas comun de biocombustibles solidos es la lefia, que al
dia de hoy cubre casi el 50% de las necesidades energéticas en aquellos
paises que se encuentran en vias de desarrollo. Al igual que el bagazo,
la lefia solia formar parte de la vegetacién que durante la fotosintesis
absorbio gran cantidad de CO2 del ambiente, por lo que, la cantidad que
produce durante su qguema es minima en comparacion y por este motivo
se omite en el proyecto (ISEA, 2011).

Uranio: Elemento quimico de simbolo U. Se cree que esta localizado
principalmente en la corteza terrestre, es un metal muy denso,
fuertemente electropositivo y reactivo, duactil y maleable, pero mal
conductor de la electricidad. Muchas aleaciones de uranio son de gran
interés en la tecnologia nuclear. Las varillas cilindricas de uranio puro
recubiertas con silicio y conservadas en tubos de aluminio (lingotes), se
emplean en los reactores nucleares. Las aleaciones de uranio son utiles
en la dilucion de uranio enriquecido para reactores y en el suministro de
combustibles liquidos. El uranio agotado del is6topo fisionable 235U se ha
empleado en el blindaje de los contenedores para almacenamiento y
transporte de materiales radiactivos. Usar uranio como combustible no

genera CO2 por el simple hecho de que es un elemento puro vy,
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evidentemente, no hay carbono en su estructura atdbmica y por esta razén
se omite en este proyecto (LENNTECH, 2020).

Biogas: El biogas es un gas combustible que se generalmente se produce
en dispositivos especificos, en ausencia de oxigeno (ambiente
anaerobico), debido a las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos (bacterias
metanogénicas, etc.).

Las fuentes principales del biogas son los lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARs), residuos ganaderos
y agroindustriales y la parte organica de los residuos domésticos. El
biogas es la Unica energia renovable que puede usarse para cualquiera
de las grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica 0 como
carburante. Su fuente organica es el motivo por el cual se omite en el
proyecto y las emisiones de CO:2 durante su combustion estan

cumpliendo el Ciclo del Carbono (IDAE, 2016).

Los datos presentados en las Tablas del BNE estan en la unidad Petajoule,

(PJ) sin embargo, para facilitar los pasos siguientes se convierten a Gigajoules

(GJ) utilizando la ecuacién 1, en donde se muestran los valores de igualdad entre

ambas unidades.

1 Petajoule = 1x10°Gigajoule (1)

El BNE clasifica los combustibles de acuerdo a su origen, y como algunos

comparten dicho origen, dentro de las tablas se presenta la sumatoria por

separado. El Total Petroliferos se obtiene aplicando la ecuacion 2.
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Totalp = Gl; + Gn, + Q, + D + Co (2)
donde:
Totalp: Total de Petroliferos
Gl,: Gas licuado
Gn,: Gasolinas y naftas
Q,: Querosenos
D: Diésel
Co: Combustdleo
En el caso del Coque Total, la sumatoria se obtiene utilizando la ecuacién 3.
Coquer = Cc + Cp 3)
donde:
Coquer: Coque Total
Cc: Coque Carbén
Cp: Coque de Petroéleo

Cabe destacar que no todas las Tablas contienen todos los combustibles
mencionados en las ecuaciones 2 y 3, varian segun el Sector al que pertenece y
la demanda de combustible que este tiene.

Debido a los combustibles omitidos, la suma de los totales de consumo de
combustibles originales, presentados en el BNE, ya no coincide con el total de las
tablas del proyecto, por lo que, deben sumarse como se muestra en la ecuacion 4.

Totalee = Cy +Cy + -+ Cy (4)
donde:

Total.c: Total de consumo de combustible
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C;: Combustible 1
C,: Combustible 2

C,:Valor de consumo de cualquier combustible

Para la obtencion de las emisiones de CO:2 es necesario conocer los Factores

de emision de CO2 (FECO2) de cada combustible utilizado en los distintos sectores.

En la literatura, establecidos en las Directrices del IPCC, se encuentran los

Factores de emisién de Carbono (FEC) en unidades de toneladas de Carbono (tC)

por GJ, y empleando en ellos la ecuacion 5y 6, se obtienen los FECO2. (IPCC,

2006)

(FEC tC) (PA COZ> = FECO tCo,
GJ/\ PAC ]~ 2 G

donde:
FEC: Factores de emision de Carbono
FECO, : Factores de emision de CO,
tC: Toneladas de Carbono
PA:Peso Atdmico

C: Carbono

(5)

El Carbono se vuelve una igualdad al igual que el Peso Atémico, por lo que

ambas unidades salen de la ecuacién

(FEC tG) (%4 COZ) — FECO tCco,
GJ)\ pac )~ e

considerando que:
1tC0, =1Mg CO,

donde:

(6)
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tC0,: Toneladas de Di6xido de Carbono
Mg CO,: Megagramos de Dioxido de Carbono
se tiene que:

tCo, Mg CO, 7)

FECO, = FECO, —

Por lo tanto, se obtienen los FECO:2 para cada combustible mismos que se

muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Factor de emisién de di6xido de carbono (FECO,) dado en
Megagramos de CO; por GJ

Combustibles FI(E:%SZG(J“;IQ
Petréleo crudo 0.073333333
Condensados 0.063066667
Gasolina 0.0693
Querosenos 0.0715
Diésel 0.074066667
Combustéleo 0.077366667
Gas Licuado 0.063066667
Coque de petroleo 0.100833333
Coque de carbén 0.0946
Carbon 0.0946
Gas seco 0.0561
Biomasa solida 0.109633333
Electricidad 0.022

La ecuacion 8 es el ultimo paso para la obtencion de las emisiones de CO:2 del
combustible, en donde los FECO2 se multiplican por el Consumo de combustible

de cada Tabla.
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Mg CO,
GJ

(8)

(FECO2 ) (CC G]) = ECO,Mg CO,

GJ se vuelve una unidad por lo que sale de la ecuacion y queda solamente,
Mg CO:s.

Mg CO,
G

(FECOZ ) (CC 6}) = ECO,Mg CO,

donde:

FECO, : Factores de emision de CO,

Mg CO,: Megagramos de Di6xido de Carbono

GJ: Gigajoule

CC: Consumo de Combustible

ECO,: Emisién de CO,

En las Tablas Emision de CO2también se realizan sumatorias, una para cada

separacion de combustibles de acuerdo a su origen, es decir, Total Petroliferos y

Coque Total, y una mas para el total de emisiones por cada afio.

4. Resultados

Como se menciona anteriormente, es necesario una plataforma de informacion que
contenga, en cifras, la cantidad de emisiones de CO:2 en los sectores mas
significativos en México. Los datos deben de ser de facil acceso y sobre todo
confiables. Por lo tanto, el presente trabajo e investigacion esta elaborado con una
perspectiva metodoldgica cuantitativa, haciendo uso de la informacion reportada
anualmente por la SENER en el BNE a partir del 2007, hasta el 2017; del programa
informatico desarrollado y distribuido por Microsoft Corp, EXCEL; asi como de la

bibliografia referente al tema obtenida de distintas fuentes.
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BALTNCE NACIONAL DE ENERGIA

Figura 4.1. Portada del Balance Nacional de Energia 2013. El Balance
Nacional de Energia més antiguo al que se puede acceder a través de la pagina
oficial de la SENER, que desglosa toda la informacion por sectores (SENER,
Gobierno de México, 2014).

El BNE muestra distintos puntos de interés respecto a la energia en México,
tales como el contexto energético global o los que relacionan la energia con la
economia del pais, sin embargo, para los fines de este proyecto, Unicamente se
hace uso del punto “Oferta y demanda de energia”, especificamente el “Consumo
energético por sectores”. La manera en la que la SENER divide este apartado es
en 5 sectores principales, debido a que son lo que representan los consumos mas

importantes de combustible en el pais (Ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 Sectores de oferta y demanda. Sectores en los que la SENER
divide el apartado de Consumo energeético.

De la misma forma se dividen los datos en inventario de emisiones nacionales
de CO:2 en Excel. Se decidio utilizar Microsoft Excel (Ver Figura 4.3) para
desarrollar el inventario debido a varias razones, su funcionalidad para realizar
tareas contables y gréficas, hechas especificamente para ayudar a crear y trabajar
con hojas de célculo es una de ellas; la segunda es su popularidad entre todos los
niveles de educacion e investigacion cientifica, lo que resulta en accesibilidad para
aquellos que requieran de la informacion con cualquier finalidad académica,
politica o cientifica. Otra razén de su eleccion es que, al ser un programa popular,
utilizarlo no requiere capacitacién extra para su entendimiento, por lo tanto, de
necesitarlo, incluso podrian ser modificado para el beneficio de sus objetivos de

quien lo utiliza.
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Figura 4.3 Microsoft Excel. Hoja de calculo desarrollada por Microsoft para
Windows, macOS, Android e iOS.

A continuacioén, se explica cdmo estan disefiadas las hojas de célculo.

Cuando se abre el archivo, lo primero que se muestra es el Menu Principal,
unavez en él, se tiene la posibilidad de dirigirse otras 6 hojas de célculo, 5 de ellas
pertenecen a los menus individuales de los distintos sectores de Consumo
energético, es decir, el Sector Transporte, Industrial, Agropecuario; Residencial,
Comercial y Publico; y, por ultimo, Generacion de Energia Eléctrica. Se accede a
cada sector a través de vinculos que se conectan con la hoja respectiva, con el
propésito de evitar confusiones y ahorrar tiempo al usuario. El Gltimo acceso al que
se tiene a través del Menu Principal es la hoja de célculo “SECTOR ENERGIA
GLOBAL”, en ella se encuentran los valores de emisién de CO: totales de cada

sector (Ver Figura 4.4).
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Figura 4.4. Aspecto del Menu Principal. En rojo: vista general del menu
principal una vez que se abre el archivo. En azul: se resalta cada componente
del Menu Principal, los recuadros en verde son los cinco Sectores y el recuadro
amarillo es “SECTOR ENERGIA GLOBAL”.

Al entrar al vinculo del Sector Transporte, se llega a su menu individual, en él
se tienen varias opciones para continuar. La SENER divide algunos sectores en
subcategorias, mismas que se pueden ver en la Tabla 4.1, en el caso del Sector
Transporte son 5 subcategorias que son: Autotransporte, Transporte Aéreo,
Maritimo, Ferroviario y Eléctrico; y la suma de estas 5 subcategorias forman los
datos del “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”. El menu individual del Sector
Transporte tiene acceso a cada una de estos seis apartados, asi mismo, tiene un
vinculo que permite regresar al Menu Principal. Ademas, en la esquina superior
izquierda, se puede ir a “Emision de CO2”, vinculo que se encuentra en cada uno

de los menus individuales de cada Sector (Ver Figura 4.5).
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Tabla 4.1. Sectores del Consumo Energético y sus subcategorias.

Sector Subcategorias
Transporte AL,Jtotransporte
Aéreo
Maritimo
Ferroviario
Eléctrico

Industrial

2

Industria basica del hierro y el acero

Fabricacion de cemento y productos a base de
cemento en plantas integradas

Elaboracion de azlcares

Pemex Petroquimica

Industria quimica

Mineria de minerales metélicos y no metalicos,
excepto petréleo y gas

Fabricacién de pulpa, papel y carton

Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
Elaboracion de cerveza

Elaboracion de refrescos, hielo y otras bebidas no
alcohdlicas, y purificacién y embotellado de agua.
Construccion

Fabricacion de automoviles y camiones
Fabricacién de productos de hule

Fabricacion de fertilizantes

Elaboracion de productos de tabaco

Otras ramas

Residencial, Comercial y
Publico

Residencial
Comercial
Publico

Sin subcategorias

Generacion de energia eléctrica

T
\E

Sin subcategorias
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Figura 4.5. Menu individual del Sector Transporte. En rojo: vista general del
menu individual del Sector Transporte. En azul: se separan los componentes
del menu individual por recuadros: en el recuadro verde estan las cinco
subcategorias que componen el Sector Transporte, en el recuadro rosa estan
los valores del Sector Transporte global, en el recuadro morado se encuentra el
acceso a Menu Principal, mientras que en el recuadro amarillo esta el acceso al
menl de Emision de CO;.

Dentro del enlace “TOTAL SECTOR TRANSPORTE” se encuentran 2 Tablas,
una Grafica y 2 vinculos méas para moverse dentro del archivo (Ver Figura 4.6). La
primera Tabla (“Tabla 1), contiene los valores desplegados por la SENER en el
BNE del Consumo de combustible en el sector transporte de 2007 a 2017, dados
en unidades PJ. Los datos que forman la “Tabla 1” pertenecen a los distintos
combustibles utilizados como fuente de energia en el Sector Transporte que son
el gas seco, electricidad y los petroliferos que en este caso son, el gas licuado,

gasolinas y naftas, querosenos, Diésel y combustéleo.
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Figura 4.6. Aspecto general de la hoja de céalculo "TOTAL SECTOR
TRANSPORTE". Esta hoja contiene la “Tabla 17, la “Tabla 1A” la gréafica de
barras Figura 1 y dos vinculos.

Uno de los vinculos permite volver al menu individual, mientras que el otro
permite desplazarse a la siguiente hoja de calculo, que en este caso es

“Autotransporte” (Ver Figura 4.7).
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2.357.67

Figura 4.7. Componentes de la hoja “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”
parte 1. En rojo: Vista general de la “Tabla 1”y los vinculos. En azul: se resalta
con recuadros cada elemento, en el recuadro marrén, la “Tabla 1”, en el
recuadro morado, el vinculo para ir a Menu Principal, en el recuadro anaranjado,
el vinculo para moverse a la siguiente hoja de célculo.

Los datos de la segunda tabla “Tabla 1A”, se obtuvieron al realizar una
conversion de unidades a los datos de la “Tabla 17, los PJ se convirtieron a GJ,
esto con la finalidad de facilitar el calculo de las emisiones de COg, se explica a
detalle mas adelante (Ver Figura 4.8). Se conoce que un PJ equivale a 1,000,000
de GJ, las celdas pertenecientes a la “Tabla 1A” estan personalizadas, utilizando
la programacion de funciones propias; para que se realice la conversion en
automatico, en este caso, unicamente se utiliza la funcion multiplicar de Excel; y

de los valores de la “Tabla 1” como se puede apreciar en la Figura 4.9.
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Figura 4.8. Componentes de la hoja “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”
parte 2. En rojo: vista general de la “Tabla 1A”y la gréfica de barras “Figura 1”.
En azul: dentro de los recuadros se sefiala cada elemento, en marrén la “Tabla
1A”y en negro la grafica de barras “Figura 1”.
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5
10| Tabla 1. Consumo de combustible en el sector trarg
11
12 DOOT L 2008
13 | Petajoule LJ otal sector transporte 2,172.02 2.297.96
14 gigajoule § 1000000 otal de petroliferos st dall 2297.38
15| Gas licuado 46.45 43.96
16 | Gasolinas y naftas 1414.56 1477.86
17 | Querosenos 133.22 129.57
18 | Diesel 574.35 643.67
19| Combustdleo 2.8 2.32
20| Gas seco 0.64 0.58
21
2-2 1
23|
2‘ 1
25 |
2 |
27|
28 | Tabla 1A. Consumo de combustible en el sector trg
29
30 2008
3 Total sector transporte 2,172,020,000 2,297,960,000
32 | Total de petroliferos - T 1300 2,297,380,000
33 Gas licuado 46,450,000 | 43,960,000

Figura 4.9. Uso de la funcién multiplicar en la hoja “TOTAL SECTOR
TRANSPORTE”. Se usa la “Tabla 1”y “Tabla 1A” para obtener los valores en
GJ de la celda D31 resaltada en verde, se multiplica la celda D13, que contiene
el valor en PJ y est4 resaltada en azul, por la celda B14 que es la equivalencia
de la unidad en GJ, que esté resaltada en rojo.

Se puede acceder a las siguientes hojas de célculo de las subcategorias del

Sector Transporte de 2 maneras, mediante el uso del vinculo en forma de flecha

gue apunta hacia la derecha, ya que nos lleva a la siguiente hoja; o bien, volviendo

al menu individual del Sector Transporte y presionando la subcategoria que es de
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interés ver. El aspecto general de una de las hojas de célculo perteneciente a una

subcategoria, en este caso “Autotransporte”, se puede apreciar en el Figura 4.10.

Q
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Figura 4.10. Aspecto general de la hoja de célculo perteneciente a la
subcategoria "Autotransporte". Esta hoja esta compuesta de la “Tabla 1.17,
de la “Tabla 1.1A”, de la gréfica de barras “Figura 1.1”y de tres vinculos: Menu
Autotransporte, Siguiente y anterior.

Los datos que componen la “Tabla 1.1% al igual que los de la “Tabla 1”, son
los valores tomados del BNE del Consumo de combustible en la subcategoria
“Autotransporte”, dados en PJ para cada tipo de combustible reportado (Ver Figura

4.11).
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Figura 4.11. Componentes de la hoja “Autotransporte” parte 1. En rojo: vista
de la parte superior de la hoja de célculo “Autotransporte”. En azul: descripcion
de los elementos, dentro del recuadro marron: la “Tabla 1.1”, dentro del recuadro
morado: vinculo para volver al menu individual del Sector Transporte, dentro del
recuadro amarillo: vinculos para ir a la siguiente hoja de calculo (flecha
anaranjada) y para volver a la hoja anterior (flecha roja).

Al igual que en la hoja de calculo del “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”, aqui
también es necesario una conversion de las unidades PJ a GJ, que se realiza de
la misma manera, es decir, utilizando la funcion de Excel, multiplicacion, entre los
valores de la “Tabla 1.1” y la equivalencia de un PJ en GJ, los resultados son los
gue conforman la “Tabla 1.1A” y la grafica de barras “Figura 1.1”, como se puede

apreciar en la “Figura 4.12” (Todo lo anterior se puede observar dentro del Excel).

54



s o W Ay O A deses hace!

§im

[

| "
i

T Dot M comtuyiten 4= Aeriainy

Mend GENERAZION | SECTOR ENERGI | SECTOR TRANGPORTE

AUTOTRAMSPORTE | AfRED

[

[

| .
v

P " ! Compama de comguyits 3= ¢ lomrponry

¢ | Mend GENERAOON | SECTOR ENERGIA | SECTOR TRAMIPORTE | AUTOTRAMSPORTE | AEREQ

3]

Figura 4.12. Componentes de la hoja “Autotransporte” parte 2. En rojo: vista
de la parte inferior de la hoja de calculo “Autotransporte”. En azul: descripcion
de los elementos: dentro del recuadro marrén: “Tabla 1.1A” dentro del recuadro
negro: gréafica de barras “Figura 1.1".
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El resto de las subcategorias estan desarrolladas de la misma forma que
“Autotransporte”, por lo que no se muestran las Figuras de cada una. Asimismo,
cada sector estd compuesto de la misma manera, por un menu individual, una hoja
de calculo “TOTAL SECTOR” y, de hojas de calculo para las distintas
subcategorias que la componen. En las Figuras 4.13 a 4.16, se muestran los

menus individuales restantes, asi como sus elementos.
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al
MENU PRINCIPAL | Mend TRANSPORTE | Mend INDUSTRIAS | Mend RESDENCIAL | Mend AGROI ... @ » MENU PRINCIPAL | MenG TRANSPORTE | Mendi INDUSTRIAS | Mend RESIDENCIAL | Meni AGROI ... (&)

Figura 4.13. Menu individual del Sector Industrial. En rojo: vista general del
Menu Industrial, en azul: se muestran los componentes, en el recuadro morado,
el vinculo para volver al Menu Principal, en el recuadro amarillo, el vinculo para
ir a “Emisién de COy”; en el recuadro verde los accesos a “TOTAL SECTOR
INDUSTRIAL” y las subcategorias que componen al Sector Industrial.
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Figura 4.14. Menu individual del Sector Residencial, Comercial y Publico.
En rojo: la vista general del Menu Residencial, Comercial y Publico; en azul: se
muestran los componentes de la hoja, en el recuadro morado el vinculo para
volver al Menu Principal, en el recuadro negro, el vinculo para ir a “‘Emision DE
CO.” en el recuadro verde los accesos a “TOTAL SECTOR RESIDENCIAL,
COMERCIAL Y PUBLICO” y las subcategorias que componen a este sector.
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Figura 4.15. Menu individual del Sector Agropecuario. En rojo: la vista
general del Menu agropecuario; en azul: se muestran los componentes de la
hoja, en el recuadro morado el vinculo para volver al Mena Principal, en el
recuadro amarillo, el vinculo para ir a “Emisién de CO."; en el recuadro verde el
acceso a “TOTAL SECTOR AGROPECUARIO”.
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Figura 4.16. Menu individual de Generacion de Energia Eléctrica. En rojo: la
vista general del Menu Generacion de Energia Eléctrica; en azul: se muestran
los componentes de la hoja, en el recuadro morado el vinculo para volver al
Menu Principal, en el recuadro amarillo, el vinculo para ir a “EMISION DE CO,”
en el recuadro verde el acceso a “TOTAL CONSUMO DE COMBUSTIBLES
PARA GENERACION ENERGIA ELECTRICA”.

Como se menciona anteriormente, cada menu individual cuenta con un acceso
a “EMISION DE CO”, este vinculo lleva a otro menu individual, del respectivo
sector, pero con los valores de emision de CO: totales y de cada subcategoria.
Los elementos que componen al menu individual de “EMISIONES DE CO:2 EN EL
SECTOR TRANSPORTE” se pueden ver en la Figura 4.17 y el resto de los menus
individuales de “EMISIONES DE CO2” de cada sector estan disefiados bajo el

mismo patron.
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Figura 4.17. Aspecto del menu individual “EMISIONES DE CO; EN EL
SECTOR TRANSPORTE”. En rojo: vista general del mend individual
“‘EMISIONES DE CO; EN EL SECTOR TRANSPORTE”; en azul: se muestran
los componentes de la hoja, en el recuadro morado el vinculo para volver al
Menu Principal, en el recuadro amarillo, el vinculo para ir a “Factores de emision
de COy”; en el recuadro verde el acceso a “TOTAL SECTOR TRANSPORTE” y
las subcategorias que componen este sector.

de CO2 (Ver Figura 4.18).

Dentro del vinculo “FACTORES DE EMISION DE CO2” se encuentra una hoja

de calculo cuyos componentes son necesarios en la obtencion de las emisiones

Asi como se tiene acceso a la hoja “FACTORES DE EMISION DE CO>” desde
cualguier menu individual de sector, de igual forma, se puede volver a ellos a través

de los vinculos que se encuentran en la parte inferior con su respectivo nombre.
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Figura 4.18. Aspecto de la hoja de calculo “FACTORES DE EMISION DE
CO”. En rojo: vista general de la hoja de calculo “FACTORES DE EMISIONES
DE COy” en azul: se muestran los componentes de la hoja, en el recuadro
morado el vinculo para volver al Menu Principal, en el recuadro verde, el
“Cuadro A” en el recuadro amarillo, el “Cuadro B” dentro del cuadro rosa, los
vinculos para dirigirse a los menus individuales de cada sector.

Se encuentran dos cuadros, el “Cuadro A”, que contiene un listado de los

distintos tipos de combustible, asi como su FEC, cuyas unidades son tC por GJ,

estos valores se tomaron de la literatura (INECC, s/f); también esta el “Cuadro B”,

compuesto por el resultado de dos funciones de Excel, multiplicar y dividir, los FEC

de cada combustible del “Cuadro A”, se transforman a Megagramos (Mg) de CO:

por GJ, utilizando las celdas con el peso molecular del CO2y del C, se obtiene asi,

el FECOz2 utilizando las celdas de equivalencia (Ver Figura 4.19). Por ultimo, esta

hoja, tiene un vinculo para volver al Menu Principal.
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1 |Cuadro A Factor de emision de carbono (FEC) dado en toneladas de Carbono sobre GJ Cuadro B. Factor de emisidn de didxido de carbono (FECQ:z) dado en Megagramos ¢
2

3 e [EEEC ACIS) Peso molecular del CO: m Combustinies [FECO: (MGCO=/S)
4| Petréleo crudo 0.02 Peso molecular del C 12| Petréleo crudo  N{($GS13/5GS14)

5 Condensados 0.0172 Cone -

6 Gasolina 0.0189 Gasolina 0.0693

7 Q 0.0195 Queroseno 0.0715

8 Diesel 0.0202 Diesel 0.074066667

9 Combustoleo 0.0211 Combustoleo 0.077366667
po Gas LP 0.0172 Gas LP 0.063066667
b1 Coque de pefrdleo 0.0275 Coque de petréleo 0.100833333

2 Coque de carb6n 0.0258 Coque de carbén 0.0946
] Carbén 0.0258 Carbén 0.0946
pa Gas natural 0.0153 Gas natural 0.0561

5 Biomasa sdlida 0.0299 Biomasa sdlida 0.109633333
43 Electricidad 0.022

Figura 4.19. Uso de la funcién, multiplicar y dividir, en la hoja “FACTORES
DE EMISION DE CO,”. Para obtener los valores en Mg de CO- por GJ de la
celda J14, resaltada en verde, se multiplica la celda D14, que es la resaltada en
azul, por la divisién de la celda G13, resaltada en rosa, entre la celda G14,
resaltada en rojo; se repite el mismo procedimiento para el resto del listado de
combustibles.

Si se accede a la hoja de calculo “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”, dentro
del menu individual “EMISIONES DE CO2 DEL SECTOR TRANSPORTE”, se

tienen los elementos que pueden observarse en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Aspecto general de “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”, dentro
de “EMISIONES DE CO, SECTOR TRANSPORTE”.

La Tabla que se aprecia en la parte superior es la “Tabla 1B”y estd compuesta
por los valores de emision de CO2 para cada uno de los combustibles utilizados
en el Sector transporte global, dados en Megagramos de Diéxido de Carbono (Mg
COz2). Con estos datos, esta elaborada la grafica de dispersion “Figura 1B” en la
gue se aprecia mejor la cantidad de emisiones en el transcurso de los afios (Ver

Figura 4.21).
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Figura 4.21. Componentes de la hoja “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”
parte 1, dentro de “EMISIONES DE CO,; SECTOR TRANSPORTE”. En rojo:
vista de la parte superior de la hoja de calculo “TOTAL SECTOR
TRANSPORTE”. En azul: descripcion de los elementos, dentro del recuadro
marrén: la “Tabla 1B” dentro del recuadro negro: gréfica de dispersion “Figura
1B” dentro del recuadro morado: vinculo para volver al menu individual
“EMISIONES DE CO; EN EL SECTOR TRANSPORTE”, dentro del recuadro
amarillo: vinculo para ir a la siguiente hoja de calculo, en este caso,
“Autotransporte”.
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Estos valores se obtuvieron gracias a la funciébn multiplicar, como se observa

en la Figura 4.22, la celda correspondiente al Gas Licuado, resaltada en amarillo,

es resultado de la multiplicacién de dicho valor en GJ de la “Tabla 1” por el FECO:

gue se encuentra en el “Cuadro B” de la hoja “Factores de Emision de CO2”. De la

misma forma para el resto de combustibles en el resto de los afios.

11

17
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13 |
4 |
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16 |

18 |
19 |
o |

1 |

b3 |
b4 |
Ds |
6 |

Ho |

o |

J

Disposicién de pégina Férmulas Datos Revisar Vista
:Cuadro B. Factor de emision de dioxido de carbono
S =E103*'FACTORES DE EMISION DE CO2'!1$J$20
FECO:z
Combustibles (MgCO:/GJ) C D _ -
Petréleo crudo 0.073333333 Tabla 1B. Emision de Dioxid
Condensados 0.063066667
Gasolina 0.0693 2007
Queroseno 0.0715 Total sector transporte 153,276,405.33 1
Diesel 0.074066667 Total de petroliferos 153,240,501.33
Combustoleo DOTTARSEAT Gas licuado 2,929,446 67 |
Gas Licuado 0.063066667 Gasolinas y naftas 98,029,008.00 1
Coque de petréleo 0.100833333 Querosenos 9525 230.00
Cagielde cadyin 0.0346 Diesel 42,540,190.00
Eaicn e Combustéleo 216,626.67
Gas natural 0.0561 Eict 3590400
Biomasa sdélida 0.109633333 - -
Electricidad 0.022

Figura 4.22. Uso de la funcion multiplicar en la hoja “TOTAL SECTOR
TRANSPORTE”, dentro de “EMISIONES DE CO, SECTOR TRANSPORTE".
Para obtener la celda D15, resaltada en amarillo, se multiplica la celda J20,
resaltada en rojo, de la hoja “Factores de Emision de COz” por el mismo valor
perteneciente al Gas Licuado en GJ ubicado en “Total Sector Transporte”.

Dentro de la misma Tabla, usa la funcibn suma para los combustibles

pertenecientes a la misma clasificacion, en este caso, Gas Licuado, Gasolinas y

Naftas, Querosenos, Diésel y Combustoleo, pertenecen a petroliferos. Por lo tanto,

se suman los valores de sus celdas para la obtencion de la celda “Total de

petroliferos”.
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La funcibn suma también se utiliza para los valores de la Tabla que se
encuentran en negrillas en la parte superior, estos son los totales anuales de
emision de COg, por lo que, evidentemente, es suma de todas las emisiones de

CO2 de cada combustible (Ver Figura 4.23).

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmu)l  Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmu
SUMA v X v K | =SUMA(D15:01p) |

| | (& SUMA(nGmero1, [n

0| Tabla 1B. Emisionde [ | 10 ‘ Tabla 1B. Emision de [

1 1

2 | 20071) | 12 | 2007

3| Total sector transporte =SUMA(D14,D20,) 13 | Total sector transporte 153,276,405.33

4 Total de petroliferos . 153,240,501.33 ||| 14| Total de petroliferos =SUMA(D15:D19)

5| Gas licuado 2,929,446 .67 ||| 15| Gas licuado 2,929,446 67

6 | Gasolinas y naftas 98,029,008.00 ||| 16 Gasolinas y naftas 98,029,008.00

7 | Querosenos 9,525,230.00 ||| 17| Querosenos 9,525,230.00

s Diesel 42540,190.00 ||| 18| Diesel 42 540,190.00

9 | Combustéleo 19| Combustéleo 216.626 67

o Gas seco 35,904.00 |} | 20 | Gas seco 35,904.00

1 21

Figura 4.23. Uso de la funciéon suma en la hoja “TOTAL SECTOR
TRANSPORTE”, dentro de “EMISIONES DE CO, SECTOR TRANSPORTE".
En rojo: la celda resaltada en amarillo es suma de los totales de emisiones de
CO2, en este caso, celdas resaltadas en azul, rojo y morado. En azul: el total de
la categoria petroliferos esta la celda resaltada en verde, y se obtuvo sumando
los valores de los combustibles resaltados en azul.

Por ultimo, en la parte inferior de la hoja de calculo “TOTAL SECTOR
TRANSPORTE”, dentro del menu individual “EMISIONES DE CO2 DEL SECTOR
TRANSPORTE”, esta la “Tabla 1C” que contiene los valores de emision de CO:2
de cada afo, totales de cada subcategoria del Sector Transporte, y con dicha

Tabla, esta elaborada la gréfica de barras “Figura 1C” (Ver Figura 4.24).
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Figura 4.24. Componentes de la hoja “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”
parte 2, dentro de “EMISIONES DE CO, SECTOR TRANSPORTE”. En rojo:
vista de la parte inferior de la hoja de célculo “TOTAL SECTOR TRANSPORTE”".
En azul: descripcidn de los elementos, dentro del recuadro marrén: la “Tabla
1C” dentro del recuadro negro: grafica de barras “Figura 1C”.
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Las hojas de las subcategorias de los distintos sectores dentro de los menus
individuales “EMISIONES DE CO2 SECTOR” estan disefiados de la misma manera
que lo estan en los menus individuales del Consumo de Combustible por Sector,
es decir, en esencia contienen los mismos elementos para desplazarse dentro del
archivo. Para comprender mejor lo anterior, en la Figura 4.25 se puede ver la hoja
de calculo de la subcategoria “Autotransporte”, dentro de “EMISIONES DE CO:2

SECTOR TRANSPORTE".

ek deves haser?

Inpertar  Diponicidnde pliging  Féemulss  Datos Revmar  Wats  Ayuda

A L] [ o [ 4 F (-] " i 4 " 3 ] L
@ B TEAMEFORTES

. SIGNTE
+ BAEROR Tisbda 1 Evriirs cha Do el Cnebeen W00 oy il et n st (ot et ) 20017 =007 [Mbigoiecn it i Dol che b (MO0 T

-

Figern % 10/ Eminide o D 38 Sabons (D04] 87 o HCKT TEMPONS [ASDIamipons]

Figura 4.25 A. Componentes de la hoja “Autotransporte”, dentro de
“EMISIONES DE CO2 SECTOR TRANSPORTE?”. En rojo: vista general de la
hoja de calculo “Autotransporte”.
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Figura 4.25 B. Componentes de la hoja “Autotransporte”, dentro de
“EMISIONES DE CO, SECTOR TRANSPORTE”. En azul: descripcién de los
elementos, dentro del recuadro marrén: la “Tabla 1.1B”; dentro del recuadro
negro: grafica de dispersion “Figura 1.1B” dentro del recuadro morado: vinculo
para volver al ment individual “EMISIONES DE CO, EN EL SECTOR
TRANSPORTE”, dentro del recuadro amarillo: vinculos para ir a la siguiente hoja
de calculo (flecha anaranjada) y para volver a la hoja anterior (flecha roja).

Ahora bien, con todo esto explicado, se puede volver el Menu Principal y
explicar lo que contiene el ultimo vinculo, el recuadro amarillo de la Figura 4.4,
encierra el acceso a la hoja de calculo “SECTOR ENERGIA GLOBAL”. Como su
nombre lo indica, sintetiza en una Tabla los datos de emisiones de CO: totales de
cada sector, y con dicha Tabla esta elaborada una grafica de dispersion para ver

con facilidad los sectores mas significativos (Ver Figura 4.26).
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Figura 4.26. Aspecto de la hoja de calculo “Sector Energia Global”. En rojo:
vista general de la hoja de calculo “SECTOR ENERGIA GLOBAL”; en azul: se
muestran los componentes de la hoja, en el recuadro morado el vinculo para
volver al Menu Principal; en el recuadro verde, los vinculos para ir a cualquiera
de las 5 hojas de célculo “TOTAL SECTOR” respectivamente, dentro de los
menus “EMISIONES DE CO:” en el recuadro marrén, la “Tabla 67 en el
recuadro negro, la gréafica de dispersion “Figura 6”.
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5. Discusiones

Los valores de consumo de combustible estan estrechamente ligados a lo que se
emite de COz, pero no depende de la demanda que tiene. Como los numeros de
emisiones son obtenidos utilizando el FECO2, puede un combustible ser el
responsable de una mayor emisién debido a que su factor es alto pese a que su

consumo no sea el mas grande en cada caso.

5.1. Sector Transporte
En la Figura 5.1, tomada del archivo realizado en Excel, se muestra la gréfica de
barras que contiene los consumos anuales de combustible en el Sector Transporte
presentados en GJ. Como se puede apreciar en la Figura, el combustible mas
consumido en todos los afios es Gasolinas y Naftas. EI 2007 represent6 el 65.1%
del total de consumo de combustibles en el Sector Transporte; y para el 2017
disminuyo a 63.8%; sin embargo, esto no significa que la demanda total del sector
también haya disminuido, por el contrario, aumento. El resto de combustibles, cuya
demanda se volvi6 mas significativa, le resté protagonismo en el total a las
Gasolinas y Naftas.

Por otro lado, el lugar del combustible con menos demanda anual en el Sector
Transporte pertenece al Gas seco durante los afios 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,

2015, y el Combustdleo, durante los afios 2012, 2013, 2014, 2016, 2017.
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Figura 5.1. Consumo de combustible en el Sector Transporte.

Las emisiones obtenidas a partir de los reportes de Consumo de Combustible
para el Sector Transporte se aprecian en la Figura 5.2, cuyos valores estan dados
en Mg CO:a. La subcategoria, del Sector Transporte, mas significativa en todos los
afnos es “Autotransporte”, representando cerca del 90% en el del total; mientras
que la subcategoria “Eléctrico” registré las menores emisiones de CO2 en todos
los afios, menos del 1%, lo cual, en retrospectiva, coincide con el hecho de que en

México el transporte eléctrico es una opcion poco desarrollada.
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Figura 5.2. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en las subcategorias del

Sector Transporte.

De acuerdo a la Figura 5.3; el afio 2016 registrd la mayor cantidad de CO2
emitido a la atmdsfera en el Sector Transporte con 174,935,974.67 Mg CO2 y aun
cuando para el siguiente afio, 2017, hubo una disminucién a 166,190,471.34 Mg
COz2, contintia siendo un numero alto si se compara con el inicial de los monitoreos
aqui presentados, es decir, el 2007. Se tiene entonces que, en 11 afos, las
emisiones de CO2 aumentaron mas de 8% Unicamente en el Sector Transporte y
gue el afio con las emisiones mas bajas es el primero que se registrd, por lo tanto,
es evidente, que no se ha podido disminuir lo suficiente como para, al menos,

igualarlo.
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Figura 5.3. Emision de Dioxido de Carbono (CO,) total en el Sector Transporte.

5.2. Sector Industrial
En el caso del Sector Industrial, la Figura 5.4, muestra los combustibles

consumidos dados en GJ. El combustible con mas demanda durante el periodo
2007-2017 fue el Gas seco, representando hasta el 61.4% en su afio mas alto, es
decir, el 2014. En el afio 2009, el Gas licuado tiene su mayor porcentaje,
representa un 5.1% del total, mientras el Carbon pasa de representar un 9.4% del
total en el afio 2007 hasta un 26.1% en el afio 2017.

El Combustéleo disminuyo el porcentaje representativo, pasando de un 11.4%
en el aio 2007, a un 2.3% para el afio 2017, su afio con el menor porcentaje, fue
el aflo 2014, representando Unicamente el 1.5% del total.

Querosenos es el combustible menos demandado en todos los afos,
contribuyendo con un porcentaje menor a 0.003% del total en el 2007 para luego
disminuir hasta un 0% desde el afio 2008, es decir, no tener participacion en el

consumo de combustible.
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A diferencia del Sector Transporte, cuyo combustible méas consumido es
Gasolinas y Naftas; en el Sector Industrial es un combustible poco utilizado,
después de Querosenos es el menos demandado, representando menos del 0.3%
en todos los afos y siendo los afios 2008 y 2009, en los que tuvo su mayor

porcentaje, es decir, 0.24% del total.

1,400,000,000

~ 1,200,000,000

S Gas seco

o

g 1,000,000,000 Combustoéleo

n

2 L

8 800,000,000 = Diesel

S Querosenos

v 600,000,000 m Gasolinas y naftas

= [

g 400,000,000 Gas licuado

E o m N n - mg B g N [ | m Coque de petréleo
||

S 200,000,000 I I I I I I I I I = Coque de carbon
I Carbén

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ARo

Figura 5.4. Consumo de combustible en el sector industrial.

La Figura 5.5 muestra los valores de emision de CO2de cada subcategoria del
Sector Industrial, y estan dados en Mg COz. El Sector Industrial esta compuesto
por 16 subcategorias, y es la subcategoria “Total otras ramas” la que emitié mas
CO2 durante todos los afios; siendo el 2009 el afio en el que menos contribuyo,
29.9%, del total de emisiones; el aflo en el que mas contribuyo fue el 2017, en el
gue alcanz6 un 46.8%. Esto no quiere decir que, el resto de subcategorias
disminuyera sus emisiones, por el contrario, estas mantuvieron sus emisiones sin

aumentos o disminuciones significativas; es “Otras ramas” quien termind por
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incrementar mucho sus emisiones de CO:2 en el 2017 comparado a afos
anteriores.

La subcategoria que menos contribuye a las emisiones totales de CO:2 es
“Elaboracion de productos de tabaco” en todos los afios a excepcion del afio 2012
y 2017; en dichos afos este puesto pertenece a “Construccion” y “Fabricacion de

fertilizantes”, respectivamente.
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Figura 5.5. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en las subcategorias del

sector industrial.

La Figura 5.6, muestra que el afio 2017 se registré la mayor cantidad de CO2
emitido a la atmdsfera en el Sector industrial con 90,597,716 Mg CO:zy pese a que,
en el afio 2009, hubo una disminucion tan significativa que se convirtio en el afio
con menos emision de CO2 en el Sector Industrial con 55,363,938 Mg CO2, para
el 2010 volvid a incrementar a 61,341,723 Mg CO.. Es decir que del afio 2007 al

2017 las emisiones incrementaron en un 38%, hecho que no permite imaginar que
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durante los préximos afios existiran reducciones en las emisiones de COzen este

sector.

100,000,000
90,000,000
80,000,000
70,000,000
60,000,000
50,000,000
40,000,000
30,000,000
20,000,000

Emisiones de CO2 en Mg CO2

10,000,000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARo

Figura 5.6. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en el sector industrial.

5.2. Sector Residencial, Comercial y Puablico

Respecto al Sector Residencial, Comercial y Publico, la Figura 5.7, muestra el
Consumo de Combustible dado en GJ. En este sector, el combustible mas utilizado
es el Gas licuado, le corresponde mas del 84% del total. El porcentaje mas alto
gue alcanzd, fue en el afio 2008, con un 89.2%; mientras que, en el afio 2014, tuvo
Su porcentaje de consumo mas bajo, 84.3%. Sin embargo, para el afio 2017 volvio
a incrementar hasta alcanzar un 86.3%.

A diferencia del Sector Industrial, este ultimo aumento del Sector Residencial,
Comercial y Publico en el porcentaje que presenta el Gas licuado, no es
precisamente un aumento en GJ del consumo de combustible total, por el

contrario, la menor demanda de combustible fue la del afio 2017.
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Figura 5.7. Consumo de combustible en el Sector Residencial, Comercial y

Publico.

Las emisiones de CO:2 del Sector Residencial, Comercial y Publico recaen
Unicamente en las subcategorias Residencial y Comercial, debido a que la
subcategoria Publico no esta compuesta por ningin combustible, mismos que se
utilizan junto al FECO:2 correspondiente para la obtencion de los valores
representados en la Figura 5.8. La subcategoria Publico del BNE muestra solo
valores de Electricidad, pero estos valores ya son contabilizados dentro del
apartado “Combustibles para la Generacion Energia Eléctrica” por lo que, no
deben sumarse a este sector también, o de lo contrario, estas emisiones estarian
siendo reportadas 2 veces.

Contemplando lo anterior, se tiene que la subcategoria responsable de la
mayor cantidad de emisiones de COzen el Sector Residencial, Comercial y Publico
es “Residencial”, responsable de mas del 68% del total, aproximadamente, en

todos los anos.
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El afo 2008, fue el afio en el que “Residencial” presentd el porcentaje mas
alto, 81.4%; mientras que el menor, 68.8%, se alcanz6 en el afio 2017, siendo
menor incluso al primer afio, 2007.

En el caso de la subcategoria “Comercial’, el afio en el que presento el
porcentaje mayor de emision de CO:2 fue el 2016, con un 22.1%; y el afio con el

menor porcentaje fue el 2008 con un 18.5%.
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Figura 5.8. Emision de Di6xido de carbono (CO.) total en las subcategorias del

sector Residencial, Comercial y Publico.

En la Figura 5.9, se aprecia que en el afio 2007 se registro la mayor cantidad
de CO:zemitido a la atmosfera en el Sector Residencial, Comercial y Pablico con
25,483,311.34 Mg CO:2 y la menor cantidad en el afio 2015, con 23,382,964 Mg

CO:a.
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En este sector es notoria la disminucion de las emisiones de CO2 en el
transcurso de los afios, logrando disminuir un 12.2% en el dltimo afio comparado

al primero.
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Figura 5.9. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en los sectores

Residencial, Comercial y Publico.

5.3. Sector Agropecuario

Los datos totales del Consumo de Combustible del Sector Agropecuario aparecen
en la Figura 5.10 dados en GJ. El combustible con mayor demanda en todos los
afnos es el Diésel. Para una idea mas clara de esto, cada afo, el Diésel represent6
mas del 93% del total del Consumo de Combustible. En el afio 2007 tuvo un
consumo de 101,420,000 GJ y este afio fue en el que tuvo la menor demanda. El
afo con la mayor demanda de Diésel fue el 2017 con 135,280,000 GJ, es decir, el
ultimo registrado; lo que representa un incremento del 33% durante un periodo de
11 afos.
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El combustible con el menor consumo en el Sector Agropecuario es, una vez
mas, Querosenos, manteniendo un consumo no mayor a 50,000 GJ, mismo que
alcanzo6 en 2009. Fue en los afios 2014 y 2015 en los que no existi6 consumo
alguno de este y en los siguientes 2 afios volvio a ser utilizado con un valor de

20,000 GJ. Es decir que en ningun afo llegd a representar mas del 0.04% del total.
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Figura 5.10. Consumo de combustible en el sector agropecuario.

Pese a que el Consumo de Combustible no estd necesariamente ligado a la
cantidad de emisiones de COz, en el Sector Agropecuario si es posible notar
similitudes en la relacion anual de estas en Mg COz. En el afio 2007 las emisiones
de CO:a la atmésfera fueron 7,828,142.66 Mg COzy no volvio a ser igual 0 menor
en los siguientes afos, en todos, la cantidad fue mayor. El afio en el que se registré
la mayor cantidad de CO2fue en el 2015 con 10,514,313.34 Mg CO:2y pese a que
en los siguientes 2 afios hubo una disminucién, las cifras no bajaron lo suficiente

para al menos, igualar a las del 2014 y/o anteriores. Comparando Unicamente el
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2007 con el 2017, las emisiones de CO2en el Sector Agropecuario aumentaron en

un 34.3%.
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Figura 5.11. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en el sector

agropecuario.

5.4. Sector Generacion Eléctrica

La Figura 5.12, ilustra los valores respecto al Consumo de Combustible en el
Sector Generacion Eléctrica. El combustible méas utilizado en esta categoria es el
Gas seco, combustible que aumentd su demanda en cada uno de los afios.

En el afio 2007, el Gas seco representaba un 52.4% del total de combustible
consumido, pero para el afio 2017, ese porcentaje se incremento hasta representar
el 70.7%.

Estos porcentajes en valores de consumo de GJ son; para el afio 2007 del

total 1,817,580,000 GJ, el Gas seco consumio 952,760,000 GJ, mientras que, en
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el caso del afio 2017, de un total de 2,410,280,000 GJ, consumio 1,705,250,000
GJ.

Gas licuado es el combustible menos utilizado y fue el mismo durante todos
los afios a excepcion de 1; en el aflo 2013 ese puesto pertenecio a Otros con una
demanda de 0.23%, del total. En el afio 2007, el Gas licuado representaba un
0.04% aunque no fue el afio con su porcentaje mas bajo, ese se logré en el afio
2009 con un 0.02%. Su porcentaje mas alto, 0.26% se alcanz6é en 2 afos

consecutivos, 2012 y 2013.
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Figura 5.12. Consumo de combustible en el sector generacion eléctrica.

Las emisiones de CO: del apartado “Generacién de Energia Eléctrica” se

aprecian en la Figura 5.13 y estan dadas en Mg COz. En el afio 2007, las emisiones

de CO:2a la atmosfera fueron 126,096,912 Mg COz, y es en el siguiente afio, 2008,
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en el que se alcanza la cifra mas baja reportada, con un total de 117,087,150 Mg
CO:a.

El afio en el que se registré la mayor cantidad de CO: fue en el 2016 con
159,600,947 Mg CO:y es también en este afio en el que se tuvo el incremento
porcentual mayor de un afio a otro, es decir, que del afio 2015 al 2016, las
emisiones aumentaron en un 21.4%, este incremento drastico se aprecia mejor en
la Figura 5.13.

Como en el afio 2017 existi6 una disminucion, aunque no muy significativa,
respecto al 2016, el porcentaje comparativo del incremento en las emisiones de

CO2 del primer afio con el dltimo, es de 23.7%.
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Figura 5.13 Emision de Di6xido de carbono (COy) total en la generacién

eléctrica.
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5.5. Emisiones del Sector de Energia Global

En la Figura 5.14 se concentran los resultados anteriores de emisiones de COz2,y
se aprecia facilmente la cantidad que emitié cada uno de los sectores.

El Sector Transporte, es el sector que emitié mas CO2, representando mas del
40% del total en todos los afos, exceptuando los afios 2013 y 2016, en los que
represent6 un 39.3% y 39.5%, respectivamente, lo equivalente a 404,452,733 y
442,131,176 en Mg CO:a.

El afio en el que representd el mayor porcentaje de emisiones es el 2017, con
un 43.9%, lo equivalente a 445,583,163 en Mg COa.

El Sector Generacion de Energia Eléctrica es el segundo sector con la mayor
cantidad de emisiones de CO2 justo por debajo del Sector Transporte,
representando mas del 30% del total en todos los afios. El afio en el que represento
un mayor porcentaje de emisiones fue el 2016 con un 36.1%, lo equivalente a
159,600,947 en Mg COz2, mientras que el afio en el que representd el menor de
sus porcentajes fue el 2008 con un 30.8%, lo equivalente a 117,087,149 en Mg
CO:a.

El Sector Industrial ocupa el tercer puesto en las emisiones de COg,
representando mas del 14%. El afio con el porcentaje mas alto fue en 2017 con
20.3% del total, lo que equivale en Mg CO2a 90,597,716, mientras que el afio con
el porcentaje mas bajo es el 2009 con 14.7% del total, es decir, 55,363,938.

En penultimo lugar en emisiones de CO: esta el Sector Residencial, Comercial
y Publico; representando mas del 5% del total en todos los afios. El afio en el que

alcanz6 su mayor porcentaje fue en 2007, con 6.7%, lo equivalente a 25,483,311
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Mg COs2. Por otra parte, el afio con el menor porcentaje de emisién fue en 2017,
con 5%, lo que equivale a 22,369,090 Mg CO..

Por ultimo, se encuentra el Sector Agropecuario, durante todos los afios se
mantuvo como el sector con la menor cantidad de emisiones de COg,
representando poco mas del 2%. Su porcentaje mas alto se alcanzo6 en el afio
2015, con un 2.6%, lo equivalente, en ese afio, a 10,514,313 Mg COz. En el afio
2007 fue en el que tuvo su menor porcentaje de emision, 2%, lo equivalente a
7,828,142 Mg CO:x.

Si se comparan los valores de la literatura internacional con los obtenidos en
este proyecto, se puede ver que éstos tienen sentido. Por ejemplo, de acuerdo al
Atlas Global de Carbono estima que en México, en el afio 2017 se emitieron
493,000,000 Mg CO:2y segun los datos aqui considerados, en el mismo afio se
emitieron 445,583,163 Mg CO2, es evidente que existe una diferencia de
47,416,837 Mg CO:2pero esta diferencia puede pertenecer a las distintas industrias
gue no se contabilizaron, asi como a las emisiones que no se tienen registradas
en las instituciones que brindan los datos a la SENER, justo como ellos mismos

mencionan en el BNE (Atlas, 2018).
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Figura 5.14. Emision de Di6xido de carbono (COy) total en el sector energia

global.

6. Conclusiones

Se recopilé la informacién oficial del sector energético mexicano, publicada por la
Secretaria de Energia, sobre el consumo de combustible durante el periodo
comprendido de 2007 a 2017 en el Balance Nacional de Energia.

Se disefid una hoja de calculo utilizando el software de computadoras Excel,
haciendo uso de las herramientas que ofrece el programa, para la informacion de
consumo de combustible, distribuyendo dicha informacién de acuerdo a la
categoria y subcategoria a la que pertenece.

Los factores de emisién de CO2de cada uno de los combustibles demandados
por las distintas categorias, se tomaron de la literatura, y se actualizaron con la
finalidad de cumplir con los requerimientos del proyecto.

Una vez actualizados los factores de emisién de COg2, y estructuradas las
ecuaciones, se obtuvieron los valores de las emisiones de CO:2 de cada categoria

y subcategoria, asi como sus totales.
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Los valores de emision de CO2 se agregaron al documento de Excel bajo el
mismo disefio ya creado para los consumos de combustible.

Por ultimo, al Inventario de emisiones de CO:zen el sector energético mexicano
para el periodo 2007-2017, se agregaron graficas de dispersién y de barras para
el andlisis de los resultados.

Entre los resultados, destaca el Sector Transporte como el sector que emite
mas emisiones de COg, y el combustible que representa cada afio mas del 60%
del total de estas emisiones es Gasolinas y naftas, pese a que su factor de emisién
de CO:z es uno de los mas bajos y esto nos habla de que existe una enorme
demanda de dicho combustible en el Sector Transporte. En cambio, el combustible
responsable de los valores de emisibn CO2 mas bajos, es el Gas seco, con menos
del 0.03% del total.

Lo anterior coincide con lo que podemos ver a diario, la mayoria de los medios
de transporte a nuestro alrededor utilizan la gasolina como fuente de energia y
quiza es tiempo de revisar, analizar y si es necesario, modificar las normas sobre
circulacion de los vehiculos, ademés de crear conciencia sobre la consecuencia
ambiental que implica el uso desmedido de estos medios de transporte.

El resto de los sectores genera emisiones de CO:z en el siguiente orden, de
mayor a menor; Sector Generacion de Energia Eléctrica, Sector Industrial, Sector
Residencial, Comercial y Publico; y, en ultimo lugar, Sector Agropecuario.

En el caso del Sector Agropecuario, son pocos los combustibles que se utilizan
y son todos petroliferos. EI combustible que tiene las mayores emisiones de CO2
cada afno es el Diésel, su factor de emision es uno de los mas altos, y representa

mas del 94% del total de las emisiones.
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Por el contrario, Querosenos, cuyo factor de emision no es de los mas altos,
pero tampoco de los mas bajos, es el combustible con el menor porcentaje de
emision, constituyendo menos del 0.05% del total generado por el Sector

Agropecuario.
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