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Introduccion

Se presenta un panorama de las emisiones y sumideros de gases y compuestos de efecto
invernadero (GYCEI) (diéxido de carbono [CO,], metano [CH,], éxido nitroso [N,O] vy
compuestos) que abarca las ultimas dos décadas (2000-2019). Para ello, se comparan los
datos del Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Invernadero (INEGYCEI), los
provenientes de mediciones independientes (satélites, torres de flujo, modelos) y los que
aparecen en la literatura cientifica. A partir de esta comparacion se identifican discrepancias
criticas entre las fuentes de informacidn, asi como faltantes claves para fortalecer las
estimaciones. Diferencias en enfoques metodoldgicos, criterios y formas de reporte, podrian

entrar entre las causas.

Contexto

En las ultimas dos décadas (2000-2019) las emisiones totales de GYCEI de nuestra nacion
ascendieron a 694,305.6 Gg CO,e afio™ en promedio, de acuerdo con los datos del Inventario
Nacional de Gases y Compuestos de Invernadero (INEGYCEI). De éstas, el 23% fue
reincorporado por los ecosistemas terrestres, correspondiendo a -165,605 Gg CO,e afio™. De
las emisiones totales restantes, la particidn por gas revela que el 70% corresponde a CO, con
485,258 Gg CO,e afio™, seguidas del CH, con 161,233 Gg CO,e afio™, y en tercer lugar el N,O
con 36,876 Gg CO,e afio™. Dentro de los componentes de vida corta, destacan las emisiones
de Fredn 134A (o HFC-134A) con 3,923.2 Gg CO,e afio y de Fredn 404A (o HFC-404A) con
3767.8 Gg CO,e afio™, mientras que para el caso del Carbono Negro (CN) en el periodo se
estiman emisiones de 76.88 Gg (véase Figura 1). No obstante, existen discrepancias entre los
valores reportados por el INEGYCEI, la literatura especializada y los derivados de productos
de mediciones globales independientes (p.ej. satélites o torres de flujo), asi como faltantes

criticos de informacién. Discernir la naturaleza de las discrepancias y cubrir la falta de



informacidn son esenciales para guiar la investigacion cientifica futura y la correcta toma de

decisiones en torno a la mitigacion de las emisiones de GYCEI.

Figura 1: Balance anual promedio de emisiones de GYCEI en México de 2000-2019.

Emisiones totales: 694,305

Todas las unidades se encuentran presentadas en Gg CO,e afio™.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGYCEI.

El flujo de emisiones de CO, mds importante a la atmosfera es la quema de combustibles
fosiles. Para este gas existe una amplia coincidencia entre las estimaciones provenientes
de diferentes fuentes, y su flujo es el mds estudiado.

La emision de CO, por la quema de combustibles fésiles es el flujo mas estudiado y
reportado en la literatura (véase Figura 3) y para el cual existen las menores discrepancias
entre los distintos productos (véase Tabla 1). Es decir, la consistencia de las estimaciones
derivadas de los datos del inventario nacional, las mediciones directas en la atmdsfera y
las mediciones independientes otorgan mucha confiabilidad al valor anual promedio de

460 Tg CO,e afio™ para las ultimas dos décadas.

Figura 2: Articulos con datos reportados para flujos de CO, a nivel nacional o regional.



Quema de combustibles fosiles: 84

Combustibles fosiles: 84

co2: 112

Oxidacidon y descomposicion: 3

Productos biolégicos extractivos: 15

Extraccion y cosecha: 12

Ecosistemas terrestres: 13
NEE (NPP-Rh): 8

Cambio de uso de suelo: 2

Pastoreo y Herbivoria: 3

Los nimeros representan el nimero de articulos que reportan cada flujo.
Fuente: Elaboracidn propia

El segundo flujo de mayor importancia es el sumidero de CO, de los sectores Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU por sus siglas en inglés). No obstante, las
discrepancias entre las estimaciones de este flujo son de un orden de magnitud.

En el caso del del sector AFOLU existen enormes discrepancias entre las
estimaciones (véase Tabla 1). El inventario nacional estima que los ecosistemas de México
han captado un promedio de -165 Tg CO,e por afio durante las Ultimas dos décadas, o el
equivalente al 36% de todas las emisiones de didéxido de carbono por la quema de
combustibles fésiles. Esta estimaciéon proviene de un valor de 209 Tg CO,e de todas las
tierras que no son modificadas (p.ej. bosques que permanecen como bosques), al que se
suma una ganancia de -4.4 Tg CO,e debidas a la extraccién y la cosecha de la madera, con
pérdidas relevantes debidas al cambio de uso del suelo equivalentes a 16.5 Tg CO,e, la
quema de biomasa con 28 Tg CO,e y la oxidacién y descomposicion de residuos por 3 Tg
CO,e . En contraste, los datos provenientes de productos globales estiman que México ha
sido un sumidero pequefio de C en las ultimas dos décadas, con un valor de sélo -35 Tg
CO,e, y que en ciertos anos se vuelve una fuente. La estimacién de México como un
sumidero menor es consistente entre los datos de los modelos globales (TrendyV9), los de

modelos de inversiones atmosféricas, lo estimado en el Global Carbon Budget 2020 vy los



datos satelitales y torres de flujo. Identificar el origen de estas discrepancias para tener
una estimacién confiable es posiblemente la prioridad mas importante de investigaciéon
entre los faltantes de informacién de GYCEIl en México y de importancia critica para la

correcta direccién de la politica publica nacional de mitigacion.

Tabla 1: Comparacion entre los flujos de CO, reportados por el Inventario Nacional de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero y los de diversos productos independientes de mediciones
globales (periodo 2000-2019).

Gg CO,e Flujo INGYCEI Productos Globales

Terrestres

Ecosistemas NEE (NPP-Rh)

-209,292 + 4,650

-101,130 + 66,180 *

Cambio de uso del suelo

16,440 £ 1,466

22,158 + 8,163 *

Disturbio (p.ej. fuego)

6,199 +9,511°

Pastoreo y Herbivoria - 13,511°
Extraccion de | Oxidacion y descomposicidon 3,080+ 1116 6,875°
productos
bioldgicos Quema de biomasa 28,804 + 2,639 12,600’
Extraccion y cosecha -4,367 + 4,662 17,287 °
TOTAL AFOLU -165,605 + 9,231 -35,130 + 46,180 ¢

'GridFed, GCP2020, EdgarV6, CEDS, CT2018, *TrendyV9, *TrendyV9, Bookeeping,* GFED, Trendy V9,
*TrendyV9, *Atmospheric Inversions GCP2020, Trendyv9, Bookeeping y Fluxcom. “Serrano-Medrano
et al. 2018.

Fuente: elaboracién propia

El flujo de CH, mds importante a la atmdsfera proviene del sector AFOLU, para el cual
existe una alta coincidencia entre las distintas estimaciones, y es ademds el mds
estudiado.

El 82% de las emisiones de CH, proviene del sector AFOLU, particularmente de la
ganaderia. El total estimado promedio de emisiones de este sector es de 131 Tg CO,e por
ano en el inventario nacional y de 145 Tg CO,e anuales en los productos globales. La
particién de los flujos de AFOLU indica que las principales emisiones provienen de la

ganaderia con un valor promedio entre el inventario y las estimaciones globales de 70 Tg



CO,e por afio, flujo que también es el mas estudiado en la literatura (véase Figura 3). La
descomposicién de residuos se encuentra en segundo lugar, para la que el inventario
nacional estima un valor de 38 Tg CO,e por afio, mientras que los productos globales la
sitian en 50 Tg CO,e. Para las emisiones agricolas (incluyendo arrozales, extraccion y
manejo de estiércol) los valores son similares entre si, con un estimado del inventario de

17 Tg CO,e y de 21 Tg CO,e de los productos globales (véase Tabla 2).

Figura 3 Articulos con datos reportados para flujos de CH, a nivel nacional o regional.

Quema de combustibles fésiles: 5 I

Combustibles fosiles: 5 I

Emisiones del ganado: 10

CH4: 20

Productos biclégicos extractivos: 12

Emisiones de arrozales: 2

Ecosistemas acuaticos: 3 Emisiones por humedales: 3

Los numeros representan el nimero de articulos que reportan cada flujo en particular.
Fuente: Elaboracion propia

Los flujos de CH, provenientes de los humedales naturales, del consumo de metano en el
suelo y de la quema de biomasa no se encuentran reportados ni en el INGYCEI ni en la
literatura.

Existe un faltante critico de informacién en torno a las emisiones provenientes de los
humedales que en la actualidad se estiman en 6 Tg CO,e de la quema de biomasa en
estufas (3 Tg CO,e) y del consumo del compuesto en el suelo (-2 Tg CO,e), mismas que
provienen Unicamente de modelos matemadticos globales, pero que no han sido
estudiadas ni reportadas a nivel pais.

El segundo flujo mds importante de CH, es la quema de combustibles fésiles, para el que
existe coincidencia entre las estimaciones.



A diferencia del CO,, este flujo representa una fraccién menor con un 18% de la
contribucion a las emisiones totales. Nuevamente, existe coincidencia entre los datos del
inventario nacional y los reportados por los productos globales, con un estimado de
emisiones de 28 Tg CO,e anual en promedio durante las ultimas dos décadas (véase Tabla

2).

Tabla 2: Comparacion entre los flujos de CH, reportados por el Inventario Nacional de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero y los de diversos productos independientes de mediciones
globales.

Gg CO,e Flujo INGYCEI Productos Globales

Ecosistemas Oxidacion en el suelo - -1632 + 452 2
Terrestres
Fuego 1,189+516 1408 + 9053
Emisiones naturales (p.ej. - -
termitas)
Extraccion de Emisiones del ganado 75,531 3,276 65,036 + 11,656 3
productos
biolégicos Quema de biomasa - 2,900 + 1,250°
Emisiones agricolas 17,556 + 1,128 21,024 +3,530°
(arrozales), extraccién y
cosecha (incluye estiércol)
Descomposicion de residuos 38,076+8,688 50,241 + 8,263
Ecosistemas Emisién por humedales - 6080 + 2,715 **
acuaticos
Total AFOLOU 131,163 £ 33,492 145,057 + 46,587

! GCP2020, EdgarV6, CEDS, CT2018, 2\GCP2020, MeMo V1.1 *GCP2020,°GCP2020, *Murguia-Flores
datos no publicados, *Serran-Medrano et al. 2018.
Fuente: elaboracién propia

El flujo de N,0 mds importante proviene del sector AFOLU y las estimaciones de
diferentes fuentes coinciden. No obstante, no existen trabajos reportados en la literatura
cientifica.

El caso del dxido nitroso es similar al del metano, con la mayor parte de las emisiones
concentradas en el sector AFOLU. En particular, la oxidacién de los fertilizantes inorganicos

y la emisidn resultante de este gas representa casi la totalidad de las emisiones (véase



Tabla 3). Las estimaciones del inventario nacional en su ultimo reporte y de los productos
globales coinciden en magnitud, con un valor aproximado de 30 Tg CO,e por afo. No
obstante, este flujo no ha sido reportado en la literatura cientifica (véase Figura 4).

Figura 4 Articulos con datos reportados para flujos de N,O a nivel nacional o regional.

Gombustibles fosiles: 5 Quema de combustibles fosiles: 5

N20: 6

Ecosistemas terrestres: 1 I Cambio de uso de suelo: 1

Los nimeros representan el nimero de articulos que reportan cada flujo en particular.
Fuente: elaboracién propia

Las emisiones de N,O debidas a la quema de combustibles son un componente menor del
flujo, pero las estimaciones discrepan.

Las mayores discrepancias en las estimaciones de los flujos de este compuesto se
encuentran en las emisiones por combustibles fdsiles: los productos globales estiman el

doble de los valores del inventario (véase Tabla 3).

Tabla 3 Comparacién entre los flujos de N,O provenientes del inventario nacional de gases y
compuestos de efecto invernadero y diversos productos independientes de mediciones globales.

Gg CO,-eq Flujo INGYCEI Productos Globales®
Ecosistemas Fuego 252 + 64 250 + 59
Terrestres

Cambio de Uso de Suelo - 922 + 550
Extraccion de Oxidacion 29,315 + 5,043 31,335 + 7,800
productos
bioldgicos

Quema de biomasa 194 + 62 160 + 40




TOTAL AFOLU 29,762 £ 5050 32,667 £ 7952

Todos los datos provienen del Global N,O Budget y Deng et al. 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque los flujos de carbono negro (CN) son de menor magnitud que los demds GYCEI,
su importancia destaca en las grandes ciudades por su impacto en la salud humana.

El promedio de las emisiones del CN en México, para el periodo de estudio, se estiman en
76.88 Gg. De estas emisiones, el flujo mas importante son las que provienen de la quema
de combustibles fésiles 90%, mientras que; el 8% proviene del sector AFOLU y el 2% de los
residuos (véase Tabla 4). En CN los estudios reportan las emisiones sobre la calidad del
aire en zonas urbanas (50%), el uso de lefia como energia (19%) y transporte (13%). El 44%
de las investigaciones son de caracter regional considerando a las zonas metropolitanas de
la Ciudad de Meéxico, Guadalajara y Monterrey; mientras que, el 19% reportan
estimaciones a nivel pais utilizando ecuaciones por proporciones. Dentro de las técnicas
de estimacién se utilizan nueve entre las cuales destacan el extintémetro fotdacustico

(25%) y por correlacion (19%).

Al respecto de la segunda fuente de emisién (AFOLU), se identificd un solo estudio
gue refleja las emisiones provenientes de los incendios forestales en el periodo 2000-2012
y el promedio de dicho periodo es similar a los datos del INEGYCEIl. Finalmente es
importante destacar que a diferencia de las emisiones de GEl no se encontraron productos
globales para este tipo de contaminantes y que solo se identific6 un estudio con una
estimacion que incluyera todas las fuentes del pais, el cual reporta un rango de emisiones

entre los 62 y 89 Gg (2000-2012).

Tabla 4 Comparacién entre los flujos de CN provenientes del inventario nacional de gases y
compuestos de efecto invernadero y productos independientes.

Gg CN Flujo INGYCEI Productos Globales
Ecosistemas Disturbio (p.ej. fuego) 1.85+1.24

Terrestres

Extraccion de Quema de biomasa 3.58 £0.37 59+4.2




1.

2.

3.

productos

biolégicos

Total AFOLU 6.40 £ 2,15

Total emisiones CN 76.88 + 8.89 62-89*

Fuente: Elaboracidn propia

Perspectivas: Necesidades de informacidn actuales y futuras

Emisiones por combustibles fésiles: en general existe una coincidencia muy alta entre las
diferentes aproximaciones y son también los datos mds reportados en la literatura. La
Unica discrepancia notable, que por lo tanto merece ser estudiada, se encuentra en el
Oxido nitroso, para el que los productos globales estiman el doble de emisiones que el
inventario nacional. Adicionalmente, resaltamos la falta de datos sobre las emisiones
procedentes de la descomposicion de plasticos y la carbonatacién del cemento -que si
bien pueden ser flujos menores- son fundamentales en las estimaciones del balance total
nacional.

Ecosistemas acudticos: tal vez el faltante de informacidn mdas importante en las
estimaciones del inventario, de los productos globales y de la literatura es sobre los flujos
de carbono que se mueven a través del agua. De acuerdo con nuestra revisién, no existen
estimaciones para las emisiones de GYCEI provenientes de cuerpos de agua a través de
procesos como la desgasificacion, la metanogénesis o las salidas al océano. El transporte y
las pérdidas a través de cuerpos de agua (también conocido como transporte lateral) han
recibido cada vez mdas atencién de la ciencia internacional y han sido reconocidos como
una salida fundamental de GYCEI en todos los sistemas tropicales.

Ecosistemas terrestres: las principales emisiones de este almacén provienen de los
incendios y el cambio de uso del suelo, pero se tiene muy poca informacién a nivel
nacional y las discrepancias entre las estimaciones son sumamente altas. Claramente,
constituyen dos prioridades de estudio para reducir la incertidumbre en las mismas. No
obstante, la mayor discrepancia ocurre en los valores del intercambio de carbono neto de
los ecosistemas conservados. Las estimaciones del inventario nacional son del doble que

las estimadas por los modelos, lo que representa una discrepancia de un orden de



magnitud en el carbono que capturan los ecosistemas terrestres de México. La
reconciliacion de estos valores debe ser una tarea primordial, pues las decisiones de
mitigacién pueden variar ampliamente en funcidon de los mismos. En particular,
consideramos que se debe hacer un esfuerzo por estimar el intercambio neto de carbono
basado en los valores de los flujos, mas que en estimaciones de cambio en la biomasa
vegetal o de la cobertura de la misma, que ademas conlleva incertidumbre de medicion
alta.

Productos bioldgicos extractivos: los valores de la mayoria de los flujos asociados a la
extraccion de productos bioldgicos (alimentos, madera, telas, etc.) y la descomposicion de
los mismos, coincide entre las diferentes aproximaciones. La diferencia mas notable es la
extraccion y cosecha en el caso del didxido de carbono. Los datos del inventario nacional
asumen que el carbono extraido de la madera y los cultivos es un sumidero neto en el
pais, mientras que los productos globales lo estiman como una pérdida. Sera fundamental
reconciliar lo que representan, los valores de las estimaciones y aumentar el nimero de
estudios sobre los mismos.

Flujos laterales: este tipo de entradas y salidas de GYCEI del pais son practicamente
inexistentes en la literatura cientifica, el inventario y las estimaciones de productos
globales. Entre los faltantes se encuentran el comercio de plasticos, combustibles, madera,
productos agroalimentarios y las salidas al océano. La estimacidon de los mismos sera
fundamental para contar con un panorama completo del balance de los GYCEI en México y
para dirigir acciones de mitigacién.

Finalmente, también hacemos notar el desbalance en la atencién que se ha prestado al
estudio del diéxido de carbono en comparacidn con el metano y el dxido nitroso. De la
totalidad de los articulos cientificos encontrados, sélo el 14% corresponden al metano, el
6% al carbono negro y el 5% al dxido nitroso. Si bien es necesario promover esfuerzos para
el estudio de todos los GYCEI a escala nacional y regional, se debe prestar particular
atencidn a los procesos y compuestos menos estudiados. En particular, los estudios sobre

flujos como el consumo de metano por el suelo, las emisiones de metano por humedales,
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las emisiones de Oxido nitroso por la oxidacién de fertilizantes y todos los flujos

relacionados con los incendios son escasos.
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