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Resumen

La investigacion tiene como objetivo principal realizar un inventario de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) del Sector Industrial en Tabasco. Se evaluaron
industrias clave como la cementera, azucarera, el manejo de lubricantes para usos no
energéticos y el uso de asfalto en pavimentacion. Todos los procesos evaluados cumplen
con los criterios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) como fuentes
emisoras de GEI. Para la contabilizacion de los GEI se aplicé la metodologia descrita en
las directrices del IPCC del 2006, durante el periodo comprendido de 2010 a 2020. El
inventario se enfoc6 a determinar las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y
compuestos organicos volatiles diferentes al metano (COVDM), asi como evaluar la
incertidumbre asociada. La estimacion de emisiones se basé en datos obtenidos de
fuentes oficiales, incluyendo las Cedulas de Operacion Anual (COA) de la industria,
informes estadisticos y datos suministrados por entidades gubernamentales. Para el
célculo se empleo el método Nivel 1 IPCC-2006, el cual consiste en utilizar factores de
emision propuestos por las directrices del IPCC-2006 y los reportes nacionales de
México, complementados con informacion de produccion de cada sector. Los resultados
para las emisiones de CO: fueron en el rango de 1.72-5929+4827 Gg CO»-eq (Dioxido
de carbono equivalente), para un total de emisiones de 6018 Gg CO2-eq, con una
incertidumbre del 10.143%, evaluado en cuatro fuentes de emision: produccion de
cemento, uso de lubricantes, uso de asfalto para pavimentacion, fabricacion de azlcar y
miel de cafia, siendo la industria cementera la que mayores emisiones de CO2 genera,

aportando el 98% de las emisiones totales calculadas.

Palabras clave: CO,, Emisiones, Gases de efecto invernadero, Inventario, IPCC, Sector

Industrial



Abstract

The researchés primary objective is to

emissions from the Industrial Sector in Tabasco. Key industries such as cement, sugar,
non-energy use of lubricants, and asphalt use in paving were evaluated. All assessed
processes comply with the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) criteria
as GHG emission sources. The GHG accounting applied the methodology described in
the 2006 IPCC guidelines for the period from 2010 to 2020. The inventory focused on
determining emissions of carbon dioxide (CO2) and non-methane volatile organic
compounds (NMVOCs), as well as assessing the associated uncertainty. Emission

conduc

esti mates wer e based on data obtained from o

Annual Operation Certificates (COA), statistical reports, and data provided by
governmental entities. The Level 1 IPCC-2006 method was used for calculation, which

involves using emission factors proposed by the IPCC-2 006 gui delines and

national reports, supplemented with production information from each sector. The results
for CO2 emissions ranged from 1.72-5929+4827 Gg CO2-eq (carbon dioxide equivalent),
totaling 6018 Gg CO2-eq emissions, with an uncertainty of 10.143%, evaluated across
four emission sources: cement production, lubricant use, asphalt use for paving, sugar
and cane honey manufacturing, with the cement industry contributing 98% of the total

calculated emissions.

Keywords: CO., Emissions, Greenhouse gases, Inventory, IPCC, Industry sector



l. INTRODUCCION

El calentamiento global resultado del aumento de las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero (GEI)- conduce al cambio climatico en la atmésfera, las cuales han
presentado un aumento considerable desde la era preindustrial, aumento derivado del

crecimiento econdémico y demografico (Siclari, 2020).

El cambio climético es un proceso que ocurre de manera natural, pero este ha sido
alterado por las actividades humanas que emiten GEI, entre estas actividades, las que
mayores emisiones generan son la quema de combustibles fésiles, la fabricacién de
cemento y el cambio de uso de suelo, lo que ha provocado cambios en el clima de forma
acelerada, sobre todo en los fenomenos climéaticos, el aumento en nivel del mar, y las

precipitaciones pluviales (Barcena et al., 2020.).

Debido a los efectos que se viven derivados del cambio climatico y el calentamiento
global, los gobiernos nacionales e internacionales, requieren tomar acciones como son
las leyes y programas para limitar o reducir las emisiones de GEI (Uzoamaka et al.,
2024), lo que hace necesario conocer datos sobre emisiones GEI, como base para
analizar las fuentes de emision y alcanzar el objetivo de reduccion de GEI, siendo

primordial el contar con una evaluacién completa, cientifica y exacta (Cai et al., 2019).

El Acuerdo de Paris (2015), establece los objetivos de mitigacion climatica, asi como el
compromiso de notificar las emisiones nacionales de GEI a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), a través de comunicaciones
nacionales e informes bienales y, como tomar medidas para reducir las emisiones de
GEl, este acuerdo fue firmado por de 196 paises, incluido México. Lo anterior busca
limitar el calentamiento global por debajo de los 2°C, para lograr un planeta de clima
neutro en el afio 2050 (UNFCCC, 2016.).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez



Es importante comprender como pueden asociarse las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a productos, procesos de produccion y tecnologias especificas
(Romero & Gramkow, 2021). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), atribuye las Emisiones de GEI a cinco sectores econémicos: Energia,
Industria de Procesos y Uso de Productos (IPPU), AFOLU (agricultura, silvicultura y otros
usos del suelo), Residuos y Otros (emisiones indirectas de la deposicion de nitrégeno
proveniente de fuentes no agricolas) (Lamb et al., 2021)-(IPCC, 2006).

El IPCC recomienda en su quinto informe, limitar la concentracion de GEI a 450 partes
por millon (ppm) en la atmosfera para finales del siglo 21, para lo cual se deben reducir
las emisiones globales entre 40% y 70% para el afilo 2050 y poder alcanzar las cero

emisiones a finales del siglo (Ghezloun et al., 2017).

Los procesos industriales generan importantes emisiones de GEI a la atmosfera, siendo
responsables de alrededor del 25% de las emisiones GEI globales, por lo que tienen un
elevado potencial de mitigacion ante el cambio climatico global. Los principales productos
gue se producen en esta categoria son los relacionados con los metales, productos
guimicos y cemento, en donde se ha encontrado que son las industrias que mas

emisiones generan (Sajid et al., 2022).

Las investigaciones realizadas en el estudio de la mitigacion de los GEI en el sector
industrial han sido significativamente menores en comparacion con los sectores de la
energia y AFOLU (Deng et al., 2017), por lo que conseguir una reduccién en las
emisiones generadas en el sector industrial, es un gran reto que requiere ademas de
investigacion, mejorar disefios de procesos Yy la eficiencia del uso de materiales (Islas-

Samperio et al., 2020).

En México, la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) dispone que se realicen
inventarios por quema de combustibles fésiles de manera anual, las emisiones distintas
a la quema de combustibles cada dos afios y la estimacién de todas las fuentes y

absorciones por sumideros cada cuatro afios (Ley General de Cambio Climético, 2024.).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez



Siendo los sectores eléctrico e industrial el segundo y tercer mayor emisor de GEl,
excluyendo las emisiones fugitivas (Castrejon et al., 2018). Esta ley compromete a las
empresas del Sector Industrial a informar a través de las Cédulas de Operacion Anual
(COAs), sobre sus emisiones de GEI (Leal et al., 2021).

El inventario Nacional de Emisiones, realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climéatico (INECC), fue actualizado por primera vez en todas sus categorias en
2015, como parte de la Sexta Comunicacion Nacional, y es considerado como un
instrumento que las federaciones, los estados y los municipios deben utilizar a la hora de
tomar decisiones sobre la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
(INECC, 2018).

De acuerdo con informacion del Tercer Informe Bienal de Actualizacion ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, el inventario de
emisiones de GEI de México 2019, el Sector Industrial contribuyo con 13.77% de las
emisiones netas nacionales; el sector de minerales fue el principal contribuyente con
41.97%. (SEMARNAT, 2022).

El estado de Tabasco se caracteriza por ser sumamente vulnerable ante fenomenos
naturales extremos, acentuados por la inestabilidad climatica, por lo que el gobierno del
estado elabor6 su Programa Estatal de Accién Ante el Cambio Climético (PEACC), en el
cual se realiza inventarios de GEI, analisis de vulnerabilidad asi como propuestas de
adaptacion, encontrando que este programa solo ha reportado un inventario de
emisiones en el afio de 2010, en el cual se estudian las categorias de Desechos, Energia,
Agricultura, USCUSyYS (Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura) y
Procesos Industriales, para el periodo de 2005 a 2007 en donde se generaron 34,910.18
Gg CO2-eq, de los cuales el 0.28% de las emisiones corresponde a la categoria de

Procesos Industriales (Del Angel, et al., 2011).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez



El objetivo principal de este estudio es determinar las emisiones producidas por el sector
industrial del estado de Tabasco. Esto sirve como herramienta de gestion ambiental para
que las dependencias gubernamentales establezcan planes estatales de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero e implementen medidas de adaptacion a los
impactos del cambio climético que esta sintiendo el estado.

1.1 Planteamiento del problema

La industrializacion moderna emite, ademas del CO,, otros GEI como son el metano
(CH4), Oxido de nitrogeno (NO2) llamado NOx y gases fluorados como el
hidrofluorocarbono (HFC), perfluorocarbono (PFC), hexafluoruro de azufre (SFs) ¥y
trifluoruro de nitrégeno (NF3z) (Rothenberg, 2023).

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente COo, es la
causa del calentamiento global; este ultimo, al aumentar su concentracion en la
atmosfera, retiene la radiacion solar, lo que incrementa la temperatura de la superficie
terrestre (Zandalinas et al., 2021). El impacto del cambio climatico en los recursos
naturales, son uno de los mayores desafios que amenazan a la tierra (Qu, et al., 2022.).
El aumento del calor, la sequia, la subida del nivel del mar y el incremento de las
precipitaciones, causantes de inundaciones, que se sufren sobre todo en las zonas
urbanas, son los principales peligros provocados por el cambio climatico (Gran & Ramos,
2019).

De acuerdo con el sexto informe de evaluacion del IPCC, en el afio 2019 se emitieron a
nivel global 59+6.6 Gt CO2-eq, lo que representa un 12% aproximadamente mas que en
el afio 2010, estas emisiones se generaron principalmente por consumo de combustibles

fésiles y por los procesos industriales (IPCC, 2023).

Las emisiones de GEI anuales en México, presentaron un aumento del 33% entre el
periodo de 1990 y 2010, lo cual es mayor al incremento de emisiones mundiales, siendo
las emisiones del sector energético las responsables del aumento (Veysey et al., 2014).

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) se cre6 cuando México ratificd el Acuerdo

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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de Paris en 2016, cuyo objetivo es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 50% para 2050 (Mugica-Alvarez et al., 2015).

En México, el Sector industrial es el responsable del 10% del total de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIl), siendo la industria de los minerales la que mayor cantidad
de diéxido de carbono (CO.) emite para el Sector Industrial con un 30.9 % al 2019
(INECC, 2022).

Debido a sus caracteristicas geograficas y al contar con litorales en el Atlantico y el
Pacifico, los fendmenos hidrometeorolégicos extremos, como sequias, inundaciones y
ciclones tropicales, afectan a México como consecuencia del cambio climéatico (Gobierno
de México, 2017) .

Tabasco es un estado extremadamente expuesto al cambio climatico, debido
principalmente a que las precipitaciones del estado son las mas altas del pais con un
promedio de 1700 milimetros (mm)/afio, de igual forma se ve afectado por la
deforestacion de los ecosistemas y las modificaciones de los rios, asi como por su

ubicacion y caracteristicas geograficas (Ruiz-Lievano, 2019).

Segun el atlas estatal de riesgos del estado de Tabasco, los fenomenos naturales
suponen algunas amenazas tales como son la erosion, inestabilidad de las laderas,

sismos, peligro volcanico, inundaciones y peligro quimico (SGM, 2013).

En el periodo de 2010 a 2020 la variacién de temperatura promedio anual en el estado
de Tabasco ha tenido un comportamiento ascendente, el cual va de los 30.7°C a los
32.7°C afo, y las precipitaciones promedio anuales presentadas durante el mismo
periodo fueron de los 1749.7 mm a los 3017.9mm, de acuerdo con el historial disponible
en el portal de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) vy el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), estos datos de variacién de temperaturay precipitaciones para el estado
de Tabasco se pueden observar en las Figuras 1 y 2 respectivamente (CONAGUA,
2023).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Figura 1. Variacién de temperatura para Tabasco en el periodo de 2010 a 2020
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Figura 2. Variacién de precipitaciones para Tabasco en el periodo de 2010-2020

La Figura 3 evidencia la susceptibilidad del estado de Tabasco a las inundaciones, tal
como muestra el atlas de riesgo interactivo. Es evidente que una gran parte del estado
es vulnerable a estos desastres (CENAPRED, 2023).
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Fuente: Atlas nacionales de riesgo http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/Estados/VisorTabasco/ (15-mayo-

2023)

Figura 3. Mapa de riesgo de inundaciones del estado de Tabasco

1.2 Antecedentes

En el aflo 2012 entro en vigor en México la Ley General de Cambio Climético (LGCC)
con el fin de impulsar las estrategias de proteccion al medio ambiente y cambio climatico,
la cual es aplicable a todos los estados de la republica, y en donde uno de los principales
mandatos de la LGCC, para cumplir con los compromisos de México frente al cambio
climatico global, es necesaria la elaboracién de inventarios de emisiones de GEI (Ley
General de Cambio Climatico, 2024).

La elaboracion y actualizacidon de los inventarios nacionales de emisiones de GEI, se
realizan utilizando la metodologia del IPCC, en conjunto con el desarrollo de factores de
emision y seguimiento de datos de actividad propios del pais, todo esto con el fin de que
los inventarios cumplan con los requisitos de trasparencia, precision, exhaustividad,

consistencia y comparabilidad (INECC, 2022).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Las emisiones de GEI del Inventario nacional actualizado al 2019, asi como los datos de

emisiones de algunos inventarios estatales se resumen en la Tabla 1, en donde se

incluye el aporte de las emisiones especificas para el Sector Industrial (IPPU) el cual es

el sector de interés para el presente trabajo de investigacion.

Tabla 1. Tabla comparativa de emisiones de GEI nacional y estatales contabilizadas

Emisiones
totales . _ % Emisiones _
Estado/ Afio/Periodo Referencia
o (Mton CO.- Sector IPPU.
municipio
eq)
Nacional 737.6 2019 13.8% (INECC, 2022)
Nacional 682.9 2015 7.92% (INECC, 2018)
(Gobierno del
Jalisco 28.6 2017 12.3% estado de Jalisco,
2017)
(Gobierno del
Tamaulipas 38.7 2013 1.14% estado de
Tamaulipas, 2016)
Estado de
o 40.6 2018 15.81% (IEECC, 2018)
Meéxico
(Gobierno del
Guanajuato 19.2 2013 2.67 % estado de

Guanajuato, 2013

IMillones de toneladas de CO»-eq
Fuente: Elaboracion propia con informacion del Inventario Nacional de Emisiones 1990-2019 e Inventarios

estatales.

Del Angel et al., 2011, elaboré el primer inventario de gases de efecto invernadero para

el estado de Tabasco en el periodo 2005-2009, en el cual se reporta un total de 34,910.11

Gg de COq-eq, del cual el 96.44 Gg de CO: corresponden al Sector Industrial lo que

representa un 0.28 % del total para el estado (Del Angel et al., 2011).

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Uno de los principales retos en la elaboracion de los inventarios de gases de efecto
invernadero para los Sectores Industriales, es obtencion de informacion sobre los
procesos industriales para la elaboracion de bases de datos, asi como la inconsistencia
en los reportes de produccion, lo cual puede crear un sesgo a la hora de realizar un
inventario, por lo que es necesario estudiar a fondo los procesos para que en aquellos
gue no se obtenga informacién precisa, se puedan utilizar datos por defecto de acuerdo
a las buenas practicas del IPCC, logrando de esta manera un inventario mas preciso

para el Sector Industrial (Cecilia & Leyva, n.d.).

1.3 Justificacion

De acuerdo con la Ley de Cambio Climatico y Sustentabilidad del estado de Tabasco, en
cumplimiento de su articulo ocho dispone que la preservacion del medio ambiente es
obligacion de la Federacion, los estados y municipios, asi como la LGCC en su articulo
cinco establece que tanto la federacion, los estados y municipios tienen la facultad de
contribuir con la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico (Ley de cambio climético

y sustentabilidad del estado de Tabasco, 2020).

El inventario de emisiones de GEI producidas por el sector industrial de Tabasco,
tomando en cuenta las disposiciones oficiales, proporcionara la informacion necesaria
para la toma de decisiones relativas a la planeacion e implementacion de estrategias de

mitigacion y adaptacion de emisiones de GEIl, asi como, de ser posible, su prevencion.

1.4 Objetivo general
Utilizar la metodologia del IPCC para realizar un inventario de gases de efecto

invernadero en el Sector Industrial de Tabasco para el periodo 2010-2020.

1.4.1 Objetivos especificos
1 Identificar en el Sector Industrial de Tabasco los procesos de transformacion que
emitan GEI y que se encuentren documentados en las directrices del IPCC para

crear una base de datos con la informacion obtenida.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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1 Realizar el inventario utilizando la metodologia del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y el software del IPCC 2006.

1 Llevar un control de Calidad del Inventario de acuerdo con lo dispuesto en las
directrices del IPCC.

1 Determinar por medio del software del IPCC la incertidumbre del inventario de

emisiones.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Cambio climatico y calentamiento global

Uno de los primeros articulos sobre el cambio climatico, fue elaborado por Gilbert Plass

(1956), e n el cual menciona por primer a ralaeighael t ®r
con el aumento de la temperatura debido al CO,. Décadas mas tarde Broecker (1975)

utilizaria el término Aical ent ami ent o gl obal o para defini
temperatura global a medida que incrementa el CO2 en la atmdsfera (Benjamin et al.,

2017).

En la actualidad, el cambio climatico se define como un cambio a largo plazo durante un
lapso medio de tiempo en una region determinada (Santos & Bakhshoodeh, 2021), el
cual es causado por la industrializacion y algunas actividades humanas, dando como
resultado, un cambio repentino en el clima y el aumento acelerado de la temperatura
media de la tierra (IPCC, 2014). Los problemas que resultan del cambio climéatico se han

incrementado a partir de la revolucion industrial (Wegren, 2022).

El cambio climatico ha tenido una variacion los ultimos 100 afios debido al calentamiento
global, desde el siglo XIX el incremento de la temperatura media de la tierra ha sido de
0.9°C, como consecuencia de las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera (Arora, 2019). De continuar la tendencia en el aumento de la temperatura
global, se estima que este alcance un incremento de 1.5°C durante el periodo de 2030 a
2052 (Sari, 2021).

El calentamiento global, es la causa del aumento de temperatura de la tierra, el cual es
ocasionado por el incremento en la concentraciéon de GEI en la atmésfera, los cuales
capturan la radiaciéon solar en la superficie terrestre, provocando que esta radiacion se
mantenga dentro de la atmdsfera lo que resulta en un efecto de calentamiento, como se

ilustra en la Figura 4 (Thornley & Adams, 2017).
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Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Mas gases escapan Menos gases escapan
i hacia el espacio hacia el espacio

4

invernadero CO, CH,

Fuente: Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-SA-NC

Figura 4. Proceso del efecto invernadero llevado a cabo de forma natural y alterado por el hombre

Los gases de efecto invernadero como CO2, CH4, N2O y H20 se generaban y siguen
generando de manera natural, a través de los volcanes, los incendios forestales y
actividades sismicas, pero desde la revolucion industrial, las emisiones han
incrementado a causa de la quema de combustibles fésiles y la deforestacion (Abbass
et al., 2022).

Segun el Quinto informe de sintesis del IPCC, las consecuencias en caso de no controlar
el incremento de la temperatura global a 1.5°C, podrian ser la pérdida de los
ecosistemas, extincion de algunas especies, la elevacion del nivel del mar y por
consecuente la perdida de algunas islas, la acidificacion de los océanos, lo que pone en
riesgo de salud y alimentacion a las poblaciones mas vulnerables (Masson-Delmotte et
al., 2019).

Todo cambio climético, incluido el que se da de manera natural, es de importancia,
debido a que estos cambios provocaron la extincion de varias especies en el pasado, asi
como cambios en la superficie terrestre. En la actualidad, el cambio climéatico es
notablemente superior a cualquiera que se haya dado en el pasado, lo que dificulta la
capacidad de adaptacion de los ecosistemas, las especies y del ser humano (Rodriguez,
2018).
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2.2 Fuentes de emision de GEI

Se conoce como fuentes de emision de GEI, como la actividad en la que se generan GEl,
ya sea por una fuente natural, como lo es la actividad volcanica, y las actividades
antropogénicas del hombre, algunos ejemplos de estas actividades son los procesos
industriales, los servicios, generacién de energia y uso de vehiculos como medios de

transporte (Rodriguez, 2018).

Las fuentes de energia se clasifican principalmente en dos: fijas y fuentes moviles. Las
fuentes fijas se refieren a aquellas en las que las emisiones se generan en un punto
estacionario, como son las plantas de generacion de energia, las industrias de procesos,
refinerias, etc. Las fuentes moéviles son aquellas en las que las emisiones se generan por

medio de los transportes (tren, barcos, aviones y vehiculos) (Cheruiyot et al., 2016).

2.3 Inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero

Para poder hacer frente a los efectos del cambio climatico, es vital conocer la cantidad
de emisiones de GEI, asi como sus fuentes para poder controlar o reducir estar
emisiones, para los cual es necesario contar con una herramienta que cuente con toda

esta informacion (Bun et al., 2019).

Los inventarios de emisiones de GEI contienen la informacion sobre la cantidad de
emisiones a la atmoésfera han sido emitidas o eliminadas, en un lapso determinado de
tiempo, al mismo tiempo que contiene los datos de las fuentes de emisiones y

absorciones (Giwa et al., 2017).

Los inventarios de emisiones son un instrumento necesario para la toma de decisiones
de un pais o region especifica, en materia de ley ambiental. De acuerdo con las guias
del IPCC, uninventario de GEI debe ser elaborado o actualizado mediante una secuencia

de pasos que se ilustran en la Figura 5 (IPCC,2006).
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1. Planificaciony
Objeto de estudio

8. Recopilar
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A 4

9. Realizar
analisis de
incertidumbre,
evaluando los
datos de entrada
y el inventario
general.

»

»

2. Identificar
fuentes de
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(categorias
principales)

7.Asegurar la
garantia de
calidad y control
de calidad de la
documentacion

10. Asegurar la
garantia de
calidad y control
de calidad de la
documentacion

»

Fuente: Elaboraciéon propia con informacién del IPCC-2006

Figura 5. Proceso de creacién de un inventario de emisiones de GEI
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documentacion

A 4

5. Recopilacién
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un control de
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12. Generar
informes de
resultados

Un inventario de emisiones esta conformado por cuatro sectores de emision, que son:

1 Energia

91 Procesos Industriales y uso de productos (IPPU)
1 AFOLU

1 Desechos

Cada uno de estos sectores cuenta con categorias y subcategorias de emision
especificos, las cuales dependen de la actividad en la que se genera la emision, lo que
ayuda a identificar las fuentes de emision para cada region, estado o pais para la que se

requiera conocer la cantidad de emisiones que aportan en determinado tiempo.
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2.4 Emisiones del Sector Industrial
Para el caso concreto de este estudio, la Figura 6 presenta las subcategorias por las que
esta conformado el sector IPPU.

1. Industria de los minerales

2. Industria quimica

3. Industria de los metales

IPPU 4. Uso de productos no energeticos

(Procesos Industriales y Uso de o EIILTS e BT 6l SRR

Productos)

5. Industria electronica

6. Uso de productos sustitutos de las
sustancias que agotan la capa de
0zono

7 .Manufactura y utilizacion de otros
productos

8. Otros

Fuente: elaboracion propia con informacién del IPCC-2006

Figura 6. Categorias del sector IPPU.

A su vez cada una de estas categorias de emision, se desglosan otras subcategorias
de acuerdo con la actividad en la que se generan emisiones de GEI, como se enlista en

la Figura 7.
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1. Industria de

los minerales

* Produccion de amoniaco

* Produccion de cemento * Produccioén de acido nitrico

* Produccién de cal * Produccién de acido adipico

= Produccién de vidrio « Produccién de acido glioxilico

= Otros usos de carbonatos en los * Produccion de carburo
procesos * Produccion de dioxido de titanio

* Produccion de ceniza de sosa

* Produccion petroquimicay de negro
de humo

+ Produccion fluoro quimica

4. Uso de productos no o
energéticos de combustibles
y de solventes

3. Industria de

los metales

* Produccion de acero + Uso de lubricantes
= Produccion de ferroaleaciones * Uso de cera parafina
» Produccion de aluminio « Uso de solventes

* Produccion de magnesio
* Produccion de plomo
* Produccion de zinc

6. Uso de productos

sustitutos de las sustancias
que agotan la capa de ozono

. Industria electrénica

* Circuitos integrados o « Refrigeracion y aire a condicionado
semiconductores + Agentes espumantes

+ Pantalla plana tipo TFT » .Proteccion contra incendios

* Células fotovoltaicas « Aerosoles

» Fluidos de transferencia térmica « Solventes

7.Manufactura y utilizacion 8. Otros

de otros productos =

=

« Equipos eléctricos » Industria de la pulpay el papel
* SFgy PFC de otros usos de » Industria de la alimentaciény bebida
productos

* N,O de usos de productos

Fuente: elaboracion propia con informacién del IPCC, 2006

Figura 7. Subcategorias del Sector IPPU.
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Las emisiones de GEI son generadas principalmente a las actividades humanas
desempefiadas en las ciudades industrializadas, en el presente mas del 50% de la
poblacion vive en estas zonas, las cuales son responsables del 90% de las emisiones
mundiales (Zhou et al., 2021). Para el caso particular de esta investigacion, de acuerdo
con las actividades que se desarrollan en el estado de Tabasco, se lograron identificar
cuatro actividades en las que se generan GEIl, y que contaban con los elementos
suficientes para realizar el célculo de emisiones, la Figura 8 presenta las categorias en

las que se realizara el calculo de emisiones.

Industria de los minerales Produccién de cemento

L i _
(o] Productos no energéticos  go de lubricantes
s d? combustibles y uso de Produccion y uso de asfalto
disolventes
P Otros Industria de la alimentacion y
T bebida

Figura 8. Categorias de fuentes de emision identificadas en el estado de Tabasco

En la cada una de las actividades de manufactura se emiten GEI, en el caso particular
de la producciéon de cemento, en la Figura 9 se observa que la emision de CO., es
generado durante la fabricacion de clinker, el cual es la principal materia prima para

elaborar cemento.
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El proceso de produccion de cemento consta de diez pasos, los cuales consisten: 1)
extraccion, 2) trituracion, 3) pre-homogenizacién, 4) clasificacion, 5) coccion, 6)
enfriamiento, 7) inclusion de agregados, 8) molienda de homogenizacion, 9) almacenaje

y 10) envasado.
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Fuente: Elaboraciéon propia con informacién de la CANACEM del proceso de fabricacién de cemento

Figura 9. Proceso de fabricacion de cemento

En la industria y de la alimentacion de bebida, se tiene la produccion de azucar y miel de
cafa, en la cual se generan emisiones de compuestos organicos volatiles diferentes al
metano (COVDM), los cuales se generan durante la clarificacion, evaporacion y

cristalizacion del azucar.

El proceso de elaboracion de azucar de cafia consta de nueve pasos, los cuales
consisten en: 1) corte de cafia, 2) molienda, 3) generacion de vapor, 4) calentamiento,
5) clarificacién, 6) filtracion, 7) evaporacién, 8) cristalizacion, 9) evaporacion y secado.
La Figura 10 representa el proceso de elaboracion de azucar, el cual es similar para la

miel de cafa.
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Fuente: elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural.

Figura 10. Proceso de fabricacién de azlcar de cafia
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El estado de Tabasco se encuentra en el sureste de México, es uno de los 32 estados
gque componen la federacion mexicana, cuenta con una poblacion al afio 2020 de
2,402,598 personas de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (INEGI, 2020).

Las principales actividades industriales del estado de Tabasco se presentan en la Figura

11, en donde la actividad de interés son las industrias manufactureras.

COMERCIO AL POR MENOR

2. OTROS SERVICIOS (COMUNICACION)

3. SERVICIOS DE ALOJAMIENTO, PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

4. INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

5. SERVICIOS DE SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Perfil del Estado de Tabasco 2023

Figura 11. Principales sectores econémicos de Tabasco

La Figura 12 presenta la ubicacion de las industrias estudiadas, como son la cementera
y los ingenios azucareros. En cuanto al uso de lubricantes y la produccién y uso de
asfalto, las subcategoria que se estudio fue el uso de lubricantes y uso de asfaltos, las
cuales fueron consideradas para todo el Estado, debido a la informacion proporcionada

por las dependencias de gobierno.
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- MUNICIPIOS -

TABASCO WJF_E

I Ingenio Benito Juarez (Cardenas) I Planta Cementera (Macuspana)

Ingetlorsants Resalla(Cardonts) 1 Industria productos no energéticos de

I Ingenio Azsuremex (Tenosique) combustibles y uso de disolventes

Figura 12. Mapa de industria estudiada del estado de Tabasco

3.2 Metodologia de calculo de emisiones

Las emisiones de GEI generados por los Procesos Industriales suceden durante la
transformacion de la materia prima a productos, llevadas a cabo por medios quimicos o
fisicos, sin involucrar los procesos que requieren el uso de combustibles fésiles para su
transformacion, ya que estas emisiones se contabilizan en el inventario de energia
(IPCC, 2006).

Los Procesos Industriales se dividen en diferentes subcategorias de emision, de acuerdo
con las directrices del IPCC de 2006 descritas en el tomo Ill para los Procesos
Industriales y Uso de Productos siendo las enlistadas en la Tabla 2, las que se llevan a

cabo en el estado de Tabasco.
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Tabla 2. Categorias de los procesos y uso de productos identificados para el estado de Tabasco.

Categoria Subcategoria

Industria de los minerales Produccién de cemento

. Uso de lubricantes
Productos no energéticos de o o
_ _ Emisiones por fabricacion y uso de
combustibles y uso de disolventes
asfalto

Otros Industria de la alimentacion y bebida

Para estimar las emisiones en cada una de las categorias se utilizdé informacion
estadistica de produccién y consumo de productos, utilizando el método de Nivel 1 el
cual consiste utilizar un factor de emision (FE) predeterminado dispuestos en la

metodologia del IPCC y conocer la produccion total de productos.

3.2.1 Produccion de cemento

Para la fabricacion de cemento es necesario el clinker, el cual es producido a partir de la
calcinacion de piedra caliza, es en este proceso de calcinacibn donde se generan
emisiones de CO.. La estimacion de emisiones para este Sector se llevo a cabo con
datos de produccion de cemento nacional, los datos se obtuvieron del Banco de
Informacién Econdmica (BIE) y las COAs (Cédula de Operacion Anual) (Anexo 6). Se
aplicé la metodologia del IPCC 2006, el calculo de CO», se basé en la ecuaciéon 1,
propuesta por el IPCC (IPCC, 2006).

Emi si €Crog $ EM.ix C. | /|l m+EEFR, . (1)
Donde:

M. 7 Peso de cemento producido en toneladas (t)

C. =iFraccion de clinker del cemento

| m Importaciones de clinker en toneladas (t)

E x= Exportaciones de clinker en toneladas (t)

E K =.Factor de emisién del clinker (ton CO2/t clinker)
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El factor de emision propuesto en las directrices del IPCC es de 0.536 toneladas de
COq/toneladas de clinker, sin embargo el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) utiliza el factor de emision propuesto por la Camara Nacional del
Cemento para México (ecuacion 2), él es utilizado con los datos estadisticos de
produccion de cemento, obteniendo como resultado las toneladas de CO> emitido por
tonelada de clinker producido.

_0.536 tomgl adas C
I:E_toneladas de clinker (2)
Donde:

F E= factor de emision

Para calcular la cantidad de clinker producido en el estado de Tabasco, se baso6 en la
produccion nacional en toneladas, por cada tipo de cemento (gris, blanco y mortero),

informacion obtenida a través del BIE (ANEXO 6) y que se enlista en la Tabla 3.

Tabla 3. Produccién nacional por tipo de cemento para el periodo 2013 a 2020

Afio Cemento gris Cemento Mortero
(t) blanco (t) (t)

2013 36,515,094 949,752 3,569,086
2014 38,384,966 1,129,506 3,763,222
2015 41,251,232 888,655 4,172,555
2016 42,366,685 862,037 4,454,053
2017 42,835,621 844,629 4,620,482
2018 42,805,366 932,327 4,594,101
2019 39,738,454 842,259 4,576,492
2020 41,937,355 891,926 4,576,492

Con base a esta informacion se determind la cantidad de cemento producida para
Tabasco a partir del porcentaje de produccién que aporta la empresa cementera situada
en Tabasco, al total de cemento producido a nivel nacional, para de esta forma poder
determinar la proporcion de clinker en cada tipo de cemento producido en Tabasco, esta

informacion se enlista en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad de cemento producido en Tabasco a partir de datos nacionales

Cemento gris Cemento blanco Mortero

Afo Nacional Tabasco Nacional Tabasco Nacional Tabasco
2013 36,515,094 991,124 949,752 25,779 3,569,086 96,875

2014 38,384,966 1,041,878 1,129,506 30,658 3,763,222 102,145
2015 41,251,232 1,119,676 888,655 24,121 4,172,555 113,255
2016 42,366,685 1,149,953 862,037 23,398 4,454,053 120,896
2017 42,835,621 1,162,681 844,629 22,926 4,620,482 125,413
2018 42,805,366 1,161,860 932,327 25,306 4,594,101 124,697
2019 39,738,454 1,078,615 842,259 22,861 4,576,492 124,219
2020 41,937,355 1,138,300 891,926 24,209 4,576,492 124,219

Para calcular la fraccion de clinker que contiene cada tipo de cemento producido, se tomo
en cuenta los datos utilizados en el inventario nacional de emisiones. En México el
INECC considera una fraccion promedio del 90% de clinker en el cemento gris y blanco,
para el mortero se considera el 80% (INECC, 2018), estos porcentajes se aplicaron a la
cantidad de cemento que se determing, es producido en Tabasco, dando como resultado

los datos que se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Célculo de clinker por tipo de cemento para Tabasco

i Clinker ' Clinker Clinker .
Afio cemento gris cemento mortero (80%) Clinker total
(90%) blanco (80%)
2013 892,012 20,623 77,500 990,135
2014 937,690 24,526 81,716 1,043,932
2015 1,007,709 19,297 90,604 1,117,609
2016 1,034,958 18,719 96,717 1,150,393
2017 1,046,413 18,341 100,330 1,165,084
2018 1,045,674 20,245 99,758 1,165,676
2019 970,754 18,289 99,375 1,088,418
2020 1,024,470 19,368 99,375 1,143,212
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Para los afios correspondientes al periodo de 2010 a 2013, la produccion de cemento se
obtuvo de la base de datos proporcionada por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), datos que se enlistan en la Tabla 6, considerando

gue solo se produjo cemento gris, para determinar la cantidad de clinker contenido.

Tabla 6. Produccién de cemento en Tabasco en el periodo de 2010 a 2012

AfO Produccién de cemento Frac_cic’)n Clinker
(t) de clinker (t)
2010 827635 0.9 744871.5
2011 761445 0.9 685300.5
2012 852516 0.9 767264.4

3.2.2 Uso de lubricantes

En esta fuente de emision, se consideran los productos derivados de combustibles fosiles
con fines primarios (sin combustiéon), como son los lubricantes. Para calcular las
emisiones de CO: debidas al uso de lubricantes, es fundamental conocer la cantidad
utilizada anualmente. Para obtener estos datos en Tabasco, se consultaron las COAS
proporcionadas por SEMARNAT (Anexo 7), correspondientes al periodo de 2010 al 2018,
asi mismo se utilizo el poder calorifico para los lubricantes y realizar las conversiones
necesarias a las unidades de GJ (Giga-joules). Para realizar el calculo de esta categoria
es necesario considerar el supuesto de que los aceites lubricantes se queman por
completo (Trust, 2014).

Se utilizé la ecuacion 3 para el célculo de emisiones de CO> correspondiente al método
Nivel 1, en el cual se utilizan parametros por defecto proporcionados por la misma guia

de directrices del IPCC, como son la composicion de los aceites y grasas, asi como el

contenido de carbono en lubricantes (IPCC, 2006).

CO Emi sTbi@Gubri TQR&kubr i bant e (3)
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Donde:

CGO emi s78gmisipnes de CO2 generadas por los lubricantes, toneladas (t) de CO-

L C= consumo total de lubricantes, (TJ)

CG.ubrizSontenido de carbono de los lubricantes (por defecto), tonelada de C
(carbono)/TJ (tera Jules) que es igual a kg. de C/GJ

OD VY, i zhactar ODU (basado en la composicién por defecto de aceites y grasas),

fraccion

2% Cociente de masa del CO»/C

12

Se utilizé el valor de oxidacion (ODU) de 0.2 y el factor de emision (CC) de 20 kg de
c/GJ, valores predeterminados en la guia del IPCC, se convirtio los kilogramos (kg) de
aceites utilizados a unidades de GJ requeridos para realizar el calculo, utilizando el valor
del poder calorifico neto de 42.03 MJ/kg obtenido del informe técnico del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP) para el INECC (INECC, 2014).

3.2.3 Produccion y uso de asfaltos

Para el calculo de emisiones de COVDM generados durante los trabajos de
pavimentacion de rutas, se realizO mediante la metodologia descrita en la guia
EMEP/CORINAIR de la EEA (Agencia Europea de medio ambiente) (EEA, 2019),
sugerida en las directrices del IPCC utilizando el Nivel 1, el cual consiste utilizar un factor
de emisién predeterminado y conocer la cantidad de asfalto producido o en su caso la
superficie pavimentada, como se indica en la ecuacion 4. Para este caso en particular se
utilizaron los datos proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), quienes nos facilitaron los datos de superficie pavimentada (Anexo 8) para el

periodo de estudio.

Econt amFRAdpreduch Bontaminante (4)
Donde:

E: o nt a mcEDision del contaminante (g COVDM)

AR o duz&Gantidad de asfalto producido (t)
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F Eo,nt a mmRactor de emision del contaminante (g/t de asfalto)

Cuando no se conoce la cantidad de asfalto producida, el IPCC propone utilizar el factor
de conversion de 100 kg de asfalto /m? de superficie pavimentada (IPCC, 2006).

3.2.4 Produccion de azlcar y miel de cafa

De acuerdo con las directrices del IPCC 2006, para la categoria de la Industria de la
alimentacién y la bebida, se utiliza a la Guia de Inventarios de Emisiones de
EMEP/CORINAIR, que describe las metodologias y factores de emision de acuerdo con
el producto que se elabora, en este caso la produccién de azlcar y miel de cafia entran
dentro de esta categoria y las emisiones de COVDM generadas por esta actividad se
calculan utilizando la ecuacién 5. Los datos utilizados para estas ecuaciones se
obtuvieron de los informes estadisticos del Sector Agroindustrial de la cafia de azucar

en México (Anexo 9)

Econt amFAdbteducdF Bonttami nant e )
Donde:

Ec o nt a mis£AMHsi@n del contaminante (kg COVDM)

AR 6 duc &ibraduceion en tonelada (t)

F Eont a medacierde emision del contaminante (kg COVDM/ton azucar, miel)

Los factores de emision de la Tabla 7 se utilizan en la Ecuacién 5, para determinar las
emisiones en la produccion de azucar y miel, la cual se basa en el total de produccion

por su correspondiente factor de emision.

Tabla 7. Factores de emision utilizados en la produccién de azicar y miel de cafa

Proceso Factor de emisién (COVDM)
Produccion de azlcar 10 kg COVDM/t azlcar
Produccion de miel 10 kg COVDM/t miel
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3.2.5 Incertidumbres

Para realizar el célculo de incertidumbre del presente trabajo se utilizé el software del
IPCC, el cual se basa en el método de propagacion del error, descrito en las directrices
del IPCC 2006, la cual cuenta con dos reglas para combinar incertidumbres no
correlacionadas bajo la suma y la multiplicaciéon. La determinacién de la incertidumbre
general del inventario se toma en cuenta el afio base y el afio de interés, para el caso

del presente articulo el afio base es 2010 y el afio de interés 2020 (INECC, 2018).

Existe una incertidumbre para datos de actividad y los factores de emisién por defecto
proporcionado por las directrices del IPCC, aunque suelen existir célculos de
incertidumbre propios de cada pais para estas variables, para nuestro caso de estudio
se utiliza las proporcionadas por el IPCC y las utilizadas por México de acuerdo con sus
propias investigaciones. De acuerdo con el IPCC la definicion de incertidumbre esta dada
como la mitad del intervalo de confianza del 95%, dividido entre el valor estimado de la
misma variable, lo cual se expresa mediante la ecuacion 6 (INECC, 2018).

_ LT ©)

v aleosrt i r

Donde:

U =incertidumbre del valor estimado

|IC|]= magnitud del intervalo de confianza del valor estimado de la variable (para nuestro
caso 95%). El método de propagacion del error determina la certeza de los calculos de

emision, y se obtiene mediante la ecuacién 7.

U= U§+U§+ e Uﬁ Ko
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Donde:
U= Incertidumbre del producto de las cantidades

Uﬁ: incertidumbre asociada con la cantidad n.

En casos en los que se deben de combinar las cantidades inciertas por suma o resta, la

incertidumbre de la suma o resta, expresada en términos porcentuales, se obtiene de la

ecuacion 8.

(Up*x1)*+(Up*%0)°+ €+(U,*x,)°

X1+Xo+ € X,

Donde:
U =incertidumbre de la suma o resta de las cantidades xi

U,,= incertidumbre asociada con la cantidad n.

Segun la ecuacion 7, la incertidumbre esta dada por la ecuacion 9.

N
Ue mi sF -UbatUre

Donde:

Ue mi s¥ Ingertidumbre de la emision
U%A:incertidumbre el dato de actividad.

UE e incertidumbre del factor de emision.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Emisiones por produccién de cemento

Para el calculo de emisiones por produccién de cemento, se requirié la informacién de
produccion nacional a través del Banco de Informacion Econdémica (BIE) (Anexo 6), por
cada tipo de cemento producido a partir del cual se calcul6 la parte correspondiente para
Tabasco. En la Tabla 8 se enlista los resultados obtenidos del célculo de emisiones a
partir del clinker total producido por los diferentes tipos de cemento (gris, blanco y

mortero) durante el periodo de 2010 a 2020.

Tabla 8. Produccién de Clinker (t) y emisiones de CO

~ Clinker Factor de emisién
Ano ® (t CO/t clinker) CO-(Go)
2010 744,872 0.536 399
2011 685,301 0.536 367
2012 767,264 0.536 411
2013 990,135 0.536 531
2014 1,043,932 0.536 560
2015 1,117,609 0.536 599
2016 1,150,393 0.536 617
2017 1,165,084 0.536 624
2018 1,165,676 0.536 625
2019 1,088,418 0.536 583
2020 1,143,212 0.536 613

De acuerdo con los resultados obtenidos para el periodo de analisis (2010-2020), las
emisiones totales fueron en el rango de 367 a 625 £98.75 Gg CO.. El total de emisiones
generadas en el periodo de 2010-2020 fue de 5,929 Gg CO., el comportamiento de las
emisiones calculadas con respecto al Inventario nacional realizado por el INECC para el
periodo 1990-2019, comparando los resultados en el periodo de 2010-2019, se puede
determinar que el estado de Tabasco contribuye con 2.43% de emisiones de CO; al total

de emisiones reportadas a nivel nacional (INECC, 2022).
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En la Figura 13, se observa el comportamiento de las emisiones de CO> con respecto a
la produccion de clinker, donde a partir del afio 2012 se tiene un incremento en las
emisiones de COg, lo cual corresponde a los afios con mayor produccién de cemento y
clinker para el periodo estimado, teniendo un minimo decremento en el afio 2019 y

volviendo a incrementar en el afio 2020.
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Figura 13. Emisiones de CO2 por produccién de clinker por afio.

De acuerdo con los datos reportados en el inventario publicado por el Programa Estatal
de Accidn ante el Cambio Climatico del Estado de Tabasco el cual fue elaborado para el
periodo de 2005-2009, se tiene un aumento significativo en las emisiones de CO», con
respecto a las emisiones calculadas para el periodo de 2010-2020, las cuales pasan de

18 Gg CO2-eq a 539 Gg CO2-eq, como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Emisiones de CO»-eq para los inventarios de 2005-2009 y 2010-2020

Cabe recalcar que el inventario emisiones de 2005-2009 fue realizado utilizando el
software y guias del IPCC-1996, en donde se toman consideraciones distintas al software
y guias de 2006 las cuales fueron utilizadas para la presente investigacion (Del Angel et

al., 2018). El Anexo 1 presenta los calculos realizados con el software IPCC 2006.

4.2 Uso de lubricantes

Los datos de usos de lubricantes utilizados en Tabasco se obtuvieron de las COAS
facilitadas por SEMARNAT (Anexo 7). Los calculos para esta emisiones de CO:
generado por el uso de lubricantes, principalmente en motores y usos comerciales, se
presentan en la Tabla 9, los cuales fueron realizados de acuerdo con la metodologia
descrita en las directrices del IPCC 2006, en donde se enlista el consumo de lubricantes
en kg, informacion proporcionada por SEMARNAT a través de las COAs, obteniendo
resultados menores a 1 Gg CO2 y un total de 1.70 Gg CO- durante el periodo de 2010 a
2020.
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Tabla 9. Calculo de emisiones de CO; por uso de lubricantes

Poder LC _
) o Cociente L
Aceite calorifico Consumo CCypricante Emision
) de masa
AAfo consumido neto de (kgde ODU del de CO»
e
K PCN), lubricante C/GJ G
(Kg) (PCN) ) COLIC (Gg)
MJ/Kg (TJ)
2010 214,198 42.03 9.00 20 0.2 3.67 1.3E-01
2011 127,330 42.03 5.35 20 0.2 3.67 7.8E-02
2012 184,140 42.03 7.74 20 0.2 3.67 1.1E-01
2013 599,125 42.03 25.18 20 0.2 3.67 3.6E-01
2014 3,954.60 42.03 0.17 20 0.2 3.67 2.4E-03
2015 555,847 42.03 23.36 20 0.2 3.67 3.4E-01
2016 35,246 42.03 1.85 20 0.2 3.67 2.7E-02
2017 512,526 42.03 21.54 20 0.2 3.67 3.1E-01
2018 277,194 42.03 11.65 20 0.2 3.67 1.7E-01
2019 7,936 42.03 0.33 20 0.2 3.67 4 8E-03
2020 243,331 42.03 10.23 20 0.2 3.67 1.5E-01

La estimacion de emisiones derivadas del uso de lubricantes en Tabasco (Anexo 2) para
el periodo de 2010-2020 resulté ser casi tres veces inferior en comparacion con las
emisiones registradas para Jalisco en 2014, afio en el cual se estimaron 4.34 Gg CO:..

Esta notable diferencia se atribuye al tamafio considerablemente mayor del sector

industrial en Jalisco en relacién con Tabasco (Trust, 2014).

De manera similar, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de

Efecto Invernadero de 2019, reporto emisiones de

lubricantes (INECC, 2022). Esta cifra es 16 veces superior a las emisiones totales

estimadas para el periodo de estudio completo.
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La Figura 15 ilustra la tendencia de las emisiones durante el periodo estudiado,
destacando los afios 2013, 2015 y 2017 por registrar las emisiones mas altas. En

comparacién con el afio 2010, se observo un incremento del 13% en las emisiones.
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Figura 15. Emisiones de CO- por uso de lubricantes Para el periodo de 2010 i 2020

4.3 Produccion y uso de asfaltos

Los resultados del célculo de emisiones de COVDM por uso de asfalto (ver el Anexo 3)
se presentan en la Tabla 10. Las emisiones varian entre 0.0001582 a 0.001583 + 0.00041
Gg de COVDM, con las emisiones mas altas registradas en 2014 y las mas bajas en
2011, correspondiendo estos afios a las superficies pavimentadas maxima y minima,

respectivamente.
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Tabla 10. Emisiones de COVDM para Tabasco en el periodo 2010 - 2020

AfO Superficie  Asfalto COVDM
(m?) (t) (G9)
2010 397,867  39,786.7 6.37E-04
2011 98,905 9,890.5 1.58E-04
2012 207,706  20,770.6  3.32E-04
2013 602,311  60,231.1 9.64E-04
2014 989,690 98,969 1.58E-03
2015 487,974 48,797.4 7.81E-04
2016 507,970 50,797 8.13E-04
2017 302,750 30,275 4.84E-04
2018 120,641  12,064.1  1.93E-04
2019 542,540 54,254 8.68E-04
2020 575,521 57,552.1 9.21E-04

El comportamiento de las emisiones con respecto a la masa de asfalto utilizada por afio,
en el periodo de 2010-2020, se presenta en la Figura 16. Convirtiendo el total de
emisiones de COVDM a CO»-eq, se obtiene que para el periodo analizado se emitieron
en total 0.01701 Gg COq2-eq, la tendencia de estas emisiones va de 0.000348 a
0.00348+0.000902 Gg CO2-eq.
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Los resultados indican que las emisiones por kilometro cuadrado equivalen a 0.00352
Gg CO2-eq/km? de superficie pavimentada en promedio, de acuerdo con la informacion
proporcionada por la SCT sobre el area pavimentada durante el periodo de estudio.

Tomando en cuenta el comportamiento de las emisiones con respecto al area
pavimentada, se deduce que estas son proporcionales al area y cantidad de asfalto
utilizado, ya que a mayor area pavimentada es mayor la cantidad de asfalto que se

requiere y por lo tanto se tienen mayores emisiones.

En el Inventario Nacional de emisiones, no sé contempla el calculo de emisiones para
esta categoria, los inventarios estatales disponibles tampoco contaban con esta
estimacion, sin embargo en otro paises, sobre todo los que son estan en los primeros
lugares en emisiones a nivel global, como es el caso China, donde se tienen estudios
sobre las emisiones por construccion de carreteras, dado que este pais cuenta con una
red e infraestructura carretera mucho mas amplia que México, es evidente que sus
emisiones sean mayores, tomando en cuenta el dato de la provincia del Tibet, en donde
las emisiones rondan los 0.0106 Gg CO2-eq en, las cuales son tres veces mayores a las

gue presenta el estado de Tabasco (Chen et al., 2017).

4.4 Produccion de azucar y miel de cafia

El calculo de emisiones de COVDM para la produccion de miel y azucar se enlistan en
la Tabla 11. Las emisiones de COVDM y COz-eq se calcularon de acuerdo con las
directrices de la guia EMEP/CORINAIR 2019, que indican las directrices del IPCC-2006
se debe seguir para esta categoria, la produccion de miel y azGcar para el periodo de
2010 a 2020 que se obtuvieron a través de los anuarios estadisticos de la industria

azucarera (Anexo 9).

Los resultados indican que las emisiones son proporcionales a la produccion,
observando que la produccién de azucar es mayor a la produccion de miel, por lo que
las emisiones por produccion de azdcar son mayores. Los calculos realizados utilizando

el software IPCC-2006, se muestran en el Anexo 4.
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Tabla 11. Resultado del calculo de emisiones de COVDM y CO»-eq por produccion de azucar y miel

. COVDM CO2-eq , COVDM CO2-eq Total
o Miel Azucar
Ao (Go)  (Gg) 0 (Gg) (Gg)  COzeq

miel miel azucar azucar (Gg)
2010 50,981 0.51 1.12 140,156 1.40 3.08 4.21
2011 68,371 0.68 1.50 180,216 1.80 3.96 5.47
2012 82,294 0.82 1.81 219,067 2.19 4.82 6.63
2013 84,318 0.84 1.85 206,303 2.06 4.54 6.39
2014 61,675 0.62 1.36 168,387 1.68 3.70 5.06
2015 77,304 0.77 1.70 200,102 2.00 4.40 6.10
2016 87,977 0.88 1.94 243,983 2.44 5.37 7.30
2017 91,792 0.92 2.02 260,981 2.61 5.74 7.76
2018 92,603 0.93 2.04 221,946 2.22 4.88 6.92
2019 94,710 0.95 2.08 214,702 2.15 4.72 6.81
2020 77,631 0.78 1.71 214,260 2.14 4.71 6.42

El comportamiento de las emisiones de CO»-eq con respecto a la produccion de azucar
y miel producido por afio, en el periodo de 2010-2020 y comparado con los datos
obtenidos en el inventario del periodo 2005-2009, se pueden observar en las Figuras 17
y 18 respectivamente. Al realizar la conversion del total de emisiones de COVDM a CO»-
eq, se obtiene que para el periodo analizado, para la produccion de azlcar, se emitieron
en total 49.94 Gg CO:z-eq, la tendencia de estas emisiones va de 3.08 a 5.74 + 0.74 Gg
CO2-eq, y por produccion de miel se emitieron 19.13 Gg CO2-eq, la tendencia de estas
emisiones va de 1.12 a 2.08 + 0.30 Gg CO2-€eq.

El comportamiento de la produccién de azlcar con respecto a las emisiones de CO»-eq
se observa en la Figura 17, donde la produccion de azlcar presenta un comportamiento
decreciente del afio 2005 al 2008, teniendo un incremento en la produccién en 2009 para
posteriormente volver a disminuir en los afios 2010, 2014 y del 2018 a 2020. Observando
los maximos de produccion en los afios 2012, 2016 y 2017, siendo este ultimo afio en
gue los tres ingenios situados en el estado de Tabasco se mantuvieron en produccion, y

a partir del afio 2018 se produjo el cierre de uno de ellos.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez

44



300,000.00

250,000.00

200,000.00

150,000.00

Azucar (t)

100,000.00

50,000.00

2005 2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Afio

2013 2014 2015 2016 2017

m Produccion de azucar (t) Dioxido de carbono equivalente (Gg)

2018

2019

2020

Figura 17. Emisiones de CO2-eq por produccion de azucar del periodo 2005-2009 y 2010-2020

Se observa un aumento en las emisiones de CO»-eq, con respecto al inventario realizado
para el periodo de 2005 a 2009, tomando en cuenta el mismo periodo de afios el aumento
es de 15% en las emisiones de 2010 a 2014 y del 48% en el periodo de 2015 a 2020.

El comportamiento de las emisiones por produccion de miel se presenta en la Figura 18,
donde la produccion de miel presenté un comportamiento decreciente del afio 2007 al
2009, teniendo un incremento en la produccién en 2010 para posteriormente volver a

disminuir en los afios 2014 y 2020. Observando los maximos de produccion en los afios

2017 a 2019.

Al igual que la produccion, las emisiones tuvieron un aumento del 18% en el periodo de

2010 a 2014 en comparacion con el inventario realizado para el periodo de2005-2009 y

un aumento del 50% en el periodo de 2015 a 2020.
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Figura 18. Emisiones de CO,-eq por produccion de miel del periodo 2005-2009 y 2010-2020

En comparacion con otras industrias de procesos, la industria azucarera es de las que
menos contaminacion atmosférica genera (Sahu, 2018), sin embargo hay otras fases en
el procesos de produccién en donde se tienen emisiones considerables, como es el
cambio y uso de suelo, emisiones procedentes de la combustion de carburantes,
emisiones de 6xido nitroso (N20) por uso de fertilizantes y las misiones procedentes de
la combustion de residuos de cafia de azucar como es el bagazo (Pongpat et al., 2017),
en donde estas emisiones no se contabilizan en la categoria de procesos industriales, si

no en la AFOLU, segun marca las directrices del IPCC.

Los célculos de emisiones de GEI por la produccién de azucar realizados en 2010 en
Brasil, report6 que el 44% de las emisiones de gases de efecto invernadero se debieron
a la quema de residuos, 20% por el uso de fertilizantes sintéticos y cerca del 18% por la

combustion de combustibles fésiles (Garcia & Von Sperling, 2017).
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4.5 Célculo de incertidumbre
La incertidumbre de cada categoria del inventario, asi como la incertidumbre total, se
calcularon utilizando el software del IPCC 2006 (Anexo 5), el cual se basa en el método

de propagacion del error, para el periodo entre 2010 y 2020.

Se adoptaron las incertidumbres de los factores de emision (FE) sugeridas por las
directrices del IPCC de 2006 (IPCC, 2006), y para los datos de actividad se aplicé la
incertidumbre del 5% establecida por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC) de México, garantizando asi una serie temporal coherente al usar la
misma metodologia en todas las categorias .

Los resultados del calculo de incertidumbre se pueden observar en la Tabla 10, con
valores que oscilan entre 10.20% a 100.12%. la incertidumbre total del inventario es de
10.14% con un nivel de confianza del 95%, mientras que la incertidumbre de la tendencia
del 21.47%.

Como se ha mencionado, la Unica manera de eliminar la incertidumbre en el reporte de
emisiones de una fuente seria mediante su medicion directa y continua, lo que implica
altos costos debido al precio de los instrumentos necesarios para realizar mediciones in

Situ.
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Tabla 12. Incertidumbre del inventario de emisiones del Sector Industrial de Tabasco

Emisiones Gg

Categoria CO»-eq (2020) Incertidumbre
Produccion de 612.7618 10.20%
cemento
Uso de lubricantes 0.1499 50.25%
Otros (uso asfalto) 0.000424 95.13%
Otros
(alimentacion y 6.920078 100.12%
bebida)

Incertidumbre total
del inventario 10.14%
Incertidumbre de 21 47%

la tendencia

Las incertidumbres de la diferencia entre las emisiones obtenidas en 2010 y 2020, estan
relacionadas con los datos de actividad, ya que segun las disposiciones de las directrices
del IPCC, las incertidumbres de las actividades se deben calcular para el pais, en este
caso se tiene incertidumbres calculadas para los datos de actividad en México para los
inventarios de 2019 y no para los anteriores, por lo que se supuso la misma incertidumbre
en todo el periodo para asi tener una serie temporal coherente, o que da un resultado
de incertidumbre en los célculos de hasta el 100%. Para que estas incertidumbres
puedan ser menores es necesario realizar el calculo de incertidumbre desde la
recoleccion de datos para mejorar los reportes estadisticos con que se alimenta el

inventario.

4.6 Emisiones totales del Sector Industrial de Tabasco

Los resultados de emisiones totales de CO2-eq por categoria para el estado de Tabasco
se presentan en la Figura 19, en donde se observa el comportamiento anual de cada una
de las categorias estudiadas, teniendo mayor emisor de CO; a la Industria de los

minerales que va desde los 367 a 625+98.75 Gg de CO»-eq, seguido de la industria de
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la alimentacion y bebida que va desde 4.20 a 7.76+1.02 Gg de CO»-eq y por ultimo la
industria de productos energéticos de combustibles y uso de productos que fue de 0.005

a 0.371+0.133 Gg de CO2-eq.
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Figura 19. Emisiones totales por categoria del para el estado de Tabasco

La Figura 20 evidencia la contribucion porcentual de CO2-eq para el Sector Industrial de
Tabasco para el periodo de 2010 a 2020. La industria de los minerales genera mayores
emisiones de GEI, en su subcategoria de produccion de cemento, la cual representa el
98.82 % de las emisiones contabilizadas, seguido por la industria de la alimentacion de
bebida, la cual contempla el subsector de elaboracion de azucar y miel de cafa, la cual
contribuye con el 1.151% de las emisiones totales, y por ultimo el sector de productos no
energéticos de combustibles y uso de disolventes, el cual contempla las subcategorias

de uso de lubricantes y uso de asfaltos, contribuye con el 0.028% de las emisiones

totales.
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®[2A] INDUSTRIA DE LOS MINERALES
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COMBUSTIBLES ¥ USO DE DISOLVENTES

[2H2] INDUSTRIA DE LA ALIMENTACION Y
BEBIDA

Figura 20. Contribucion porcentual de las emisiones de CO2-eq del Sector de procesos Industriales de Tabasco de
2010 a 2020.

La industria que genera mayores emisiones en el estado de Tabasco es la industria de
los minerales, especificamente en la subcategoria de producciéon de cemento; los
estados en los que se cuenta con esta categoria también representan la Industria de

mayor emision de CO: en el Sector Industrial.

De acuerdo con el inventario de 2018 del Estado de México, las emisiones de CO> por
produccion de cemento fueron de 952.55 Gg de CO», en el mismo afo en Tabasco se
contabilizaron 625 Gg de CO: en la misma industria, lo que representa un 66% de las
emisiones generadas por el Estado de México. Aunque en tabasco esta categoria
representa la mayor fuente de emisiones de GEI del Sector Industrial, en comparacion
con otros estados de la republica, Tabasco se encuentra por debajo de las emisiones

reportadas.
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VI. CONCLUSIONES

El inventario realizado para el estado de Tabasco dio como resultado una estimacién de
6018 Gg CO2-eq, en cuatro fuentes de emision: produccién de cemento, uso de
lubricantes, uso de asfalto para pavimentacion, fabricaciébn de azlcar y miel de cafa,
siendo la industria cementera la que mayores emisiones de CO> genera, aportando el

98% de las emisiones totales calculadas.

Los resultados obtenidos de la contabilizacion de emisiones de CO»-eq en el inventario
del Sector Industrial de Tabasco, con respecto los resultados de las emisiones del
Inventario Nacional; Tabasco contribuye con el 8.16 % de emisiones, en la misma
categoria IPPU (INECC, 2022).

Durante la investigacion para realizar la comparacion de resultados de emisiones, se
percaté de que las subcategorias como la producciéon y uso de asfaltos, asi como las
emisiones por produccion de azucar y miel de cafia, no son contemplados en los
inventarios estatales de México (IEECC, 2018). En el caso particular de la categoria de
produccion y asfalto, los resultados arrojaron que durante su produccion se emiten
cantidades insignificantes de COg, esto siguiendo la metodologia descrita en la guia
EMEP/CORINAIR 2019, que indican las directrices del IPCC-2006 se debe seguir, y
tomando en cuenta que en México el inventario nacional considera para esta misma
categoria (uso de productos no energéticos de combustibles y disolventes) las
subcategorias: el uso de lubricantes, uso de cera parafina, uso de disolventes y otros,

sin contabilizar la categoria de produccién y uso de asfaltos.

En el caso de la subcategoria de uso de lubricantes, se encontré que las emisiones son
consideradas minimas con respecto a las otras categorias, dado que durante el periodo
analizado de 2010 a 2019, el total de emisiones estimadas fue de 1.55 Gg CO»-eq, lo

gue representa el 5.6% respecto al total reportado en el inventario nacional del afio 2019.
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Con base a los resultados obtenidos se concluye que la industria clave para el estado de
Tabasco, es la industria cementera, ya que al igual que en los inventarios nacionales, es
esta las que mayores emisiones genera en la categoria de industria de los minerales, por
lo que las investigaciones en cuanto a mitigacion deben ser encaminados hacia este

sector.

Con base al comportamiento de las emisiones calculadas, se observa que estas tienden
a aumentar con respecto a la produccion, ya que los afios en los que se tuvo una
disminucion en emisiones fue debido a la baja produccién de productos, o al cierre de

algunas industrias.

VIl. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Para poder contar con un inventario mas exhaustivo y completo, es necesario tener
acceso a toda la informacion de produccion y consumo, ya que debido a las politicas de
privacidad de las industrias, esta informacion esta solo disponible para el INECC al

realizar el inventario de GEI nacional.

Los estados de México no cuentan con la informacion estandarizada de cada uno de los
sectores de emisiones de los procesos industriales, por lo que se dificulta realizar este
inventario el cual es un insumo importante para el estado y la industria en la toma de

decisiones para la mitigacion de emisiones.
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1

Célculo de emisiones por produccién de cemento para los periodos de 2010, 2015, 2020, a travées del software del IPCC-

@ IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets]

o X
ol Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/lmport Administrate Window Help -8 X
T =T — z
- 1- Energy
=) 2 - Industrizl Processes and Product U || Cement Production - Tier 1 Capture and storage or other reduction
E2.A - Mineral Industry Worksheet

2.A1 - Cement production Sector: Industrial Processes and Product Use 2010

2.A2 - Lime production Category: Mineral Industry

2.A3- Glass Production Subcategory:  2.A1-Cement production

@) 2 A4 - Other Process Uses of || Sheet: 1of 1

2.A5 - Other (please specify) Data
[#2.B - Chemical Industry Calculation based on  Cement production v
(6-2.C - Metal Industry
(=2.D - Non-Energy Products from F
2.D.7 - Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2.D.3 - Solvent Use

P—

Mass of Individual Type of Gement Produced Glinker Fraction in Cement B
2.D.4 - Other (please specify) {tonwe) (Fraction) (tonne)
(#2.E - Electronics Industry

[# 2.F - Product Uses as Substitutes f
[#-2.G - Other Product Manufacture a
[ 2.H - Other

[ 3 - Agriculture, Forestry, and Other La

[ 4 - Waste

B 5- Other

H
Mass of Clinker in the Individual Type of Cement Produced | Imports for Consumption of Clinker | Export of Clinker | Mass of Clinker !;‘ the Country/Temitory | gricion Factor for the Clinker | CO2 EMIssions

) r . coz
) (tonne) (tonne) — (tonne CO2/tonne Clinker) (tonne COZ)

I=G*H =1/
]7 7448715 0 0 7448715 0536 399251.124 39925112 7| d |
Uncertainties Time Series data entry...

CARBON DIOXIDE (CO2) Emissions (Ga CO2 Equivalents)

e o o o o e o o o
5 &8 & & & & s & S =

2008

2009
2023

* Baseyear for assessment of uncenainty intrend: 2010

Save Gas CARBON DIOXIDE (CO2)
2006 . Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2010 | Base vear for assessment of uncertainty in trend: 2010 | CO2 Equivalents:  AR4 GWPs (100 vear time horizon) | Database file: (C:\P

Data\IPCC. ipcc2006.mdb)

Figura 21. Célculo de emisiones por produccion de cemento en el afio de 2010, con software IPCC 2006 .
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) IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets]

ol Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/lmport Administrate Window  Help

|20061PCC Categories .| qop 1., -

4)-1- Energy
=J- 2 - Industrial Processes and Product U
(=2 A - Mineral Industry
2.A2 - Lime production
2.A3- Glass Production
(3 2.A4 - Other Process Uses of
2.A5 - Other (please specify)
[#-2.B - Chemical Industry
[ 2.C - Metal Industry
=+2.D - Non-Energy Products from F
2.D.1 - Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2.D.3- Solvent Use
2.D.4 - Other (please specify)
2.E - Electronics Industry
2F - Product Uses as Substitutes
2.G - Other Product Manufacture a
E-2H - Other
2.H.1 - Pulp and Paper Industr
2.H.2- Food and B In

m-8

Worksheet
Sector:
Category:
Subcategory:
Sheet:

Cement Production - Tier 1

‘Capture and storage or other reduction

Industrial Processes and Product Use
Mineral Industry

2A.1 - Cement production

1of 1

Data
Calculation based on

cemento gris

(Cement production ~

1119676 o

2015

08 10077084

cemento blanco

24121 f

2.H.3 - Other (please specify)
3- Agriculture, Forestry, and Other La
- Waste
5- Other

mortero

13255 o

0.8 90604

&

Ed
038 192968 =
=g
4

Mass of C

er in the Individual Type of Cement Produced

o [ E | F
Imports for Consumption of Clinker | Export of Clinker

{tonne) {tonne) (tonne)

Mass of Clinker in the Country/Territory EneSSon T acior for TiE Uhrikey

(tonne) (tonne CO27tonne Clinker)

Uncertairties Time Series data entry...

CARBON DICXIDE (CO2) Emissions (Ga CO2 Equivalents)

T 2 = & - & - = 2 = & = - n o= = — =
& & & % S 288 8 8888 28 ¢ S = = S 8 8
5 %253 R ERRRER 2R R ] 8 e 2 8 R
* Base year for assessment of uncenainty in trend: 2010
Save Gas  CARBON DIOXIDE (CO2) ~

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2015 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010‘ CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) | Database file: (C:\ProgramData\|PCC20065oftware\ipcc2006.mdb)
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Figura 22. Célculo de emisiones por produccion de cemento en el afio de 2015, con software IPCC 2006 .
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QD IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets] — a X
of Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/Import  Administrate Window Help - 8 x
[2006IRCC Coreomien sl 1. . =
[#- 1 - Energy
(= 2 - Industrial Processes and Product U || Cement Production - Tier 1 Capture and storage or other reduction
= 2.A - Mineral Industry Worksheet
Sector: Industrial Processes and Product Use 2020
2.A.2 - Lime production Category: Mineral Industry
2.A3- Glass Production Subcategory: 2. A1-Cemert production
(#) 2A4 - Other Process Uses of || Sheet: 1of 1
2.A5 - Other (please specify) Data
[#2.B - Chemical Industry Calculation based on  Cement production ~

[# 2.C - Metal Industry

2.0 - Non-Energy Products from F
2.D.1- Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2.D.3- Solvent Use _ a dividual Type o duced actio ass 8 . ; e
2.D.4 - Other (please specify)

' E - Electronics Industry

.F - Product Uses as Substitutes f

2.G - Other Product Manufacture 2 B

-2 - Other
_ Cemento gris 1138300 0.9 1024470
2H.1-Pulp and Paper Industr cemento blanco 20208 08 193672

2H2-Food and B In
2H3- Other (please specify) mertero 124213 of 08 99375.2

3 - Agriculture, Forestry, and Other La i
4 -WWaste
-5 - Other

SR

D c F
Mass of Clinker in the Country/Territory Emission Factor for the Clinker
(tonneg) +

Mass of Clinker in the Individual Type of Cement Produced Imports for Consumption of Clinker | Export of Clinker
1 )

(ton! (tonne) (tonne)

(tonne CO2onne Clinker)

61276185 o7 | id | 2

Uncertairties Time Series data entry. . elete selecte

CARBON DICXIDE (CO2) Emissions (Gg CO2 Equivalents)

1991
1992

2002
2008
2009

* Base vear forassessment of uncenainty in trend: 2010

Save Gas CARBON DIOXIDE (CO2) ~

Country/Termitory:  Mexico | Inventory Year: 2020 | Base vear for assessment of uncertainty in trend: 2010 | CO2 Equivalents:  AR4 GWPs (100 year time horizon) | Database file: (€:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 23. Célculo de emisiones por produccion de cemento en el afio de 2020, con software IPCC 2006.

Anexo 2

Calculo de emisiones por uso de lubricantes para los periodos de 2010, 2015, 2020, a través del software del IPCC-2006.
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QD IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets]

oyl Application Database Inventory Year

[PoRSIRCC SRl or-Eneroy Products from Fuels and Sovent Use

B 2.A- Mineral Industry
2.A1 - Cement production
2.A2- Lime production
2.A3- Glass Production
[ 2A4 - Other Process Uses of
2.A5- Other (please specify)
(#2.B - Chemical Industry
& 2.C - Metal Industry
2.0 - Non-Energy Products from F
icant Use
Paraffin Wax Use
2.D.3- Solvent Use
2.D.4 - Other (please specify)
2.E - Electronics Industry
2.F - Product Uses as Substitutes f
2.G - Other Product Manufacture 2
2.H - Other
3 - Agriculture, Forestry, and Other La
4- Waste
5- Other

2D.

- a x
Worksheets Reports Tools Export/Import  Administrate  Window  Help -8 X

Worksheet

Sector: Industrial Processes and Product Use 2010
Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use

Subcat : 2D.1-Lubricant Use

Sheet: CO2 Emissions 1 of 1

Data

B D
d During D or fo
p b p b : 0 0
9.0027 & 02 132.03% 013204 & | =@ =] 2 x
7] I I Zl = | | I
Total

Loy

0| EREZL]

Uncertainties Time Series data entry... Delete selecte:

CARBON DIOXIDE (CO2) Emissions (Gg CO2 Equivalents)

o

e e

= 2 ¢ 2 = o om ¥ w 2 - =
2 & & S 8 3835 5 58 8 8 8
= = 2 Z 2 R RAR RF AR AE A
* Base year forassessmant of uncenainty in trend: 2010
Save Gas  CARBON DIOXIDE (C02) v
EYST Y - S L TR S S, * U ) T SRS Y I ST Y ORI S ) I VPSS TS Yo XV S VYT, PV VY PR R 1Y PRy

Figura 24. Calculo de emisiones por uso de lubricantes en el afio de 2010, con software IPCC 2006.
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85 Application Database

| il | - Encra Frosuct from Fucls and Salvent Use

Inventory Year

SNP

=2 A - Mineral Industry
2 A1 - Cement production
2.A2 - Lime production
2.A3-Glass Production
(- 2.A.4 - Other Process Uses of
2 A5 - Other (please specify)
[#-2 B - Chemical Industry
- 2.C - Metal Industry
=1 2.D - Non-Energy Products from F
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2.D.3- Solvent Use
2.D.4 - Other (please specify)
2.E - Electronics Industry
2F - Product Uses as Substitutes f
2.G - Other Product Manufacture 2
(= 2.H - Other
2.H.1 - Pulp and Paper Industr
2H.2- Food and Beverages In
2.H.3 - Other (please specify)
3 - Agriculture, Forestry, and Other La
4 -Waste
5- Other

- a X
Worksheets Reports Tools Export/Import  Administrate Window Help -8 X

Workshest

Sector: Industrial Processes and Product Use 2015
Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use

Subcategory:  2.D.1 - Lubricant Use

Sheet : CO2 Emissions 1of 1

Data

During D or fo
p bricant typ . 0 0
233622 f 02 3426456 034265 ¢ | 7 [*] ] x
7] | | Fd =S | |
Total
| 3426456 0.34265]

Uncertainties

Time Series data entry. .

CARBON DIOXIDE (CO2) Emissions (G CO2 Equivalents)

Save

= e T @ @ © = mN M ¥ w ow b @ e 9 = N m o o = o m
s 2 5 = &2 2 8z 88 &2 88 =5 88 =% -2 2 2 & & oA A
s = & & = ¢ © 2 8 © 9 © © & 8 8 v © 8 © s S 5 & o
g2 2 222 22 RRARAERIF|/RARR B8R & & &~ R &
* Base vear for assessment of uncertainty intrend: 2010
~

Gas CARBON DIOXIDE (CO2)

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2015 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 ‘ CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) ‘ Database file: (C:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 25.Célculo de emisiones por uso de lubricantes en el afio de 2015, con software IPCC 2006.
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&9 IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets] - a X
o Application Database Inventory Year ~Worksheets Reports Tools Export/Import Administrate  Window  Help -8 X
[2006IRCC Caes | o Eneroy Frosucts from Fuels and Solvent Use
[ 1- Energy Worksheet
-2+ Industria] Processes and Product U || Sector: Industrial Processes and Product Use 2020
(= 2.A - Mineral Industry Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use
2.A1 - Cement production Subcategory:  2.0.1- Lubricant Use
2A2 - Lime production Sheet: CO2 Emissions 10of 1
2.A3- Glass Production Data
[ 2.A4 - Other Process Uses of B L

2 A5 - Other (please specify)
[#-2.B - Chemical Industry
- 2.C - Metal Industry dised During Use (OD or 0
2.0 - Non-Energy Products from F P —y - : bi

2.D.2 - Paraffin Wax Use

2.D.3- Solvent Use

2.D.4 - Other (please specify) D - “
2.E - Electronics Industry 102272 20 02 149.99893 016 | o [~ ] 2 x
2.F - Product Uses as Substitutes f rd| | | [ 7 o | | [
2.G - Other Product Manufacture a Total
5 2H- Other 102272] I 143.99853) 0.15]

2.H.1- Pulp and Paper Industr
2H.2- Food and Beverages In
2.H.2 - Other (please specify)
3- Agriculture, Forestry, and Other La
4-Waste
5- Other

Uncertainties Time Series data entry... elete selecte:

CARBON DIOXIDE (CO2) Emissions (Ga CO2 Equvalents)

e

2000
2007
2008

* Basevear forassessment of uncenainty in trend: 2010

Save Gas CARBON DIOXIDE {CO2) ~

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2020 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 ‘ CO02 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) | Database file: (C:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 26. Célculo de emisiones por uso de lubricantes en el afio de 2020, con software IPCC 2006.

Anexo 3

Calculo de emisiones por uso asfaltos para los periodos de 2010, 2015, 2020, a través del software del IPCC-2006.
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) IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets] a X
ol Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/lmport Administrate Window Help - 8 X
Industrial Processes and Product Use 2010
E1-2.A- Mineral Industry Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use

2.A.1 - Cement production Subcategory: 2D 4 - Other [please specffy)

2.A.2- Lime production Sheet: Tof 1
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Figura 27. Célculo de emisiones por uso de asfalto en el afio de 2010,
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QZ} IPCC Inventory Software - amurrietah - [Worksheets] — o X
ol Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/Import  Administrate  Window  Help
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£+ 2.A- Mineral Industry Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use
2 A1 - Cement production Subcategory:  2.0.4 - Other (please specify)
2.A2 - Lime production Sheet: 1of1
2.A.3- Glass Production Data
4 2A4 - Other Process Uses of Gas CARBON DIOXIDE (CO2) -
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=+ 2.D - Non-Energy Products from F
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5 2H- Other | | [ = | | |
2.H.1- Pulp and Paper Industr Total
2H.2 - Food and Beverages In | 0.00172
2H.3 - Other (please specify)
3 - Agriculture, Forestry, and Other La
4 - \waste
5- Other

Uncettainties Time Series data entry... Delete selected rows
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Z =z 2= Z SRR RARIARRAEARAR & R R R & & R
* Basevear for assessment of uncenainty in trend: 2010
Save Gas  CARBON DIOXIDE (CO2) v

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2015 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 ‘ CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) ‘ Database file: (C:\ProgramData\IPCC200650ftware\ipcc2006.mdb)

Figura 28. Calculo de emisiones por uso de asfalto en el afio de 2015, con software IPCC 2006.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez



@) IPCC Inventory Software - amurrietah - [Worksheets] = [w X
ol Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/Import Administrate  Window Help -8 X
20061 CC Cotepmen il |
[#1- Energy Worksheet
()2 - Industrial Processes and Product U || Sector: Industrial Processes and Product Use 2020
- 2.A- Mineral Industry Category: Non-Energy Products from Fuels and Solvent Use
2A1- Cement production Subcategory:  2.D.4 - Other [please specify)
2.A2- Lime production Sheet: Tof1
2 A3- Glass Production Data
- 2.A4 - Other Process Uses of Gas  CARBON DIOXIDE (CO2) v

2 A5 - Other (please specify)
[#2.B - Chemical Industry
[ 2.C - Metal Industry
2.0 - Non-Energy Products from F
2.D.1- Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use ; ot
2.D.3- Solvent Use
2.D.4 - Other (please specify)
2.E - Electronics Industry
2.F - Product Uses as Substitutes f

2.G - Other Product Manufa a USO DE ASFALTO 12064 & | ton 0 000042 /| d F) x
[ 2H- Other 7] | ] = | | [
2.H.1- Pulp and Paper Industr Total
2H.2- Food and Beverages In [ 0.00042

2.H.3 - Other (please specify)
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5- Other

Uncettainties Time Series data entry... Delete selecte
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* Base year for assessment of uncertainty intrend: 2010
Save Gas CARBON DIOXIDE (CO2) ~

Country/Territory:  Mexico | Inventory Year: 2020 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 | CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) | Database file: (C:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 29. Célculo de emisiones por uso de asfalto en el afio de 2020, con software IPCC 2006 .

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Anexo 4

Célculo de emisiones por fabricacion de azulcar y miel de cafia, para los periodos de 2010, 2015, 2020, a través del software

del IPCC-2006.

QD IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets]

[#1- Energy
=2 - Industrizl Processes and Product U
=2 A - Mineral Industry
2A1 - Cement production
2A2 - Lime production
2A3- Glass Production
- 2A4 - Other Process Uses of
2 A5 - Other (please specify)
[#-2 B - Chemical Industry
[#-2.C - Metal Industry
[=-2.D - Non-Energy Products from F
2D.1 - Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2D.3- Solvent Use
2.D.4 - Other (please specify)
2. E - Electronics Industry
2.F - Product Uses as Substitutes f
(#-2.G - Other Product Manufa L]

[=2.H - Other
2.H.1 - Pulp and Paper Industr
2.H.3 - Other (please specify)

3- Agriculture, Forestry, and Other La

4-Waste

5 - Other

- a X
@5 Application Database Inventory Year Worksheets Reports Tools Export/lmport ~ Administrate Window Help - 8 X
| Rl [ Ot Copture ond storage or ther reduction
Worksheet
Sector: Industrial Processes and Product Use 2010
Category: Other
Subcategory: 2.H.2 - Food and Beverages Industry
Sheet: Tof 1
Data
Gas CARBON DIOXIDE (CO2) v
o D o -
Azicar de cafia 140156 @ | ton 0.00002 308343 | i 2 x
Miel de cafia 50981 g || ton 0.00002 112198 & | =
Fd ] =
Total
| 4.20501]
Uncertainties Time Series data entry...

CARBON DICXIDE (CO2) Emissions (Ga CO2 Equivalents)

1994
1995

1998

=

* Base vear for assessment of uncenainty in trend: 2010

2000

2001
2002
003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Save Gas CARBON DIOXIDE (CO2)

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2010 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 | CO2 Equivalents:  AR4 GWPs (100 year time horizon) ‘ Database file: (C:\ProgramData\|PCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 30. Célculo de emisiones por fabricacion de azicar y miel de cafia en el afio de 2010, con software IPCC 2006 .

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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@) IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Worksheets]

st Application

Database  Inventory Year

Worksheets

Reports  Tools  Export/Import

Administrate  Window  Help

SNP

@ 1- Energy
(= 2 - Industrial Processes and Product U
= 2.A- Mineral Industry
2. A1 - Cement production
2.A2- Lime production
2A3- Glass Production
[ 244 - Other Process Uses of
2.A5 - Other (please specify)
[#2.B- Chemical Industry
2.C - Metal Industry
2.0 - Non-Energy Froducts from F
2.D.1 - Lubricant Use
2.D.2 - Paraffin Wax Use
2.D.3 - Solvent Use
2.D .4 - Other (please specify)
2.E - Electronics Industry
2.F - Product Uses as Substitutes f
2.G - Other Product M a

Other  Capture and storage or other reduction

Worksheet
Sector:
Category:
Subcategory:
Sheet:

Data

Gas CARBON DIOXIDE (C02)

Azucar de caiia

Industrial Processes and Product Use
Other
2.H.2 - Food and Beverages Industry
10f1

200102 &

0.00002

440224

2015

[=2.H - Other
2.H.1- Pulp and Paper Industr
2.H.3 - Other (please specify)
3 - Agriculture, Forestry, and Other La
4 - Waste
5 - Other

Miel de cafia

77304

0.00002

170069 o/

rd

q[ |

Total

6.10293

Uncertainties

* Base vear for assessment of uncentainty in trend: 2010

Save

Gas

CARBON DIOXIDE (CO2)

Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2015 ‘ Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 ‘ CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) ‘ Database file: (C:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Figura 31. Calculo de emisiones por fabricacion de azicar y miel de cafia en el afio de 2015, con software IPCC 2006.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Country/Territory: Mexico | Inventory Year: 2020 | Base year for assessment of uncertainty in trend: 2010 ‘ CO2 Equivalents: AR4 GWPs (100 year time horizon) ‘ Database file: (C:\ProgramData\IPCC2006Software\ipcc2006.mdb)

Save

Gas

CARBON DIOXIDE (CO2)

Figura 32.Célculo de emisiones por fabricacion de azlcar y miel de cafia en el afio de 2020, con software IPCC 2006.

Anexo 5

Calculo de incertidumbre del inventario de emisiones, en el periodo de 2010-2020, a través del software del IPCC-2006.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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) IPCC Inventory Software - amurrietaA - [Uncertainty Analysis]
o Application Database Inventory Year Worksheets

Export/Import  Administrate

SNP

Uncertainty Analysis - Approach 1 (Table 3.2)

Base year for assessment of uncertainty intrend 2010

2006 IPCC Categories

Combined o
Uncertsinly Contribution to u{:?r\ance by Category
(%) inYear T

Sum(C): 4035%0]  Sumi(D): 619.832]

Sum(H): 102.891

Uy inty in total inventory: 10.143)

Number of decimal places |3 [= (@ Zero padding

Refresh Data Export to Excel

Figura 33. Calculo de incertidumbre del inventario de emisiones para el periodo de 2010-2020 utilizando el software IPCC 2006.

Anexo 6

Datos de produccion de cemento, se obtuvieron de dos fuentes, COAs de 2010-2013 con datos para Tabasco y datos del

BIE para produccién de cemento a nivel nacional en sus diferentes clasificaciones (Gris, Blanco, Mortero) para los afios

2014 -2020.

Ing. Adriana Murrieta Alvarez



ANIO - |NRA
2010 CAP732701211
2011 CAP732701211
2012 CAP732701211
2013 CAP732701211

AN [N B (W NP [O[W[00 [N [V [S[W(N[P[O][W0]e]|w|u|w

< > = Llubricantes

FORMA_ALMACENAMIENTO

€
~ |NOMBRE_ESTABLECIMIENTO
CEMENTOS APASCO S.A. DE C.V. PLANTA MACUSPANA
CEMENTOS APASCO S.A. DE C.V. PLANTA MACUSPANA
CEMENTOS APASCO S.A. DE C.V. PLANTA MACUSPANA
CEMENTOS APASCO S.A. DE C.V. PLANTA MACUSPANA

pavimentacion ~ Covdm Cana  cemento 1.3 Productos y subproductos

~ |NOMBRE_PRODUCTO_SUBPRODUCTO

Cemento
Cementeo
Cemento
Cemento

D

cemento gris

NA
NA
NA

E F
T NOMBRE_QUIMICO ~ ESTADO_FISICO
Solido
Solido
Solido
Sélido

NA

+

CANTIDAD

|
~ UNIDAD
827635 ton
761445000 kg
852516000 kg
821349 ton

4

Figura 34. Produccion de cemento para Tabasco 2010-2013

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
Banco de Informacién Econémica (BIE)
Fecha de consulta: 04/03/2023 15:46:12

Manufacturas > Encuesta mensual de la industria manufacturera
(EMIM). Base 2013 > Volumen y valor de produccién por clase
de actividad y producto > 327 Fabricacién de productos a base

Periodos de minerales no metdlicos > 3273 Fabricacion de cemento y
productos de concreto > 327310 Fabricacion de cemento y
productos a base de cemento en plantas integradas > Cemento
> Gris > Volumen /f1 (Toneladas) Mensual

Cifras Preliminares:

/pl A partir de 2022/08

Cifras Revisadas:

/rl A partir de 2022/01

Fuentes:

/f1 INEGI. Encuesta mensual de la industria manufacturera.

2013/01 2,949,364 2016/01 3,141,56

2013/02 2,934,381 2016/02 3,295,664

2013/03 3,165,62 2016/03 3,474,244

2013/04 3,103,524 2016/04 3,571,954

2013/05 3,224,59 2016/05 3,768,419

2013/06 3,133,26 2016/06 3,664,391 2019/01 3,107,34

2013/07 3,107,234 36,515,094 2016/07 3,876,504 42,366,685 2019/02 3,006,144

2013/08 3,027,874 2016/08 3,450,55 2019/03 3,502,79

2013/09 2,705,49 2016/09 3,404,484 2019/04 3,249,294

2013/10 3,055,03 2016/10 3,621,064 2019/05 3,447,014

2013/11 3,052,271 2016/11 3,299,03 2019/06 3,443,38 39 738.454
2013/12 3,056,414 2016/12 3,798,801 2019/07 3,399,04 ’ ’
2014/01 2,936,987 2017/01 3,431,987 2019/08 3,458,40

2014/02 2,886,22] 2017/02 3,305,361 2019/09 3,169,41

2014/03 3,354,62] 2017/03 3,848,941 2019/10 3,453,684

2014/04 3,072,431 2017/04 3,609,631 2019/11 3,148,044

2014/05 3,383,904 2017/05 3,800,431 2019/12 3,353,874

2014/06 3,151,44 2017/06 3,614,851 2020/01 3,243,28

2014/07 3,224,424 38,384,966 2017/07 3,695,731 42,835,621 2020/02 3,274,044

2014/08 3,276,07 2017/08 3,466,937 2020/03 3,434,944

2014/09 3,020,624 2017/09 3,299,314 2020/04 2,979,934

2014/10 3,313,38] 2017/10 3,499,687 2020/05 3,111,141

2014/11 3,298,664 2017/11 3,521,31§ 2020/06 3,387,124 41.937.355
2014/12 3,466,171 2017/12 3,741,434 2020/07 3,693,99 ' '
2015/01 3,083,214 2018/01 3,473,759 2020/08 3,702,12

2015/02 3,178,154 2018/02 3,323,384 2020/09 3,528,424

2015/03 3,705,574 2018/03 3,725,514 2020/10 3,925,111

2015/04 3,487,324 2018/04 3,725,441 2020/11 3,748,284

2015/05 3,636,28] 2018/05 3,932,76 2020/12 3,908,95]

2015/06 3,468,947 2018/06 3,703,79

2015/07 3,507,457 41,251,232 2018/07 3,682,25 42,805,366

2015/08 3,509,71 2018/08 3,591,33

2015/09 3,391,46 2018/09 3,605,771

2015/10 3,480,057 2018/10 3,360,25

2015/11 3,328,634 2018/11 3,376,294

2015/12 3,474,42 2018/12 3,404,801

Fuente: Datos obtenidos del BIE https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?tm=0

Ing. Adriana Murrieta Alvarez

Figura 35. Produccion nacional de cemento gris 2013-2020.



https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?tm=0

2013/01 73,153 2016/01 69,024
2013/02 74,833 2016/02 68,195
2013/03 77,950 2016/03 69,090
2013/04 75,764 2016/04 71,849
2013/05 77,769 2016/05 74,369
2013/06 75,715 2016/06 71,210
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2013/07 91,742 949,752 2016/07 80,237 862,037 2019/01 79,698
Banco de Informacién Econémica (BIE) 2013/08 78,732 2016/08 74,692 2019/02 68,895
Fecha de consulta: 06/03/2023 09:14:24 2013/09 78,244 2016/09 68,325 2019/03 74,500
— 2013/10 80,480 2016/10 73,604 2019/04 68,245
Manufacturas > Encuesta mensual de la industria manufacturera 2016/11 64,188 2019/05 68,083
(EMIM). Base 2013 > Volumen y valor de produccion por clase 2018/11 77,306 2016/12 77.254 2019/06 73,539
de actividad y producto > 327 Fabricacién de productos a base 2013/12 88,064 2017/01 7 4' 6a1 2019/07 62‘ 176 842,259
Periodos  |de minerales no metélicos > 3273 Fabricacién de cemento y 2014/01 84,592 i - 6’ - T 76‘344
productos de concreto > 327310 Fabricacion de cemento y 2014/02 61,814 b ;
productos a base de cemento en plantas integradas > Cemento 2014/03 91,748 2017/03 68,119 2019/09 66,306
> Blanco > Volumen /f1 (Toneladas) Mensual 2014/04 72,629 2017/04 67,003 2019/10 67,857
m o mo) oo
Cifras Preliminares: 2014/06 95,374 ! s
Ip1. A partir de 2022/08 2014/07 100,282 1,129,506 2017/07 71,043 844,629 2020/01 70,296
Cifras Revisadas: 2014/08 111,870 2017/08 67,971 2020/02 70,341
/r1 A partir de 2022/01 2014/09 101,590 2017/09 65,453 2020/03 71,143
Fuentes: 2014/10 88,841 2017/10 60,803 2020/04 50,041
/11 INEGI. Encuesta mensual de la industria manufacturera. 2014/11 103,225 2017/11 73,485 2020/05 66,804
2014/12_| 112,430 L 2020006 | 72500 | g gog
2015/01 106,367 2018/01 66,302 2020/07 76,283
2015/02 08,171 2018/02 74,094 2020/08 81,588
2015/03 73,159 2018/03 65,566 2020/09 79,985
2015/04 67,993 2018/04 70,789 2020/10 85,185
2015/05 66,766 2018/05 83,416 2020/11 84,354
OTETE 68,511 685 655 ggig;gg ;S,g;}é p— 2020/12 83,406
2015/07 73,346 ! o
201508 |  70.254 2018/08 | 88,303
2015/09 | 68,494 2018/09 | 82,349
2015/10 | 64,134 2018710 | 88,052
2015/11 | 63,847 2018711 | 87,252
2015/12 | 67,613 COTG T i, 52

Fuente: Datos obtenidos del BIE https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?tm=0

Figura 36. Produccion nacional de cemento blanco 2013-2020

Ing. Adriana Murrieta Alvarez


https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?tm=0

Fuente: Datos obtenidos del BIE https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/default.aspx?tm=0

Figura 37. Produccion nacional de mortero 2013-2020

Ing. Adriana Murrieta Alvarez
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