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Prefacio

En este momento el cambio climático es uno de los 
fenómenos a nivel global que más repercute a nivel 
socioeconómico y ambiental. Escenario que motivó 
a distintos actores, tanto diferentes niveles de 
gobierno como organizaciones internacionales 
a unirse para hacer frente a este fenómeno y en 
especial a los problemas creados por las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI). 
Grandes avances se han logrado a partir de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC) y del Protocolo de Kioto 
que entró en vigor en 2005 y se renovó en 2013 hasta 
2020.

México es signatario de la CMNUC presentado for-
malmente en 2015 sus propuestas contra el Cambio 
Climático (CC) Post 2020-2030, por lo cual ha obteni-
do una serie de compromisos como la creación de los 
inventarios de GEI. Ante la CMNUCC, se han presen-
tado seis  de estos reportes, usando la metodología 
del Protocolo Mundial para los Inventarios a Escala 
Comunitaria de Emisiones de Gases de efecto inver-
nadero (GPC, 2006).

A nivel regional, se han iniciado esfuerzos para lograr 
estimar emisiones de GEI como el Inventario de Gas-
es de Efecto Invernadero de Yucatán en 2005 y así 

identificar el impacto que ocasiona el desarrollo de 
la economía local en cuanto a la magnitud de emi-
siones. De esta manera, se identifican los sectores 
con alto potencial para la ejecución de acciones de 
mitigación, convirtiéndose en la base para dirigir 
apropiadamente inversiones de desarrollo secto-
rial en los estados y municipios.

El municipio de Mérida, es pionero en el país en iniciar 
un esfuerzo intersectorial en el desarrollo del inven-
tario de GEI con esta metodología puesto que a nivel 
nacional solamente la Ciudad de México cuenta con 
uno.

Este documento presenta una introducción general 
de los inventarios de GEI y las metodologías del GPC, 
que quedan recogidas en el capítulo relacionado con 
la guía para la elaboración del Inventario Municipal 
de GEI de Mérida. Se describe la metodología del GPC, 
los sectores contemplados y el estado de avance de 
las etapas desarrolladas a la fecha.

Posteriormente, se muestra un listado de las 
fuentes de emisiones que fueron elegidas como 
objeto de estudio con base en las cualidades del 
municipio. Igualmente, se presentan los cálculos 
finales desarrollados. 
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Introducción

En el municipio de Mérida, se llevó a cabo el primer 
inventario de gases de efecto invernadero (GEI), to-
mando como año base el 2014. Fundamentalmente 
este trabajo se elaboró porqué los inventarios de 
emisiones de GEI son considerados instrumentos in-
dispensables para hacer eficientes los procesos de 
toma de decisiones, ya que son el punto de partida 
para la ejecución, evaluación y ajuste de programas 
tendientes a mejorar los procesos de adaptación al 
cambio climático y calidad del aire.

La forma como se planificó y ejecutó este traba-
jo se fundamentó principalmente en las directrices 
del Protocolo Mundial para los Inventarios a Esca-
la Comunitaria de Emisiones de Gases de efecto in-
vernadero (GPC, 2006), a partir de una metodología 
de cálculo de Nivel de Alcance II. Esta metodología 
consideró como variable de entrada la actividad de 
los sectores Energía, Residuos Sólidos y Transporte, 
para distintos gases de efecto invernadero (CO2, CH4 
y N2O) responsables de aumentar día tras día la 
problemática del calentamiento global a causa de 
la duración (años) y elevada concentración radiac-
tiva de estos gases en la atmósfera.

Como resultado de este trabajo, se encontró que el 
sector que más emitió GEI en el municipio de Mérida 
durante el año 2014 fue el sector Transporte, segui-
do del sector Energía y Desechos con porcentajes de 
participación (% Gg de CO2 eq) equivalentes a 69, 18 y 
13 %, respectivamente.

Respecto a estos valores, se determinó que la par-
ticipación del sector Transporte es coherente con 
la vocación del municipio enfocada en Servicios; el 
tamaño de la población y la extensión de la mancha 
urbana, se convierte en un punto focal para políticas 
encaminadas hacia la disminución de emisiones de 
GEI y la vinculación de los diferentes actores hacia 
procesos de adaptación al cambio climático.

De los subsectores considerados en la metodología 
GPC, en su enfoque BÁSICO Mérida cuenta con los en-
listados a continuación.

• El transporte carretero es el de mayor importan-
cia en la ciudad, y todo se da dentro del alcance uno, 
ya que no existe transporte carretero que consuma 
electricidad de la red de suministro. 
• El transporte férreo se da en la ciudad, pero de 
manera casi despreciable y todo es de consumo de 
energía fósil (diésel).

En el caso del transporte carretero se obtuvo la in-
formación de la flota vehicular de la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA) del 
estado de Yucatán, la cual proporcionó la cantidad de 
vehículos en el municipio de Mérida por año-modelo, 
reportando vehículos registrados desde 1929 y por 
tipo de combustible; hasta el 2011. La información 
fue reportada bajo los conceptos automóvil público y 
privado, camión (camioneta) pública y privada, auto-
bús público y privado y motocicletas, se sumaron los 
vehículos públicos y privados.

La categoría de Energía estacionaria evalúa las emisiones 
correspondientes a la combustión de combustibles y fu-
gitivas por actividades como el procesamiento o trans-
porte de combustibles. Las emisiones por la combustión 
se clasifican en las siguientes subcategorías, edificación 
residencial, Edificación e instalaciones comerciales e 
institucionales, manufactura e industria de la construc-
ción, industria de la energía y agropecuario, forestal y 
pesca.  Las emisiones fugitivas por minado, manejo, pro-
cesamiento y transporte del carbón y por sistemas de 
petróleo y gas.  

Las fuentes que se estimaron contemplan a todas las 
subcategorías mencionadas, con excepción del sector 
Agropecuario, ya que sólo se obtuvo información del 
consumo eléctrico por ser una actividad incipiente. 

Los datos de actividad obtenidos para el municipio de 
Mérida permitieron realizar una estimación de Nivel 
1, que es el nivel básico de acuerdo a la metodología 
del GPC (2006); ya que, aunque se contó con datos del 
2014 de los consumos energéticos a nivel sectorial, 
no se obtuvieron datos sobre las tecnologías emplea-
das o factores de emisión propios.

Dentro de este sector de residuos sólidos; trata-
miento biológico; incineración y quema; y aguas re-
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siduales. Los subsectores estimados en este reporte 
son residuos sólidos, incineración y quema, y aguas 
residuales. Al respecto el equipo de trabajo asignado 
por el Ayuntamiento para colaborar en la obtención 
de los datos de actividad, informó que en el municipio 
no se da tratamiento biológico a los residuos.

Para este sector se consideró una población de 
872,658 habitantes (INEGI, 1995-2010) con una tasa 
de crecimiento de 1.2%, así como una población urba-
na del 96.9% (SEDESOL,2010). El 1.35% de la población 
de Mérida trabaja en el sector primario, el 20.5% en 
el sector secundario y el 78% en el sector terciario 
(Mérida, 2017). De lo anterior se puede deducir que la 
mayor parte de los residuos generados proviene de 
actividades como el comercio, servicios de educación, 
salud y turismo, entre otros, así como de los hogares 
de la población.

Guía para inventarios de gases de efecto 
invernadero Año 2006

Un inventario de gases de efecto invernadero (GEI) tiene 
como meta establecer el volumen de las emisiones en 
una región específica atribuibles a la actividad humana 
es decir las emisiones antropogénicas.

Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son los que tienen la 
capacidad de absorber y reemitir radiación infrarroja, 
lo cual produce un cambio en la irradiación neta verti-
cal sobre la Tierra al que se le denomina forzamiento 
radiativo. A mayor forzamiento radiativo de un GEI, 
mayor su potencial de calentamiento.

GEI directos

•	 Dióxido de carbono (CO2)
•	 Metano (CH4)
•	 Óxido nitroso (N2O)
•	 Hidrofluorocarbonos (HFC)
•	 Perfluorocarbonos (PFC)
•	 Hexafluoruro de azufre (SF6)

Los GEI más importantes considerados bajo la guía 
del GPC para los inventarios de los GEI “directos” 
(gases que inducen directamente al forzamiento ra-
diativo y al calentamiento global) son: el dióxido de 
carbono, el metano y el óxido nitroso, los cuales están 
contemplados en este inventario municipal.

Fuentes de dióxido de carbono (CO2)

La mayor fuente a nivel mundial es la quema de com-
bustibles fósiles. El cambio en el uso del suelo y las 
actividades de silvicultura también son importantes, 
tanto para las emisiones de CO2 por deforestación 
como por captura de CO2 por medio de sumideros 
forestales. Algunos procesos de producción indus-
trial también emiten CO2, pero estas fuentes son 
menos participativas dentro del inventario. 
En México, la principal fuente de emisión de este gas 
son las categorías de quema de combustibles fósiles 
en especial por el sector Transporte.

Fuentes de metano (CH4)

Las fuentes más importantes a nivel mundial son la 
producción de ganado, el cultivo de arroz inundado, la 
producción de combustibles fósiles, el procesamiento 
y el transporte (sobre todo, la producción de carbón y 
la producción y transporte de gas natural). En México, 
este gas es uno de los más importantes, generado por 
las emisiones del proceso de fermentación entérica 1 
con una participación a nivel nacional del 38% sobre 
las emisiones totales del país.

Fuentes de óxido nitroso (N2O)

Las emisiones de N2O son más significativas en 
aquellas regiones con un sector agrícola y ganadero 
importante, ya que provienen principalmente de la 
aplicación de fertilizante, la quema de biomasa y el 
manejo de estiércol animal.
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Especificaciones 

Metodología del “Global Protocol for Com-
munity-Scale Greenhouse Gas Emission In-
ventories” (GPC)

Establece los requerimientos y provee una guía para 
el cálculo y reporte a escala ciudad de los inventarios 
de emisiones de GEI, consistente con las Directrices 
del GPC 2006

Ofrece a las ciudades y a los gobiernos locales un 
marco robusto, transparente, consistente para calcu-
lar y reportar las emisiones de GEI de la ciudad.

Para la evaluación de las emisiones de GEI de un área 
geográfica definida, tal como una ciudad, pueblo, 
provincia y estado. 

Cinco principios de contabilidad y reporte

• Relevancia: Priorización de los datos de actividad 
y reporte de emisiones de acuerdo a las prioridades 
locales.

• Exhaustividad: Asegurar que todas las categorías y 
todas las fuentes son incluidas o explicar el porqué 
de la exclusión.

• Consistencia: Asegurar la consistencia en enfoque, 
límites, fuentes de los datos, supuestos y metodologías, 
con el GPC, y entre los años.

• Transparencia: Documentación clara de las 
fuentes de los datos, supuestos, procedimientos 
y metodologías.

• Exactitud: Asegurar la integridad de los datos, su-
puestos, y cálculos, por los que los resultados son 
sobre estimados o subestimados. Todo lo relaciona-
do con el manejo, compilación y reporte del inventario 
debe apegarse a estos principios.

Beneficio para las ciudades

• Establecimiento de metas/objetivos de mitigación
• Respalda el desarrollo de planes de acción climáti-
cos

• Revela las oportunidades de ahorro en los costos
• Resalta sectores/fuentes/actividades responsables 
de las emisiones de GEI
• Seguimiento al progreso en la reducción de emisiones 
de GEI
• Provee evidencia para comprometer a los residentes 
y a los negocios para la reducción de emisiones de GEI
• Conecta las ciudades a una red internacional de bue-
nas prácticas
• Indica el compromiso de la ciudad con los estándares 
internacionales de desarrollo
• Provee evidencias para habilitar el acceso a asisten-
cia financiera (subsidios, prestamos, etc.)
• Provee a las ciudades un mensaje positivo de mer-
cado para audiencias externas, industrias e inver-
sionistas
• Fomenta la cooperación y construcción de capital 
social entre ciudadanos y el gobierno de la ciudad

Nivel de Reporte

BÁSICO 1
Deben reportar: CO2, CH4 and N2O

Fuentes de emisión
• Energía estacionaria
• Transporte
• Residuos

Calidad
Evaluación de Calidad para los datos de actividad y 
factores de emisión usando en la estimación:
• Alta (A) generalmente incluye datos de actividad lo-
cales y factores de emisión detallados.
• Media (M) generalmente incluye factores de emis-
ión nacionales o datos de actividad generales; y  
• Baja (B) generalmente incluye factores de emisión 
internacionales/nacionales y datos de actividad ge-
nerales.
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Identificar los interesados y asociados.

Los socios son cualquier persona o entidad que con-
tribuye activamente al éxito del proyecto lleva al-
gunos de los riesgos y recompensas de un resultado 
exitoso
ajustar la capacidad al proyecto, como pueden ser:

• Gobierno de la ciudad del equipo de cambio climático
• Los responsables políticos
• Los compiladores del inventario
• Expertos del sector
• Consultores

Las partes interesadas, o actores clave, son cual-
quier persona o entidad que tiene un gran interés en 
el proyecto y en consecuencia está afectada por su 
resultado

¿Quiénes son los socios?
Los socios proporcionan un papel esencial en la 
elaboración de inventarios:
• Financiación de proyectos
• Planificación y la estrategia del proyecto
• El suministro de datos
• Asistencia técnica
• Comunicación de los resultados

La identificación de una red de socios es un compo-
nente crítico de la planificación del proyecto

Una red de asociación tiene unos límites flexibles po-
dría incluir limites formales, grupos de trabajo, gru-
pos trabajo, etc.

También redes informales, por ejemplo, con otros ex-
pertos planificador del clima de la ciudad, ciudad co-
legas

De dónde obtener información

General:
• Agencias de estadística gubernamentales; 
• Departamentos o agencia gubernamentales;
• Reporte del inventario nacional de GEI;
• Universidades e institutos de información;

• Artículos científicos y técnicos, en libros de medio 
ambiente, revistas y reportes;

Específica de la ciudad:

• Expertos del sector / organizaciones interesadas
• Colegas del departamento de gobierno de la ciudad 
(sector energía, transporte, residuos y Estadística)
• Registros fiscales de la ciudad, las tarifas de nego-
cios
• Las encuestas locales (gastos de los hogares, el 
comportamiento del consumidor, el comportamiento 
de viaje)
• Datos de censos (población, el transporte, el tamaño 
del hogar, el empleo)
• Las compañías de servicios y proveedores de servi-
cios (proveedores de energía, contratistas de residuos)

Generalidades del municipio de 
Mérida

El Estado de Yucatán se sitúa en el sureste de la 
Repúlica Mexicana, con una superficie continental 
de 39,612.15 km2, con 378 km de litoral, tiene una po-
blación al 2010 de 1,955,577 habitantes y cuenta con 
106 municipios agrupados en 7 regiones. Su clima 
es cálido semiseco a lo largo del litoral y cálido sub-
húmedo, con lluvias en verano en el resto del estado. 
Tiene una temperatura media entre 25 y 35ºC. El clima 
suele ser un poco más fresco en invierno.

Mérida es la capital y ciudad más poblada del estado 
de Yucatán. Está ubicada en el municipio homónimo 
que se encuentra en la Zona Influencia Metropolitana 
o Región VI de la entidad. Se encuentra a 1318 km de la 
capital, Ciudad de México. 

En 2010 la ciudad contaba con una población de 777 
615 habitantes, lo que la convirtió en el mayor centro 
de población del sureste mexicano. Mérida es el cen-
tro neurálgico de la zona metropolitana en la que se 
encuentran conurbados cinco municipios de Yucatán 
y que alberga a una población de 957 883 habitantes.
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 Resultados

Energía Estacionaria

Estas emisiones provienen de la combustión de 
combustible en edificios e instalaciones residencia-
les, comerciales e institucionales y la construcción 
e industrias manufactureras, así como las centrales 
eléctricas para generar energía suminsitrada en red. 
Este sector también incluye las emisiones fugitivas, 
que normalmente se producen durante la extracción, 
la transformación y el transporte de combustibles fó-
siles y primarios.

Se estiman emisiones de GEI generadas por activi-
dades relacionadas con la quema, extracción y ma-
nipulación de combustibles fósiles como petróleo y 
sus derivados, carbón y gas natural. En cuanto a 
las actividades de exploración y explotación de 
las fuentes primarias de energía, no fueron teni-
das en cuenta en este inventario, ya que según los 
reportes no se practican actividades como el aprove-
chamiento de yacimientos petroleros o del parque 
automotor, y se usaron datos nacionales para obten-
er cifras de kilómetros recorridos en promedio por 
modo de transporte y consumo promedio de gasolina. 
explotaciones de carbón a gran escala. La conversión 
de las fuentes primarias de energía a sus derivados 
o a energía eléctrica tampoco fue objeto de estudio 

ya que no existen refinerías en la región, y la energía 
eléctrica proviene de hidroeléctricas y no de la quema 
de combustibles fósiles como carbón o gas natural.

Los datos de actividad obtenidos para el municipio de 
Mérida permitieron realizar una estimación de Nivel 
1, que es el nivel básico de acuerdo a la metodología 
del GPC (2006); ya que, aunque se contó con datos del 
2014 de los consumos energéticos a nivel sectorial, 
no se obtuvieron datos sobre las tecnologías emplea-
das o factores de emisión propios.

Las emisiones consideradas son las de bióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). 
Se utiliza la metodología y factores de emisión de las 
directrices del GPC. Esta metodología considera tres 
niveles de estimación, y se distingue entre ellos de 
acuerdo a los datos de actividad y factores de emisión. 
Es decir, el nivel de detalle de la información. 

Para el Nivel 1 se utilizan estadísticas del combustible 
quemado y los factores de emisión promedio.

Los factores de emisión para la quema de combusti-
bles corresponden a los de Nivel 1 del GPC (2006), se 
seleccionó el factor de emisión promedio y en el caso 
de haber distinción entre factores para economías 
desarrolladas o en desarrollo, se tomaron los 
correspondientes al último caso, ver tabla 3.
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Los datos de actividad obtenidos para el municipio 
de Mérida fueron proporcionados por distintas de-
pendencias gubernamentales a nivel estatal y feder-
al, o de publicaciones estadísticas periódicas como 
se muestra en tabla 1, siendo en la  tabla 2 la que se 
muestran los resultados. 

Transporte

El transporte cubre todos los viajes por carretera, fer-
roviarios, marítimos y aéreos, incluyendo los viajes 
interurbanos e internacionales. Las emisiones del GEI 
son producidas directamente por la combustión de 
combustible o indirectamente por el uso de energía 
suministrada en la red.

El transporte carretero es el de mayor importancia en 
Mérida; la aviación es el segundo tipo de transporte 
más importante; flota vehicular en Mérida consid-
erada para estimar emisiones en el transporte car-
retero es la siguiente:

El transporte carretero se siguió el enfoque de abajo, 
hacia arriba y la metodología ASIF (del inglés Activity 
-actividad-, mode Sare -modo de viaje-, Intensity -in-
tensidad- y Fuel -combustible-). El padrón vehicular 
proporcionado, contiene datos bastante desagrega-
dos por tipo de vehículo, año-modelo y combustible 
usado; pero la eficiencia energética por año-modelo 
y distancias recorridas se obtuvieron de estudios e 
interpolaciones, por esto el nivel de la metodología 
usada en transporte carretero es de 2. 

 En el caso del transporte carretero se obtuvo la in-
formación de la flota vehicular de la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Medio Ambiente (SEDUMA) del 
estado de Yucatán, la cual proporcionó la cantidad de 
vehículos en el municipio de Mérida por año-modelo, 
reportando vehículos registrados desde 1929 y por 
tipo de combustible; hasta el 2011. La información 
fue reportada bajo los conceptos automóvil público y 
privado, camión (camioneta) pública y privada, auto-
bús público y privado y motocicletas, se sumaron los 
vehículos públicos y privados, en la tabla 4 se resume 
la información.

Para obtener los vehículos a de 2012 a 2014, se hizo 
una extrapolación tomando en cuenta los datos del 
año 2000 al 2011, de acuerdo al comportamiento de 
la serie se optó por una regresión lineal. En el caso 
de los autobuses se desagregó en omnibuses (auto-
buses carga ligera) y omnibuses (autobuses de carga 
pesada), usando los datos de un estudio realizado en 
2012 para la zona centro de México (INECC-IEE, 2012), 
obteniendo como datos finales los reportados en la 
tabla 5.
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Otro dato de actividad importante de acuerdo a la 
metodología seguida fue el de la eficiencia energética 
vehicular, es decir la distancia recorrida por volumen 
de combustible consumido, usualmente se mide en 
kilómetros por litro (km/L). Para obtener ésta, debido 
a que no hay un estudio nacional reciente, se recurrió 
al Transportation Energy Data Book, edición No. 35, de 
donde se reportan en unidades de millas por galón, 
después la de hacer la conversión a kilómetros por li-
tro, para los tipos de vehículos antes clasificados, en 
un resumen para periodos de cinco años.

Los datos de actividad del ferrocarril de carga, que es 
el único existente en la ciudad, fueron proporciona-
dos al municipio por el Departamento de Transporte 
Ferroviario de la Subdirección de Transporte de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transporte de Yu-
catán. Existen dos líneas férreas en operación dentro 
de los límites del municipio, Umán-Mérida con una 
longitud de 21.4 km y la Mérida-Tixpéhual con 17.7 km. 

En promedio circulan cuatro trenes diarios conforma-
dos con dos o tres locomotoras a diésel con un poten-
cial de tracción de 2,250 caballos de fuerza. La veloci-
dad que se consideró para determinar las emisiones 
fue de 30 km/h . Para determinar los días y horas de 
operación se consideraron los 365 días del año.

Residuos Sólidos

La generación de residuos sólidos municipales fue 
de 289,139.00 t/año, de los cuales el 99% fue de-
positados en el relleno sanitario Proactiva Mérida 
(MDL, 2009), el cual fue inaugurado en 1997, y regis-
trado ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 
en 2008. Para esta subcategoría se estimaron las 
emisiones de CH4, producto de la descomposición 
anaeróbica de la materia orgánica contenida en los 
mismos.

Sólo se lleva a cabo incineración de un porcentaje de 
los residuos peligrosos y residuos hospitalarios. En 
cuanto a la quema de residuos, no se cuenta con un 
registro de la misma ya que se lleva a cabo de forma 
particular en algunas viviendas. Para está subcate-
goría de estimaron las emisiones de CO2, generadas 

por la incineración de desechos sólidos. Al no contar 
con datos sobre la tecnología utilizada para este pro-
ceso no fue posible determinar las emisiones de CH4 
y N2O .

En cuanto a las aguas residuales el 90% de la po-
blación cuenta con fosas sépticas en sus hogares, 
el 6% del agua residual no es colectada y el 4% va a 
una planta de tratamiento. Para está subcategoría se 
estimaron las emisiones de CH4, provenientes de la 
degradación de los compuestos orgánicos en condi-
ciones anaeróbicas, y N2O por las bacterias presentes 
que consumen nitrógeno.

Por motivos de compatibilidad con el Inventario Na-
cional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, 
se consideró pertinente utilizar la metodología de 
Decaimiento de Primer Orden (FOD, por sus siglas en 
inglés) de las Directrices del GPC de 2006 para los in-
ventarios nacionales de gases de efecto invernadero, 
que además  de ser recomendada por el GPC cuenta 
con ventajas propias de la metodología sobre todo 
cuando los residuos sólidos son depositados en un 
sitio de eliminación de desechos sólidos (SEDS) y se 
acumulan a lo largo de cierto periodo de tiempo.

La incineración es un proceso industrial contro-
lado, por lo tanto, es común que los datos sobre lo 
que ingresa y las emisiones estén disponibles. Por el 
contrario, la quema a cielo abierto es un proceso no 
controlado, por lo que para su estimación es común 
utilizar datos de recolección. Para el caso de Méri-
da, no se cuenta con datos de quema masiva a cielo 
abierto, únicamente se realiza en algunos hogares 
como parte de los usos y costumbres La fuente de los 
datos de generación de residuos sólidos a año fue 
la Dirección de Servicios Públicos Municipales del 
Ayuntamiento de Mérida.

Los datos de población fueron tomados de los  Cen-
sos de Población y Vivienda 2010, 2005,2000 y 1995 
del INEGI (INEGI, 1995-2010). En los años intermedios 
se realizó una interpolación siguiendo la metodología 
de Sadinle (Sadinle, 2008).

Para el cálculo de los residuos de procedencia indus-
trial vertidos al relleno, el modelo utiliza datos del 
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Producto Interno Bruto (PIB), los cuales fueron calcu-
lados a partir del PIB estatal de Yucatán del Sistema 
de Cuentas Nacionales del INEGI (INEGI, 2014). Los 
datos se alimentaron en dólares utilizando la pari-
dad correspondiente al año reportada por el Banco de 
México (BANXICO, 2016).

En cuanto a la composición de los residuos sólidos 
el Ayuntamiento de Mérida proporciono los datos 
de los que partieron los supuestos para obtener los 
porcentajes de los tipos de residuos que requería el 
Modelo de residuos del GPC como se puede apreciar 
en la tabla 6. 

Para estimar el porcentaje de pañales, se tomó el re-
portado en el Programa Estatal para la Prevención y 
Gestión Integral de los Residuos (SEDUMA, 2012), el 
cual era de 5.72%, que según Ramírez et. al (Ramírez, 
et. al., 1998) los pañales se componen de:  9.50% 
de plástico, 9.30% de tela de algodón, 20.00% de 
polímero, 18.20% de materia orgánica y 42.00% de 
otros materiales, detalladamente se puede apreciar 
en la tabla 7.

Los datos correspondientes al metano recuperado 
se tomaron del Informe de Monitoreo del Relleno 
Proactiva Mérida (MDL, 2009) para el año 2009. 
Según este informe para 2009 las emisiones re-
ducidas de CH4 fueron de 499.88 t, considerando 
un potencial de calentamiento global de 21 para el 
metano, el cual fue el utilizado en el reporte.

El sector residuos es un caso especial en el que la 
composición juega un papel determinante en las 
emisiones, por lo tanto, no se emplean factores de 
emisión directos, como tal vez sea el caso de un com-
bustible. A continuación, se explicará cuáles son es-
tos datos determinantes por subcategoría. En el caso 
de aguas residuales (AR) se calcularon factores de 
emisión para cada tipo de tratamiento y para las AR 
no tratadas.

La estimación del sector residuos dio un total de 
391,604.69 toneladas de CO2e. La subcategoría con 
mayor contribución a las emisiones del sector, es 
residuos sólidos municipales que contribuyó con el 
64.28%, lo que equivale a 215,736.96 tCO2e. En tan-

to, la subcategoría de aguas residuales contribuyó 
con el 35.72%, esto es 139,863.06 tCO2e; por último, 
la subcategoría de Incineración que contribuyó con el 
0.0012%, equivalente a 4.76 tCO2e.

A continuación, se presenta el desglose de las esti-
maciones para las subcategorías de Residuos sóli-
dos, incineración y aguas residuales. 

La generación de residuos sólidos municipales fue de 
289,139.00 t/año, de los cuales el 99% fue depositados 
en el relleno sanitario Proactiva Mérida (MDL, 2009), 
el cual fue inaugurado en 1997, y registrado ante el 
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en 2008. Para 
esta subcategoría se estimaron las emisiones de CH4, 
producto de la descomposición anaeróbica de la ma-
teria orgánica contenida en los mismos (ver tabla 8).

Acciones para la mitigación

Las acciones aquí formuladas representan un con-
junto de actividades, programas y políticas que per-
mitirían reducir las emisiones de GEI frente a una 
línea base de emisiones proyectadas en el corto, me-
diano y largo plazo. 

Se convierten en una oportunidad para que las ac-
ciones de mitigación identificadas contribuyan a 
lograr los objetivos de desarrollo del sector generan-
do además cobeneficios económicos, sociales y am-
bientales, basados en el Inventario de Gases de Efec-
to Invernadero del Municipio de Mérida.
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En general se recomienda establecer arreglos insti-
tucionales, probablemente a través de convenios, con 
las autoridades federales y estatales encargadas del 
sector ambiental, con la finalidad de que el muni-
cipio cuente con acceso periódico a los datos de 
actividad para la estimación de las categorías. El 
lograr los arreglos institucionales necesarios podría 
elevar la calidad de las estimaciones. Para el caso de 
quema a cielo abierto, se recomienda llevar a cabo un 
estudio para conocer la cantidad de desechos que-
mados y su composición dentro del municipio.
 
En el transporte aéreo es necesario hacer una esti-
mación de mayor precisión, esto podría ser mediante 
los ciclos aterrizaje-despegue. Para el sector trans-
porte, el de mayor importancia es el transporte ter- 
restre, lo es necesario hacer un estudio detallado de 
las distancias recorridas, este es un dato sencillo que 
se podría extraer del odómetro de los vehículos en el 
registro vehicular y ayudaría mucho con la precisión 
del inventario.

El consumo de leña debe de estimarse mediante al-
gún nuevo estudio, dado que se consideró que el dato 
propuesto en el presente inventario excede el espe-
rado. Principalmente porque el Municipio de Mérida 
cuenta con mayor urbanización que otros municipios 
del Estado en los que se estiman consumos similares, 
que tienen dimensión geográfica y poblaciones pare-
cidas, pero con una vocación principalmente rural. 
Solicitar la información a las entidades ambientales 
tanto de índole estatal como federal, de acuerdo a 
la clasificación internacional SCIAN, ya que permitirá 
comparar las cifras municipales con las naciona-
les  y estatales. Solicitar por separado los consumos 
energéticos para procesos térmicos, de los de gen-
eración eléctrica in situ en las cédulas de operación 
anual. Solicitar específicamente los consumos 
energéticos por centrales de generación que 
alimentan a la red pública.

Compromisos en materia ante el cambio 
climático

INTERNACIONAL 
• Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático
• Protocolo de Kioto COP21
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático

NIVEL NACIONAL 
• Sistema Nacional de Cambio Climático (SINACC)
• Comisión Intersecretarial de Cambio Climático (CICC)
• Consejo de Cambio Climático
• Reforma Energética
• Ley General de Cambio Climático (LGCC) (2012).
• Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al  
Ambiente
• Programa Especial de Cambio Climático 2014-2018 
(PECC).

NIVEL ESTATAL
• Programa Especial de Acción ante el Cambio Climáti-
co del Estado de Yucatán
• Acuerdo General de Coordinación entre los Esta-
dos de la Península de Yucatán en materia de Cambio 
Climático
• La declaratoria de Cambio Climático de la Península 
de Yucatán 
• Estrategia Regional  REDD

LOCAL
• Prueba rápida de TRACE 
• análisis de eficiencia energética por sector 
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Estrategias Municipales ante el 
Cambio Climático

Objetivo:
Integrar y dirigir las acciones en materia 
de eficiencia energética, uso de energías 
limpias, mitigación y adaptación de cambio 
climático para contribuir al desarrollo de 
un municipio sustentable, resiliente y com-
petitivo
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Líneas de Acción

Estudios y planes

Acciones ya comenzadas
• Plan Municipal de Infraestructura Verde
• Plantación de más de 60 mil árboles
• Inventario de arbolado Urbano
• Inventario de gases efecto invernadero

Acciones por comenzar
• Desarrollar el PACMUN
• Desarrollar un Plan de Gestión Integral de Residuos 
   Sólidos
• Desarrollar el Atlas Municipal de Riesgos y Vul
  nerabilidad

Conservación de recursos naturales

Acciones ya comenzadas
• Protección de la Reserva Ecológica Municipal: Cux
  tral. Instalación de un organismo operativo descen
  tralizado.
• Habilitación de nuevos espacios públicos

Acciones por comenzar
• Actualización Plan Manejo de Cuxtal

Seguridad alimentaria
Acceso y disponibilidad de alimentos

Acciones ya comenzadas
• Fomento de huertos urbanos
  736 huertos de traspatio habilitados
  2 huertos en comedores municipales
• Programas de nutrición
• Comedores comunitarios

Acciones por comenzar
• Apertura de 6 huertos urbanos comunitarios
• Talleres para uertos urbanos
• Construcción de 1 comedor más

DIF Municipal
• 4065 total de consultas de nutrición
• 76% de mejora en diabéticos atendidos
• 972 sesiones educativas
• 76 escuelas con desayunos entregados
• 153 apoyos de lactancia entregados
• 2,103 familias atendidas 

Fomento de energías limpias

Acciones ya comenzadas
• Instalamos 1,889 paneles solares en edificios mu
  nicipales
• Incentivos en el pago del predial para quienes hagan  
  uso de energías limpias, 225 domicilios beneficiados 
  que suman 3,565 paneles instalados

Acciones por comenzar
• Talleres y foros sobre energía renovable

Eficiencia energética

Acciones ya comenzadas
• Edificios con certificación de eficiencia energética
• Mejoramiento en la recolección de residuos del Cen-     
  tro Histórico

Acciones por comenzar
• Adopción del Código de eficiencia energética en  
  edificaciones
• Capacitación sobre eficiencia energética en edifica
  ciones
• Proyecto de intervención en materia de eficiencia 
  energética para edificios municipales

Movilidad Urbana

Acciones ya comenzadas
• Plan Maestro de Movilidad Urbana Sustentable 
• Baja 200 coches de la flotilla vehicular municipal
• Dotación de 16 vehículos eléctricos que brindan ser-    
   vicios públicos municipales
• Bicirutas / ciclovías
• Escuela municipal de ciclismo 
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Acciones por comenzar
• Construcción del Circuito Sur

Monitoreo del aire

Acciones ya comenzadas
• Publicación y difusión del inventario

Acciones por comenzar
• Instalación de sistema de monitoreo de calidad  
  del aire en el Centro Histórico.
• Difusión del monitoreo de calidad del aire

Tablas

Tabla 1. Tipo de energía estacionaria en la ciudad de Mérida.
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Tabla 2. Tipos de sectores y subsectores en la ciudad de Mérida.
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Tabla 3. Subcategoría y alcance de la energía estacionaria.
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Tabla 4. Tipos de combustible y medios de transporte de la ciudad de Mérida.
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Tabla 5

Tabla 6. Tipos de residuos sólidos municipales de la ciudad de Mérida.
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Tabla 7. Clasificación de los residuos sólidos municipales de la ciudad de Mérida.

Tabla 8. Tipo de emisiones provenientes de los residuos sólidos.
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