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Presentacion de la Estrategia para Enfrentar el Cambio
Climatico en el Estado de Zacatecas

El desarrollo de las sociedades esta fuertemente vinculado a las variaciones e
incertidumbres presentes en el clima.

Desde siempre, el clima ha sido un desafio para la humanidad, pero hoy este
inmemorial reto presenta una faceta distinta.

Hasta hace unas décadas, el cambio climatico sélo llamaba la atencion de los
cientificos; sin embargo, ahora es un tema cotidiano que atrae la atencion de
los gobiernos y grandes asentamientos humanos.

Los efectos de la urbanizacién y del cambio climatico estan convergiendo en
peligrosas direcciones que suponen una seria amenaza para la estabilidad
medioambiental, econémica y social del mundo.

La accion local es indispensable para la puesta en marcha de los compromisos
de México en las negociaciones internacionales en materia de cambio climati-
co y para desacelerar el deterioro del entorno natural.

En este contexto nace la Estrategia para Enfrentar el Cambio Climatico en el
Estado de Zacatecas, dirigida a contrarrestar los efectos generados por las
variaciones del clima, mediante un proceso donde concurran las dependencias
gubernamentales, las universidades, la sociedad civil y todo actor social inte-
resado en la preservacion de la vida.

El documento que tiene en sus manos comprende la fase diagndstica para la
implementacion de la Estrategia, etapa que permite conocer cual es nuestra
contribucion al problema y comprender los impactos pasados y presentes

provocados por el fendmeno del cambio climatico en el estado de Zacatecas.

Aqui podra conocer, por ejemplo, c6mo ha variado el clima en nuestra enti-
dad a través de los afios, cuanta energia eléctrica consumimos y de donde
proviene.

Asimismo, encontrara cuales son las fuentes energéticas utilizadas para el
desarrollo econémico de nuestra entidad, cuantos y cuales son los princi-
pales contaminantes presentes en nuestro aire y quién los emite, entre otros
conceptos necesarios para disefiar e implementar medidas especificas de
adaptacion y mitigacion a los efectos generados por el cambio climatico en los
diferentes sectores de nuestro estado.

Este proyecto contemplado en el Plan Estatal de Desarrollo 2010-2016, ubica a
Zacatecas como una entidad interesada en atender la problematica que aque-
ja a nuestro entorno y una decidida a sumar las contribuciones regionales al
desarrollo sostenible de la nacion.

LIC. MIG ALONSO REYES

GOBERNADOR DEL ESTADO DE ZACATECAS
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REFORMAS Y ADICIONES AL MARCO
LEGAL DEL ESTADO DE ZACATECAS
PARA INCORPORAR CRITERIOS DE
ADAPTACION Y MITIGACION AL
CAMBIO CLIMATICO.

Alberto Rojas Rueda

Manuel de Jesus Tripp Rivera



Introduccion

Con fecha 7 de diciembre de 2010, fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el Decreto de Presupuesto de Egresos de la Federacion para
el Ejercicio Fiscal 2011 (PEF 2011) que incluyé el Anexo 31 Ampliaciones del
Ramo 16 Medio Ambiente y Recursos Naturales (Anexo 31), el cual dispuso
de recursos para 29 entidades federativas (incluido el Distrito Federal), con la
finalidad de que fortalecer su politica e infraestructura ambiental. El estado
de Zacatecas, fue una de las entidades federativas que recibid recursos, para
lo cual definié una serie de proyectos prioritarios para la entidad a fin de me-
jorar su gestién ambiental.

Como parte de los proyectos propuestos por el gobierno del Estado a través
del Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas (IEMAZ) para el An-
exo 31 del Ramo 16, se propuso la actualizacion del marco legal para incorpo-
rar criterios de adaptacién y mitigacion al cambio climatico. La vision de este
trabajo nos e basd en la elaboracion de una Ley Estatal de Cambio Climatico,
sino en la integracidn y armonizacidn de todo el marco legal estatal, lo que
permitiera incorporar desde la planeacidn, una efectiva accion del gobierno
en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Dado que este
tema es indivisible al desarrollo sustentable, se determind hacer de manera
paralela una revisidn al marco legal que permitiera hacer efectiva la obli-
gacion prevista en el articulo 25 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, relativa a promover un desarrollo integral y “sustentable”.
Para lograr este trabajo, se hizo la revision del marco legal estatal, asi como
un estudio sobre el marco federal y la legislacion de otras Entidades Federa-
tivas vigentes a finales de 2011, para establecer referentes nacionales en

la materia, lo que permitié establecer una propuesta de reforma legal en la
materia para el estado de Zacatecas.

Cabe destacar que el estudio que nos ocupa fue desarrollado entre 2011 y
2012, cuando aun no existia la Ley General de Cambio Climatico (LGCC).




Marco Constitucional.

Fundamento Constitucional.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) es, junto con los Tratados Internacionales ratificados
por nuestro pais, el fundamento del sistema juridico mexicano. En la CPEUM, se establecen las bases para el desarrollo
nacional sustentable (articulo 25), la proteccién al ambiente, preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como el derecho de las personas a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar (articulo 4to); ademads esta-
blece que la Nacion tiene el derecho de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales sus-
ceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una distribucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion,
lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién rural y urbana
(articulo 27).

La CPEUM le confiere al Congreso de la Unidn la facultad para legislar en ciertas materias, como es el caso de la protec-
cion al ambiente y la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, las cuales e consideran concurrentes (articulo
73 XIX-G)1, ademas precisa que las facultades no concedidas expresamente a los funcionarios federales, se entienden
reservadas a los estados, mientras que para los municipios, establece facultades especificas en el articulo 115.

Respecto del tema de cambio climatico, la CPEUM no prevé disposicidn alguna, lo que implica que no habria facultad del
Congreso de la Unidn para legislar en la materia, ademas de que no existe la concurrencia en el tema, sin embargo si hace
referencia al desarrollo sustentable (articulo 25 CPEUM), el cudl debe incluir previsiones relacionadas, entre otras mate-
rias, a la mitigacion y adaptacion al cambio climdatico en las politicas de desarrollo.

Marco Legal

El presente apartado se desarrolla en tres capitulos: marco legal federal; marco legal en las entidades federativas, y el
marco juridico en el Estado de Zacatecas en materia de cambio climatico.

Es pertinente precisar que al dia de hoy, el marco legal ambiental y el marco legal en materia de cambio climatico se
encuentran vinculados, particularmente en lo relativo a la regulacién de la contaminacion a la atmésfera, asi como a los
instrumentos preventivos y de control de la emisién de gases proveniente de procesos industriales y de fuentes maviles.

En el capitulo correspondiente al marco legal federal, se revisan las disposiciones legales que reglamentan a la Con-
stitucion en lo referente a la proteccidn al ambiente y a la preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico, que es la
base sobre la cual se desarrollan los instrumentos asociados a la prevencion y control de la contaminacidn atmosférica asi
como los relativos a la mitigacién y adaptacidn al cambio climatico.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), establece la concurrencia de la Federacion,
los estados y los municipios en materia de proteccidn al ambiente y preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico,
ademads de regular la contaminacidn de la atmdsfera. La LGEEPA incorpora el concepto de cambio climatico y atribuye a
los tres érdenes de gobierno responsabilidades en la materia, antes de la publicacién de la LGCC.

Asimismo, en el capitulo del marco legal federal, no se revisd el contenido de la LGCC, dado que el proyecto fue ejecutado
antes de su aprobacion por el Congreso de la Unién y su publicacién en el DOF.

Respecto al marco legal de las entidades federativas y el Distrito Federal (DF), se revisaron las constituciones, las leyes
organicas de la administracion publica y las leyes ambientales estatales, con el propdsito de identificar la forma en que ha
sido reconocido e incorporado formalmente a las leyes estatales el concepto de cambio climatico. Asimismo, se revisaron
las leyes estatales en materia de cambio climatico de los estados de Quintana Roo, Veracruz, Chiapas y DF2, su estructura,
objetivos, arreglos institucionales e instrumentos, para identificar sus aciertos y tenerlos presentes al momento de for-

1 La concurrencia implica que la Federacion, a través del Congreso de la Unidn, regula una materia mientras que
las entidades federativas, asi como los municipios, participan en la regulacion y aplicacion de la misma materia, en sus
respectivos dmbitos de competencia, ajustdndose esta a lo dispuesto en la CPEUM y en la legislacion federal aplicable.

2 Al momento de realizar este trabajo, no habia sido publicada la Ley de Prevencion, Adaptacion y Mitigacion al
Cambio Climdtico del Estado de Baja California del 1 de junio de 2012.

mular la propuesta para el estado de Zacatecas.

Por lo que hace al capitulo correspondiente al marco juridico de Zacatecas se analizaron los avances y las carencias de la
legislacion vigente en el Estado en la materia y se propusieron reformas, tanto a la Constitucién Politica como al marco
legal estatal.

Marco legal federal.

En cumplimiento de la facultad para legislar en materia de proteccidn al ambiente y de preservacién y restauracion del
equilibrio ecoldgico, el Congreso de la Unién expidié en 1988 la LGEEPA, reformada en 1996.

En materia de contaminacidn a la atmdsfera, la LGEEPA ademds de establecer la concurrencia, distribuyé competen-

cias (articulo 5, LGEEPA). Para esta ley son consideradas fuentes fijas de jurisdiccion federal las industrias quimica, del
petréleo y petroquimica, de pinturas y tintas, automotriz, de celulosa y papel, metalurgica, del vidrio, de generacién de
energia eléctrica, del asbesto, cementera y calera y de tratamiento de residuos peligrosos. Existe un Reglamento de la
LGEEPA en Materia de Prevencidn y Control de la Contaminacién a la Atmdsfera, el cual establece los subsectores especi-
ficos pertenecientes a cada uno de los sectores industriales previstos en la ley.

Por lo que respecta los estados, la LGEEPA establece que son responsables de la prevencion y control de la contaminacién
atmosférica generada por fuentes fijas que funcionen como establecimientos industriales, asi como por fuentes méviles,
que conforme a lo establecido en esta ley no sean de competencia federal (articulo 7°, fraccién lll), en tanto que a los
municipios les corresponde la aplicacidn de las disposiciones juridicas en materia de prevencién y control de la contami-
nacion atmosférica generada por fuentes fijas que funcionen como establecimientos mercantiles o de servicios, asi como
de emisiones de contaminantes a la atmdsfera provenientes de fuentes méviles que no sean consideradas de jurisdiccion
federal, con la participacion que de acuerdo con la legislacion estatal corresponda al gobierno del estado.

Es importante considerar que la prevencion y control de la contaminacidn de la atmdsfera, de manera indirecta, incide en
la mitigacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

En enero de 2011, se publicaron en el DOF reformas a la LGEEPA para incorporar disposiciones relativas al cambio climati-
co. Sin embargo su alcance se limitd a conferir a la Federacion, a los estados y a los municipios la facultad de formular y
ejecutar acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, sin precisar los alcances de estas acciones.

Destaca el hecho de que aun cuando en la CPEUM no existe referencia alguna a cambio climatico, la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal (LOAPF), al reglamentar la organizacion y funciones de la Administracion Publica Centrali-
zada, confirid expresamente a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), facultades para con-
ducir las politicas nacionales sobre cambio climatico.

Asi, la LGEEPA incorpora el marco regulatorio de los instrumentos y procedimientos referentes a la promocion de conduc-
tas y actitudes responsables por parte de los propietarios de fuentes fijas y moviles de emisiones a la atmdsfera y de la
poblacién en general, asi como las medidas preventivas y de control necesarias para evitar que las emisiones de contami-
nantes a la atmosfera, incluidos los GEI, rebasen los limites maximos establecidos.

Las disposiciones contenidas en la LGEEPA, determinan del contenido y alcance de las leyes estatales y los reglamentos
municipales ambientales que deben observar lo dispuesto en las leyes generales3.

Marco Legal en las Entidades Federativas en Materia de Cambio Climatico Contaminacion Atmosférica.

Los 31 Estados y el DF cuentan con disposiciones relativas al ambiente y al equilibrio ecoldgico en sus Constituciones y en
sus leyes orgdnicas. Sin embargo, sélo en una constitucién estatal se hace referencia expresamente a “atmésfera” (Nuevo
Ledn) y sélo dos de ellas hacen referencia a “cambio climatico” (Tabasco y Chiapas). Las demds contienen enunciados
cuya interpretacion permite inferir que los temas de cambio climatico y de calidad del aire estan comprendidos como

3 En el segundo pdrrafo del articulo 10 de la LGEEPA, se advierte que “En el ejercicio de sus atribuciones, los Esta-
dos, el Distrito Federal y los Municipios, observardn las disposiciones de esta Ley y las que de ella se deriven.”. Asimismo,
en el articulo 5° de la LGCC, se establece que la Federacion, las entidades federativas, el Distrito Federal y los municipios
ejercerdn sus atribuciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climdtico, de conformidad con la distribucion de
competencias previstas en dicha Ley.



parte de la proteccion del ambiente o de la preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico.

No obstante las inconsistencias que se aprecian en el marco legal ambiental vigente en las entidades federativas con
relacion al cambio climatico, algunos estados cuentan con una ley especifica en la materia, como es el caso de Chiapas,
DF, Quintana Roo y Veracruz. Estas leyes son vigentes desde antes de la fecha de publicacién de la LGCC.

El 29 de marzo de 2010, en el Periddico Oficial del estado de Quintana Roo, se publicé la Ley de Cambio Climatico en el
Estado de Quintana Roo (LCCQR), la cual tiene por objeto mitigar las emisiones y lograr un territorio mejor adaptado a

los potenciales impactos del cambio climatico, estableciendo el marco para la planeacion y la ejecucion de las politicas
de adaptacion, de acuerdo con el conocimiento cientifico existente. De conformidad a lo dispuesto en esta Ley, son au-
toridades estatales en materia de cambio climatico: el Titular del Poder Ejecutivo del Estado; el Titular de la Secretaria de
Ecologia y Medio Ambiente; los ayuntamientos; el Titular de la Direccién General de Proteccion Civil, y la Comisidn Estatal
de Cambio Climatico de Quintana Roo.

La LCCQR, establece los criterios generales para la definicion de politicas de mitigacion y adaptacion; determina las com-
petencias y funciones de las diferentes autoridades de la materia; crea la Comisiéon Estatal de Cambio Climatico; establece
la base normativa del Programa Estatal de Accidn ante el Cambio Climatico; integra objetivos de mitigacion de emisiones
en las politicas sectoriales; crea el Registro de Reducciones Voluntarias de Emisiones, y dispone que el Fondo Estatal de
Proteccion al Ambiente debe también captar y canalizar recursos para acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico en la Entidad.

La LCCQR promueve la participacion ciudadana, establece el derecho de solicitar informacién en materia de cambio
climatico, y otorga el derecho a elevar propuestas de actuacidn a las autoridades estatales y municipales en materia de
mitigacion de emisiones y adaptacion al cambio climatico. Asimismo, establece responsabilidades y sanciones derivadas
de lo dispuesto en la Ley.

En Veracruz, fue publicada el 3 de noviembre de 2010, la Ley Estatal de Mitigacion y Adaptacion ante los efectos del Cam-
bio Climatico (LCCVer), la cual tiene por objeto establecer la concurrencia del Estado y de los municipios en la formulacion
e instrumentacioén de politicas publicas para la adaptacion al cambio climatico, la mitigacion de sus efectos adversos, para
proteger a la poblacién y coadyuvar al desarrollo sustentable. Esta Ley establece criterios generales para la definicién de
politicas de mitigacion y adaptacidn; y sefiala como autoridades estatales en materia de cambio climatico al Gobernador
del Estado, a los titulares de las secretarias de Desarrollo Social y Medio Ambiente, de la Secretaria de Proteccién Civil, y
al Subsecretario de Medio Ambiente y Cambio Climatico.

La LCCVer, crea al Consejo Estatal para la Mitigacion y Adaptacion ante los Efectos del Cambio Climatico, y establece las
bases de coordinacién y las atribuciones de las dependencias y entidades estatales y de los municipios, para la realizacion
de medidas necesarias para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico. Asimismo, esta Ley establece los criterios para
enfrentar los retos de la adaptacion y los lineamientos para mitigar los efectos nocivos del cambio climatico y preveniry
controlar la contaminacion de la atmdsfera por gases de efecto invernadero y otras particulas, y establece responsabili-
dades y sanciones.

El 7 de diciembre de 2010, se publicé en el Periddico Oficial del Estado de Chiapas, la Ley para la Adaptacién y Mitigacion
ante el Cambio Climatico en el Estado de Chiapas (LCCCh), con el objeto de establecer la concurrencia del Estado y de

los municipios en la formulacién e instrumentacion de las politicas publicas para la adaptacion al cambio climaticoy la
mitigacion de sus efectos adversos, para proteger a la poblacién y coadyuvar al desarrollo sustentable. Esta Ley reconoce
como autoridades en materia de cambio climatico en el ambito de sus respectivas competencias, al Gobernador del Es-
tado, a los titulares de la Secretaria de Medio Ambiente, Vivienda e Historia Natural, de la Secretaria de Transportes, del
Instituto de Proteccion Civil, al Subsecretario de Medio Ambiente y a los ayuntamientos municipales.

La LCCCh establece criterios generales para la definicion de politicas de adaptacion y mitigacion, establece directrices
para enfrentar los retos del cambio climatico y mitigar la emision de gases de efecto invernadero; distribuye competen-
cias entre las dependencias y entidades del Poder Ejecutivo del Estado y los municipios, y crea la Comisién de Coordi-
nacion Intersecretarial de Cambio Climatico del Estado, con caracter permanente y con las facultades necesarias para
desarrollar la politica de adaptacion y mitigaciéon del cambio climéatico en Chiapas.

En la LCCCh se sientan las bases para la elaboracién de la Estrategia Estatal de Cambio Climatico, como el instrumento
rector de la politica estatal en la materia; se crea el Fondo Ambiental del estado de Chiapas, y se establecen responsabili-
dades y sanciones con motivo del incumplimiento de la Ley.

El 16 de junio de 2011, fue publicada en la Gaceta del Distrito Federal, la Ley de Mitigacion y Adaptacién al Cambio
Climatico y Desarrollo Sustentable para el Distrito Federal (LCCDF). Esta Ley es de orden publico, interés social y de ob-
servancia general en el Distrito Federal en materia de mitigacion de gases de efecto invernadero, adaptacién al cambio
climatico y desarrollo sustentable, y tiene por objeto el establecimiento de politicas publicas que permitan propiciar la
mitigacion de Gases de Efecto Invernadero, la adaptacion al cambio climatico, asi como el coadyuvar al desarrollo sus-
tentable.

La LCCDF sefiala como autoridades competentes para su aplicacién al Jefe de Gobierno del Distrito Federal, a la Secreta-
ria de Medio Ambiente, a la Procuraduria Ambiental y de Ordenamiento Territorial, y a la Comisidn Interinstitucional de
Cambio Climatico del Distrito Federal, y les otorga facultades para ello

La misma LCCDF establece directrices para enfrentar los retos del cambio climatico y mitigar la emision de gases de efecto
invernadero; faculta al Jefe de Gobierno del DF a establecer un Sistema de Bonos de Emisiones de Carbono; crea y regula
el Registro de Emisiones de la Ciudad de México; faculta a la Secretaria a expedir normas técnicas y ambientales en la ma-
teria; crea el Fondo Ambiental para el Cambio Climatico; establece las bases para promover la participacion ciudadana, y
establece medidas de control, seguridad y sancién.

Reformas al Marco Juridico del Estado de Zacatecas en Materia de Cambio Climatico.

El Gobierno del Estado de Zacatecas comprometido con el tema de cambio climatico ha propuesto elaborar una Estrate-
gia Estatal de Cambio Climatico, con el apoyo del entonces, Instituto Nacional de Ecologial, la Universidad Autonoma de
Zacatecas y otras entidades como el Banco Mundial2, con el objeto de generar una politica de adaptacidn y mitigacion al
cambio climdtico.

Siendo un estado que atraviesa por una de las peores sequias de su historia, se hace necesario que se inicien trabajos de
planeacidn estratégica de politicas que permitan adaptarse a los efectos del cambio climatico, que entre otros, prevén
mayores sequias en el estado. Para lograr esto se requiere una base institucional que permita al gobierno dirigir y ejecu-
tar politicas en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climatico fundados dos en un marco legal estatal que de
claridad a las acciones del estado en la materia. Sin embargo, de la revisidn al marco juridico estatal relativo a la contami-
nacion atmosférica y cambio climatico de Zacatecas, se advirtié que respecto de la gestion de la calidad del aire tiene
vacios e inconsistencias importantes, mientras que en materia de cambio climatico no cuenta con dispositivo legal alguno
que haga referencia al tema.

En tal virtud, es necesaria su revision con el objeto de hacer las modificaciones que permitan generar y armonizar con el
marco federal, la legislacidn estatal en la materia y con ello lograr una accion gubernamental concurrente, coordinada y
efectiva para adaptar y mitigar el cambio climatico a nivel local.

Reforma Constitucional.

Conforme al sistema de competencias que la misma Constitucidn establece, corresponde a los estados legislar en aquel-
las materias que la CPEUM no reservd expresamente al Congreso o a los Poderes de la Unidn.

El articulo 65 de la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Zacatecas, otorga al Congreso del Estado la facul-
tad para legislar en materia de desarrollo urbano y expedir leyes para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y prote-
ger el ambiente, sin precisar el alcance de esta disposicion.

Dado que el fenédmeno del cambio climatico se ha constituido en la base de una agenda prioritaria en el disefio y apli-
cacion de politicas publicas, para que la legislatura estatal pueda expedir leyes en materia de cambio climatico es necesa-
rio precisar en el texto constitucional esta facultad.

Asimismo, se propone que se incluya facultar al Congreso del Estado para legislar en la regulacion del manejo sustentable
de los recursos naturales, entendiendo por manejo el conjunto de politicas, estrategias, programas y regulaciones esta

1 Actual Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.
2 Organismo que apoyo técnicamente al gobierno del Estado con un estudio diagnostico sobre la vulnerabilidad
hidrica del estado en materia de cambio climatico.



blecidas con el fin de determinar las actividades y acciones de conservacidn, proteccidn, aprovechamiento sustentable,
investigacion, produccion de bienes y servicios, restauracion, capacitacion, educacion, recreacion y demas actividades
relacionadas con el desarrollo sustentable (Articulo 3° del Reglamento de la LGEEPA en materia de Areas Naturales Prote-
gidas)

Por otra parte, conforme a lo dispuesto en la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, todo individuo tiene
derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar y el Estado tiene el deber de garantizar el desarrollo
integral y sustentable del pais, en razén de lo cual conviene reformar el articulo 30 constitucional para precisar que el
medio ambiente sano del individuo es un derecho, ademds de que es responsabilidad del estado promover el desarrollo
sustentable de la Entidad, la preservacidn del equilibrio ecoldgico, la proteccidon del ambiente y el manejo sustentable de
los recursos naturales.

Reforma constitucional propuesta.

“Articulo Unico. Se reforman parrafos primero y segundo del articulo 30, y el primer parrafo y la fraccién VI del articulo
65 de la Constitucion Politica del estado Libre y Soberano de Zacatecas para quedar como sigue:

Articulo 30.- Todo individuo tiene derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado y sano que propicie su desarrollo y
bienestar.

El Estado dictard, en el ambito de su competencia, las medidas apropiadas que garanticen el desarrollo integral y sustent-
able de la entidad, la preservacion del equilibrio ecoldgico, la proteccion del ambiente y el manejo sustentable de los re-

cursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de generaciones futuras, asi como

las medidas de mitigacion y adaptacién al cambio climatico.

Articulo 65.- Son facultades y obligaciones del Congreso del Estado:
l.aVl ..

VII. Legislar en materia de desarrollo urbano y de cambio climatico, asi como expedir leyes para preservar y restaurar el
equilibrio ecoldgico, proteger el ambiente y regular el manejo sustentable de los recursos naturales, que establezcan la
concurrencia de los gobiernos estatal y municipales, en el dmbito de sus respectivas competencias, de conformidad con

la Constitucidon General y la ley reglamentaria correspondiente, asi como lo concerniente al patrimonio cultural, artistico e
historico;

VIIL. a XLviI. ...”
Reforma al marco legal del Estado de Zacatecas.

En Zacatecas, el acelerado crecimiento demografico, el incremento del parque vehicular, la expansién desordenada de
las zonas urbanas, la explotacidn excesiva, irracional y desordenada de los recursos naturales, el cambio de uso de suelo,
la deforestacidn y la contaminacidn por diversas vias, han provocado un fuerte impacto ambiental afectando de manera
negativa a los ecosistemas de las diferentes regiones del Estado, alcanzando en muchos de los casos afectaciones de
caracter irreversible y con ello un deterioro de la calidad de vida de sus habitantes. El cambio climatico, es un fendmeno
que agrava alin mas estos efectos.

Para la atencidn de estos problemas, la ley es la herramienta mds importante con la que cuentan tanto gobierno como

sociedad. La actuacion de las autoridades, esta sujeta a lo que la ley establece, de tal manera que la ausencia de ley, su
ineficacia o su inconsistencia dificultan o impiden la adecuada actuacion institucional. En tal virtud, la actualizacion per-
manente de los ordenamientos juridicos y de la estructura institucional es, un factor determinante para lograr la tutela
efectiva del derecho de todos los habitantes del Estado a un medio ambiente adecuado para su salud y bienestar.

La atencidn de los problemas ambientales que enfrenta el Estado y la necesidad de orientar los nuevos procesos de de-
sarrollo con un enfoque de sustentabilidad bajo criterios de planeacion que consideren los nuevos escenarios de cambio
climatico para el estado, hacen necesario el fortalecimiento y la integracién de las politicas publicas estatales y munici-
pales, para lograrlo, debe actualizarse el marco juridico y consolidar la estructura administrativa del sector, conforme a
una estrategia que propicie la efectiva concurrencia y evite excesos, duplicidad y dispersidn de los esfuerzos y de los re-
cursos a aplicar.

Se efectud una revisidn al marco legal en el Estado, que permitid advertir la necesidad de reformar diversas leyes es-
tatales para lograr una politica eficaz de adaptacion y mitigacidn al cambio climatico. A continuacién se resumen las pro-
puestas de modificacidn a diversas leyes.

Ley Orgénica de la Administracién Publica del Gobierno del Estado de Zacatecas.

Las facultades que la Constitucidn Politica del Estado Libre y Soberano de Zacatecas confiere al Poder Ejecutivo Estatal,
cuyo ejercicio estd depositado en la persona del Gobernador, se encuentran reglamentadas en la Ley Organica de la Ad-
ministracion Publica del Gobierno del Estado de Zacatecas. Dicha ley establece las bases para la organizacién y el funcion-
amiento de la administracidn publica estatal, centralizada y paraestatal.

Conforme a lo dispuesto en esa ley, el ejercicio del Poder Ejecutivo corresponde al Gobernador del Estado, con las atribu-
ciones, funciones y obligaciones que le sefialan tanto la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, como la
Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Zacatecas y las leyes vigentes en el Estado. Para el despacho de los
asuntos que le competen, el Gobernador del Estado se debe auxiliar de las dependencias y entidades de la administracion
publica del Estado, conforme a lo dispuesto en la Ley Organica de la Administracién Publica del Estado de Zacatecas y
demas disposiciones juridicas aplicables.

Por lo expuesto y considerando que el cambio climatico se ha constituido en la base de una agenda prioritaria en el dis-
efo y aplicacidn de politicas publicas ambientales, es necesario que se incluya en el texto de la Ley Orgénica de la Admin-
istracion Publica del Gobierno del Estado de Zacatecas, como uno de los asuntos cuyo despacho corresponde a la Secreta-
ria de Planeacion, a la que le compete el despacho de los asuntos ambientales del Gobierno Estatal.

Asimismo, es importante establecer en esta Ley la promocién del aprovechamiento sustentable de los recursos y las
medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, como elementos fundamentales de la politica ambiental de los
municipios.

Las reformas a la Ley Organica de la Administracion Publica del Estado de Zacatecas, permitirdn contar con una plata-
forma normativa sélida para desarrollar en las leyes reglamentarias del texto constitucional, las previsiones, regulaciones
y procedimientos que propicien el adecuado funcionamiento de los instrumentos de politica ambiental y mejoren la ac-
tuacion gubernamental particularmente en materia de cambio climatico,

Ley de Planeacién del Estado de Zacatecas.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 25 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el Estado debe ga-

rantizar el desarrollo integral y sustentable. En tal virtud, se propone reformar el articulo 25 de la Ley de Planeacion, para
sefialar como uno de sus objetivos el establecimiento de las normas, principios y estrategias de la planeacidon democratica
para el desarrollo integral y sustentable del Estado, y alinear la ley estatal al marco general y armonizar la base normativa
de los diferentes 6rdenes de gobierno.

La mitigacién de la emision de gases de efecto invernadero y la adaptacion al cambio climatico, son medidas que se
proponen en la planeaciéon y disefio de las estrategias y los programas de gobierno, estableciéndose como prioritarios
aquellos proyectos que promuevan el desarrollo social, el respeto al medio ambiente y el establecimiento de medidas de
mitigacion y adaptacidn al cambio climatico.

Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente del Estado de Zacatecas.

En relacion a la ley ambiental del Estado, se propone una reforma mayor a efecto de estar en condiciones de que las au-
toridades estatales puedan asumir plenamente las responsabilidades que en la materia le corresponden asi como forta-
lecer el quehacer municipal ambiental que permitan alcanzar un desarrollo integral y sustentable en el estado.

Las reformas que se proponen a la Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente del Estado de Zacatecas per-
siguen, entre otros, los siguientes objetivos:



° Garantizar la participacion de ejidos, comunidades, pueblos y comunidades indigenas, en la elaboracién de los
estudios técnicos y en la formulacidn y expedicidon de las declaratorias de areas naturales protegidas estatales;

o Actualizar los conceptos empleados en relacién con los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, para alin-
earlos con la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de Residuos;

o Precisar la base de la informacion con la que se integrard este Sistema Estatal de Informacion Ambiental;

o Establecer la responsabilidad del Instituto de colaborar con las autoridades federales para que el Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) se integre al Sistema Nacional de Informacién Ambiental;

o Adicionar un capitulo para precisar los alcances y procedimientos para regular el otorgamiento de la licencia am-
biental Unica estatal; establecer su obligatoriedad para la operacién y funcionamiento de las fuentes fijas de jurisdiccion
estatal, y los requisitos para su obtencidn.

Cédigo Urbano del Estado de Zacatecas.

Toda vez que la utilidad publica es el fundamento de la expropiacidn, como una prerrogativa del Estado prevista en el
texto constitucional, se propone declarar la utilidad publica la preservacion y proteccion al ambiente y el establecimiento
de las zonas de preservacion ecoldgica de los centros de poblacidn, asi como la ejecucion de obras, programas, y el esta-
blecimiento de medidas y acciones de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Por la importancia que tiene el desarrollo urbano con el cuidado y la proteccién del ambiente, se propone incluir al Direc-
tor del Instituto de Ecologia como miembro de la Comision Estatal de Desarrollo Urbano.

Ley de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de Zacatecas.

Es importante precisar que la ley forestal del Estado reglamenta lo dispuesto en la Constitucidn del Estado, que es la que
confiere las facultades para legislar al Congreso Estatal, considerando que la Constitucion Estatal ya establece especifica-
mente el principio de concurrencia que deriva del articulo 73, fraccidon XXIX G de la Constitucién Federal.

El cambio climatico se ha constituido en la base de la agenda ambiental del Estado Mexicano, en razén de lo cual es nece-
sario que se incluya dentro de los objetivos de esta Ley la participacion de la sociedad y la coordinacion con la Federacion
y los municipios para la implementacion de medidas de adaptacion y mitigacidn en el sector forestal.

La realizacion de actividades tendientes a detener la degradacién y la pérdida de cobertura forestal, asi como el impulso
a manejo sustentable del territorio y de los bosques, son una de las estrategias fundamentales de las acciones de miti-
gacion de gases de efecto invernadero, en virtud de lo cual uno de los objetivos de la ley deben ser la promocidn de activ-
idades, instrumentos y mecanismos tendientes a la reduccion de la degradacién y deforestacion del territorio del Estado,
asi como pare el manejo integral y sustentable del territorio y los recursos forestales.

Toda vez que la utilidad publica es el fundamento de la expropiacién, como una prerrogativa del Estado, prevista en el
texto constitucional, es importante declarar la utilidad publica de las obras o actividades que se realicen con el objeto de
implementar medidas de mitigacion y adaptacién a los efectos del cambio climatico.

Ley de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Estado de Zacatecas.

Se propone que se declare de interés publico el uso y aprovechamiento sustentable del agua, conforme a lo dispuesto en
la Ley de Aguas Nacionales, asi como el establecimiento de incentivos y mecanismos de compensacion, en su caso, a sus
propietarios para su preservacion y cuidado, asi como la previsidn de ingresos especificos para el pago de servicios am-
bientales vinculados al agua y su gestién, asi como para la conservacién de los ecosistemas donde se capta, emerge o se
extrae el recurso hidrico que tienen asignado los municipios para la prestacion del servicio de agua potable.

También se propone la declaracion de interés publico de las medidas de adaptacion y en su caso, mitigacion al cambio
climatico en la administracién del recurso.

Es importante también incorporar el uso ambiental, o para conservacién ecoldgica, previsto en la Ley de Aguas Nacion-
ales, que tiene como propdsito conservar para proteger las condiciones ambientales y el equilibrio de los ecosistemas.

Toda vez que el la utilidad publica es el fundamento de la expropiacidn, como una prerrogativa del Estado, prevista en el
texto constitucional, es importante declarar la utilidad publica de las obras o actividades que se realicen con el objeto de
implementar medidas de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Para estar en condiciones de implementar mecanismos para el de servicios ambientales, debe atribuirsele dicha facul-
tad al organismo operador, asi como la de implementar mecanismos para el cobro y el pago de servicios ambientales,
adicionalmente al consejo directivo se le debera otorgar la facultad para autorizar las tarifas o cuotas que habran de co-
brarse por dichos servicios.

Ley de Fomento Apicola del Estado de Zacatecas.

La LGEEPA establece criterios para la preservacion y el aprovechamiento sustentable de la flora y fauna silvestre con el
objeto de proteger y conservar la flora y fauna del territorio nacional, contra la accién perjudicial de especies exdticas
invasoras, plagas y enfermedades o la contaminacion que pueda derivarse de actividades fitopecuarias, en virtud de lo
cual es importante que en la realizacion de las actividades previstas en esta Ley se observe lo dispuesto en las leyes ambi-
entales.

El cumplimiento del marco legal ambiental tiene como propdsito evitar la realizacién de actividades de impactos ambien-
tales significativos, particularmente en dreas protegidas o destinadas para la conservacién o proteccién de ecosistemas.

Se propone también la prohibicién expresa a la introduccidn, el traslado y la comercializacidn de razas o extirpes exdticas
dentro del Estado, salvo cuando se realice con fines de investigacion, previa autorizacién de la Autoridad Federal y de la
Direccion, y en su caso de la autorizacion correspondiente en materia de impacto ambiental.

Ley de Fomento a las Actividades Realizadas por Organizaciones de la Sociedad Civil en el Estado de Zacatecas.

Conforme a lo dispuesto en la legislacion ambiental el aprovechamiento de los recursos naturales debe garantizar su sus-
tentabilidad, en virtud de lo cual es pertinente que se establezca como uno de los objetos de esta Ley apoyar el aprove-
chamiento integral y sustentable de los recursos naturales, la proteccién del ambiente, la flora y la fauna, la preservacion
y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como la implementacidon de medidas de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y de adaptacion a los efectos del cambio climatico,

Asimismo, siendo la participacidn social un elemento fundamental para el funcionamiento adecuado de los instrumentos
de politica ambiental, es conveniente que el Instituto forme parte de la Comisidon de Fomento de las Actividades de las
Organizaciones de la Sociedad Civil.

Ley de Desarrollo Metropolitano del Estado de Zacatecas.

Lo dispuesto en los instrumentos ambientales que se basan en la planeacidn y/o el ordenamiento territorial debe ser ob-
servado por los instrumentos de desarrollo urbano, con el propdsito de asegurar el crecimiento sostenible de los centros
de poblacion, razén por la cual se propone establecer que la planeacion y los programas de desarrollo de las zonas met-
ropolitanas ademas de observar lo establecido en los Planes Nacional, Estatal y Municipales de Desarrollo, y los criterios
establecidos en la Ley de Planeacidn para el Desarrollo del Estado de Zacatecas, debera observarse lo dispuesto en los or-
denamientos ecoldgicos territoriales regionales y locales, en las declaratorias de las areas naturales protegidas federales y
estatales en el Estado y sus programas de manejo, asi como a lo previsto en la Estrategia Estatal de Cambio Climatico.



Ley de Desarrollo Social Para el Estado y Municipios de Zacatecas.

Conforme a lo dispuesto en la Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos y en el texto que se propone para la
Constitucidn Politica del Estado Libre y Soberano de Zacatecas, debe incorporarse al texto de esta Ley la responsabilidad
del Estado de promover el desarrollo integral y sustentable.

Se propone incorporar como aspectos prioritarios de los programas de desarrollo social los programas para la proteccidn
del ambiente, la preservacidn de los recursos naturales y de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Se propone que el Director del Instituto forme parte de la Comisién Intersecretarial de Desarrollo Social, habida cuenta
de la importancia que tiene el mantener vinculados el desarrollo social, la sustentabilidad y la conservacién del patrimo-
nio natural.

Ley de Fomento para el Desarrollo Econdmico del Estado de Zacatecas.

Para articular el desarrollo democratico del Estado, ademas de atender las condiciones de vida en lo econémico, social y
cultural de la poblacién, debe considerarse también la variante ambiental y promover ademas del desarrollo econdmico
el desarrollo integral y sustentable.

Asi como se precisa que el desarrollo debe ser integral y sustentable, las leyes ambientales establecen que el aprove-
chamiento de los recursos naturales debe asegurar su sustentabilidad, criterio que también debe incluirse en esta Ley.

Si bien la promocidn del cumplimiento de ordenamientos juridicos es importante, lo es también que se promueva de
manera especifica la proteccién del ambiente, la conservacion de la biodiversidad, la preservacion de los ecosistemas vy el
desarrollo integral y sustentable.

Es importante sujetar las estrategias econdmicas a lo dispuesto en la legislacidn ambiental, y de manera particular a los
instrumentos ambientales territoriales, con el objeto de prevenir y controlar los dafios al ambiente, a los ecosistemas y a
los recursos naturales.

El Instituto debe participar en el Consejo Estatal para la Micro, Pequefia y Mediana Empresa, en atencion a las facultades
que éste tiene en materia de promocién y fomento de la actividad econdmica y de la infraestructura productiva.

Para promover y fomentar el desarrollo econdmico con estricta proteccion de los ecosistemas y sus componentes, tierra
aire, agua, flora y fauna no es suficiente referir el respeto a los lineamientos en materia ambiental; es pertinente hacer
referencia expresa a aquellos instrumentos que previenen el impacto ambiental y que resguardan el patrimonio natural.

Tanto la industria minera como la turistica, se han caracterizado por los altos impactos ambientales que generan, por lo
que debe condicionarse su desarrollo al estricto cumplimiento de lo dispuesto en las leyes ambientales y en aquellos
instrumentos que previenen el impacto ambiental y resguardan el patrimonio natural.

Debe especificarse la posibilidad de otorgar incentivos para estimular las acciones de proteccion del ambiente y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

Ley de Transporte, Transito y Vialidad del Estado de Zacatecas.

En la tarea de vigilar el desarrollo urbano, en materia de transporte, transito y vialidad, resulta de particular importancia
la participacion de las autoridades ambientales y no sélo las vinculadas al desarrollo urbano.

Considerando las limitadas capacidades y recursos de los ayuntamientos, los gobiernos estatales deben apoyarlos en
las tareas que les corresponden en materia de prevencion y control de la contaminacion a la atmdsfera proveniente de
fuentes moviles.

Asimismo, ademas de la mejora del transporte publico, deben impulsarse estrategias alternativas de movilidad urbana
activa: ciclovias, andadores y rutas peatonales, etc.

Las acciones que se implementen al amparo de esta ley deben promover la prevencion de dafos ecoldgicos y ambien-
tales asociados a la materia que regula esta Ley.

Para los efectos de esta Ley, pertinente incluir las atribuciones de los ayuntamientos previstas en la LGEEPA referentes a
la contaminacion a la atmdsfera proveniente de fuentes moviles y que estan vinculadas a las atribuciones que tienen en
ateria de transito y vialidad.

Se propone que la concesion para la prestacion del servicio publico de transporte se suspenda si la unidad no acredita
el cumplimiento a lo dispuesto en la normatividad relativa a los limites maximos de emisidon de contaminantes a la at-
mosfera, y que la reincidencia en el incumplimiento a lo dispuesto en las normas oficiales mexicanas relativas al limite
maximo de emisiones a la atmdsfera deba producir la revocacion de la concesion del transporte publico.

Ley de Fomento a la Ganaderia del Estado de Zacatecas.

Conforme a lo dispuesto en las leyes ambientales, el aprovechamiento de los recursos naturales sélo puede permitirse si
se asegura su sustentabilidad, esto es, su conservacion. En tal virtud, es importante que las autoridades federales y es-
tatales mantengan una estrecha coordinacién para evitar en lo posible el cambio de uso de suelo forestal y la pérdida de
recursos naturales como resultado de las actividades ganaderas.

No basta con asegurar la proteccion de los animales considerados “benéficos” para la ganaderia, como lo dispone el texto
actual de esta Ley; es importante ademas garantizar la conservacion de la vida silvestre en general y de los ecosistemas.
Es de particular interés la proteccién de los grandes carnivoros que fueron llevados al borde de la extincion (o como en

el caso del oso gris, a su completa erradicacién del territorio nacional), como parte de politicas de control que hoy en dia
han demostrado no solo su obsolescencia sino también su origen erréneo.

La ganaderia es una de las causas mas importantes del cambio de uso de suelo forestal y de los impactos ambientales y
ecosistémicos asociados a dicha pérdida, por lo que el Ejecutivo Estatal debe propiciar la conservacién y mejoramiento de las
tierras de pastoreo, adaptar la actividad a los efectos del cambio climatico, mitigar la generacion de gases de efecto invernadero
producidos por el sector y prevenir y controlar el crecimiento de la frontera ganadera a costa de ecosistemas naturales;

Mantener la dindmica de los ecosistemas asociados a esta actividad debe ser un requisito para que ésta pueda realizarse,
razén por la cual es importante orientar los programas ganaderos de tal manera que evitar el cambio de uso de suelo
forestal sea la prioridad.

Para todas las actividades econdmicas, existen instrumentos de politica ambiental que tienen el propdsito de prevenir,
controlar y minimizar sus impactos. En el caso de la ganaderia deben ser considerados particularmente los instrumentos
que regulan el uso del suelo y que protegen la biodiversidad: impacto ambiental, ordenamientos ecoldgicos territoriales y
areas naturales protegidas.

La conversidn de terrenos agricolas a ganaderos no tiene impactos ambientales significativos como los tiene la conver-
sion de terrenos forestales a ganaderos. El cambio de uso de suelo forestal requiere de evaluacién de impacto ambiental
y autorizacion del cambio de uso de suelo conforme a lo dispuesto en la LGEEPA y en la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable.

Ley para el Desarrollo Turistico del Estado de Zacatecas.

La preservacion de los ecosistemas y de los servicios ambientales que en ellos se generan, y su manejo sustentable, son
elementos determinantes del funcionamiento de los centros de poblacién y de los desarrollos turisticos, en razén de lo
cual deben ser considerados de manera invariable en las estrategias de crecimiento y desarrollo del sector.

En el texto actual de la Ley se establece la desregulacidn de tramites que obstaculicen el desarrollo del turismo en la Enti-
dad. Sin embargo, la desregulacion no se justifica de ninguna manera, ni siquiera como un elemento promotor de la in-
versién, menos cuando puede generar impactos importantes en materia ambiental. Por esta razén se propone establecer
la posibilidad de la simplificacion de tramites relativos al desarrollo del turismo en la Entidad, en un marco de cumplim-
iento de la legislacion aplicable.



La Ley General de Turismo regula especificamente el turismo sustentable y no de aventura, por lo que se propone incor-
porar este término para alinear los conceptos con la normatividad federal.

Se propone establecer que el aprovechamiento turistico de la entidad respete lo dispuesto en las leyes ambientales asi
como lo previsto en la Estrategia Estatal de Cambio Climatico, y en los ordenamientos ecoldgicos territoriales, las declara-
torias de las areas naturales protegidas y sus respectivos programas de manejo.

Es importante involucrar a las autoridades ambientales en la planeacidn territorial del desarrollo turistico, y de que sea
considerada la importancia de establecer también reservas territoriales con fines de conservacién del patrimonio natural
y no sélo para asegurar el crecimiento de la actividad.

Conforme a lo dispuesto en las leyes ambientales, el aprovechamiento de los recursos naturales sélo puede permitirse si
se asegura su sustentabilidad, esto es, su conservacidn. Se propone incorporar el concepto de patrimonio natural deriva
de las reformas propuestas a la ley ambiental del estado.

La difusién de los valores ambientales y de la riqueza y variedad del patrimonio natural es una estrategia de promocion
responsable y de gran impacto del turismo en el Estado.

Ley de Salud del Estado de Zacatecas.

Para armonizar y lograr la transversalidad que se requiere tanto en materia ambiental como de cambio climatico, es im-
portante conferir a las autoridades de salud, las facultades que les permitan orientar sus propias estrategias sectoriales a
la atencidén de los impactos que puedan tener en la salud las condiciones ambientales y el cambio climatico.

Se propone el establecimiento de una comisién integrada por esta Secretaria de Salud, el Instituto de Ecologia y Medio
Ambiente del Estado de Zacatecas y los ayuntamientos para organizar, operar, supervisar y evaluar de manera coordinada
los servicios relativos a: mercados y centros de abasto; construcciones; cementerios, crematorios y funerarias; limpieza
publica; rastros; agua potable y alcantarillado; establos, granjas avicolas, porcicolas, apiarios y establecimientos similares;
con relacién a los cuales cuentan con facultades concurrentes con las que realizan las autoridades ambientales, por lo que
se propone establecer mecanismos de coordinacidn para poder ejercer plenamente sus obligaciones legales.

Ley de Proteccion Civil del Estado de Zacatecas.

Las contingencias ambientales y las relativas a la gestion de residuos, particularmente los peligrosos, son competencia de
las autoridades federales conforme a lo dispuesto en la LGEEPA y en la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral
de Residuos, por lo que deben preverse mecanismos de coordinacion para llevar a cabo acciones de comun acuerdo, des-
tinadas a la proteccién de la poblacién contra los peligros y riesgos que se presentan en la eventualidad de un desastre.

Asimismo, en materia de riesgo, las autoridades de los tres drdenes de gobierno deben coordinarse para concurrir de
manera ordenada en el ejercicio de sus respectivas atribuciones.

En materia ambiental, conforme a lo dispuesto en la LGEEPA, a las autoridades correspondientes de los tres érdenes de
gobierno les compete participar en la prevencion y el control de emergencias y contingencias, conforme a las politicas y
programas de proteccion civil que al efecto se establezcan.

Asimismo, debe contemplarse la participacidn de las fuerzas armadas para la atencidn de situaciones extraordinarias que
requieran acciones inmediatas de proteccidn civil, conforme a lo dispuesto en la Ley General de Proteccidn Civil.

Ley de Educacion del Estado de Zacatecas.

Es fundamental desarrollar en los educandos los valores ambientales, como elemento formador de ciudadanos mas re-
sponsables y conscientes frente a la naturaleza, en razén de lo cual deben incorporarse a los planes de estudio asignatu-

ras que concienticen a los estudiantes sobre las implicaciones del cambio climatico y la necesidad de promover el desar-
rollo sustentable; asi como la importancia del consumo responsable que permita disminuir la generacion de residuos e
incentivar las actividades productivas sustentables.

Los programas educativos deben Inculcar en los educandos la importancia de proteger el ambiente en todas sus dimen-
siones, para hacer de ellos ciudadanos mas informados y consecuentemente mas responsables. Ademas, el concepto de
patrimonio natural incorporado en la ley ambiental del Estado debe ser difundido.

Toda vez que el cambio climatico se ha constituido ya en un referente obligado al momento de integrar politicas publicas,
es necesario que se difunda y se den a conocer sus causas y efectos, asi como las medidas de mitigacion y adaptacién
requeridas para estar en condiciones prevenir y responder adecuadamente.

También es importante complementar los programas de estudio con informacién referente al manejo sustentable de los
recursos naturales, y a la mitigacion de gases de efecto invernadero y a las medidas de adaptacion a los efectos del cam-
bio climatico.

Asimismo, resulta de gran valia complementar la instruccidon formal con programas especiales para fortalecer a los edu-
candos en sus conocimientos y capacidades para la atencién de los problemas ambientales.

Ley de Ciencia y Tecnologia del Estado de Zacatecas.

La investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion también debe estar orientada hacia la atencién de los
problemas que implica el desarrollo sustentable, la conservacion del patrimonio natural y el cambio climatico, por lo que
se propone vincular la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion, con el desarrollo socioeconémico,
asi como con la atencidén de los retos que implica el desarrollo integral y sustentable, la proteccién al ambiente, la conser-
vacion de la biodiversidad y el conocimiento sobre los efectos y evolucién del cambio climatico asi como la mitigacién y
adaptacion al cambio climatico, en los dmbitos nacional, estatal, regional y municipal;

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable reconoce a las comunidades la propiedad de los recursos bioldgicos
que forman parte de su territorio y del conocimiento que tengan sobre ellos, por lo que se propone identificar, revalorar y
preservar los conocimientos tradicionales de las comunidades indigenas y campesinas de la Entidad, en relacién al uso de
las variedades bioldgicas locales.

Deben desarrollarse mecanismos que orienten el quehacer cientifica hacia la proteccién del ambiente y la conservacidn
del patrimonio natural.

Ley de Expropiacion para el Estado de Zacatecas.

La causa de utilidad publica es el requisito que impone la Constitucion al Estado para que éste pueda ejercer su facultad
expropiatoria. Por esta razén y por la importancia que tiene la proteccidn del ambiente, la conservacion de la biodiver-
sidad, la restauracion de los ecosistemas, la preservacidn del patrimonio natural y la mitigacién y adaptacion del cambio
climético, es importante que sean también consideradas como causa de utilidad publica.

Ley de Residuos Sélidos para el Estado de Zacatecas.

A nivel mundial, el sector de la gestidn de los residuos contribuye del 3 al 5 por ciento en las emisiones de gases de efecto
invernadero provocados por el hombre, igualando las actuales emisiones de la aviacion internacional y el transporte ma-
ritimo. Por tal razén, debe promoverse la mitigacion, captura y conversidn para su uso de los gases que se generan en la
gestion y manejo de los residuos.

El manejo integral de los residuos debe considerar el desarrollo de procesos y la aplicacion de tecnologias que permitan
evitar la generacion y/o la liberacidn de gases de efecto invernadero. El control, captura, reduccidn o conversidn para su
uso del metano que se genera en los vertederos de residuos, permitiria reducir considerablemente el impacto que pro-
duce a la atmésfera este sector.

La Estrategia Estatal de Cambio Climatico debera contemplar acciones y medidas a aplicar en el manejo y la gestion inte-
gral de residuos.



Conclusiones

El estudio realizado pone en evidencia la necesidad de realizar reformas legales tanto al marco constitucional como a
diversas leyes vigentes en el Estado de Zacatecas, para incluir el tema de cambio climatico en la planeacidn y ejecucién de
politicas de gobierno a nivel local. De llevar a cabo estas reformas, el gobierno del estado tendra la posibilidad de disefiar
acciones especificas para mitigar y adaptarse al cambio climatico, ademas de establecer los arreglos institucionales que le
permitan coordinar y ejecutar acciones efectivas en la materia.

Con la reciente publicacién y entrada en vigor de la Ley General de Cambio Climatico, el adecuar los marcos legales de
las Entidades Federativas y el Distrito Federal, es una obligacién legal, si bien algunas entidades federativas ya lo han he-
cho, Zacatecas presenta un rezago en el tema, por lo que en concordancia con lo dispuesto por la nueva ley general en
comento, serd menester del actual gobierno, sacar adelante las reformas que permitan hacer efectivo dicho marco legal
para beneficio de las presentes y futuras generaciones de zacatecanos.

El presente trabajo servird de base para que el gobierno del Estado de Zacatecas, haga efectivo dicho mandato y con ello,
avance hacia la sustentabilidad garantizando el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su de-
sarrollo y bienestar.

Acrénimos.

Anexo 31. Anexo 31 Ampliaciones del Ramo 16 Medio Ambiente y Recursos Naturales
CPEUM. Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

DOF. Diario Oficial de la Federacion.

GEI. Gases de efecto invernadero.

IEMAZ. Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del Estado de Zacatecas.

LCCCh. Ley para la Adaptacién y Mitigacion ante el Cambio Climatico en el Estado de Chiapas

LCCDF. Ley de Mitigacién y Adaptacién al Cambio Climatico y Desarrollo Sustentable para el Distrito Federal.

LCCQR. Ley de Cambio Climatico en el Estado de Quintana Roo

LCCVer. Ley Estatal de Mitigacidn y Adaptacidn ante los efectos del Cambio Climatico.

LGCC. Ley General de Cambio Climatico.

LGEEPA. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.

LOAPF. Ley Organica de la Administracidn Publica Federal.

PEF 2011. Decreto de Presupuesto de Egresos de la Federacién para el Ejercicio Fiscal 2011.

SEMARNAT. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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CEAPA - Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado.
CLICOM - Climate Computing (Clima Computarizado).
CONAGUA - Comision Nacional del Agua.

IEMAZ - Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del Es-
tado de Zacatecas.

ENSO - El Nifio Oscilacidn del Sur
INE - Instituto Nacional de Ecologia.

INIFAP - Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias.

NAO - Oscilacion del Atlantico Norte

NPO - Oscilacion de Pacifico Norte,

Introducci\c,'a

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico).

OMM - Organizacidon Meteoroldgica Mundial.
ONU - Organizacion de las Naciones Unidas.
PDO - Oscilacion Decanal del Pacifico

SAGARPA - Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desar-
rollo Rural, Pesca y Alimentacion.

SEMARNAT - Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
SMN - Servicio Meteorolégico Nacional.
UAZ - Universidad Autdnoma de Zacatecas.

UNEP - United Nations Environment Programme (Progra-
ma de las naciones Unidas para el Medio Ambiente)

n,. ..
objetivo

En los Ultimos afios se han observado cambios importantes
en el clima de la Tierra, los cuales han despertado el interés
y preocupacion de los meteordlogos y climatélogos del
planeta. Como nunca se han invertido recursos para tratar
de averiguar qué esta ocasionando estos cambios en el
climay en el tiempo atmosférico.

El presente trabajo, esta encaminado a obtener estas
respuestas, para ello el Gobierno Federal por medio de SE-
MARNAT y del INE han acordado con el Gobierno Estatal de
Zacatecas, el cual propuso al IEMAZ a realizar el presente
trabajo, a su vez el IEMAZ contratd a la UAZ a ejecutar este
proyecto de investigacioén.

El proyecto contempla los siguientes puntos, los cuales de-
ben de ser completados con toda la informacion posible y

disponible en todas las dependencias federales o estatales
que se encuentren en la entidad.
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R 3.1 Analisis Estadistico del Clima de las estaciones climatoldgicas y observato-
rios meteoroldgicos ubicados en el Estado de Zacatecas, desde sus inicios a la
fecha (en funcion de la disponibilidad de datos y previa validacion) y discusion de
resultados y conclusiones:

Conformacion de base de datos meteoroldgica e hidrolégica diaria y
mensual en el estado usada para la caracterizaciéon de los fendmenos meteor-
oldgicos;

Analisis para la variabilidad climatica, las tendencias del tiempo y del clima a
escala regional (deteccion de cambio climatico).

o Temperatura maxima, media, minima, mensual, anual y extremas;

o Precipitacion pluvial; diaria, maxima diaria, promedio diario, mensual,
maxima mensual, promedio mensual, anual, maxima anual y normal;

o Velocidad y Direccidn del viento diario, mensual, anual y normal, que in-
cluyan viento dominante primario, viento dominante secundario, viento
maximo, rosas de viento porcentual que incluya los 16 rumbos a nivel
mensual y anual.

o Humedad Relativa en porcentaje que incluya; la maxima, media y mini-
ma mensual, anual y normal.

o Radiacién UVa, UVb y Total; mensual, anual y normal.

o Presion Atmosférica; maxima, media, minima y oscilacién; mensual,
anual y normal.

o Insolacidn y Nubosidad; maxima, media y minima, mensual anual y nor-
mal.

o Oscilacidn térmica; media, maxima y minima, mensual, anual y normal.

Las relaciones y tendencias que existen entre variables en materia de Cambio
Climaticoy,

Normales: de 1881-1910, 1911-1940, 1941-1970, 1971-2000

Sintesis de informacidn existente a nivel estatal en tema de impactos, vulnerabi-
lidad y adaptacion a la variabilidad, fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y
el cambio climatico;

Identificacion de sectores y sistemas prioritarios dentro del estado que se con-
sideraran para realizar evaluaciones de vulnerabilidad y adaptacién ante el cam-
bio climatico en la siguiente etapa del proyecto. La priorizacién se basard, entre
otros, en la definicién de criterios de vulnerabilidad de estos sectores y sistemas
ante la variabilidad y los efectos de cambio climatico (intensificacién del régimen
de precipitacidon, aumento de la temperatura).
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6.- PRINCIPALES ACTIVIDADES A EJECUTAR PREVISTAS EN EL PERIODO 2011

ACTIVIDADES

Resultado 1: La revision del marco legal.

R 1. 1. La revisién del marco legal estatal para incluir el cambio climatico como criterio de planeacion, asi como la
adaptacion y, en su caso, la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero en las politicas sectoriales.
Asi como elaboracion de propuestas de reforma que incluyan instrumentos que promuevan la transversalidad del

tema de cambio climatico en el disefio de poiiticas publicas. ’

Resultado 2: Fortalecimiento de Capacidades en materia de cambio climatico para el IEMAZ y grupo de |-
trabajo. : L : i
R 2. 1 Diagnéstico de necesidades de capacitacion de los funcionarios del IEMAZ y del grupo técnico de trabajo en
el tema de cambio climético asi como propuesta desagregada de programa de capacitacion y sensibilizacion de los
funcionarios del Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del Estado y del grupo de trabajo de las instituciones |
académicas que participan en el desarrollo de la Estrategia de Cambio Climatico, en el tema de cambio climatico;
Resuitado 3 Estudios Diagnésticos de los impactos y costos (sociales, econémicos y ambientales) de la
variabilidad, fenomenos hidrometeorolégicos extremos (heladas, sequias, ondas de calor, lluvias) y el
cambio climatico. ]
R 3.1 Analisis Estadistico de! Clima de las estaciones climatolégicas y observatorios meteorolégicos ubicados en
el Estado de Zacatecas, desde sus inicios a la fecha (en funcién de ia disponibilidad de datos y previa validacién) y
discusion de resultados y conclusiones: ’
- Conformacion de base de datos meteorologica e hidrolégica diaria y mensual en el estado usada para la
caracterizacion de los fenémenos meteorolégicos; o
L Andlisis de la variabilidad climatica, tas tendencias del tiempo y del clima a escala regional (deteccion de
cambio climatico). '
¢ © Temperatura maxima, media, minima, mensual, anual y extremas;

o Precipitacién pluvial; diaria, maxima diaria, promedio diario, mensual, maxima mensual, . promedio
mensual, anual, maxima anual y normal;

o

o Velocidad y Direccitn del viento diario, mensual, anual y normal, que incluyan viento dominante primario,
viento dominante secundario, viento maximo, rosas de viento porcentual que incluya los 16 rumbos a
nivel mensual y anual; : ’

1 o Humedad Relativa en porcentaje que incluya; la méxima, media y minima mensual, anual y normal.

o Radiacién UVa, UVb y Total; mensual, anual y normal. e

o Presioén Atmosférica; maxima, media minima y oscilacién; mensual, anual y normal.

L o Insolacion y Nubosidad; méxima, media y minima, mensual, anual y normal.

o Oscilacién térmica; media, méxima y minima, mensual, anual y nomal;

¢ Las relaciones y tendencias que existen entre estas variables en materia de Cambio Climatico y.

g Normales: de 1881-1910, 1911-1940, 1841-1970, 1971-2000 h
L]
e

Sintesis de informacién existente a nivel estatal en el tema de impactos, vulnerabilidad y adaptacion a la
variabilidad, fendmenos hidrometeorolégicos extremos y e cambio climatico; ;

Identificacion de sectores y sistemas prioritarios dentro del estado que se consideraran’ para realizar
evaluaciones de vulnerabilidad y adaptacion ante el cambio climatico en la siguiente etapa del proyecto.
La priorizacion se basara, entre otros, en la definicién de criterios de vulnerabilidad de estos sectores y

sistemas ante la variabilidad y los efectos del cambio climatico (intensificacion del régimen de
precipitacién, aumento de la temperatura);

R 3. 2 Elaboracién del balance energético estatal
¢ Clasificacion por fuente de produccion y/o abastecimiento: . .
«  Clasificacién cualitativa y cuantitativa para los sectores que sean propuestos por el INE.
* __Autogeneracion de energia eléctrica, para consumo propio.
R 3. 3 Inventario de Emisiones de Gases de Efecto invemadero para el Estado tomando como afio base 2005, sin
considerar la categoria de cambio de uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura. Este debera incluir:
e Integracion y capacitacion del grupo de trabajo que coordinara y desarrotlard el inventario y los
escenarios de emisiones de GEl, incluyendo las categorias y gases de efecto invernadero propuestas por |
el Protocolo de Kioto, incluyendo al uso de suelo cambio de uso de suelo y silvicuitura..
Recopilacién y analisis de informacion para la integracion en una base de datos y bajo las categorias
propuestas con base en la metodologia revisada del IPCC de 1998, para la realizacidn del inventario
estatal de emisiones de GEI. .
Andlisis de control de calidad y de Ia incertidumbre de la informacién con base 2 a las guias de las buenas
practicas y estimacion de incertidumbres det IPCC..
¢ Integracion del inventario de emisiones de GEI al afio 2005 y control de calidad de los resultados.
* Identificacion de eportunidades de mitigacion por sector;
*  Describir los posibles pasos para determinar qué sectores. seran en los que se realizaran las acciones
para reducir emisiones de GEI. ’ f
Como parte de esta actividad se va a calcular la huella de carbono en ef Estado. £
Vidticos para expositores, capacitadores, supervision* y seguimiento al proyecto.
*Las actividades de supervision se acordaran de manera previa y concertada entre el IEMAZ y la UR de la \
SEMARNAT. Los vidticos estaran sujetos a la disponibilidad de recursos presupuestales ministrados.
El Resultado 3 seré desarrollado con la colaboracién de la Universidad Auténoma de Zacatecas y la asesoria técnica
del Instituto Nacional de Ecologia de la SEMARNAT.
ElIEMAZ enviara a la UR los términos de referencia de los estudios técnicos a desarroliar como parte del proyecto.

£

< ; 1 Funcion de las normales climatoldgicas en clima cambiante WCDMP-
Figura 1 Parte del oficio donde se basa el presente trabajo, el cual estd determinado por el puntoR 3. 1 N° 61 OMM-TD N° 1377



Base de datos de CONAGUA

Capitulo |



Clave | Estacion | Municipio | Inicio
32001 Villa de Cos 1964

32002 1969
32003 1957
32004 |Camacho  |Mampil  [1940
32005 1941
32006 1963
32007 1971
32009 1961
32010 1970
32011 |ConcepciondelaNorma  Masapil  |1944
32013

32015 1967
32016 1957
32018 1939

32019 | Pr. Miguel Aleman (Excame EC) Tepechitlan 1946

32022 [Grudidora  [Mampil 193
Pr. La illita EC
mmdticos de la Republica Mexicana: panorama actual y requer- m
imientos inmediatos. Jorge Luis Vdzquez-Aguirre
3 Jones, P.D., T.J. Osborn, and K.R. Briffa (1997). Estimating sampling
errors in large-scale temperature averages, J. Climate, 10, 2548-2568.

1961




32052 Ejido San Rafael Mazapil 1944
32053 | ECPr. Sta Rosa Fresnillo 1941
32054 | Sombrerete Observatorio Sombrerete 1921
32055 | Tayahua Villanueva 1965
32057 | Tlaltenango Tlaltenango de Sdnchez Roman 1961
32058 | Trancoso Trancoso 1961
32059 | Villa de Cos Villa de Cos 1988
32060 | Villa Garcia Villa Garcia 1961
32061 | Villa Hidalgo Villa Hidalgo 1966
32063 | Zacatecas Zacatecas 1971
32065 | Chalchihuites Chalchihuites 1960
32068 | Pinos Pinos 1902
32069 | San Juan Capistrano Valparaiso 1972
32070 | Teul de Gonzalez Ortega Teul de Gonzalez Ortega 1962
32073 | Villanueva Villanueva 1961
32078 | San Tiburcio Mazapil 1972
32084 | San Andrés Villa de Cos 1972
32085 | Santa Lucia Valparaiso 1972
32087 | Concepcion del Oro Concepcion del Oro 1961
32093 | El Arenal Sombrerete 1973
32095 | Santa Cruz de Tepetates (Pajaritos de la Si- | Valparaiso 1974
erra)
32097 | Tenayuca Apozol 1965
32098 | Valparaiso Valparaiso 1974
32099 | Presa Malpaso Villanueva 1975
32100 | Pr. Lobatos (San Isidro de los Glez. EC) Valparaiso 1976
32101 | SanJosé de los Llanetes Valparaiso 1976
32103 | Ameca La Vieja Valparaiso 1976
32105 | Tlachichila Nochistldan de Mejia 1977
32106 Cueva Grande Valparaiso 1977
32107 | Sierra Hermosa Villa de Cos 1977
32108 | Corrales Sombrerete 1977
32109 | San Pedro de la Sierra Valparaiso 1977
32110 | Purisima de Sifuentes Col. Grever Villa de Cos 1978
32111 | Jalpa Jalpa 1978
32112 Milpillas de Allende Teul de Gonzalez Ortega 1978
32113 | Pastoria Monte Escobedo 1978
32114 | Villa Gonzalez Ortega Villa Gonzalez Ortega 1978
32116 | Adjuntas del Refugio Valparaiso 1979
32117 | Acatita de Arriba (Las Animas) Valparaiso 1979
32118 | Los Campos Villa Garcia 1979
32119 Felipe Angeles Villanueva 1980
32120 | Genaro Codina Genaro Codina 1979

32121 | Guadalupe CONAGUA Guadalupe 1979
32122 Luis Moya Luis Moya 1979
32123 Mesillas Sombrerete 1980
32124 Momax Momax 1979
32125 Moyahua de Estrada Moyahua de Estrada 1980
32126 | Palmillas Ojocaliente 1979
32127 Pino Suarez Pinos 1979
32129 | Susticacan Susticacén 1979
32130 | El Romerillo Valparaiso 1979
32131 | SanJerénimo Guadalupe 1978
32132 Tepetongo Tepetongo 1979
32133 | Felipe Angeles Sombrerete 1979
32134 | Milpillas de la Sierra Valparaiso 1980
32135 Potrero de Gallegos Valparaiso 1981
32136 | Vicente Guerrero EA EC Monte Escobedo 1981
32137 | Chichimequillas Fresnillo 1981
32139 | Huitzila Teul de Gonzalez Ortega 1982
32140 | Mezquital del Oro Mezquital del Oro 1982
32141 El Salvador El Salvador 1982
32142 | Tierray Libertad Villa de Cos 1982
32143 | Garcia de la Cadena Trinidad Garcia de la Cadena 1985
32144 | San Fco. OCCCN EC General Francisco R. Murguia 1986
32148 | Las Huertas Concepcion del Oro 2005
32150 | San Jerénimo Melchor Ocampo 2005
32151 | Sierra Vieja Villa de Cos 2005
32171 Miguel Auza Miguel Auza 2003
32172 Rancho Grande Fresnillo 1998
32173 El Pefiasco General Enrique Estrada 2001
32174 | Llano Blanco R Cermo Panuco 2001
32176 | Sauceda de La Borda Vetagrande 2001
32177 | Nuevo Tampico Mazapil 1995
32179 Melchor Ocampo Melchor Ocampo 2000
32180 | Gral. Joaquin Amaro Plateado de Joaquin Amaro, El 2001
32181 | La Pitaya (El Tecomate EC) Jalpa 2006
32182 Palma Cuata Apozol 2006
32183 | Atolinga Atolinga 2006
32184 | Los Fresnos Tlaltenango de Sanchez Roman 1985
32186 | El Saladillo General Panfilo Natera 2001
32187 Espiritu Santo Pinos 1984
32188 | El Nigromante Pinos 1987
32189 Pr. Sta Teresa EC Monte Escobedo 2000
32190 Pr. Achimec EC Tepetongo 1995
32191 | Campo 8 La Honda Miguel Auza Miguel Auza 2001

Tabla 1.1.1 lista de Estaciones Climatoldgicas




A continuacién se muestra la ubicacion geogréfica de las estaciones climatoldgicas que administra CONAGUA 1.2 Captura de informacién

(Figura 1.1.1).

Aqui se necesario darle importancia a un hecho que muchas veces se da por
establecido y es lo referente a la calidad y captura de la informacion. El investi-
gador que piensa que la base de datos esta lista para empezar a trabajar, encon-

Mue wi=Tampice 5an b2 ronimo . . . . .

i iy trard que esto no es asi. Encontrar bases de datos climatoldgicas completas y
s sin errores es practicamente imposible. Aqui se encuentra el principal obstaculo

Caopas i y donde mds tiempo se requiere. No se puede empezar a trabajar si se tienen

= Cadroz ; datos incompletos o de dudosa calidad. Por tal motivo, aqui radica el principal

oS e Fatae] = h’hfp'lcﬂimpdt'” del Oro problema y es donde méas tiempo se toma cualquier investigacién profunda:

- B Sk “Trabajar con bases de datos completas y confiables”. En climatologia se afirma:

""'2'3""3' Sy el * “mas vale no tener un dato, que tener un dato erréneo”. Por lo que hay tener

mucho cuidado y analizar la informacion para saber si meteoroldgica y termod-
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Figura 1.1.1 Mapa de Estaciones Climatoldgicas

datos extraviados o que no se capturaron oportunamente.

En un principio, se encontraron resultados positivos al hallar en muy buenas
condiciones una parte del archivo fisico que resguardaba la CONAGUA. Sin
embargo, la mision se complico al ver el desastroso estado del resto de la infor-
macioén.

La base de datos que se requirid, debia presentar informacion diaria. En la tabla
1.2.1 se indica la informacidn extraida de los formatos mensuales capturados,
con excepcion del numero 1y 91, ya que estos son calculados posteriormente,
agilizando un poco la captura.

CLAVE ELEMENTO
1 Temperatura ambiente 08 hs. °C
2 Temperatura maxima °C
3 Temperatura minima °C
5 Precipitacion 24 hs. mm
18 Evaporacion 24 hs. mm
30 Dias c/tormenta (0 no hay, 1 si hay)
31 Dias c/granizo (0 no hay, 1 si hay)
32 Dias c¢/niebla (0 no hay, 1 si hay)
43 Cobertura nubosa (0 despejado, 1 medio nub-
lado, 2 nublado)
\ 91 Dias c/helada (0 no hay, 1 si hay)

Tabla 1.2.1 Clave del elemento

La informacion fisica que se obtuvo, se encontrd en tres formatos diferentes en
hojas CLICOM, de los cuales se fotocopié ahi mismo en la CONAGUA para captu-
ra posterior.
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Figura 1.2.1 Formato CLICOM # 1 Figura 1.2.3 Formato CLICOM # 3
La Figura 1.2.1 muestra el formato mas antiguo, esta registrado de forma manuscrita, como se puede observar, presenta, Figura 1.2.3. En este ultimo formato, resulto mas facil capturar ya que, proporciona las cifras mas claras. La temperatura
en algunas ocasiones, incertidumbre en el valor del dato de interés. En la precipitacion cuando aparece INAP (inaprecia- maxima, minima, precipitacion y evaporacion se capturo igual que en los otros formatos. Para la lluvia inapreciable, aqui
ble) se dié un valor de 0.01 mm. En el caso de los fendmenos diversos, la tormenta eléctrica aparece con un simbolo simi- aparece una columna pequefia a la derecha de precipitacion y cuando es el caso se presenta con una T, también damos
lar a una R; el granizo con un triangulo y la niebla con tres lineas cortas paralelas; para la nubosidad es la ultima columna 0.01. Para los fendmenos diversos ya tiene indicado cuando se presenta tormenta, granizo o niebla con 0 o 1. Nubosidad
se represanta con el circulo, cuando estd vacio tiene un valor de 0, sombreado a la mitad es 1 y completamente lleno el es0,102.
circulo un 2.
A continuacidn, se presenta una lista con el nombre de las estaciones que requirieron capturar informacion, ademas de
e indicar cuantos afios y meses en cada una.
BUSGERENC CePamTAMAEnTO B saomoast E ool
;r B CLMMATONL Qe A L CaaaS A LA B FOSUAS,
F i L
=== Estacion Municipio Captura
_l:m-
i | Aios |
i . -
Ead .
= 32001 Agua Nueva Villa de Cos 3
Ll .
- 32004 Camacho Mazapil 2
| -
L
- 32005 Caiiitas de Felipe Pescador Caiiitas de Felipe Pescador 3
[THE i i
B e & —e 32006 Pr. El Cazadero Il EC Rio Grande 4 8
. 32009 Jerez de Garcia Salinas Jerez 3
[EAm )
Lad .
1 32010 Coapas Mazapil 3 8
- i
rT .7 .
= 1 32011 Concepcién de la Norma Mazapil 2 1
L o t a_1r
L — - .
39—‘- ] 32013 Pr. El Chique EC Tabasco 2 6
L |
= ik . . .
- 1 32015 El Rucio EC Villa Hidalgo 1 2
1 . s
1 17 - 32016 El Platanito EC Valparaiso 8 9
| wesw ] t_ !___ S S ]
_an — R o 1 I .
32018 Pr. Leobardo Reynoso (El Sauz Fresnillo 4 10
I EC)
Figura 1.2.2 Form LICOM # 2 - X e
gura ormato CLICO 32019 Pr. Miguel Aleman (Excame Tepechitlan 2 3
. . . . . EC
Figura 1.2.2. En este segundo formato los datos son capturados igual que en el anterior, en comparacion al primero, )
ademads para los fendmenos diversos solo especifica nubosidad (0 despejado, 1 medio nublado y 2 nublado). 32020 Fresnillo Fresnillo 5 1




32097 Tenayuca Apozol 2
32098 Valparaiso Valparaiso 3
32099 Malpaso Villanueva 1
32100 Pr. Lobatos (San Isidro de los Valparaiso 4 7
Glez. EC)
32101 San José de los Llanetes Valparaiso 3 2
32103 Ameca La Vieja Valparaiso 4
32105 Tlachichila Nochistlan de Mejia 2 6
32106 Cueva Grande Valparaiso 1
32107 Sierra Hermosa Villa de Cos 1
32108 Corrales Sombrerete 1 6
32109 San Pedro de la Sierra Valparaiso 3
32111 Jalpa Jalpa 5
32112 Milpillas de Allende Teul de Gonzalez Ortega 1 10
32113 Pastoria Monte Escobedo 2 1
32114 Villa Gonzélez Ortega Villa Gonzalez Ortega 5
32116 Adjuntas del Refugio Valparaiso 5 6
32118 Los Campos Villa Garcia 1 5
32119 Felipe Angeles Villanueva 3 6
32120 Genaro Codina Genaro Codina 2
32121 Guadalupe CONAGUA Guadalupe 5
32122 Luis Moya Luis Moya 2 4
32123 Mesillas Sombrerete 1 1
32125 Moyahua de Estrada Moyahua de Estrada 2 6
32126 Palmillas Ojocaliente 6
32127 Pino Suarez Pinos 10
32129 Pr. Susticacan Susticacan 3
32130 El Romerillo Valparaiso 2
32131 San Jerénimo Guadalupe 4
32132 Tepetongo Tepetongo 5
32133 Felipe Angeles Sombrerete 2
32135 Potrero de Gallegos Valparaiso 3
32137 Chichimequillas Fresnillo 1 4
32140 Mezquital del Oro Mezquital del Oro 3 7
32142 Tierra y Libertad Villa de Cos 2 2
32143 Garcia de la Cadena Trinidad Garcia de la Cadena 3 5
32187 Espiritu Santo Pinos 4

32021 Col. Gonzalez Ortega Sombrerete 1 3
32022 La Grufiidora Mazapil 2 5
32024 Gral. Guadalupe Victoria Noria de Angeles 1 2
32027 Jiménez del Téul Jiménez del Téul 3 9
32028 Juan Aldama Juan Aldama 4

32030 La Florida EC Valparaiso 2 11
32032 Pr. La Villita EC Tepechitlan 2 7
32033 Loreto Loreto 4 3
32034 Puerto San Francisco Sombrerete 1 9
32036 Mazapil Mazapil 1

32037 Monte Escobedo Monte Escobedo 4 10
32038 Nieves Gral. Francisco R. Murguia 1 11
32039 Nochistlan Nochistldan De Mejia 4 1
32040 Nuevo Mercurio Mazapil 1 3
32041 Ojocaliente Ojocaliente 7 5
32042 Palomas Villanueva 2 11
32045 Rio Grande Rio Grande 4 1
32046 Sain Alto Sain Alto 1 1
32047 San Antonio del Ciprés Panuco 1 6
32048 San Benito Mazapil 2 1
32049 Rancho San Francisco Gral. Francisco R. Murguia 1 7
32050 San Gil Gral. Francisco R. Murguia 1

32051 S. Pedro Piedra Gorda Cuauhtémoc 5

32052 San Rafael Mazapil 1 7
32053 Santa Rosa Fresnillo 4 2
32055 Tayahua Villanueva 3 9
32057 Tlaltenango de Sanchez Tlaltenango de Sanchez Roman 3 3

Roman

32058 Trancoso Trancoso 1 5
32059 Villa de Cos Villa de Cos 3 3
32061 Villa Hidalgo Villa Hidalgo 6
32065 Chalchihuites Chalchihuites 3 7
32070 Teul de Gonzalez Ortega Teul de Gonzalez Ortega 4 8
32072 Villa Garcia Villa Garcia 5

32073 Villanueva Villanueva 9 7
32078 San Tiburcio Mazapil 1
32084 San Andrés Villa de Cos 3 9
32086 Zacatecas Zacatecas 5 3
32093 El Arenal Sombrerete 4 2
32095 Santa Cruz de Tepetates (Pa- Valparaiso 5 3

jaritos de la Sierra)

DTA

Tabla 1.2.2 Lista de estaciones capturadas

TOTAL CAPTURA= 256 afios 6 meses




que se termind con toda la captura hasta mediados del
mes de diciembre.

Los problemas principales que se encontraron fueron:
archivo fisico en estado realmente inconveniente, con
mucho polvo, etc., entre otras cosas desagradables. Lam-
entablemente debido a esta situacion, mucha de esta in-
formacioén se ha perdido y nunca se podra recuperar.

El problema siguiente fue la validaciéon de la informacion,
ya que ésta presenta muchisimos errores y para su vali-
dacion se tuvo que verificar en muchas ocasiones los da-
En sintesis, para la realizacion de este proyecto, éste fue tos diarios.

el principal problema que se presentd, que es la falta de

informacién capturada, confiable y en buen estado fisico. Para dar una idea de este proceso de captura, por cada

hoja de formato mensual se requiere invertirle un tiempo
La captura de toda esta informacién implicé un tremendo de 10 a 15 minutos.
esfuerzo y es lo que al final retrasé todo el proyecto, ya

1.3 Procedimiento para el calculo de temperatura maxima, minimas precipitacion y evaporacion

Se comienza a partir de una base de datos diarios en formato Excel, la cual contiene todos los elementos a calcular como
lo muestra la tabla 1.3.1. En este apartado se abordara el elemento 2 que corresponde a la temperatura maxima, el ele-
mento 3 que corresponde a temperatura minima, el elemento 5 que corresponde a la precipitacién y el elemento 18 que
corresponde a la evaporacion.

ESTACION ™| ELEN ¥/ ANO_M. ™| DIA.~ DIA = | DIA x| DIA ~ | DIA = DIA ¥ | DIA 7| DIA ¥ | DIA = | DIA |~ DI DIA ¥ | DIA = | DIA Y DIA ~ | DIA 7| DIA > DIA 7| DIA ~ | DIA |
7

32099 11975-02 11 8 10 9 10 5 7 5 8 6 7 8 10 5 8 8 8 7 8
32099 2 1975-02 26 24 19 27 26 27 26 26 26 27 26 26 25 27 26 25 28 26 25 27
32099 3 1975-02 9 6 6 85 6 3 3 2 4 3 4 4 6 1 2 4 5 55 6 7
32099 5 1975-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32099 18 1975-02 42 45 47 53 54 5 47 51 63 41 52 48 47 51 33 45 37 57 54 43
32099 30 1975-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32099 31 1975-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32099 32 1975-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32099 43 1975-02 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Tabla 1.3.1 Base de datos diarios.

De la base de datos diarios, mediante la herramienta filtro, se separa el elemento de interés para copiar todo el contenido
y pasarlo a otro archivo de Excel que realizara varios procedimientos en Visual BASIC como se observa en la figura 1.3.1.
La figura 1.3.2 muestra las macros que ejecutan esos procedimiento, los cuales consisten en crear archivos en formato
txt como se observa en la figura 1.3.3, que es leido para acomodar los datos en el orden deseado, obteniendo asi los pro-
medios mensuales y anuales de estas variables. Los archivos generados se utilizaran luego para realizar normales y poste-
riormente tendencias. Se seguira el mismo procedimiento para cada uno de los elementos antes mencionados.
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Figura 1.3.1 Microsoft Visual Basic.
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Figura 1.3.3 Archivo en formato txt de temperatura maxima.

En lo que respecta al elemento 2, temperatura madxima, se obtendra lo siguiente: temperatura maxima extrema, dia de
la temperatura maxima extrema, temperatura maxima extrema minima, dia de la temperatura maxima extrema minima,
numero de datos, temperatura mayor a 20°, temperatura mayor a 30°, temperatura mayor a 40°, desviacidn estandar,
temperatura mediana, temperatura media. Para el elemento 3, temperatura minima, sera: temperatura minima extrema,
dia de la temperatura minima extrema, temperatura minima extrema maxima, dia de la temperatura minima extrema




maxima, nimero de datos, helada, promedio de las minimas, desviacidn estandar, temperatura mediana, helada ligera, Tabla 1.4.2. En este caso el cuadro proporciona el elemento granizo con el nimero 31, también con un 0 si no se presento

dias con hora frio. En cuanto al elemento 5, precipitacion, se tendra: precipitacion maxima diaria, precipitacion mensual, o con 1 silo hubo. Aqui también se obtiene el nimero de dias que se presentd en cada mes.
dia de la precipitacién maxima, nimero de datos, precipitacion igual a cero, precipitacién mayor a Omm, precipitacion
. . . L. L. .. . 31 138107 o o o o o o o © o © o © o © o © o © o © o0 © o © o © ©0o © ©0 0 0
igual a 0 mayor a 1mm, precipitacion igual a 0 mayor a 5mm, precipitacion igual 0 o mayor a 10mm, precipitacién igual 31 292108 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o mayor a 20mm, precipitacion igual o mayor a 50mm. Y para el elemento 18, evaporacion, los productos seran: evapo- stse0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
.z s . d. . d; d | .z s . .7 7. d. . d/ d | .z ro. ’ 31 1981-11 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o o o o o o o o o o o
racion minima diaria, dia de la evaporacién minima, evaporacién maxima diaria, dia de la evaporacion maxima, nimero e T o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
de datos, desviacion estandar de la evaporacién, evaporaciéon mediana, evaporacion media, evaporacién total mensual, silmmm P - e B B e TR e e e e e R
oscilacion de la evaporacidn, dias con evaporacién mayor a 10 mm. 51/1952.03 o o o o o o o o o o o 0 0o o o o o o o o o o 0 o o o 0 0 0o o o
31 138204 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+]
31 198205 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1] [+] 1]
31 198206 o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+
31 1398207 o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o
31 138208 o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o
31 198209 o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [
1.4 Procedimiento para el cdlculo de fenémenos diversos safoszan | of of of of o of of of of of of e o ef o of of of o of of e o ef o of of o o o o
31 1982-11 o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+ o [+
whmwgt 1.8 31 198301 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0
31 198302 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [}
= i = 31 198303 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0
e EL E 31 198304 o o o o o o o o o o o o o o o o 0o o 0o © o © o © o © o o 0 o0
e En la base de datos de Excel la informacion de fené- .
. Sy Tabla 1.4.2 Datos sobre granizo
menos diversos, que como ya se habia dicho con
anterioridad son: tormenta eléctrica, granizo, nieblay
nubosidad; se obtienen de los datos diarios de captura. Tabla 1.4.3. El elemento 32 es niebla, nuevamente con un 0 se indica si no hubo o 1 si se registro.
. L, . . 32 198107 0 0 o [+] [} [} [} Q Q o 0 o [+] [+] [} [} [} Q Q 0 0 o [+] [+] [} [} [+] Q Q 0 0
Como ya se menciond en varias ocasiones la base de ;2298108 | 0 o ©o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
datos esta en formato Excel, se copian los datos en otro 2219800 | 0 0 o o o o o a o o o o o o o o o a o o o o o o o o o a a 0 o
. . . . . 32 1981-11 0 0 o [+] [} [} [} Q Q o 0 o [+] [+] [} [} [} Q Q 0 0 o [+] [+] [} [} [+] Q Q 0
archivo de Excel que tiene varios procedlmlentos en 32 1881-12 o o o o © o o o o6 o o o o o o o o o o o o o © © 6 ©6 o6 o0 0 0 o0
Visual BAS'C, los cuales generan archivos independi- 32 198202 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
entes que se leen y copian en otro archivo en el orden Slissor T o oo oo oo oo o o e oo oo o oo o o e o oo o oo o oI —
deseado y con los célculos diversos realizados. o oo a o
32 138207 1] 1] 1 [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1 1 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+ [+] [+] 1] 1]
32 198208 [1] [1] 0 0 0 0 0 Q Q [+] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [+]
3 £4 H 3lio A 32 198209 0 0 o [+] [} [} [} Q Q 1 0 o [+] [+] [} [} [} Q Q 0 0 o [+] [+] [} [} [+] Q Q 0
La figura 1.4.1 muestra parte del cédigo que se utilizé Buwse | 0 o o 0 ¢ 9 0 0 9 i 0 0 0 ¢ 9 o 0 9 9 0 0 0 ¢ 9 o 0 9 o oo
para generar Ios archivotS. 32 1982-11 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+ [+] [+] 1]
32 198301 0 0 o [+] [} [} [} Q Q o 0 o [+] [+] [} [} [} Q Q 0 0 o [+] [+] [} [} [+] Q Q 0 0
32 138302 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [+] 1] 1] [+] [+] [+] [+] [+] [+ [+]
’ . 32 198303 [1] [1] 0 0 0 0 0 Q Q [+] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [+]
Dias c/tormenta (0 no hay, 1 si hay) 2206 | 0 o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
32 138305 o o [ [+ [ [ [ [*] [*] o o [+] [+ [+ [ [ [ [*] [*] o o [+] [+ [+ [ [ [} [*] [*] o o
DIIaS c/granizo (O no hay’ 1 Si hay) 32/1983-06 o o o 0 0 0 0 a a o o 0 0 0 0 0 0 a a o o 0 0 0 0 0 0 a a o
32 198307 [1] [1] 0 0 0 0 0 Q Q [+] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [1] 0 0 0 0 0 0 Q Q [1] [+]
. D|'as c/nieb|a (0 no hay 1 si hay) 32198308 o o [+] [+] [+] [+] [+] Q Q o o [+] [+] [+] [+] [+] [+] Q Q o o [+] [+] [+] [+] [+] [+] Q Q o o
7
2] | - Cobertura nubosa (0 despejado, 1 medio Tabla 1.4.3. Datos de niebla
a1 £ nublado, 2 nublado)

Tabla 1.4.4. Este ultimo elemento 43 es para nubosidad, indicando tres datos, 0 para indicar cielo despejado, 1 cielo me-
dio nublado y 2 cielo nublado. Aqui se genera: el nUmero de dias con informacidn, nimero de dias nublados, nimero de
dias medio nublados y nimero de dias despejados.

Para estos elementos se agrupan de esta manera por sus caracteristicas y se procesan en un mismo archivo. La clave que
corresponde a cada elemento es de la siguiente manera:

s z H H H 4 H H 430138701 1 o o o 1 1 o 1 0 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 o o 1 1 0 o o 0 1 1
La tabla 1.4.1. Contiene el elemerlto 30 para Fada dia del mes, indicando con un 0 si no se presento o con un 1 si lo hizo. T B B I o e I I W e B e e
De este elemento se obtiene el nimero de dias por cada mes y por cada afio. 43198703 0 1 1 1 © 1 © © © 1 0 © ©o 0 1 2 1 1 © 1 1 © 0 ©o 1 1 0 9 0 0 0
43 188704 o o 0 o o 1 2 1 1 1 o 1 1 1 o o 1 1 1 1 4] o 0 o o o 1 1 1 o
30 158107 o o o a o a o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o 0 o 0 a o 43 198705 1] [1] 0 [1] [1] 0 1 1 1 [1] 2 1 1 1 1 1 2 2 1 0 [1] o o o o 0 o 1 1 1 1
30 132108 ¢ o © © © © © © o © ©0 © © © © 0 © © o © ©°o © 0 © ©0 o © 0o 9o 0 0 43 138706 i1 1 o 1 1 2 2 1 1 o o 1 1 1 1 © © o0 @ e © 1 1 1 1 o 1 1 1 1
43 198707 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 o o 1 1 1 1 2 1 o o 2 2 2
30 1%81-10 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a o 23 198708 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 a 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
30 1%81-11 o o o a o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a
30 1%81-12 o o o a o 1 o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a o 43| 198709 2 2 2 1 1 1 o 1 o 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1
43 1987-10 2 1 o o o o 1 o 0 o o 0 o o 0 1 o 0 o 1 1 o o o o 0 o 1 1 o o
30 1982-02 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 43 1987-11 1 1 1 o 1 2 o 1 1 1 1 0 o o 0 o o 0 o 1 1 o 1 1 2 1 1 1 2 1
30 198203 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o 1] [+] 4] [+] 43 1987-12 o o o o 1 o o 1 1 o 1 2 2 [+] 1 2 1 2 2 2 2 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2
30 1582-04 o o o 0 o [+] o 0 1] 0 o 0 0 1] 0 o 0 o 0 0 1] 0 o 0 o 1] 0 1] 0 o 43 158801 1 0 0 1 0 1 0 1 1] 0 [} o 1 1 1 1] 0 o 1] 0 1] 1] 2 1 1] o 1 1] o 1] 1
30 198205 o o ©o© o o o0 0o © o0 o0 o0 © © o0 © o0 © 0 o © o0 o0 o © o0 o0 o0 o0 o o0 o 43 198802 1 o 0 1 o 1 1 1 o 0 1 1 1 1 1 o o0 o0 o 1 1 o 0 1 1 o 0 1 1
30 198206 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a 43 198803 1 2 1 2 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1
30 158207 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a o 43 198304 2 2 1 1 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 2 o 0 0 o 0 1 1 1 1 1 0 o o 0 o
30 198208 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a o
30 158209 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a 43|1932.05 o ° ° ° ° 1 E 1 1 ° 1 1 E 1 o ° ° 1 ° ° ° ° ° ° ° 1 E ° o
30 1982-10 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a o
30 1982-11 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o o a .
Tabla 1.4.4. Datos de nubosidad
30 198301 o 1 1 a o o o o o o a o o o o 1 1 a o o o o a o a o o o o a o
30 198302 o o o a o o o o o o a o o o o a o a o o o o a o a o o o




1.5 Procedimiento para el calculo de temperatura media y oscilacion En el presente trabajo se utilizé el mismo criterio, solamente que se trabajaron primeramente los archivos de temperatu-
ras maximas y de minimas, para posteriormente unirlos en un solo archivo para generar las temperaturas medias.

En la base de datos de Excel la informacion de la temperatura media y oscilacidon no se obtienen en los datos diarios de
captura, estd se calcula con las temperaturas maximas y minimas de cada estacion. La expresidon que se utilizd y se puede observar en la figura 15.3, fue la siguiente:

La direccidn local Zacatecas de CONAGUA emplea el siguiente formato de captura en Excel, el cual se puede apreciar en la =SI(AJ11=""""SI(B11="""",((B11+AJ11)/2)))

figura 1.5.1.
Dénde:

COMISION NACIONAL DEL AGUA
UNIDAD DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL
SUBGERENCIA DE INFORMATICA, TELECOMUNICACIONES Y SISTEMAS

OBSERVACIONES CLIMATOLOGICAS HECHAS A LAS 8 HORAS. B 1 1 =tem pe ratura ma’XI ma d | a rl a

LATITUD : LONGITUD ALTITUD MES: ENERO ARO :
MUNICIPIO: ESTADO NOMBRE ESTACION: CLAVE CLICOM: AJ 1 1 =tem pe ratura m I’n i ma d ia ria
GERENCIA REGIONAL: REGION HIDROLOGICA: CUENCA:
TERMOMETRO AL LLUVIA EN EVAP. 24 ESTADO DEL TIEMPO A LA HORA DE LA ESTADO DEL TIEMPO EN LAS 24 HS.
MICROMETRO
ABRIGO mm WRs.EN | HELADA OBSERVACION ANTERIORES A LA OBSERVACION. RESUMEN MENSUAL
S | enwm N mm viento lviento | | ceo cieLo (T:EEI\’::IE(;::‘L)JSSAS EN GRADOS
2| MAX. EN EL MES °c Dia
3 MIN. EN EL MES °c Dia
4 MEDIAEN EL MES: °c
5|
6
7] Maxima en 24 hs: mm Dia
8| Minima en 24 hs: mm Dia
9| Total en el mes mm
10|
1"
12| EVAPORACION EN m.m.
13 Maxima en 24 hs: mm Dia
14 Minima en 24 hs: mm Dia
15| Media en el mes: mm
i " Figura 1.5.3 Férmula empleada para el calculo de temperatura media
20 lluvia 0 Dias
2 tompasindsiocfca 8 b Una vez que se unieron los dos archivos al archivo de temperaturas medias se obtiene: temperatura media, promedio de
g C"vfm ” la temperatura media, temperatura media mdxima, dia de la temperatura media mdxima, temperatura media minima,
i Voo noma00s o dia de la temperatura media minima, temperatura media menor o igual a 10°, temperatura media mayor o igual a 20°,
28] NUBLADOS 0 Dias. . ., , . . . . .
2 desviacion estandar de la temperatura media, mediana de la temperatura media, oscilacion mensual de la temperatura
M= — KT - media.
=T —
MIN | [ REVISO:
- — Vadaexremos hstrcos En el caso de la oscilacidn se utilizé la expresion siguiente:

Nombre del archivo xls:

4 8 [DATOS
exrremos [T [ ]
HISTORICOS

I

=SI(AJ10="""",SI(B10="","",(B10-AJ10)))

Figura 1.5.1 Formato de captura en Excel Doénde:
La temperatura media mensual se obtiene a partir de la siguiente férmula que se puede observar en la figura 1.5.2 y es:
Temp. Med. Mensual= (C49+D49)/2
Dénde:
C49 = promedio de las temperaturas maximas en el mes.

B10 = temperatura maxima diaria
AJ10 = temperatura minima diaria

D49 = promedio de las temperaturas minimas en el mes. Enel Fasp se’ obtienen: !a o's,alactlo.n met.jla,. osc:la.ao.n'm'aXIma diaria, dia df la o.salc.:’c:o.n mdxima diaria, oosalaa.on .rr’unl—
ma diaria, dia de la oscilacion minima diaria, oscilacion igual o menor a 10°, oscilacion igual o mayor a 20°, desviacion
estdndar de la oscilacion, oscilacion mediana, oscilacion mdxima menos oscilacion minima.

Para obtener dicha informacidn, se necesita iniciar el proceso con los datos diarios procesados de los archivos de Tem-

7 unceneL ues < oa
= I ELEMENTO ANO_MES i 2 3 a e 7 = 5 10 a1 12 13 14 s 16 17 18 15 20 21 22 22 24 25 26 27 28 20 30 a;
» B Sei-ox 25 27 2a 23 23 23 23 21 23 22 23 22 23 21 23 s 21 2a 22 s is a7 1, s 22 24 2a 23 22 25 s
Z > iseio» 23 18 22 25 23 1a 20 20 23 20 2a 21 21 21 20 21 2a 23 25 20 21 22 21 21 20 20 21 29
2 on 3 ioaioa 22 20 & 26 2a 2e 27 2a 2a e 26 24 25 2e 27 26 27 e s 25 21 a1 27 aa 2, 3 s 27 a7 a2 as
5 on > aseioa 32 32 31 33 32 33 34 35 35 33 35 3a  3a 33 34 3a 32 32 31 33 32 20 30 32 3a 33 32 31 32 3a
5 > iseios a2 32 a1 33 a2 33 34 3 as 33 a5 3a a4 35 a4 aa a2 a2 31 a3 32 25 30 aa 34 33 32 31 3a 32 a4
5 > iseioe aa 32 a2 32 a a1 a2 3o 30 30 a1 a2 a2 3a a7 s 3e as 31 3a 31 37 35 40 a0 a1 3o am 3 3y
26 2 1961-07 36 35 34 35 35 36 35 35 36 33 34 37 36 36 35 34 36 33 32 35 35 35 36 35 31 33 32 32 34 36 35
o 2 1961-08 3a 32 36 38 39 a8 37 37 35 34 35 36 37 3a 37 37 3s 37 30 225 27 285 32 325 31 32 28 28 29 305 32
;s g:: 2 1961-09 32 31 27 29 8 30 32 305 30 315 305 30 27 285 24 26.5 29 29 27 28 27 27 295 305 30 29 31 30 30 32
2 > iseito 33 a25 24 2a 208 26 27 25 25 205 a1s 29 26 25 275 20 295 a2 315 32 325 53 25 31 275  2a 27 27 29 30
2 3 ioaia1 2o 3, a0s 25 G0 30 24 234 27 se 27 3a 27 27 25 25  2a 378 2a 37 26 aa 27 a7 25 a5 295 s 24 2a
= > asei12 s 265 235 26 20 zas 25 205 235 235 245 24 25 215 23 245 a3 23 235 24 24 2a5 205 235 215 235 24 245 26 245
5 > iseao1 2as 2as 238 22 24 33 24 235 a4 23 33 215 215 228 35 2a 28 258 26 288 25 25 26 e 26 38 24 208 23 21 e
£ > iseso: i1 31 sas 24 258 2ea 27 57 288 30 39 37 3, s  3m 35 26 57 25 295 s 275 27 245 2ma 29 28 39
S > 1sea03 275 2m5 35 28 298 295 28 28 275 265 275 27 26 23 245 265 28 27 28 e 26 s 25 30 30 29 205 27 315 2m5 29
e 2 1962-04 305 29.5 31 28 275 27.5 28 30 29.5 30 30 305 26 25 26.5 2a 285 1 305 33 29 27 295 29 295 285 27.5 305 30 315
£ > ioscos 32 40 295 28 30 4o 31 aza 43 aza 34 3as 335 33 44 24 45 35 3as 32 3a  3u 44 34 4 84 43 43 ass ass ais
z > isezos a3 325 a3 aas 36 36 ass 3es e a2 35 a5 ass 38 ass 3y 36 37 305 208 26 32 325 208 26 28 295 28 275 208
£ 3 ioasos 235 275 264 se 27 25 s 308 28 30s a3 33 55 294 45  2a s 26 s% 25 30 2ma a1 dos 27 30 a1 a1 a1 a2a a2
o > aseaos 32 335 39 205 32 27 28 305 205 305 32 31 31 a2 315 295 315 31 30 31 285 2as 27 285 305 208 27 275 27 2a5 25
) > iseaoo 255 225 278 2ms 26 27 23 265 268 278 27 27 285 20 35 2as 30 30 288 205 27 3a 2 sss 208 a1 2748 205 31
5 | > iseado 0. 45 a3 27 ais asa 20m sa 37 274 25 30 a1s ala 20 294 278 25 25 &1 31 20 2ma  sa zes 27 2 3208 a1a  2a 2ms
b > aseza1 30 30 275 29 27 37 278 27 20 a8 20 27 205 275 26 37 245 235 26 255 255 26 265 30 25 285 295 37 24
P 3 oa2a>  1m 228 sas 25 2ss 24 sas 244 25 218 24 21 53 22 e 38 78 27 255 24a sas 22 ies 198 21. 23 33 174 204 224 225
= 2 1963-01 23 245 235 225 23 25 26 25 25 23 23 27.5 255 245 25 255 255 26 2. 26 26.5 27.5 27.5 27 27 27.5 27.5 28 27 30 315
= > iseao» 3o 3os 3, zas 275 2m5 27 265 27 25 215 a5 37 36 205 265 36 255 20 295 30 2as 27 27 37 a0 25 as
Lz 3 1oaaos 20s 258 s 35 40 35 a0 46 a1 254 sa 31 aze 33 a1 doa ase 2070 ST AT A0 el el 33 A1 ads aas a2 aas
o= e > 1scaoa 285 315 325 305 305 325 335 335 345 345 355 39 355 315 345 33 34 335 34 345 365 345 365 35 365 3Jes 36 3ms 355 305
51 Max ] 2 1963-05 33.5 33 335 3 35.5 33.5 30.5 29.5 26.5 29.5 29 335 365 36 355 355 as 34 335 355 ES E? 34 345 355 36 35 39 37 37 3a
= vaten sstemos ntrces | rechn > iccaoe a3 a4s ass 37 4, da aye 44 43 3o.a a4 ala a3 31 3o s 23 248 43 sa 31 34 asa aas a2 30 2ma 3, 274 204
 oavos > iseaos 2es 26 208 28 278 27 5 30 25 35 30 31 25 295 31 2as 285 a2 32 33 32 ais 25 31 31 30 275 258 21 36 275
<t [parmenos [T ] — e 5 ioaaos 40 a1 3oa a1 40 a1 a1 31 a1 258 2as 27 s 20 3o 20 ais 304 31 30 30 35 ais s 27 298 278 dos 285 a0 a3
 [astoncos > iseaos 328 30 305 ais 32 ais 335 32s 335 32a 334 27 294 278 284 coa 31 40 295 295 30m 3o 41 28 22 1os 2sa 1os 37 30
£ > iseato 31 2098 2s. 2es  2a 30 37 26 2es 25 a3 20 a1 a1 30 s 2s 278 35 40 30 3205 275 30 305 1as 205 208 27 285 305
B 2 1963-11 3 29 30 30 305 29. 265 2 27.5 205 285 265 28 285 285 30 285 295 285 295 305 26.5 255 245 a 2: 22.5
5 2 asea1z 26 255 205 265 245 255 33 26 205  2a 235 19 255 22 23 32 23 238 225 21 25 s 235 205 26 208 205 20 25 37 26
&
&
o L
& &
i cne i i ag0 sep oct nov e %3 1
e — e - Tabla 1.5.1 El to 2, T t Axi

abla 1.o5. emento 2, lemperaturas maximas

Figura 1.5.2 Formato donde se ve el calculo de temperatura media




ELEMENTO ANO_MES 1 2 3 a B 6 7 8 ° 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 eo o e D o COmTar .o . no R AR A ee e
L2z I =3 g 3 - 123
3 1961-05 16 16 14 13 15 15 15 16 16 13 14 13 14 15 13 14 15 15 15 15 16 15 13 13 16 15 14 14 13 13 16 22}; 1? ;‘;’ g ;‘;‘ ; ; i; g
3 1961-07 14 15 15 14 13 14 15 16 16 15 16 17 16 16 14 14 15 13 15 15 14 14 14 13 15 16 15 15 16 15 15 19.7S is so o 29 1.1 22.21 a.8
3 196108 15 16 14 16 13 14 15 14 14 13 13 13 14 14 12 14 13 14  1a 145 165 14 15 14 15 155 16 15 14 15 17 185 2g 32 S =2 1a 210 =9
3 1961-10 135 145 14 135 14 135 13 13 14 14 15 145 135 14 125 95 s 10 12 12 12 115 12 135 15 135 115 12 105 11 115 7 2225 2z 21 2 5 1o 1a= 5=
3 1961-11 13 125 105 11 13 135 14 125 11 11 14 135 10 El El 10 11 12 11 10 105 10 7 7 8 5 6 5 6 6.5 1s.7s as Sa o = = 1s.o sl=
3 1961-12 8 7.5 7.5 7.5 7.5 8 8 8.5 8.5 10.5 11 12.5 8.5 9 10.5 11.5 10.5 2 5 5 5.5 6 5.5 6.5 7.5 7.5 7.5 6.5 5.5 5.5 6 2. 12172 1‘5‘ :;’ g ;; ; ; ;g g ;‘g
3 1962-01 5 55 65 7 55 2 3 3 3 as 5.5 3 3 a4  as 5 75 95 7.5 8 75 8 8 85 8 75 6.5 B 55 65 ° oz -2 23 psd 23 b 222 23
3 1962-05 12.5 15 14 15 16 15 15 14 14 16 15.5 16.5 17 16 15 16 17 19.5 18 17 18 19 17.5 18 19 19 18 17.5 15.5 17 18.5 :‘;;Z ;; ;‘;’ g z ; z ;Z g 5:
3 196208 17 175 17 15 165 15 135 145 17 11 17 165 17 15 165 135 155 175 16 17 165 155 16 165 14 15 16 16 155 145 155 = 1525 x 32 S 22 2 218 =5
3 196210 145 155 15 15 135 14 145 14 145 14 135 13 13 12 125 14 145 14 14 13 14 14 135 13 145 10 11 11 12 125 8 - B 2972 2z 20 e 29 22 225 zE
3 1962-11 7.5 9 105 9 105 115 10 85 7 7 8.5 9 6.5 5 3.5 a5 6.5 6.5 8.5 El 6 6.5 7 9 105 12 105 8.5 8 9 Zo0.7s 2= ey o =3 ol 23= slo
3 1962-12 13.5 8 9.5 11 11.5 13.5 10.5 8.5 8 7.5 7.5 8.5 10 9.5 9.5 10 11.5 10 9 8 7 6.5 7 8 5.5 5 7 10 9.5 10 10.5 16.7S 26 d o 26 2.2 22.6 z.8
3 19es01 75 75 s PR s 7 95 10 7 7 7 75 75 10 75 s s 10 7 55 ss 75 ss o 85 85 85 11 o5 10s - . a2 ze 21 s 1= 1o 209 =5
3 1963-03 10 10.5 9 9.5 8.5 7 8 9.5 9.5 10 10 9.5 9 11 12 10 10.5 11.5 12 13 14 13.5 14 14 14 15 13.5 12 12.5 13 14.5 =25 * =1 = ° == 1a-= o=
o< (A O Y T O ot GV SR A O A v v o P W S PO A vo s o Tablal.5.5 Temperatura Media
2 196321 10 ALs o A 2z g7 [ s A : s 4 8 s 8 o 2 s 82 o A © MmEeD © max DIA © MAX O MIN [ERSNNIN cONTAR © <=10 © —= 20 DEV EST MEDIANA © MAX - O MIN
153 Ee 32 5 EH 2 .2 2z 15a 1
12 2 32 = 22 2 H 2 s 122 z2
o == 22 L2 Fr 3 H 2 B 22 .52
Tabla 1.5.2 El 3T .. %5 22 s 182 B 22 S 2 B 35 192
122 22 2 H 5 2 ° H 23 128 13
abla 1.5.2 Elemento 3, Temperaturas minimas asls s 1o ol aa e s 2 a3 islo aals
e 32 < H 22 Eh H 2 2z e %5
125 = H - 1 e H S 22 i o2
e oz 2 =z .3 2 H S 23 =8 .55
. . P 22z 2 .82 S 3 2 2 2 22 i
Estos datos se pegan en un nuevo archivo de Excel preparado con una nueva rutina programada con el complemento 127 225 23 2 H E5 2 2 22 e 25
a2 22 .2 2 .2 22 H z 2z o 22
V' | B H 18,7 23 20 16 s 31 o 10 2,0 18,5 7.0
isual Basic. = 22 2 i .5 22 S 32 e s ze
=3 22 .3 g 2 2 H 3 xS 2 <2
o4 2 22 H 22 o 2 23 %2 .22
i o : < 22 22 H H 32 s sz
i . . o 13z 152 i =2 H E5 2 S B e £
. o 17z H H 22 22 H H = .22
Se tendran entonces dos bloques de datos; el primero representa la Maxima y el segundo la Minima. Un tercer bloque ] %% .2 - B 22 H 2 B e f
o .22 bt =z 22 22 : 3 2 e s
) . ) S S 122 23z £ .32 5 22 2 .2 2 e e
arrojara para la temperatura media el promedio de ambos valores (tabla 1.5.3) y para el caso de la oscilacion la Oscilacion fee Ee Ee free B e 3 e e frees foes
29 == z e .3 B H = B i EA
: 123 2z 22 S 2 3 S 2 32 125 e
med|a mensual (tabla 1 5 4) iss 2s.5 z= 14,5 ie Zo ° 4 Za o= 11lo
. . . 18,4 2a 26 s 17 EXR ES 13 a0 18,0 19,0
e e 32 - 4 2 H H 2 e o
] 32 e z S 2 3 S B e 125
i iz H oS .2 =5 2 S Fri 132
TEMPERATURA MEDIA 14,2 19 EY s.5 12 30 2 o 2.6 14.3 o.5

i 2 2 a4 s e 7 a s a0 a1 2z aa CETEOMIP® L, i 1s z0 21 22 23 24 as 2e 27 s 29 a0 m a2z 22 B i 2 22 H S e 1 .23
175 172 as2 ase  ae ase 1sL a5 ass ase 1es 1% aas 13 ase ase 14 15 de 14e s i n e wm Wl onmonR R OB 1 .22 H 4 z 2 3 .3 e 12 22

16 12.5 13.5 16.5 15.5 13.5 12 12.5 5 13 13.5 14 13 13.5 14 14.5 16.5 16.5 18 15 14 13.5 14.5 14.5 14 14 15 20.5 is.8 2a 17z 11 10 31 o is 2,9 20,0 13,0

25 25 245 245 2a 25 25 255 se 24 25 27 26 26 245 a4 255 23 235 25 245 245 25 2a 23 245 235 235 25 255 25 TablalSGOSc"ac'on
24.5 24 25 27 26 26 26 25.5 24.5 23.5 24 24 25.5 24 24.5 25.5 24 25.5 22 18.5 21.75 21.25 23.5 23.25 23 23.75 22 21.5 21.5 22.75 24.5 . .

50 18.25 18 18.75 18.5 19.25 19.25 19 19 18.75 18.75 18.75 17.5 16.75 16.5 15.75 16.75 18 18.75 19.75 19.25 20 20 20.25 19.25 19 19.5 20.5 19.75 21.25 20.75 20.5
2535 245 2375 3a 26 27 27.5 275 27.5 2575 27 265 2675 37 2675 28.25 27.5 27.5 29 21.8 21 245 2525 2425 21 22 2075 22 22 2075 Una vez que se obtienen estos d|g|tos se procede a correr la macro que se creo para que ordene la informacidn en otros
24.5 25.5 23 22.25 24.25 21 20.75 22.5 21.75 20.75 24.5 23.75 24 23.5 24 21.5 23.5 24.25 23 24 22.5 20 21.5 22.5 22.25 22.25 21.5 21.75 21.25 21.5 20.25 z z H B

LTS a2 IS LRSI I N U R L0 LDr MANILRINI LI L03 tA RLNELP eI oak L o au bloques y sea mas facil su lectura. (Figura 1.5.4)

20 20 185 18 175 18 17 17 1825 155 13.5 13.75 15 15.25 15.5 15.25 15 15.75 17 17 1s.s 18 17.25 17.25 17.75 19.5 19 175 Microsoft Visual Basic - CO13TMED.xIsm - [UserForm1 (Cadigo)] e
25.75 24.5 24.5 25.25 255 24 21.75 22.25 21.25 21.75 21.5 23.75 25.5 26 26 26.5 25.75 24.5 25 25.25 24.25 25.5 255 25.75 26.75 27 27 28.25 28 28.75 26.75 m Archivo  Edicion  Wer [Insertar Formato Depuracian Ejecutar Herramientas Lomplementos Ventana  Ayuda -8 X
21.25 21 21.25 2 21.5 21 21.75 22.5 22 225 22.75 23.5 22.5 22.75 24 21.25 23.5 23.5 24.25 24.75 24.25 24.5 23.75 24 23.25 225 21 20.25 18.25 20.25 21.25 s - E -l | M G AR o (S | M & = W | @ | Lin1, col1

22 23 23.5 23.25 22.75 23  23.5 23.75 23.25 22.75 22.5 22 20.75 22.25 22.5 21.75 23 22.75 22.75 23 22,5 21.5 23.25 21.75 21.25 22 21 22,5 21.5 22.25 23.5 i
23.25 22 23 24.5 23.75 23 2a 24 24.5 24 23.75 21.25 22.25 21 21.5 23 23.75 23.25 22.25 22.75 22.5 22.5 23 20.75 18 16.75 18 16.75 20.75 22 Proyecto UBAPro]ect B
225 22 19.5 19.75 19.75 20.5 19.25 17.75 1875 20 22.25 20.75 21 20.25 20 19.75 2025 20.5 21.5 21.25 21 2135 20 19.75 19.5 14 20.75 1975 18.75 18.25 20 ICnmmandBuﬂolﬂ - Icnck
925 11.5 12.5 14.5 14.25 1a 12 13.75 14.35 13.25 14.75 14.25 13.75 1a 12.25 12 11.25 125 15 17.25 17 18 18.5 1825 17.5 14.75 13.75 9.75 1575 14.5 15.25 g = Private 3ub CommandButtonl Clicki() -

B ¥BAProject (CO13TMED.»
+Z5 Microsoft Excel Objetos
H H Hojal (Hojal) Rem se translada a la celda ab
Tabla 1.5.3 Promedio de la temperatura media et
Hojaz (Hojaz) Range ("CZ3™) .Select
Hoja3 (Hoja3) Eem =i no havy ninguin dato en a8 gue no archive de nuewvo
cmcracion nrtoin ; .
1571 ARG Ene res AR N Ay e suL Aco ser oot oV o1c 487 Thisworkbook Bem If ActiwveCell = Empty Then GoTo salte
3972 14388533 1=13392332 3218973393 I=iS88555% 12553833 132322227 1032323088 13%0AT5EE 3322 'IE532353  avsiceacs 1msassais &5 Formularios If hetivecell < —30 Then GoTo salte
1272 3Zi3gsanic psii=rises amieiosaes RS aiaaana ol iiasizier aaEraieas 27z iRmimiz: e iEgsiiaie
I3 ieaiazmi i2nAieiii gomAiangi T nmm affajemes (TUTUAGS mtohage iafanand I amEaian iEEs asriaiaes : ;
1575 173064516 19.0357143 20.3387007 s0.s71cecers 18.7003526 16.1853555 13.8700677 14.4032258 15.7355533 1v.0067742 19.9166667 20.0645161 UserFormi Rem abre un archivo en la unidad c con el nombre de datos.txt
1577 17.se45161 20,4107143 19,8709677 T hel7 - 166333333  16.6935a8a  15,9677419  14,a333333  15,0967742 17.5 1o aisasas Rem en forma de afiadir Temporal (Output) en el area de almacenasmiento #1
31575 132223332 av.vevessa g e a3 17:32 337 A osewsa 11o0s228a8 12.5333333 b a3 50 L Al | Open "o:ZPCPHYLOSCT1.txt" For Output is 1
EEa eeadier MLANSSSSL 0 Mlaaitii i3gmiaiin iazeneils mpEaaney i/gEaacas adAaanas
e P oansa SoEATAZE aparnaiis 7 12E5eens imzgsanie e aAhZB2Szy ASlRSSESel aRlesersas Propiedades x| Rem activa una etigueta para poder regresar
1523 LINSEISTI 1Z233%5%3 TOUSIISIT 1D02722220 ITBISSSIZ  amanecenl 133320930 13953223 372399957 CTONISIZE  ascceeeds 102232322 regresa:
123s pissisiz izifseiels oL alzicooor Ggpmocasg oSy iiamsrosy aafEeliaes naimsisiaz amticass 57 iemceanz = _ _ _
1o=e 1e,2705677 17.7257142 =  1m.2eeeeer 17,53=7097 13,3323332  14,1612502  16,2252065 15 127520645  16,2566667 15.4159354s Eemm escribe el dato de la celds actciva eh el archiwvo
iZEe iELromniy a7getaaas | onE oSSl aziiieny azgmazaiii aafiSiZmen antimmees inoizioesat STt = . !
1233 1Z323IInT L2%45S29ST IDAITEIS87 1SII232lc 22A122237 1@sTesesy loEIIénaz 1zadzin 1392 1919532222 rUUeenns imgzananl Alfabética | por categorias | Urite #1, ictiveCell
1991  19.6129032 20.1785714 23,54:3271 1,6233233 21.2709677 a7 RemboEEa €l deec de leo e lde
133 MTAESE DoaTRANT gamaavir gaemaniii crarenery U un azinonans ;
1993  1m.6250323 21.0535714 208225306 20,2333333 159193545 159666667  14.5709677 Eem ActiveCell = Empty
1956 =2345357% 2997325323 233332232 23:8533333 285333358 vTeemRngas 1Taseteas Rem baja un renglén para el siguiente nombre
1Z3s zZeises inzmiSs ,igersiz Ipaoanizc egasmamaz :
1998 22.1451613 22.2321429 23,7419355 23,7833333  23,7530645 19.55 16.1200323 AotiveCell.O0ffset (1, 0O) .Select
a2 - B o :
Zooo 1o Eem =i la celda esta vacla dgue no regrese ya
2002 162227097 19.1223332  21.6129022 If Actiwvecell < —-30 Then GoTo salte
B 1Zgeessis wemeenger 17ganener Rem If ActiveCell — Empty Then GoTo salte
2007 1e.mm70S6s3 20.1071a429 23.3064516 22.2166667 21.1774194 17.5533333 15.516129 15.8387097 15.6666667 19.6129032 21.5666667 21,4032258 REem regresa = escribir el siguiente nombre en el archivo
2005 32ae225s08 2e.eosazse 2e6.3700677 2e.cesoess 22.5aroass oa.a 207503236 =21,54s3871 1s.6 1s.6saz10s 19,2 187096774 GoTo regresa:
B %5 PrE SRISRSir svEmanen ZINSimaEt 2 19imsaiie . .
Salte:
° 74 H Rem =se acabo
Tabla 1.5.4 Oscilacion media mensual : )
EFem cierra el archiwvo
Close #1
Un cuarto bloque calculard los valores estadisticos mensuales de cada registro, para ello cada celda contara con una de- BT, SR .
terminada férmula (tabla 1.5.5) y (tabla 1.5.6) == |
y : E

Figura 1.5.4 Macro en Visual BASIC para el calculo de temperatura media y oscilacion




Terminada la rutina de la macro, se pueden apreciar los datos ordenados en bloques. Cada uno de ellos representa un De acuerdo al SMIN estas normales se deben actualizar cada 10 afios por lo que en este estudio se elaboraron las cor-
producto mencionado anteriormente dado el caso de Temperatura Media (Tabla 1.5.7) y Oscilacién (Tabla 1.5.8). respondientes al periodo 1 de Enero de 1981 al 31 de Diciembre del 2010, abarcando los 30 afios oficiales que dicta la
OMM, ya que anteriormente se habian calculado las del 1 de Enero de 1971 al 31 de Diciembre del 2000.

TEMPERATURA MEDIA MAXIVA DIA DE LA TEMPERATURA MEDIA NAXIMA
Mo ENE B MAR ABR MY N Iy AGO SEp o Nov i N0 ENE i) AR ABR MY JUN Iy A0 SEP [Vy) Nov D
w850 % B 25 A% B WS BE W5 6B 4B W% 2 a ¥ ¥ 1 ¥ 1 1 3 1 1 También se crearon las normales correspondientes al periodo 1 de Enero de 1951 al 31 de Diciembre de 1980 dada la
m 1 165 185 n B n 05 195 195 185 195 15 m B n n U B 15 2 B 7 8 1 0 . Cepe . .
W3 W5 w5 B5 M5 2 w5 A5 8 B W B W ¥ ¢ ® ¥ K & ¥ 0§ 1 8 5 3 disponibilidad de los datos que incluyen este periodo.
1974 uxs 1 195 nn n n5 175 175 1825 B85 s un 1974 1 i 6 n 1 6 n 0 7 1 2 0
1975 5 155 1875 ns ns un u 155 1975 s 55 175 1915 ) 1 n 5 1 8 1 3 B % 0 1
1976 135 5 1 195 15 n5 bl 185 1875 1875 15 1 19% 1 10 B 1 % 1 2 5 i 4 1 1
mm 1575 5 192 05 v 0 us nys us 175 i) uwn 0 jt) u n u B n % 0 1 n
1978 15 1 1 n n 05 075 il 187 7 675 55 19%8 kil n 5 1 9 3 3 % ) 3 3 1 .z
1919 155 155 195 1975 1% n umn 175 185 185 5 s 1919 % 6 i1 15 A 5 1 ] 6 0 n B Proceso de 6/aborGCIon'
1980 9 i) 35 0 vy 075 165 ) 1980 ) 1 ki 8 1 ) 5 9
iﬁi ’ 7 g: s iii uB zuzsl ig:: 15 1337: 1?57: ” ii ! ¥ i‘i U 5 ' ;ﬁ Z 2 f Q ! Para poder calcular los valores normales de 30 afios se tiene que disponer primeramente de los datos mensuales analiza-
B on w5 u @ R 85 B B 85 5B w0 ®» ¥ u 1 B B ¥ & & W7 dos de las variables climaticas (temperatura, precipitacién, evaporacion, etc.) de cada estacién meteoroldgica.
1984 15 1 B 05 ivi) ity i) 9 185 8 175 1575 1984 8 18 5 u 1 1 4 1 1 0 1 B
1985 155 1575 B 192 B 0 185 195 185 195 15 s 1985 n n 0 i) u 9 2 5 1 0 5 8
M5 b5 U5 A5 2® BF By BF By B BS 1% [ I A R | 5 108 7 Estos valores se obtienen de los archivos creados en los capl'tulos previos.
1987 1575 5 185 195 05 1% v 05 05 5 165 155 1987 1 u n 0 8 i) 8 0 u u 1 6
1988 1 175 B n n 0 0 195 0 s 815 155 1988 1 n % 8 0 9 1 9 8 5 8 5 . L. . . . L.
S R T SN ST LD S S ST (T ¥ S RS S ® % uwoow ¥ m 1 g #3532 La normal climatoldgica integra los siguientes datos estadisticos:
190 15 1575 1 ns u n5 185 195 ) 20 175 1990 n 0 i) 1 n 1 S u 5 B B

e PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURAS MAXIMAS
Tabla 1.5.7 Temperatura media maxima

e TEMPERATURAS MAXIMAS EXTREMAS DIARIAS

OSCILACION MAXMA DIARIA DIADE LA OSCIACON MAIMA DIARIA
Mo e FB MR AR M W0 WL A 0T NvDC Mo BE FB MR AR MY N WL A0 S 0T NV DC . , .
wmoons bl B 5 uoous 1 1 SRS 1 S/ N/ 91 B n 3 % b} 0 1 1 8 b 0 3 Y DIA DEL MES EN QUE SE REGISTRO LA TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA
m 3w 3 2wy oous By ms s noous U m 9 0 0 3 2 3 1 2 4 ji u 3
3 5 5 % B u 3 ji ji it 2B u 13 2 3 5 3 % 5 ] 1 1 9 3 7
4 2 u 1B 3 3.5 us B8 1 3 3 jer 4 i 1 3 5 4 I3 " § 1 % 7 ° TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
5 uoo®S B By BS 2 7 7 0B 5B 5 u 5 7 1 5 5 7 1 % 1 5 5
w6 Bs % oBS omsus 2 % LR i s 95 4 5 i 8 3 1 1 " § k) 3 3
wmoows % 5 21 8 0 ons 8 21 2 u 7 3 3 7 1 1 iU % 7 8 El 7 ° OSCILACION MEDIA MENSUAL DE TEMPERATURA
w U 2 8 5 ons .y B 1 8 21 b 8 4 i i ji 8 0 I3 B 8 1 1 2
3 3o 2 3 3 0 LR 0 2B i jir 3 9 2 [ 8 % 1 2 b 2 El %
1% 25 3 ¥ ooBS s 0 1B Jeii 7 [ i 1 1 7 3 8 ° {
151 % 2 1 i i 0o 0 151 % u 21 u 7 5 5 1 PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURAS MINIMAS
1% 13 u P/ L S S B 8 0 3 jei i 8 [ 0 1 b u 7 8 3
18 il 1 DU B noous B JI 13 2 1 198 i 3 7 i [ 0 % b § 1 5 n {
52 15 3w ) P DB %S 85 BS 0 3 1 19 il B 8 1 [ b 3 B 2 5 8 8 ® TEMPERATURAS MINIMAS EXTREMAS DIARIAS
oAU il 2 0 i 3 Tooous s B us 2 15 3 9 ji 3 5 1 it § 1 § 5 1
JI 2 3 ous o ns 2 1 1 JER B U 3 1% 3 i % 8 1 8 7 8 3 3 7 3 1 2 't
W B 5 50U 1 1 JLA 1 3 1w 17 2 1 E 1 4 0 4 % 0 u 5 3 ® DIA DEL MES EN QUE SE REGISTRO LA TEMPERATURA MINIMA EXTREMA
1% u nous u 2 U JL 8 0 3B 198 21 3 0 0 1 3 B n b 5 E 3
o us % 7 5 5B 3 il B uS xS 2 19 u % 3 2 3 5 5 4 i u 8 1 °
T T I T T T T oW owow e DIAS CON TEMPERATURAS IGUALES O INFERIORES A 0° C

e  PRECIPITACION MENSUAL

Tabla 1.5.8 Oscilacion maxima diaria e PRECIPITACION DIARIA MAXIMA

e DA DEL MES EN QUE SE REGISTRO LA PRECIPITACION MAXIMA

1.6 Procedimiento para el calculo de normales climatolégicas e DIAS CON PRECIPITACION > 0 mm

La OMM?* define las normales climatoldgicas estandar como “medias de datos climatolégicos calculadas para periodos
consecutivos de 30 afios, a saber: desde el 1 de enero de 1901 hasta el 31 de diciembre de 1930, desde el 1 de enero de
1931 hasta el 31 de diciembre de 1960, etc”.

e EVAPORACION MENSUAL

e DIAS CON GRANIZO

Existen algunos criterios que se deben considerar para elaborar una normal aceptable de acuerdo a los estandares de la

: . e DIAS CON NIEBLA
OMM. Se nombran a continuacion:

. L . ) . L ) , ) e  DIAS CON TORMENTA ELECTRICA
“La OMM recomienda criterios mds estrictos, estableciendo los limites a mads de 5 dias con datos ausentes o a mds de 3

consecutivos, respectivamente. e DIAS DESPEJADOS

La OMM establece que las normales climatoldgicas estdndar para un mes de calendario sélo se deben calcular si se dis- e DIAS MEDIO NUBLADOS
pone de valores de por lo menos 25 de los 30 afios, con no mds de 2 afios consecutivos sin datos.

e DIAS NUBLADOS

No existen directrices formales para el nuimero mdximo de afios sin datos en el cdlculo de las normales o de las medias del

periodo que no sean normales climatoldgicas estandar.” Utilizando la hoja de Excel se crea un formato para las normales (Figura 1.6.1). Este nuevo archivo dispone de multiples
hojas preparadas con formulas estadisticas. Cada una de ellas almacena una categoria mencionada anteriormente, per-
mitiendo de esta manera el calculo y organizacion de los datos.

4 FUNCION DE LAS NORMALES CLIMATOLOGICAS EN UN CLIMA CAMBIANTE, WCDMP-N2. 61 OMM-TD Ne. 1377
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3 AfOD ENE FEB MAR ABR PAY JUN | JUL | AGD SEP oOCT HOW oIc
4 1981 22.145 26.679 27.71 30.8  32.435 32.65 29.306 29.968 2945 29.452 28917 25032 1
5 1982 26.968 28.411 31.419 33.683 33.048 34.767 29.484 29.726 30.467 28.645 26.35 22.081 2
& 1983 21.048 24.554 27.581 31.283 33.145 33.483 27.968 28.113 28.633 29.333 26.733 26.79 3
7 1984 23.774 25.655 29.355 32.133 31.952 30.75 25.919 27.226 26933 28.839 27.817 26.306 4
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15 1992 20.129 24914 28758 29.667 31.823 35.2 30.758 29.677 30.333 27.694 25783 27.016 12
16 1993 26 28.393 29.71| 32.017| 33.097 33283 29.403 31.242 2B.667| 29903 29367 27.597 13
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25 2002 27.742 27.518 32.532 35.633 36.871 34.417 30.306 30.581 25.783 30.048 27.517 26.29 22
26 2003 26.306 25432 31.823 34.85 37.868 33.733 23.065 29.154 25.033 29774 30.75 27.587 23
27 2004 24371 27.603 318903 32.667 34.645 29.983 30.484 30.5 29.717 30.855 295467 26.435 24
23 2005 27.33% 26.518 25.887 348933 35.75 36.8 32.41%9 25.418 31.15 31.145 30.367 27.753 25
29 2006 27.855 20.946 32.726 26.05 25.081 22.4 21.71 28.871 2g.183 29.129 27.983 25.032 26
20 2007 24758 28.179 32.032 32.383 24,694 322.367 28.29 29.29 30.05 20.419 23.883 27.565 27
21 2008 26.581 29.024 30.145 33.567 24,177 32.683 27.935 27.516 27.3 28.452 27.55 27.161 28
32 2009 27.8222 20.661 321902 323.783 24016 22.917 22.194 22.371 29.317 29.161 26.733 24.525I
33 2010 23919 23.107 223.871 32.583 36.29 24.767 29.565 21.435 21.017 21.065 29.167 27.452 30
34
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Figura 1.6.1 Muestra de una de las hojas que compone el archivo de la normal

La informacion generada en cada hoja independiente se vincula a un formato de salida (Figura 1.6.2) que sera el que mos-
trard las medias de los datos climatoldgicos correspondientes a los 30 afios de analisis.

INSTITUTO DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE DE ZACATECAS

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA

NORMALES CLIMATOLOGICAS 1981-2010

NUMERO DE LA ESTACION: 32019 LATITUD: 21° 39' 04.7" N LONGITUD: 103° 20' 23.4" W ELEV: 1,705 msnm

UBICACION DE LA ESTACION: EXCAME, TEPECHITLAN

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 24.4 26.2 28.6 31.1 32.8 31.2 27.6 27.7 27.7 27.8 26.9 25.0 28.1

MAXIMA MENSUAL 27.0 28.8 31.0 33.5 35.7 34.7 29.6 29.2 29.7 29.1 28.8 26.6

ARO DE MAXIMA 1982 2009 1991 2006 1998 1982 1994 1997 2000 1989 1988 1994

MAXIMA EXTREMA DIARIA 30.0 33.5 35.5 37.5 38.0 39.0 36.0 32.5 33.0 33.0 32.0 30.5

ARO 1982 2009 1982 1983 1982 1982 1987 2005 1981 1982 1986 1984

DIA 25 28 31 30 31 3 2 7 26 1 17 23

AROS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

TEMPERATURA MEDIA Y OSCILACION DE TEMPERATURA

NORMAL 13.5 15.0 16.8 19.5 22.2 23.1 21.1 20.8 20.4 18.5 15.6 13.9 18.4

OSCILACION MEDIA MENSUAL 21.8 22.4 23.5 23.0 21.3 16.3 13.1 13.8 14.5 18.5 22.5 22.1 19.4

OSCILACION MAXIMA MENSUAL 26.7 26.4 27.1 26.1 24.9 21.0 15.5 15.9 17.0 22.8 259 27.6

ARO DE MAXIMA 1996 1998 1991 1998 1998 2005 1994 1997 2000 2010 2010 2010

OSCILACION MINIMA MENSUAL 13.1 17.4 19.8 17.5 18.6 12.5 10.3 11.8 12.2 14.9 19.9 16.0

ARO DE MINIMA 1992 1990 1997 1981 1982 2004 1991 1990 2003 1998 2002 1982

ANOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 2.5 3.8 5.1 8.0 11.6 15.0 14.6 13.9 13.1 9.3 4.4 2.8 8.7

MINIMA MENSUAL -0.4 -1.0 2.9 5.8 9.0 12.9 13.0 12.8 11.8 5.6 0.8 -2.0

ANO DE MINIMA 1999 1998 1986 2009 2005 2005 2000 2000 1989 2010 2010 2010

MINIMA EXTREMA DIARIA -9 -6.5 -5 -1 2 6 10 9 4.5 -1.5 -5 -11

ARO 1988 1998 2008 1983 1987 1988 1999 2000 1989 2007 1981 1997

DIA 21 3 8 9 3 1 15 18 28 24 15 14

DIAS CON TEMPERATURAS <= 0° C 9.0 4.4 2.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 3.5 7.1 26.6

ARIOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

PRECIPITACION

NORMAL 19.0 11.2 4.6 3.1 23.0 131.4 219.1 171.6 106.1 40.0 9.8 9.0 747.7

MAXIMA MENSUAL 203.1 85.6 45.5 39.1 101.9 299.4 | 4133 323.2 245.5 111 44.9 56.5

ARO DE MAXIMA 1992 2010 1997 1997 2004 1984 1991 1990 2003 1992 1982 1982

MAXIMA DIARIA 41.1 53.3 19.8 15.4 37.2 101 71 73.9 76.2 53.1 35.6 20.4

ANO 1992 2010 2001 1997 2000 1988 1989 2004 1996 2009 1989 1982

DIA 9 2 2 13 30 25 9 29 3 8 17 13

NUMERO DE DIAS CON LLUVIA 3.1 1.8 1.1 1.2 4.3 13.7 19.8 18.8 13.8 6.0 1.9 2.0 87.4

ANOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 28 29 29 28 30 30

EVAPORACION TOTAL
NORMAL 102.3 131.6 198.5 221.8 | 2375 186.9 142.9 132.5 112.4 110.2 98.4 91.1 1766.1
ARNOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30
FENOMENOS CLIMATOLOGICOS DIVERSOS

NIEBLA 0.8 0.4 0.0 0.1 0.1 1.2 3.6 5.9 4.2 3.4 0.7 0.7 21.0

ANOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.5 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1

AROS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

TORMENTA ELECTRICA 0.3 0.1 0.2 0.3 1.0 2.9 4.0 4.1 2.3 0.7 0.3 0.1 16.1

AROS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

NUMERO DE DIAS DESPEJADOS 13.6 12.2 15.9 11.8 11.2 3.2 0.6 0.4 0.8 6.4 13.3 13.1 102.6

NUMERO DE DIAs MEDIO NusLADOs|  10.8 12.2 11.7 14.0 15.4 16.4 15.8 18.2 17.5 17.1 13.3 10.9 173.3

NUMERO DE DIAS NUBLADOS 6.6 3.8 3.4 4.2 4.4 10.4 14.6 12.3 11.7 7.4 3.4 7.1 89.3

ANOS CON DATOS 29 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30 30

Figura 1.6.2 Formato de salida de las normales climatoldgicas

También dentro de este mismo archivo se generan dos graficas. La primera integra temperaturas mensuales (temperatura
media, promedio de maximas y minimas, extremas maximas y minimas) (Figura 1.6.3). La segunda muestra la relacion de
los valores mensuales de temperatura media y precipitacién mensual (Figura 1.6.4). Ambas graficas muestran el periodo
comprendido por las normales, el cual es definido en cada archivo, pudiendo ser; con informacidon completa de 30 afos,
pero no menor a 25.
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En la figura 1.6.5 se puede notar que aparecen algunos valores que indican una
posible anomalia estadistica fuera de los estandares, representados por los
vértices ascendentes o descendentes en las lineas de extremas maximas y mini-
mas.

Dichos vértices ayudan a identificar y corregir los errores que presentan algunos
datos en la informacién procesada. La correccion se hace desde la fuente misma
de los datos comparando los datos diarios e historicos de manera manual.

Aqui se aconseja como siguiente paso, hacer un analisis estadistico por estacién
y por variable, para complementar el estudio.

Figura 1.6.3 Grafica de temperaturas mensuales
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Figura 1.6.5 Grafica de temperaturas mensuales con anomalias
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En el estado hay dos observatorios meteoroldgicos de escala sindptica, el de
Sombrerete y el de La Bufa en la ciudad de Zacatecas. Operan de manera difer-
ente de las estaciones climatoldgicas, ya que mientras que en un observatorio
se hacen registros horarios de |la temperatura, precipitacién y demas variables,
si es que el observatorio cuenta con instrumentos registradores; las estaciones
climatoldgicas solamente hacen una lectura diaria, ya que Unicamente cuentan
con un termémetro de maxima y minima; por la mafiana se hacen las medi-
ciones. En el caso de la temperatura, ésta se hace haciendo las lecturas de
temperaturas extremas y debido a ello, la temperatura media se calcula pro-
mediando estas temperaturas. En el caso de la precipitacidn se hace una sola
lectura que indica la precipitacién de las 24 horas anteriores, mientras que en
un observatorio, se cuenta con un pluviégrafo, el cual registra las lecturas de
manera continua durante todo el dia. La exactitud de las observaciones de un
observatorio dependera de varios factores, entre los mas importantes estan:

- Personal capacitado adecuadamente.
- Instrumental completo, en buen estado y calibrado correctamente.

- Plantilla de personal completo, que cubra las 24 horas, los 365 dias del
ano.

Desafortunadamente, los observatorios en la entidad no han cumplido con los
requisitos arriba mencionados a lo largo de su tiempo de operacidn, por lo que
se debe de tener en cuenta esta indicacion.

Se analizan todas las variables disponibles que mide el observatorio, para tratar
de comprender mejor como esta variando el clima, ya que las variables mete-
oroldgicas no son independientes, cualquier variacion de una se vera reflejo en
otra y se comprendera mejor la variacion del clima a lo largo de su historial.

1.1 Observatorio de Sombrerete.

Este observatorio pertenece a CONAGUA vy se ubica en el cerro la Urbaneja, en
la cabecera municipal de Sombrerete. Cuenta también con una estacidon au-
tomatica, aunque son pocos los afios de registro con que cuenta.

Su historial completo cubre casi los 30 afios de informacion. Algunas variables
tienen 31 afios, mientras que otras tienen no la completan, como es el caso de
la evaporacion.

En este observatorio se miden, registran y calculan las siguientes variables me-
teoroldgicas:

Temperatura de punto de rocio, temperaturas maxima, media y minima; tem-
peratura minima a la intemperie, temperatura de bulbo humedo, tension max-
ima de saturacion del vapor de agua, humedad relativa, nubosidad, insolacién,
tension del vapor de agua, evaporacion, presion de la estacion, presion redu-
cida al nivel medio del mar, estado del cielo, visibilidad, fendmenos diversos
(Fotometeoros, Litometeoros, Hidrometeoros Electrometeoros), radiacién solar,
direccién y velocidad del viento y precipitacion.

Esta informacion se procesé de la siguiente manera:

La informacidn fue capturada en Excel, como se muestra en la tabla 2.1 con el

formato disefiado para realizar graficas adecuadas para generar tendencias, de
ahi se separd cada variable a estudiar y se realizaron tendencias para cada mes
del afio para cada variable. Aqui Unicamente se muestra la tendencia anual, sin
embargo las tendencias mensuales se pueden consultar en los anexos digitales.

Para no hacer este documento muy extenso, Unicamente se muestran las grafi-
cas anuales; sin embargo debe de tenerse en mente, de que la tendencia anual
es el resultado del promedio de todos los meses del afio y a lo largo del mismo
hay meses en que tienen una tendencia mayor o menor. Por tal motivo, en el
anexo digital se presentan todos los meses del afio con sus tendencias corre-
spondientes; empero, se utilizaron todos las tendencias para la elaboraciéon del
capitulo sobre el cambio climatico en Zacatecas, ya que hay meses donde se
observan cambios sumamente importantes.

A continuacion se describird cada grafica y las observaciones mas sobresali-
entes.




ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1980 11.3 13.0 16.6 17.3 21.0 231 203 18.6 16.7 154 13.2 123
1981 101 136 171 18.8 205 233 18.5 18.9 171 157 151 121
1952 13.5 14.6 11.9 20.9 20.6 234 18.6 19.0 16.6 174 14.2 10.8
1983 101 11.2 141 17.8 208 218 18.6 17 8 17T 17 4 147 12.9
1984 10.9 12.0 158 18.6 19.3 18.3 215 17 6 16.2 16.9 150 17.0
1965 59 12.5 16.4 16.5 221 19.7 17.7 18.3 16.3 16.9 15.4 12.0
1986 116 137 151 20.0 209 18.2 18.0 18.7 174 16.8 14.9 8.9
1987 9.5 11.5 15.6 16.4 16.9 201 18.5 19.0 16.3 17.2 14.3 13.2
1984 11.6 14 6 154 16.5 219 201 17 8 179 16.1 17.2 16.5 13.3
1989 13.7 151 16.5 12.0 218 221 20.0 18.1 175 16.7 14.8 105
1990 12.5 11.8 16.4 18.5 22.3 21.8 17.8 19.3 17.6 16.2 15.3 13.3
1951 127 131 18.4 194 227 217 16.5 18.4 16.0 157 136 10.9
1992 8.4 106 147 16.4 18.5 229 193 18.6 17.6 155 151 156
1993 12.3 13.4 152 16.2 19.7 207 18.7 19.1 17 1 157 15.4 141
1994 124 12.0 16.2 17.8 223 19.9 195 163 16.0 175 16.0 13.3
1995 12.9 136 171 19.0 228 221 194 17.9 18.3 177 157 121
1996 13.2 146 15.3 17.9 229 203 201 15.1 17.5 15.4 13.9 12.6
1997 96 114 154 13.9 17.3 193 18.3 18.8 16.2 15.3 146 94 EilE AL Rl G L R s e A a L One e
1998 11.5 11.5 15.4 1592 222 222 20.3 18.0 17 4 17.0 15.6 13.4
1999 | 121 | 151 | 161 [ 192 | 201 | 194 [ 171 | 187 | 179 | 161 | 126 | 104 #—=TMaxExt —#i—PromTMax  TMed
2000 12 6 142 15.9 18.8 196 179 18.5 16.9 17.8 15.8 134 1117 - -
2001 | 115 | 135 | 139 | 19.2 | 18.7 | 19.0 | 185 | 181 | 17.0 | 157 | 13.0 | 11.8 >Prom TMin —+=TMin Ext
2002 11.8 121 158 19.5 209 20.0 175 178 16.4 16.4 127 10.9
2003 1.7 12.7 14.8 18.1 21.8 19.4 16.7 171 16.4 14.9 14.5 10.8 Figura 2.1.1 Temperaturas extremas, promedios y media en °C
2004 10.8 11.9 15.0 16.2 158.0 18.2 174 16.2 15.9 16.1 12.9 10.9 - . o . B
2005 118 116 13.0 18 3 197 29 1 18 6 16.8 17 4 165 13.5 118 La grafica 2.1.2 muestra la tendencia de las temperaturas maximas. Se puede observar que en los ultimos 30 afios ha
2006 114 139 159 200 19 9 193 18 2 17 2 165 15 2 128 g7 habido un incremento en las temperaturas maximas de casi 2 grados.
2007 10.7 12.4 15.9 17.0 15.8 18.7 171 17.8 17.3 15.3 13.9 12.9
2008 114 13.7 14 5 19.0 194 204 175 171 16.0 14.9 131 127 26.0
2009 12.9 15.0 16.6 16 4 19.7 19.8 19.5 18.9 16.9 16.4 12.5 10.9
2010 9.3 9.8 13.4 17 4 21.2 21.2 18.1 19.5 17.5 15.9 13.4 12.2
25.0
SUMA 3561 3997 4794| 5592 6363 6364 5741 5595 5390 5028 4416) 3744
CONTAR N0 1.0 1.0 1.0 3.0 .0 3.0 1.0 1.0 N0 N0 3.0 24.0 -
MEDIA 11.5 12.9 16.5 18.0 205 20.5 18.5 18.0 174 16.2 14.2 12.1
D.EST. 1.3 1.4 1.3 1.8 1.6 1.6 1.2 049 0.8 0.4 1.1 1.7 v
MEDIANA 116 13.0 156 18.4 206 201 18.5 18.1 175 16.1 14.3 121
MAX 13.7] 151 184 209 229 234 215 195 187 17.7] 165 17.0 23.0 -
MIN 8.8 98 11.9 12.0 16.9 179 16.5 163 159 14.9 12.5 8.9
Tabla 2.1.1 Formato de la hoja de Excel 22.0
A continuacion se presentan las temperaturas: 21.0 R B e B e B B o B B B B B e B B e B B B By B
. . 8 3 8 8 &8 &§ & &§ ¥ 8 8 I & & S
En la grafica 2.1.1 se observa la variacién que ha tenido la temperatura mes por mes a lo largo de 30 afios de historia o] =] o o] (s (53] @ 5] (5] = o =] o o o
climatoldgica. De esta grafica se puede establecer que la probabilidad de que las temperaturas se ubiquen dentro de las E = = = == i = = = ] o 5] ] ] 5

lineas superior e inferior es muy alta.

Figura 2.1.2 Promedio de temperaturas maximas en °C




La figura 2.1.3 muestra que la temperatura media anual ha presentado un decremento. La figura 2.1.5 muestra que el nimero de heladas por afio se ha incrementa en los ultimos 30 afios en la regién de Som-
brerete cercana al observatorio. Esta grafica confirmaria que las temperaturas minimas si han disminuido en el observato-

rio.
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Figura 2.1.5 Nimero de dias con heladas por afio

Figura 2.1.3 Temperatura media anual en °C
En la grafica 2.1.6 se pueden apreciar los dos elementos principales del clima, que son la temperatura y la precipitacion. 65
La grafica 2.1.4 muestra la posible explicacion del porqué las temperaturas medias muestran una tendencia negativa, y es Aqui se observa que Sombrerete tiene un clima templado con lluvias durante el verano.
que aqui también se observa una tendencia negativa, asi que aunque las temperaturas maximas asciendan, las tempera-

turas minimas descienden mas, lo que genera una disminucién en las temperaturas medias.
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Figura 2.1.4 Promedio de temperaturas minimas en °C Figura 2.1.6 Temperatura en °C y precipitaciéon en mm




En la grafica 2.1.7 se observa que las precipitaciones se ha intensificado en el periodo de estas normales, ¢por qué? Posi-

blemente las graficas de la humedad y de la tensidn del vapor de agua nos ayuden con la respuesta.

La figura 2.1.9 muestra que el nimero de dias con precipitaciones mayores a 1 mm, practicamente se ha mantenido con-

stante a lo largo de 30 afios de historia climatoldgica.

mente durante los Gltimos 30 afios.
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La grafica 2.1.10 permite observar el nimero de dias con precipitaciones mayores a 0.1 mm, se ha incrementado ligera-

Figura 2.1.7 Precipitacion media anual en mm
100
Podemos observar que la grafica 2.1.8 muestra un incremento en las precipitaciones maximas en 24 horas, con un valor
de alrededor de 8 mm en 30 afios. 95 \
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Figura 2.1.8 Precipitacion maxima en 24 horas en mm

Figura 2.1.10 Numero de Dias con Lluvia > 0.1 mm



La evaporacién se ha mantenido practicamente constante durante el periodo de estudio, como se precia en la figura

2.1.11

Figura 2.1.11 Evaporacidon mensual en mm

Por su parte, en la figura 2.1.13 se observa que la tensidn del vapor de agua se ha incrementado ligeramente, épor qué?
La cantidad de vapor de agua que llega a Sombrerete proviene de los litorales, entonces aqui es necesario estudiar mas a
fondo y mes por mes el comportamiento de esta variable, para tratar de identificar las causas del incremento de vapor de

2400 agua en el observatorio.
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La humedad relativa se ha incrementado en casi 4 % en este periodo, lo cual se observa en la grafica 2.1.12. . .,
° P 8 Figura 2.1.13 Tensién del vapor de agua en hPa

La presién de la estacién se ha incrementado significativamente a partir de afio de 1988. Lo se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.1.14 Presion de la estacion en hPa

Figura 2.1.12 Humedad relativa en %




La presion reducida al nivel medio del mar igualmente se ha incrementado en el observatorio de Sombrerete, lo cual se ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUuL | ago | sEP | ocT | NOV DIC
aprecia en la imagen 2.1.15.
1012 1981 ~ ~ ~ ~ ~ ~
1982 - — | - — | - — | - — | - — | -
1011 1983 - - - - - -
1984 - — | 48 - - - -
1010 1985 53 53 4.5 34 4.8 43 4.5 51 52 438 45 3T
1986 - h 8 4.9 5.8 b4 34 3.4 34 4.6 3.8
1009 1987 - — | - 5 | 49 | 51 5 | 39 | 41 | 43 | 49
R 1988 51 57 6.2 G 55 4.5 41 41 42 a5 --
1008
\ 1989 - - 49 4.8 4.8 4 6 3.8 45 36 4.2 49
1980 AT 5.8 hB 49 4.7 34 4.2 42 3.8 3T 07 09
1007 +——
J y 1991 0.9 0.8 2.3 1.2 0.8 1.1 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7
1006 e e e e e e e e e e e e e e e e e e — I I ] 1992 0.8 0.6 0.8 09 0.8 0.9 1.2 34 11 0.6 0.5 1
e R = e e (el L s e it = 1993 | 08 | 11 [ 12 1 1 09 | 09 | 12 | 12 | 07 | 06 | 05
=] =31 fa 3] a (=] (53] (=) (53] (53] [=)) =] = o o o
e T S e NN N NN 1994 1 07 0.9 1.2 1.3 0.8 0.7 1 1.3 1.6 3.3 3.2
1995 0.8 0.9 1.1 1.2 1.1 1.1 1 0.9 0.8 0.8 0.6 0.8
Figura 2.1.15 Presidn reducida al nivel medio del mar en hPa 1996 07 08 11 17 11 17 1 1 05 09 0e 05
La insolacion ha mostrado un ascenso importante, como se observa en la figura 2.1.16. Lo anterior se puede deber a que 1997 09 14 09 14 09 09 09 08 — 1 07 1
los sistemas de altas presion, que son los que ocasionan principalmente los cielos despejados, han aumentado en fre- 19498 — —_ — —_ — —_ — —_ — —_ — —_
cuencia, debido al incremento significativo de la presién atmosférica. 1999 — _ — _ — _ — _ — _ — _
140 2000 | 02 | 05 | 08 | 08 | 06 | 07 | 06| 07 | 07 | 05 ~
- R 2002 ~ ~ ~ ~ ~ ~
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130 4
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Figura 2.1.16 Insolacion en horas




2.2 Observatorio de La Bufa

El observatorio de la Bufa, perteneciente en la actualidad a CONAGUA. Se inau-
guré en 1 de diciembre de 1906, desafortunadamente durante la revolucion no
operd, por lo que no hay datos de 1910 a 1921, afo en el que comenzd nueva-
mente a funcionar. Desgraciadamente, no se puede comparar la informacion de
este observatorio con el resto del estado, debido a que no existe informacién de
otra estacion u observatorio en la entidad, se hace la comparacion con el resto
de las estaciones Unicamente en el periodo de normales climatoldgicas, de 1980
a 2010.

En este observatorio se miden y registran las siguientes variables meteoroldgi-
cas:

Temperaturas diversas, presion atmosférica al nivel de superficie, presion re-
ducida al nivel medio del mar, humedad relativa, tensién del vapor de agua,
temperatura de punto de rocio, tensién maxima del vapor de agua, nubosidad,
cantidad de nubes, insolacidn, precipitacion, evaporacion, viento, asi como
fendmenos diversos como niebla, tormentas eléctricas, nevadas, heladas, etc.

Toda esta informacidn esta capturada en un formato en Excel donde se presen-
tan todos los datos medios y extremos mensuales de la mayoria de estas vari-
ables.

A continuacidn se mostraran las principales graficas con sus tendencias para
que se observen las variaciones que han experimentado éstas con el paso del
tiempo. Aqui es necesario especificar que lo que se muestra es el resultado
anual, por lo que si se observan los datos mensuales puede haber una variacion
en la tendencia.

En la solicitud inicial se requirié de informacién sobre nubosidad, por lo que las
3 graficas que se presentan corresponden a la tendencia de dias despejados (),
dias medio nublados () y numero de dias nublados (graficas 2.2.1, 2 y 3) que

se han registrado en el observatorio en los ultimos 30 afios. El historial con la
informacidn disponible se encuentra en los anexos digitales, por lo que en este
capitulo Unicamente se mostrara lo mas sobresaliente.

El siguiente paso, posterior a este trabajo, sera realizar pruebas estadisticas de
todas y cada una de las variables y de todas las estaciones y observatorios.

A continuacion se muestran las principales graficas.

La grafica 2.2.1 muestra el nimero de dias despejados, como se puede obser-
var, la tendencia es a aumentar 3 dias/ década en los cielos despejados.
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Figura 2.2.1 Numero de dias despejados

En la gréfica 2.2.2 se puede ver que el nimero de dias medio nublados se ha incrementado significativamente, 4 dias /
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Figura 2.2.2 Numero de dias medio nublados

Mientras que los cielos nublados, grafica 2.2.3, presentan una disminucion significativa de casi 13 dias/década.

Figura 2.2.3 Numero de dias nublados

La grafica 2.2.4 muestra la presion de la estacion de los ultimos 30 afios. Se puede observar que la tendencia es una
polindmica de cuarto grado.
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Figura 2.2.4 Presion atmosférica al nivel de la estacion




Al observar esta grafica nUmero 2.2.7, podemos comprobar la gréfica anterior. Aqui claramente se observa que las nor-
males de 1981-2010 son donde se observan las temperaturas mas altas que en el pasado. Unicamente durante los meses
de marzo y abril es donde se observa poco cambio. La explicacidn posible de este hecho es que durante estos meses la

La siguiente grafica nimero 2.2.5 describe mejor el comportamiento de esta variable, ya que se puede observar que el
periodo de la onda es de aproximadamente de 75 afios.

751.0 corriente de chorro genera vientos fuertes y eso ocasione que el calentamiento superficial no sea tan intenso. Igualmente
se puede ver que en el periodo 1921-1950 y 1951-1980 la variacidn en la temperatura fue casi insignificante, con excep-
y = -2E-08x5 + 3E-06x* - 7E-05x3 - 0.003x2 + 0.0286x + 750.15 cion del mes de noviembre, en que hubo un incremento en la temperatura.
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Figura 2.2.5 Presion al nivel de la estacion historica. Figura 2.2.7 Normales de 30 aiios del promedio de temperaturas maximas

Ahora corresponde observar a las temperaturas minimas. La gréfica 2.2.8 permite ver que las temperaturas minimas han

En la grafica 2.2.6 se puede observar el incremento que se ha presentado en este observatorio respecto a la temperatura
aumentado 0.2° C/década.

maxima. Un poco mas de 0.6° C/década en el periodo de las normales.

Figura 2.2.6 Promedio de temperatura maxima media anual
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Figura 2.2.8 Promedio de temperatura minima media anual




La grafica 2.2.9 comprueba la grafica anterior, pero a su vez, permite conocer que el cambio importante se encuentra en La grafica 2.2.11 muestra la oscilacién en la temperatura. Esta se ha incrementado 0.5° C/década. Esto se debe probable-

las normales de 1921-1950 y 1951-1980. En este intervalo es donde se presentd el cambio importante, ya que la variacion mente a que cuando desciende la humedad, la oscilacién de temperatura aumenta, por la capacidad que tiene el vapor
de temperaturas minimas de las normales 1951-1980 y 1981-2010 es minima. de agua como gas de efecto invernadero.
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Figura 2.2.11 Oscilacion de la temperatura media anual

La siguiente figura 2.2.12 muestra la tendencia de la temperatura media anual, en ella se puede observar que la tenden-

Figura 2.2.9 Normales de 30 aiios del promedio de temperaturas minimas cia de la temperatura muestra un incremento de 0.3° C/década
La grafica 2.2.10 muestra la variacién que ha tenido la temperatura a través de todo el periodo que presenta el obser-
78 vatorio de informacién. Mayo el mes mas calido; enero y diciembre los meses mas frios. Las heladas se han presentado 15.0
desde octubre hasta mayo. Solamente los meses desde junio a septiembre, que es la temporada de lluvias, no se han
presentado heladas.
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Figura 2.2.12 Temperatura media anual
Figura 2.2.10 Temperaturas extremas, promedio de extremas y medias




Esta grafica nimero 2.2.13 muestra el incremento de la temperatura con el tiempo. El mes que menos incremento ha La figura 2.2.15 permite observar la misma tendencia que la grafica anterior pero esta grafica se grafica por su anomalia.

tenido es marzo y el mes de mayor incremento es noviembre. Aqui se puede apreciar que el cambio importante se empezo a dar en la década de los cincuentas.
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La tension de vapor estd disminuyendo en el promedio anual en la entidad durante los Ultimos 30 afios. Esto se puede

En la grafica 2.2.14 se puede observar la evolucién que la temperatura anual ha mostrado. La tendencia que se aplica
observar en la figura 2.2.16. La disminucion durante este periodo es aproximadamente de 0.1 hPa/década.

mejor es polinémica de segundo grado.
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Figura 2.2.16 Tension del vapor de agua media anual en hPa

Figura 2.2.14 Temperatura media histérica anual




La humedad relativa por su parte muestra igualmente una disminucidn importante de casi 1.6 % / década. Lo que se ob-

serva en la figura 2.2.17.
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Figura 2.2.17 Humedad relativa anual

Debido a que la tensién del vapor de agua disminuye y la humedad relativa también, lo que se tiene a continuacién en
una disminucién ldgica en las precipitaciones anuales. Esto se observa claramente en la siguiente figura nimero 2.2.18.
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Figura 2.2.18 Precipitacion anual

La figura 2.2.19 muestra la precipitacién por normales. Las normales 1981-2010 son mayores porque la década de los
ochentas mostrd un incremento importante. Debido a ello se observa el incremento con respecto a las normales anteri-
ores, aunque durante los meses de marzo, abril, noviembre y diciembre no se observa ningiin aumento.
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Figura 2.2.19 Normales de 30 afios de precipitacion media mensual

En la figura 2.2.20 se puede ver el comportamiento que ha tenido la precipitacion a lo largo de mas 130 afios de historia.
Esta grafica es la unidn de dos series de datos. En el afio de 1976 se inaugurd el observatorio de meteorologia en Instituto
de Ciencias en el centro de la ciudad de Zacatecas, pero no tiene un historial continuo de informacién, por tal motivo no
se considera el primer observatorio a nivel Nacional. Posteriormente, en el afio de 1906 se reubicé en el cerro de la Bufa
y se cuenta con parte de esa informacién; sin embargo, durante la Revolucion Mexicana dejo de operar, por lo que esta
variable tiene informacidn solamente a partir de 1921, afio que reinicid sus actividades. La distancia horizontal que existe
entre lo que era el Instituto de Ciencias y el Observatorio de La Bufa es de 815 m, debido a esta pequefia distancia se de-
cidid unir ambas series, con el objetivo de tener una idea del comportamiento de esta variable a lo largo de la historia. En
esta grafica se puede observar que casi cada 100 afos se presenta un maximo, de ser esto ciclico, para la década de 2080
a 2089 se presentarian nuevamente precipitaciones muy abundantes. En la actualidad, la lluvia se encuentra en franco
descenso.
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Figura 2.2.20 Precipitacidn anual histérica

La figura 2.2.21 muestra la frecuencia del viento mensual. En los anexos se tiene esta informacién completa por todos los
meses.
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La figura 2.2.22 muestra la velocidad del viento de acuerdo a la direccidén de donde sopla mensualmente. Igualmente,

Figura 2.2.21 Afos con viento dominante en enero

esta informacidén completa por todos los meses se encuentra en los anexos digitales.
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Figura 2.2.22 Velocidad del viento en enero m/s

La figura 2.2.23 muestra la velocidad media del viento en todos los afios de historia.
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Figura 2.2.23 Velocidad media del viento histérica.

La tabla 2.2.1 muestra la frecuencia de los vientos dominantes.

MME
ME
ENE

ESE
SE
SSE

SSW
sw
WSW

VWNW
MY
MMV

EME | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOD | SEP | OCT [ MNOW DIC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2 0 1 3 1 0 0
0 1 0 1 B 42 46 45 45 36 9 P
0 0 0 0 0 3 2 1 1 4 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 2 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
2 2 0 0 1 0 0 0 0 2 2 5
22 18 17 13 12 0 0 0 0 1 12 17
24 28 33 M 26 1 0 0 0 6 Py 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2.2.1 Frecuencia de los vientos dominantes




La figura 2.2.24 muestra la forma 5. Esta forma consiste en el resumen mensual emitido por el observatorio. En los archi-
vos digitales se encuentran mas de 57 afos de informacién capturada.

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

OBSERVATORIO LA BUFA ESTADO ZACATECAS
RESUMEN DEL MES DE- DICIEMBRE DE 2010 Ba Se d e d atos d e I I N I F P
e

r 4

Figura 2.2.24 Forma 5 mensual

r B |

LATITUD 224642 LONGITUD 1023359
(1) TEMPERATURA DEL AIRE AL ABRIGO *C (7) VIENTOS (Velocidad en m/s)
Termdmetro seco (media) 1.4 Direccidn dominante en el mes sSD
Desviacion estandar 25 Velocidad media en los dominantes SD
Termdmetro himedo (media) 33 Velocidad media en el mes sS/D
Termdmetro maxima mas alta 19.8 eldia 1 Velocidad maxima absoluta y direccion . S/D | SiD
Termdmetro minima mas baja 20 eldia 26 (8) NUBES
Oscilacion media en el mes 9.6 Cantidad media mensual 0
Oscilacion maxima diaria 7.7 eldia 1 Clases dominantes Cl
Oscilacidn minima diaria 57 eldia 12 Direccidn de las nubes dominantes sSw
Promedio de las maximas diarias ~ 16.6 MNimero de dias nublados 0
Promedio de las minimas diarias 6.9 Nimero de dias medio nublados 1
Media diaria maxima 152 eldia 22 Mimero de dias despejados 29
(la mayor de las medias diarias) (9 INSOLACION
Media diaria minima 7.3 eldia 30 En enteros 2841
{la menor de las medias diarias) Total en el mes 284 hrs. 5 min
Radiacidn solar total mensual: 80,611 Joules
(2) TERMOMETROS DE MINIMA A LA INTEMPERIE (10) LLUVIAS (Altura en mm)
(de 0 a 20 cm del suela) Total mensual 0.0
Minima mas baja 1.0 eldia 1 Nimero de dias con lluvia de 0.1 mm en adelante 0.0
Media mensual 6.1 Mimero de dias con lluvia inapreciable 0
(3) TENSION DEL VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO Mayor lluvia diaria 0.0 eldia ;
Media mensual 41 Mayor lluvia horaria 0.0 eldia \ a
Maxima 81 elda 6 La hora: — a - h. Y
Minima 1.2 eldia " {(11) VISIBILIDAD (Kmy} o
(4) HUMEDAD RELATIVA EN % Dominante Diurna 30.0 D Nocturna 10.0 \ NN
Media mensual 32 (12) FENOMENOS DIVERSOS (dias) TOTAL DIAS - - N
Maxima 97 el dia 26 Truenos el dia 0 \\,
Minima _ 6 el dia " Relampagos el dia 0 . Q \: E
(2) EVAPORACION EN MILIMETROS DE ALTURA Talvanera 0 ,
Media mensual 578 Tromba 0 \ -
Maxima 13.60 eldia 30 Escarcha durante los dias 0 \ N
Minima 212 eldia 27 Paolva 0 . \ "
Evaporacidn total en el mes 173.34 Arco inis 0 » - \
(6) PRESION De la Estacion Reducida al nmm_[Halo solar durante los dias 0 NN .
ATMOSFERICA (MBS) | valor| ois | valor | pia [Halo lunar durante los dias 0 \ - N
1.- Presian media mensual 747.28| —— | 1012.81| -—— |Corona solar durante los dias 0 \ y_ .
2.- Maxima presion en & mes 7e1.78] & 1024.78| 9 |Corona lunar durante los dias 0 \ - S
3.- Minima presitn en el mes 73987 30 1004 92| 15 [Miebla durante los dias 256 Y 26 2 . B ~
4.- Oscilacion extrema mensual)  11.91) —— 19.86] -— |Tormenta eléctrica durante los diz 0 - \ \ -
5.- Media diaria maxima 75055 6 1019.56| 6 |Granizada durante los dias 0 \ ' \ .
.- Media diaria minima 741.25] 30 1007.99| 15 [Heladas durante los dias 0 - "
7.- Oscilacion diaria maxima 361 23 11.32| 9 |Rocio durante los dias 0 .~ ~,
8.- Dscilacién diaria minima 214 6 526 4 |MNevada durante los dias 0 \ . - -
9.- Dscilacidn media mensual 274 — 7.41| -——— |Calima durante los diasi®,3,4,6,7,12,19,22 23 25 26 11 - -
T N
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3.1 Estaciones del INIFAP El mapa siguiente, figura 3.1.1 muestra la ubicacién de estas estaciones:

La base de datos de INIFAP Zacatecas consiste de 36 estaciones climatoldgicas automaticas que miden diversas variables
meteoroldgicas. Debido a que las estaciones de CONAGUA no registran informacion de vientos, humedad relativa y radi-
acion solar, se tuvo la necesidad de utilizar esta informacidn. Aunque esta red no tiene mucho historial, si cuenta con las
variables solicitadas por el IEMAZ, por lo que se incluyen en este trabajo, ademas nos permite ver campos muy intere-
santes, como el de la humedad relativa, vientos, tensién del vapor y radiacidn solar.

Para los fines de este trabajo las variables que se analizan son:

Temperatura maxima, minima y media; precipitacion, humedad relativa, radiacién solar y viento. La desventaja que tiene
esta red de estaciones es que cuenta con poco historial, ya que la que mas afios tiene, comenzd desde el aifio 2002.

®

AguaMusta w.

La lista de estaciones con su periodo de inicio es la siguiente:

s
1. Abrego, Fresnillo, desde 2003 19. Emiliano Zapata, Fresnillo, desde 2002
2. Agronomia, Zacatecas, desde 2003 20. Estancia Las Animas, Villa Gonzélez Ortega, desde 2005
3. Agua Nueva, Villa de Cos, desde 2005 21. La Providencia, Sombrerete, desde 2002
4. Biologia, Guadalupe, desde 2003 22. Las Arcinas, Trancoso, desde 2006
5. Campo Uno, Miguel Auza, desde 2005 23. La Victoria, Pinos, desde 2002
6. Caiiitas, Caiitas de Felipe Pescador, desde 2005 24. Loreto, Loreto, desde 2002
7. CBTA Tepechitlan, Tepechitlan, desde 2004 25. Marianita, Mazapil, desde 2004
8. CBTA Valparaiso, Valparaiso, desde 2003 26. Mesa de Fuentes, Enrique Estrada, desde 2005
9. CEZAC, Calera, desde 2002 27. Mogotes, Francisco R. Murguia, desde 2005
10. Chaparrosa, Villa de Cos, desde 2002 28. Momax, Momax, desde 2005
Figura 3.1.1 Ubicacion de estaciones del INIFAP
11. COBAEZ Villa de Cos, Villa de Cos, desde 2005 29. Rancho Grande, Fresnillo, desde 2003

Sin embargo, debido a que la informacidn proporcionada por INIFAP Zacatecas no era suficiente para la elaboracion de los
12. Col. Emancipacion, Fresnillo, desde 2002 30. Santa Fe, Jerez, desde 2005 mapas climatoldgicos, se tuvo que obtener la informacidn en la pagina de internet del INIFAP Nacional. De ahi se obtuvi-
eron la informacién climatoldgica de las siguientes estaciones:

13. Col. Gonzélez Ortega, Sombrerete, desde 2005 31. Santa Rita, Jerez, desde 2002
Empacadora de Meldn GUANAJUATO Puente de Camotlan
14. Col. Progreso, Rio Grande, desde 2002 32. Santo Domingo, Jalpa, desde 2003 AGUASCALIENTES
£l Ced Rancho Las Mercedes. San Francisco
edazo
15. Col. Hidalgo, Sombrerete, desde 2002 33. Sierra Vieja, Villa de Cos, desde 2002 ,
g ) £l Potrerito Rancho Guadalupe. SAN LUIS POTOSI
16. El Alpino, Ojocaliente, desde 2003 34. Tanque Hacheros, Mazapil, desde 2004 Rancho La Gloria.
P ) q P La Lagunita JALISCO El Encanto
17. El Pardillo 3, Fresnillo, desde 2002 35. Tierra Blanca, Tabasco, desde 2003 La Salada Rancho El Padrino. La Casita El Polvorin
18. El Saladillo, Gral. Panfilo Natera, desde 2002 36. Villanueva, Villanueva, desde 2002 Presa Calles Rancho San José San Ignacio
DURANGO Rancho Ocotengo La Lugarda
Damian Carmona ;
COAHUILA Yolialt
Ramodn Corona
La Laguna ) NAYARIT INIFAP SLP
an Francisco
El Porvenir I Huajumic Santa Clara
Santa Clara
Emiliano Zapata Mesa del Nayar

La pagina de Internet del INIFAP no proporciona viento a detalle, ni radiacién solar. Por lo que para el estudio Unicamente
se utilizaron las temperaturas maxima, media y minima, humedad relativa y precipitacion de estas estaciones.

.




3.2 Procedimiento de cdlculo para temperaturas, humedad relativa y radiacién solar En la figura 3.2.1 se observa toda la variacién en la temperatura que ha tenido esta estacién durante el tiempo que ha

estado en operacion.
La base de datos diarios esta en formato Excel, como se muestra en la tabla 3.1.1, se copian los datos en otro archivo de

Excel que tiene varios procedimientos en Visual BASIC, los cuales generan archivos independientes que se leen y copian 40
en otro archivo en el orden deseado y con los calculos diversos realizados como se muestra en la tabla 3.1.2. Igualmente
se generan las graficas muy utiles para todo aquel que desee estudiar el clima de una region. /~\
30 N
\ FEcHA| Tax] Tvin] TMED] PRECIP] HUMRELMAX HUMRELMIN] HUMRELMED| RADGLOBAL| VELVIENTOMAX] VELVIENTOMED| DIRVIENTO // W\
16/04/2003 29.4 12.2 21.2 0.0 29.0 11.0 22.1 29915.0 33.0 14.6 aso
17/04/2003 29.0 8.9 20.9 0.0 57.0 8.0 27.7 26682.0 32.0 116 0s0
18/04/2003 285 13.4 21.7 0.0 45.0 10.0 22.7 28068.0 43.0 19.1 0oso
19/04/2003 27.3 11.3 19.5 0.0 42.0 13.0 24.6 21104.0 47.0 17.7 50 20 ‘_.' J“; %
20/04/2003 26.5 11.6 19.2 0.0 47.0 11.0 25.9 21458.0 23.0 8.5 ] o -
21/04/2003 23.1 3.4 18.4 0.0 63.0 11.0 31.5 23483.0 37.0 < B aso R
22/04/2003 26.4 8.0 18.9 0.0 52.0 13.0 26.9 23750.0 41.0 16.9 0s0
23/04/2003 26.3 9.9 191 0.0 4s.0 12.0 28.1 28750.0 46.0 21.2 aso 10 m
24/04/2003 25.4 11.0 17.9 0.0 49.0 13.0 30.3 20794.0 36.0 14.6 50 £
25/04/2003 27.8 110 19.9 0.0 53.0 3.0 25.4 29493.0 38.0 20.4 oso
26/04/2003 27.1 2.7 19.8 0.0 46.0 9.0 24.7 24346.0 33.0 14.4 aso
27/04/2003 28.1 9.4 19.0 0.0 51.0 8.0 25.6 24013.0 29.0 o0 ]
23/04/2003 26.7 12.7 19.7 0.0 46.0 9.0 249 14361.0 27.0 10.1 [e] 0 T T T T T T T T T T T 1
29/04/2003 26.0 12.2 191 0.0 42.0 12.0 27.0 18034.0 42.0 14.2 NO
30/04/2003 27.3 145 20,8 0.0 39.0 13.0 25.4 20682.0 32.0 13.4 0so
01/05/2003 27.6 9.6 19.9 0.0 56.0 11.0 29.6 26254.0 45.0 18.1 aso P
02/05/2003 30.8 10.3 22.0 0.0 53.0 11.0 26.1 26511.0 36.0 9.3 ONO _10
03/05/2003 313 12.7 232 0.0 56.0 11.0 25.3 24183.0 29.0 7.6 o] { \(
04/05/2003 323 13.7 23.7 0.0 36.0 8.0 18.8 29073.0 26.0 10.5 as0
05/05/2003 317 11.2 225 0.0 54.0 2.0 24.7 28743.0 37.0 12.2 aso
06/05/2003 29.8 12.6 22.0 0.0 59.0 10.0 26.0 28371.0 30.0 15.4 aso
07/05/2003 3.7 10.9 225 0.0 42.0 7.0 20.3 29189.0 29.0 12.2 oso -20
08/05/2003 317 11.4 233 0.0 41.0 3.0 13.4 23832.0 320 11.4 0s0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
09/05/2003 31.0 11.7 231 0.0 38.0 9.0 17.6 27900.0 34.0 12.4 aso
10/05/2003 311 12.3 23.1 0.0 39.0 10.0 20.8 27773.0 34.0 13.4 [e] *TMAXE +pTMAx *TMED *TMIN EXT *PTM'N
11/05/2003 319 12.6 237 0.0 41.0 7.0 20.5 28590.0 29.0 8.5 EME
12/05/2003 30.9 15.4 225 0.0 58.0 10.0 317 27819.0 25.0 8.7 E

Figura 3.2.1 Temperaturas extremas, promedios de extremas y medias mensuales

Le sigue la figura 3.2.2 de temperatura y precipitacion. Esta sola grafica describe el clima de una regién, ya que los el-
ementos principales utilizados para determinar el clima son precisamente éstos, temperatura y precipitacién. Se puede
observar que la temporada de lluvias esta comprendida durante los meses de junio a septiembre y que las maximas
temperatura se presentan en los meses de mayo y junio, mientras que las mas bajas temperaturas durante los meses de
enero y diciembre.

Tabla 3.2.1 Base de datos original del INIFAP

TEMPERATURA MEDIA MEMSUAL 120 22
ENE FEE MAR ABR [XFeY aun JuL AGO SEP ocT MOV plc MEDLA
2002 17.0582785 19.3940972 20.8558266 158070139 17.4530914 17.6744285 168783681 1648991594 1258092708 10.8588038 169065053

2003 10.7835685 13.1635789 14.7603495 188437153 218770833 202888194 17.2578629 17.722715 17.0964235 150389785 143642708 9.67557123 159050751
2004 992617508 1L.0G02477 152290723 166211111 19006082 178017361 17.9920009 17.2086358 164540611 164790323 132700347 104090726 151633643
2005 115782594 125550896 13.6124328 153954931 20.0056452 2159760764 19.5092406 17.7567204 17.5535350 165428763 132087153 114115255 162081553

2008 111685998 135145553 158342742 200214583 197505763 10E0SS060 15SSS2486 17.2027218 166510417 15424406 120557650 06703096851 157920556
2007  11.038797 12355506 156177755 17.199375 196344422 195632639 17.527957 17.7810434 171830208 150240591 126535417 126317204 156317039

2008 10.7402554 128305058 140691868 184952153 198017809 205016315 17.0353495 17.6775226 157242361 1427510859 112710068 107999328 153451694
2009 116474305 13.2259673 15.736828 17.9046181 19.8561223 201151459 200974798 104336089 17.48984722 166856855 122303651 110799059 16287136
2010 939405242 079208609 12965793 169395033 207597446 209651042 151650274 104365592 19.0283681 154311156 121934375 10.0562036 153265713

2011 109141867 133080553 171480256 201815510 21S046008 212047527 19.1300504 17.E326521
ENE FEE AAR kER raay b UL o Eep T ov | SILs Eunma

ONTAR El E} 10 10| 10 10 10| E) E} El El El 10
AAX 115 135 17.1 201 21.3| 22.0f 20,1 15,4 180 1567, 1a.4 12 6 17.6f
Al 5.4 X 129 16.5) 19.0] 17.5) 17.3| 17.2 15.7 14.3 11.3| 2.7 15.2]
AECIA-DE 115 13.7 166 15.5] 21.2] 21 3| 15,3 155 17.8 16.6 13.5 11.7] 16.2)
MEDIA 108 124 152 18.4| 20.3] 20.2] 1.3 1s.1 17.0 157, 12.7] 10.7] 165.0)
MEDIA-DE 10.1, 112 PR 17.1f 19.4] 191 17.4f i7.s 163 14.8| 118 o.5] 15 3]
pESW EST 0.7 12 1.4 1.3 0.3 1. 1.0) ¥:] 0.7 0.9 0.3 0.9 0.3
AEDIAMA 10.9) 128 154 15.4] 19.3] 20.2) 10| ar.s 171 1s.4) 125 105 15.3]

Tabla 3.2.2 Base de datos después de crear y leer el archivo

Las graficas que se generaron para este estudio son:

BT MED == FRECIPITACION

Grafica de temperaturas extremas, promedio de temperaturas extremas y temperatura media; humedad relativa, tem-
peratura media con precipitacion y radiacion solar. Estas graficas se elaboraron para cada estacion del INIFAP. Debido a no

hacer muy extenso este documento, no se imprimieron todas estas graficas, pero se incluyen todas en el archivo digital. . o
Figura 3.2.2 Temperatura y precipitacion




La figura 3.2.3 muestra como se distribuye la humedad relativa durante el afio en esta estacién. Septiembre es el mes
donde la humedad relativa es mayor, mientras que durante marzo y abril es menor.

40
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Figura 3.2.3 Humedad relativa media

Finalmente, se presenta la figura 3.2.4, la cual muestra la radiacion solar. Las unidades estan en W/m?y corresponden al
92 promedio del acumulado mensual del area bajo la curva diaria durante el periodo histérico. Se puede observar que du-
rante los meses de abril, mayo y junio la radiacion solar es mayor.
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Figura 3.2.4 Radiacion solar media

3.3 Célculo de los Vientos

Este estudio resultd sumamente interesante, ya que se hizo en andlisis de viento con un afio seco y otro afio humedo y se
pudo observar como el patrén del viento cambia y este cambio es determinado por los sistemas meteoroldgicos, lo que a
su vez afecta la distribucién de temperaturas y de precipitacién.

Cuando se procesa el viento. Se debe de tomar en cuenta que el viento es un vector con sus propiedades, es decir: direc-
cién, magnitud y sentido. La magnitud representa la velocidad y el sentido, el cual en meteorologia corresponde a la di-
reccién de donde viene el viento y no hacia dénde va. Debido a lo anterior, existen varios procedimientos para procesar el
viento. En el presente trabajo se emplearon 3 procedimientos:

Analisis del viento por su resultante vectorial.
Analisis por su frecuencia por su direccién y de ahi con qué velocidad sopla de acuerdo con una direccién determinada.

Analisis por su velocidad, se utiliza para saber qué porcentaje de horas en el mes, el viento sopla con determinada veloci-
dad.

Procedimiento:

Para determinar la frecuencia por donde sopla el viento, se contabiliza cada caso y se le asigna su velocidad con la que
sopla, posteriormente se hace la suma final y de ahi a la elaboracion de las graficas, su frecuencia en horas y su velocidad
promedio cuando sopla con determinada direccion.

Los resultados de este analisis son muy utilizados cuando se desea saber cdmo se presenta el viento en una zona determi-
nada, ya sea para la construccion de plantas de tratamiento de aguas negras, basureros municipales, etc.

Cuando se desea conocer la velocidad del viento, sin tomar en cuenta su direccidn, como en el caso de granjas edlicas,

se utiliza el procedimiento de determinar la frecuencia en el mes en que el viento sopla con determinada velocidad. Este
procedimiento se realizd, debido a que en un punto siguiente de este proyecto se piensa realizar un estudio sobre energia
alternas, para lo cual esta informacion es basica. Aqui, Unicamente se contabiliza en una hoja de Excel, cada dato de ve-
locidad del viento cuando sopla con determina velocidad y se hace la grafica correspondiente, la cual en todos los casos
presenta una distribucién estadistica de Weibull, como se puede observar en las figuras 3.2.3y 3.2.6.

El Servicio Meteoroldgico Nacional establecid un criterio para obtener la resultante vectorial del viento, el cual consiste
en transformar el viento que viene de acuerdo a la rosa de los vientos en coordenadas cartesianas, posteriormente con
funciones trigonométricas de seno y coseno se obtienen sus componentes X y Y, a continuacién se hace la suma de las
componentes y finalmente se vuelve a transformar estas componentes X, Y de acuerdo a la rosa de los vientos. Este pro-
cedimiento se empled para la elaboracion de los mapas de corriente de vientos. Para su elaboracion se obtuvieron result-
antes vectoriales mensuales, de ahi se paso esta informacion al programa SURFER, el cual graficé los datos de cada es-
tacién en su ubicacién correcta. El trazado de lineas de corriente se tuvo que realizar de manera manual, debido al costo
que representa adquirir un programa informatico que haga estos andlisis.

El analisis de los mapas de viento se describira en el capitulo dedicado a mapas climatoldgicos.

Para el cdlculo del viento se cred un archivo en Excel, el cual realiza primeramente la descomposicién del viento en sus
componentes X, Y, tabla 3..1.
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Igualmente se determina su direccion y se asocia con su velocidad, tabla 3.3.2. Una vez que ya se tiene toda la informacion procesada, se elaboran las gréficas correspondientes a la frecuencia del vien-
to de acuerdo a su direccidn, figura 3.3.1. Asimismo se elabora la grafica de la velocidad del viento asociada a la direccion
de donde proviene, figura 3.3.2 y finalmente la gréfica de la frecuencia de la velocidad del viento, figura 3.2.3. A continu-
acion se muestran las mismas graficas, pero mostrando los resimenes anuales, figura 3.3.4, figura 3.3.5 y figura 3.3.6.
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Tabla 3.3.2 Velocidad del viento asociada a su direccién ABR 227 5.4
MM AY 137 2.4

Asimismo se contabiliza su velocidad, de manera mensual (blanco) y anual (verde), tabla 3.3.3.

A N ) , e — -94,8652995 2065.1347 JUN 107 3.9

JUL 119 3.7
AGO 91 4.1
z = s = Dlﬁ_ "Iul"El_ SEP 95 3.3
= - . = OCT 107 2.6
. - NOV 161 2.9
= 185 2.5 DIC 157 2.4
o o = 7 L |
Tabla 3.3.6 Resultante vectorial del Tabla 3.3.7 Resumen de la result-
. . . viento mensual ante vectorial del viento mensual
Tabla 3.3.3 Frecuencia de la velocidad del viento mensual y anual
94
Al mismo tiempo se obtienen el nimero de casos con que sopla en determinada direccion, asi como su velocidad aso-
ciada a esa direccidn. La tabla 3.3.4 muestra el resumen mensual.
N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW sw Wsw W WNW NW NNW
SUMA 1025 864 968 194 964 1742 1211 2167 2332 3074 2718 1374 137 725 319 418 DIRECCION DE ENERO
CASOS 144 134 143 120 145 302 189 341 390 302 212 106 96 7 46 66 N
TIEMPO 36 335 3575 30 36.25 75.5 47.25 85.25 97.5 75.5 53 26.5 24 19.25 11.8 16.5
VEL 71 6.4 6.8 6.6 6.6 58 6.4 6.4 6.0 10.2 12.8 13.0 11.8 94 6.9 72 MW - AT NNE
CALMA 5 1 1 E] 3 3 3 7 13 5 10 7 2 1 4 4
% 50 46 49 41 50 104 6.5 1138 135 104 73 37 =i 27 16 23 b
2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899 2899
HORAS 36 335 3575 30 36.25 75.5 47.25 85.25 975 75.5 53 265 24 19.25 115 16.5

Tabla 3.3.4 Frecuencia del viento mensual

whw

En la tabla 3.3.5 se observa el resumen anual del viento por frecuencia.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW Sw Wsw w WNW NW NNW .‘"
SUMA 9458.0 9207.0 13070.0 18281.0 311500 35239.0 221290 18692.0 36692.0 310 311180 16037.0 11504.0 7498.0 6167.0 71450 /
CASOS 1229.0 1223.0 1503.0 1811.0 2879.0 3656.0 2764.0 2626.0 4412.0 3496.0 2493.0 1397.0 1119.0 799.0 747.0 955.0 w I
TIEMPO 307.25 30575 375.75 47775 719.75 914 696 656.5 1103 874 623.25 349.25 279.75 199.75 186.75 238.75 \
VEL 7.7 7.5 8.7 9.6 10.8 9.6 7.9 71 8.3 1.3 12.5 11.5 10.3 94 8.3 75
CALMA 62.0 48.0 48.0 50.0 55.0 68.0 78.0 82.0 83.0 56.0 66.0 61.0 64.0 46.0 480 43.0
% 36 3.6 44 56 84 10.7 8.1 7.7 12.9 10.2 73 41 353 23 22 23
34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187 34187
HORAS 307.25 305.75 375.75 477.75 719.75 914 696 656.5 1103 874 623.25 349.25 279.75 199.75 186.75 238.75 wsw

Tabla 3.3.5 Frecuencia del viento anual

En la tabla 3.3.6 se observa el resumen mensual del viento. Aqui se muestra primero la suma vectorial de todos los
vientos por medio de sus componentes X, Y. Posteriormente se obtiene el promedio de acuerdo al nimero de casos. A &
continuacion se hace la conversion de la direccion del viento de radianes a grados y finalmente se convierte el vector final

de ejes cartesianos a la rosa de los vientos, obteniendo el vector final, que representa el viento promedio final. En la tabla

3.3.7 se presenta el resumen anual de la resultante final del viento mensual. Figura 3.3.1 Grafica mensual de la frecuencia de la direccion del viento en %
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Figura 3.3.3 Grafica mensual de la frecuencia en % de la velocidad del viento en Km/h2




T es la temperatura en Kelvin

ANUAL Posteriormente se aplican la férmula siguiente”:
35.0%
e
hr= — x 100 donde e= hrx E
300% | E "mﬂ

Donde:

25.0%

E es la tensidon maxima de saturacién del vapor de agua en hpa.

20.0% -

e es la tensién del vapor de agua en hpa.

15.0% - hr es la humedad relativa en tanto por ciento.

Despejando e obtenemos la tensién del vapor en hpa

10.0%
Para determinar su grado de exactitud, se aplicé esta formula con datos reales del Observatorio de Sombrerete y se
obtuvo el siguiente error medio, aunque es necesario agregar que los datos del observatorio no cumplen con todas las
observaciones a lo largo de las 24 horas del dia durante el periodo de andlisis, debido a falta de personal durante varios
afios, por lo que no es posible calificar de manera confiable en un 100%; sin embargo el error medio que se obtuvo es
satisfactorio y se muestra en las siguientes tablas 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3:

TENSION DE VAPOR OBSERVADA

10als
15a20
20a25
25a30
30a35
35340
40345
45a50
50a55
55a60
G0365
65370
T0ais
75a80
20a85
85390
90ags
953100
100al0s
105all0
1l0alls
115a120
1202125
125a130

ARIO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |MED ANUAL

1981

1982
Figura 3.3.6 Frecuencia anual en % de la velocidad del viento en Km/h 1983 | 81 | 70 |72 | 70 |130| 140 |140[151][150| 130|100 80 11.0
1984 | 82 |60 | 52| 50 |80 | 120 [132|13.0]126]|100] 76| 79 9.1
3.4 TENSION DEL VAPOR DE AGUA 1985 | 70 | 74 | 91| 90 | 110|125 [130[136]132|11.7] 87 | 80 104
1986 | 66 | 7.0 | 65 | 89 |107| 13.0 [ 133 136|141 122] 91 | 9.0 10.3
Coémo variable experimental se calculd la tensidn del vapor de agua a partir de los datos mensuales de humedad relativa y 1987 | 57 |58 |50 |61 |75 ) 118 |142/140)|138)107| 83 | 88 93
de temperatura. Lo anterior para determinar el campo de tensién del vapor. La principal ventaja de analizar esta variable 1988 | 67 | 87 |84 | 95 | 105] 144 |1562]146]132)104 | 85 | 84 10.7
radica en que, a diferencia de la humedad relativa, no depende de la temperatura, sino de la cantidad real de vapor de 1989 | 75| 71159 |73 66|93 116]132/120|94 |70 ] 64 68
agua que proviene de los océanos a territorio zacatecano, por esta razon resulta importante emplear esta variable para su ::::] :: gg E:] :g 25 122 12; ﬁi 1?: 190'26 ;3 gi gi
estudio. 1992 | 73|58 |59 |64 |81 | 98 |114|118|109]| 95|75 83 8.6
, . , - s, 1993 | 66 | 46 |42 | 47|65 | 111 [134[110]129]| 94 | 81 | 69 8.3
Se calculd a partir de la formula siguiente®: 992 |53 151 129 (29 721 113 (1111126 122 96 | 56 [ 77 54
) e 1995 |52 |67 |52 |51 |83 | 110 |126( 144|135 85 | 86 | 69 5.8
E =(1.3521 + (0.016369 x ta) + (0.000031794 x ta?) — (0.00000014892 x ta3)) 199 | 59 1691 59 | 64 195 | 125 | 12011331 13311061 75 | 70 97
» . » 1997 | 60 |67 |78 |82 | 96 | 123 |129|13.0] 129|104 84 | 55 9.5
Donde E es la tensién maxima de saturacién del vapor de agua en hpa. 1998 | 55 | 29 | 53 | 54 | 60 | 122 | 123|137 | 135 | 119] 53 | 65 Py
] , 1999 | 51 |58 |68 | 75 |82 | 127 [121|127|126| 95 | 64 | 62 5.8
ta es la temperatura ambiente en grados centigrados. 2000 | 567 1631 721 96 124 140 | 134|132 | 129|114 98 | 78 03
) ) o ) . o ) . 2001 [ 81|81 |76 |115]125| 139|150 15.0| 143|118 95 | 89 114
Con esta formula se obtienen resultados similares a los obtenidos por la formula siguiente, a veces conocida por la for- 5002 | 85 | 89 | 1031301 1240 152 | 15641 156 1501 1391 108 9.4 125
mula de Magnus®: 2003 | 94 | 98 |[102| 130|152 161 | 1565|156 160|135 |121| &8 12.9
2004 | 93|89 |1156|121|150]| 16.0 | 164|165 | 16.0|13.8| 97 | 8.7 12.8
2937 4 2005 |89 | 95|82 |89 |100]| 128 |147|147[138(123| 89 | 71 10.8
logp=- -(4.9283 xlog T) + 23.547 2006 |67 |75 758698121131 138]142[126| 8573 101
2007 |74 | 71|69 |88 |93 124 |132|150|124]| 98|81 | 68 9.8
2008 |61 |53 |58 | 70|86 123|128 144(142({109| 77|71 94
Donde: 2009 [ 71|68 | 71|65 |97 |129|132|121]139|118| 85 | 74 9.8
2010 |63 |67 |57 | 74|90 133|150 146|149] 99| 74 | 69 9.8

P es la tensidon maxima de saturacion del vapor de agua en hpa.
Tabla 3.4.1 Valores observados reales de tension del vapor de agua en hPa

5 Formula empleada por el SMIN en todos los observatorios del pais

5 Problemas de Meteorologia I. Estdtica y termodindmica de la atmdsfera, Carlos Garcia-Legaz Martinez y Federico
Castejon de la Cuesta

6 Termodindmica de la atmdsfera, J. V. Iribarne y W. L. Godson




TENSION DE VAPOR CALCULADA ERROR MEDIO DE LA TENSION DE VAPOR DE AGUA

ANO | ENE | FEB IMAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |D ANU ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |MED ANUAL
1981 1981
1982 1982

1983 78| 70| 72| 71| 130| 144| 148 151| 152 133 102| 77| 11.1 1983 1) 00| 00| 00| 00 ©01) 03] 00 00 ©01) 00 o0l 0.0
1984 77| 62 54| 54| 87| 128 1so0| 131| 129| 1i10| 80| 97100 = 0.3 20] 00| 01 05 o7 384 00 01 03 02 32 23
1985 ool 01| oo o1 o5/ o7 01l o2 01| o©1| oo o0 0.1

1985 72 77| 91| 94| 117| 133| 134| 141| 135| 119| 89| 79(107
1986 01| 01| o5 o2 oo 01| 03| o0/ 02 14 o0 22 0.0

1986 68| 67| 72| 94| 106| 13.4| 138| 132| 145| 134| 91| 75/ 104
1987 02 os| o7 o2 ool o8 02 19 01| 01| ool 01 0.3

1987 £2| 65| 58 65 77| 127 147 154 141| 1i0| 81| 91| 98
— v 1985 01l oo/ ool 01| 01| 04| 02 06 05 00 01 02 0.2
70| 88| 86| 98| 108 1s51| 157 154| 1349| 108| 88| 88|11 1989 ol ozl o1 =2l o1l odl o3l o3l ool ozl o2l oo 0
1989 so| 77| 62| 49| 84| 96| 122 137| 120/ 949 74/ 66| 8.9 1990 ool o1l o2l ozl osl osl oal szl osl o2l o3l o1 03
1991 57| 65| 55| 54| 74| 106 135/ 108| 128| 98| 75| 85| 47 1002 o1l o3l o1l osl o7l 12l 13| 02l ozl 01l 25| 26 07
1992 76| 64| 62| 71| 88| 108 125) 124 115 85| 91| 55| 94 1993 o3l ozl o020 o0zl 12l o7l o2l 1el 01|l o2l o7l 02 0.3
1953 72| 52 47| 52| 78| 120| 129 124 133 87| 85| 74| 8.8 1994 21 04| 10| o020 01 o0s 08 271 07 08 01 0.7 0.1
1954 &8 45| 549 53 75| 121| 120| 109| 116 104| 84| 86| 87 1995 00| 01 0.1 oo 01 02 02 o0/ 00/ 00 01 0.1 0.1
1994 4| 70| 55| 531 86| 114| 131| 148 137! 87| 88| 72/ 91 1996 27| 02 o0 01 01 07| 05 1.1 01| 02 00| o0 0.1
n 1996 4.2 7.3 5.1 5.2 gal 133l 127 143 136! 110 76 70 95 19497 0.0 0.0 13 0.0 0.0 02 0.1 0.2 0.0 10 0.3 04 0.0
1997 sa| 67| 89| 84| 97| 1is| 126 1268 127 94| 78| 48| 9.3 1998 00 o0 01 00 00 01 23 01 00 @1 00f 0O 0.0
1999 72| 58| 66 71| 78| 126 119 123| 123 90| 63| &1 87 2000 0o 00 22| 02 06 01 02 01 01) 02 03 01 0.0
2000 55 63| 87 91| 11s| 137 130| 128 126 109| 92| 768101 S 03] o0 o4 07 04 05 03] 04 03 03 03 0f 23
2002 02| 01| o4 10/ o04| 02| o0 02 04 04 o038 o056 0.4

2001 76| 79| 70| 107| 11i8| 132| 145 145| 138| 112| 90| 83108
2003 o4 03| o8l o098 12 15 05 o8 01| o8 15 08 0.7

2002 BO| 86| 97| 120/ 133| 147 152 151| 143| 132| 58| 8&/ 119
2004 03| o0/ 12 11| 18 098] 12 38 07 100 o024 o085 07

2003 83 92 93| 120/ 141| 149 148| 148| 157| 127 109 749|121
— 20 2005 o5 02| o5 24| 23 12| 1o 17 22 11| o7l 02 10
98| 83| 104 110] 136| 150] 153] 145 152 128 31] 80| Io 2006 03| o7 04 04 03| 01| 03 04 02 07 07 05 05
2005 82| 9ol 75| 74| 85| 117 137 134 123| 113 80| 66| 98 2007 01 07l 03 07l 03| o3 o3l 47| 03| 81 o4 07 08
2006 62| 67| 68| 78| 88 118 125 131| 133 117 77| 66 35 2008 03| 01| o3| oo 01| oo| ool 03| ool o5 ool &7 0.0
2007 71| 66| 63| 79| 88| 119 127| 128 118 70/ 75/ 60| 8.9 2009 ool o1l ool oil o2l o1l o1l o1l o1l o1l ool 63 0.0
2008 55| 50| 53| 70| 83| 122 126 138 140/ 102| 77| 97| 93 2010 ool ool ool ool ool ool ool o3l o0zl osl ool oo 0.0
2009 70| 72 70| 61| 101| 132| 129| 124 137| 1is| 85| 99100 SUMA 132 as| 111 158 131| 123 =227 278 =23 201| 100 270 7.5
2010 63| 68| 55 74| 88| 133| 152| 141| 144| 90| 74| 67| 96 ERRORMED 07 04| o068 o007/ 07/ o7 12 10/ 05 08 06 10 05

Tabla 3.4.2 Valores de tension del vapor de agua obtenidos por la férmula en hPa Tabla 3.4.3 Error medio de la tension del vapor de agua en hPa
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Figura 3.4.1 Tension del vapor de agua calculada en hPa

La figura 3.4.1 muestra la distribucion mensual de la tensién del vapor.

Una vez terminado el calculo, se procede a vaciar estos datos en una hoja de Excel para que el programa SURFER pueda
hacer el andlisis del trazado de las isolineas de tensidn del vapor. Los mapas mensuales y el anual se presentan en el capi-
tulo de mapas.

Capitulo IV

Estacion meteoroldgica
de Ciencias de la Tierra, UAZ




En la tabla 4.2 se puede observar los niveles del indice UV, su potencia, tiempo de exposicidn y riesgo®.

La estacion meteoroldgica de Ciencias de la Tierra de la UAZ, aunque mide

bastantes variables meteoroldgicas tiene poco historial, motivo por el cual Indice Potencia Tiem po Maximo de
[u W/iecm?] Exposicién [Minutos]

practicamente no incluimos su informacién aqui; empero, ya que ninguna otra Riesgo
dependencia publica mide la radiacién ultravioleta, incluimos aqui esta infor-

macion, ya que esta informacion es solicitada por el IEMAZ, aunque Unicamente
se cuenta con 2 afos de informacidn y no son suficientes para hacer un estudio

de clima; sin embargo, se incluye esta informacién para complementar el tra-

bajo.

En la pagina de Ciencias de la tierra se puede consultar esta informacién y es: .
5 13,92 30 —48 294 —72 Medio

http://ctierra.reduaz.mx/clima 6 167 25 _ 40 45 — 60 Medio

El formato que se obtiene es el siguiente, tabla 4.1. Se puede descargar como
archivo Excel y en él se observa el indice ultravioleta. La desventaja es que no se
pueden diferenciar los diferentes tipos de frecuencias ultravioletas, A, By C. La
estacion envia la radiacidn ultravioleta total.

Re - - - e ] 2 (g =0kl ) - Ll eld
Hadlaclo bl indi
104 o 0 Tabla 4.2 Indice UV
LCMINUTOS, L ; X L, .
DiA MEDLA, MAXIMA] 0 |m0<=2|»2<=d|zd4<=6] 26<=8| »2<=10 [»10<=12]>12<=14> 1d< =16 > 16 En los anexos digitales se encontrara toda la informacién existente mensual de
1 2 a 875 145 110 110 185 15 esta variable.
2 2 8 575 155 110 115 185
i ; i i;i i:i ﬁg ﬁ; igi La estacidon mide y almacena en una computadora y en el servidor las siguientes
E 7 3 350 170 120 110 190 variables cada 5 minutos: Temperaturas maxima, media y minima; temperatura
G 2 7 565 165 120 115 175 de punto de rocio, humedad relativa, tension del vapor de agua, presion de la
7 z 7 860 170 120 L5 175 estacion, presion reducida al nivel medio del mar, evapotranspiracién, radiacion
3 2 3 875 155 120 120 170 | d ., | d dd | . t .y t, . , d d | _
5 5 P s oo e e a0 solar, direccién y velocidad del viento, sensacion térmica, indice de calory pre
10 2 3 370 175 115 135 145 Cipitacion.
11 2 8 570 165 110 110 185
12 2 8 830 145 105 105 195 Aqui es necesario indicar que a partir de datos observados, se obtienen otras
13 2 8 575 155 110 100 195 5 . . . . .
" > 3 o = T o0 = = variables que se obtienen por, medlo-(,:le formulas. Los datos calc-lljladols son:
5 3 3 370 165 100 110 195 temperatura de punto de rocio, tensidn del vapor de agua, tension maxima del
16 2 8 570 160 115 105 190 vapor de agua, sensacién térmica, indice de calor, presion reducida al nivel me-
17 2 8 850 160 { 110 1 11 175 dio del mar y evapotranspiracion.
18 1 7 575 180 130 155 100
19 1 [ 890 225 110 130 85
20 1 7 590 165 125 140 120
21 1 7 885 165 125 135 130
22 1 7 555 170 125 150 110
23 1 @ 895 165 140 205 35
24 1 G 900 175 130 225 10
25 1 7 900 185 160 115 50
26 1 7 895 165 125 160 95
27 1 7 350 170 135 140 115
23 1 7 890 165 120 145 120
29 1 7 585 170 125 140 120
30 1 7 390 165 125 145 115
8 INDICE ULTRAVIOLETA, Luis Vallejo Delgado, Departamento de Fisica, Universidad de Antofagasta, Afio 2003

Tabla 4.1 Datos mensuales de radiacion UV
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5.1 Elaboracion de tendencias

En este capitulo se describira el procedimiento para la elaboracion de tendencias, las cuales se emplearon para generar
los mapas que ayudaran a describir cémo se ha presentado la variacién del clima en el estado durante el periodo de elab-
oracion de las normales climatoldgicas.

Aqui es necesario aclarar que el presente trabajo debe ser ampliado. La sugerencia es que se haga un equipo de trabajo
para que se estudien todas las variables y su comportamiento y se apliquen diversas pruebas estadisticas. Debido a la
limitacién del tiempo para su elaboracion, inicamente se pudieron realizar estar pruebas.

Como ya se habia mencionado previamente, Unicamente las estaciones de CONAGUA que cumplan con los 30 afios de
historial seran utilizadas para hacer las normales climatolégicas y de ahi las tendencias durante este periodo, a esta lista
se agregan los 2 observatorios meteoroldgicos.

La tabla 5.1.1 muestra como se genera el archivo Excel de tendencias. De esta tabla se seleccionan los datos por colum-
nas mes por mes, también el anual y se grafican.

AND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
1981 13.8 17.3 18.6 22.0 234 249 223 22.6 219 213 19.2 16.3 20.28
1982 171 17.9 20.9 239 24.4 26.4 223 221 225 204 17.3 14.1 20.78
1983 13.5 14.3 17.2 20.5 242 246 216 21.3 216 20.8 17.8 16.8 19.52
1984 158.5 16.0 19.3 21.8 22.8 23.0 203 20.6 204 20.3 18.2 171 19.61
1985 14.7 17.5 204 20.7 249 225 20.9 21.8 2138 20.9 18.1 16.5 20.06
19886 15.9 17.2 18.2 234 244 226 20.8 21.8 216 19.0 15.9 20.07
1987 14.6 15.2 17.5 207 221 247 223 221 223 20.2 18.9 18.2 19.90
1988 16.2 19.7 19.7 23.0 26.0 255 228 23.0 226 214 20.4 18.4 21.55
1989 18.4 19.5 20.3 23.7 26.4 27.0 246 22.8 223 221 20.0 15.6 219
1990 17.8 17.0 21.0 237 26.6 26.3 225 22.0 216 213 19.5 17.6 2141
1991 171 18.9 218 244 261 257 21.2 22.5 214 20.7 18.9 174 21.33
1992 14.4 16.2 20.0 20.7 235 26.4 237 22.9 23.2 20.7 174 18.3 20.62
1993 171 18.2 19.7 223 241 259 2238 239 224 21.9 20.2 18.2 21.39
1994 17.1 19.7 21.7 23.0 26.6 245 241 22.3 22.1 21.9 20.9 19.0 21.92
1995 16.9 19.6 212 226 26.4 26.0 229 22.8 22 6 213 20.2 16.9 21.61
19986 17.3 19.7 20.0 224 26.7 251 24.0 233 221 20.6 18.4 18.0 21.46
1997 15.8 18.3 20.1 20.0 23.6 257 245 24.5 241 214 19.8 16.4 21.18
1998 16.6 16.6 20.9 24.0 271 277 248 24.0 231 223 21.0 19.0 2226
1999 16.7 204 213 244 252 2538 226 23.6 231 219 18.4 16.1 21.63
2000 1wy 19.5 212 243 258 237 234 234 238 227 19.9 17.6 21.93
2001 17.6 203 19.6 253 254 245 235 235 226 214 18.5 17.8 21.67
2002 17.0 18.1 22.1 25.6 27.2 258 23.2 23.2 229 21.9 18.7 16.6 21.84
2003 17.2 19.6 211 249 276 258 224 22.4 228 213 20.6 16.8 21.86
2004 16.2 171 21.8 224 255 233 228 229 225 223 19.2 17.2 21.09
2005 17.8 18.6 19.7 243 254 27.2 247 227 231 222 20.0 17.8 21.96
2006 17.5 203 220 254 256 252 244 22.6 221 218 18.9 16.7 21.86
2007 17.0 18.7 222 234 255 250 225 22,9 229 220 19.8 18.9 21.73
2008 17.2 19.5 20.7 241 25.6 26.0 227 22.5 224 21.0 18.4 17.8 2143
2009 18.8 20.2 220 236 254 261 249 253 236 226 18.9 16.9 2237
2010 16.1 15.8 19.2 224 259 263 234 24.2 239 212 19.0 16.9 2117

Tabla 5.1.1 Datos ordenados para generar normales y tendencias

Una vez graficados los datos en columnas para cada mes, como se observa en la figura 5.1.1, se agrega la linea de tenden-
cia que en todos los casos se aplicé una tendencia lineal. En la figura 5.1.2 se observa la tendencia anual, que como ya

se habia dicho con anterioridad corresponde al valor medio. Hay que hacer notar que los valores mensuales en muchas
ocasiones proporcionan informaciéon muy importante.
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Figura 5.1.1 Tendencia de enero de temperatura media
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Figura 5.1.2 Tendencia anual de temperatura media
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Una vez graficada la linea de tendencia se determina su valor inicial y final a lo largo de la recta y se copia este valor en el
archivo de tendencias, tabla 5.1.2, posteriormente el programa Surfer hace el andlisis con esta informacion.

LON_X LAT.Y ATz |ENE 81-10 FEB 81-10‘MAR81-10 ABR 81-10| MAY 81-10 | JUN 81-10| JUL 81-10|AGOB1-1D SEP 81-10‘OCT51-10 INOV 81-10 | DIC 81-10 | ANUAL | Promedio
103838806 | 224905278 | 1947 [ | [
103.41175 | 226235633 | 1952 -81] 25 1] -1 10) 4| 15| 45| 39) 13 5| 5| 29[ 17575
102160361 | 237832778 | 1946 19| 12| 34] 7] K 91 26} 37] 1m0 6l 5| E] 174 19.7583333
‘Ameca El Vielo 105008583 | 22919 1800 69| 13 05 25| 5 22.5| Ey 7 68 95| -17.5| 27, 120 10.7307692
‘Apool 103085528 | 214616667 | 1354
Atolinga 103459111 | 218113889 | 2145
Calera INIFAP 102659444 | 220086944 | 2192 82 27 ~0.09| “10.9) 7 23] 3 21 B 23] 6.1] 5| 12l 24925
Camacho 102373839 | 264438611 | 1665 15| 125 14| E 09 52| B 14 33 3| 113 18] 34] 2.74166667
Canitas e 102733872 | 2360225 2045 17 19| 13| -11.5] -15| 8| QI 1] a3 -11] 15.5] 103 s[ 15
Caopas 102174861 | 247817222 | 1986 -2s| 25| 11| 7.5 14 25] -70) -2 60] -3 -27] -11.5| 10 2825
Cedros 101773139 | 246774442 | 1781 |
Chalchihuites 103879851 | 23.4719722 | 2313 32| 9 1 5| 13 0| 33 37] 2| 7] 13 -27] -50[-1.58333333
102574806 | 23.2414842 | 2072 ) 302 15| 27 64 89 155 316] 3.4 “161] 95| 121] 5[ 101666667
Col_Gonzalez Ortega. 1034475 | 230567222 | 2195 El 13| 24| 5| 15| 40| =4 25| a3 3 17 20| 25/ 411666667
Concepcion de Ia Norma Miszspil 101960028 | 238433889 | 2011
Con Concepciéndel Oro | 101389306 | 246212778 | 1931
-103.643806 | 23.2915556 | 2256 -30.5) 2 04 1.1] 115 19 2.4 13.5] E 20 15| 17.5| -9.5] 5.00833333
Cu 103357528 | 226626111 | 2043 59 31}‘ 33] 1] 81 30] 71 9.5 106 17 0.9 138 167] 292083333
Ejido San Rafael Mazapil 102110883 | 2459 2014 12| 19 5| g 5 ﬁi{ 79 8 58] 23 5| 5| 425 30.8333333
El Arenal Sombrerete 1032475 | 2364975 2219 s 1) -1 4| 8 0] -as) 29| 67 6| 0.4] -9.8] 5.6 23

Tabla 5.1.2 Formato del archivo donde se almacenan todos los datos de tendencias.

Previamente se ha elegido un mapa adecuado, de preferencia con division municipal con el objeto de determinar cudles
son los municipios mas afectados por determinadas condiciones climatoldgicas. Figura 5.1.3.

COAHUILA
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NAPA DEINEG] 2305

Figura 5.1.3. Zacatecas con division municipal.

El objetivo de hacer los mapas es ver si existe un patrén en cuanto al comportamiento del climay no un dato aislado.
Por ejemplo, si se tiene una estacion con una tendencia importante, el paso siguiente seria determinar qué extension
tiene esa region y con el mapa se pueden visualizar las areas de interés con una tendencia determinada. Mediante este
método se puede comprobar si los datos que se obtienen por medio de las tendencias muestran congruencia con las
estaciones que le rodean. Se hicieron mapas de tendencias para temperaturas medias, maximas y minimas, asi como de
precipitacion mensual, los cuales se pueden observar en el anexo digital.

A continuacion se presentara un mapa de cada variable para su explicacidn; asimismo se muestran los mapas mas signific-
ativos que permiten determinar qué estd pasando con el clima en Zacatecas. La figura 5.1.4 muestra el mapa correspondi-
ente a la radiacidn solar, expresada en w/m?, que muestra el acumulado medio anual. Las isolineas estén cortadas debido
a la falta de estaciones que midan la radiacion solar; sin embargo, el mapa nos permite observar que las regiones con
isolineas que tengan valores superiores a 23, son las mejores regiones en el estado para la generacion de energia solar.

M

Figura 5.1.4 Radiacion solar media anual

En la figura 5.1.5 se puede observar el mapa de humedad relativa media anual. En él se puede observar las regiones que
son mas himedas en el estado, aunque como se menciond con anterioridad, la humedad relativa se ve influenciada por
la temperatura. Con el crecimiento de las ciudades se origina un aumento de temperatura, este aumento en la tempera-
tura ocasiona una disminucidn en la humedad relativa.
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Figura 5.1.5 Humedad relativa media anual
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Con el crecimiento de las ciudades se
Fl'i origina un aumento de temperatura.
La figura 5.1.6° muestra la tendencia
de 107 estaciones en el estado de
California, Estados Unidos para el peri-
odo de 1909 a 1994. La curva superior
muestra el promedio de 29 estaciones
de mas de un millén de habitantes. La
i 1 curva central presenta el promedio de
51 estaciones en ciudades que tienen
un tamafo medio entre 100,000 a 1,
000,000 de habitantes. En la curva
inferior se observa la tendencia de la
1 temperatura en 27 estaciones locali-
I ﬁ zadas en pequeios poblados menores
a 100,000 habitantes. Como se puede
observar, las ciudades grandes mos-
traron una tendencia de aproximada-
mente un incremento en la tempera-

54 ¥ T T
1900 1920

Figura 5.1.6 Aumento en la temperatura ocasionada

por el crecimiento de la poblacién.

ra y al mantenerse constante la cantidad de vapor de agua
que llega a una region, la humedad relativa disminuye. En
la ciudad de México, a principios de 1970 se inicié un mar-
cado descenso en la humedad relativa y esto ha sido oca-
sionado por el efecto de la isla de calor generado por un
aumento importante en la poblacidn, lo cual ocasiona un
cambio de uso del suelo, cambio importante en el albedo,
lo que ocasiona que igualmente las temperatura aumente
y una disminucién de areas verdes en la ciudad®®.

El efecto de isla de calor es muy variable, ya que hay
muchos factores que alteran el albedo y la temperatura,
como son: la distribucion y cobertura de areas verdes, tipo
de construcciones, si son rascacielos o casas pequeas;
tipo de pavimento, numero de vehiculos automotores,
numero de habitantes, etc, entre las principales, los cuales
también se ven modificados por la orografia regional. To-
dos estos factores modificaran el clima de manera local.

La ciudad de Zacatecas no cuenta con la informacién
adecuada para hacer un estudio aceptable sobre la isla
de calor. El observatorio de La Bufa es la Unica fuente de
informacidén climatoldgica disponible, pero la orografia de

tura de 1.8° C. la curva intermedia un
incremento de 0.8, mientras que las
ciudades pequefias Unicamente 0.3° C
durante este periodo de 85 afios.

Con el aumento de la temperatu-

la ciudad complica mucho el andlisis, ya que la ciudad se
encuentra dentro un valle, mientras que el observatorio
esta en la parte alta de la ladera de una montafia. La es-
tacion climatoldgica de CONAGUA ubicada en la ciudad de
Zacatecas, erroneamente se ubico a 1.5 m sobre la azotea
de una casa, por lo que esta informacion carece de validez,
por no cumplir con los requerimientos basicos para su
operacién y no debera tomarse en cuenta.

Lamentablemente, debido a lo anterior, se requeriran
varias décadas para hacer un estudio confiable de isla de
calor en la ciudad de Zacatecas.

La figura 5.1.7 muestra le tension del vapor media anual
en el estado. Como ya se habia mencionado con anteriori-
dad, este mapa se obtuvo por la obtenciéon de la tensidn
de vapor de agua por medio del dato de humedad relativa
que reportan las estaciones automaticas del INIFAP. Tam-
bién se agregaron los datos de los dos observatorios del
estado.

9 Goodridge,J.D. (1996) Comments on “Regional simulations of greenhousa warning including natural variability”.

Bull. Am. Met. Soc., vol. 77 n° 7, 1588-1589.

10 El clima en la ciudad de México Ernesto Jauregui CCA/UNAM




5.2 Mapas de vientos
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Figura 5.2.1 Viento de junio con lluvias abundantes

A continuacién se muestra lo que se habia mencionado junio y marzo, en condiciones de lluvias abundantes y en
acerca de los mapas de viento y porqué se realizaron. condiciones de precipitaciones escasas, dentro del peri-
Estos mapas muestran claramente los sistemas meteor- odo con informacién disponible, para comprobar si existe
oldgicos de escala sindptica que se han observado que un cambio en la circulacidon que permita identificar ambas
afectan a estado durante el afio. Para no saturar este tra- situaciones.

bajo con demasiada informacion se escogieron 2 meses,

VIENTO JUNIO 2010
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Figura 5.2.2 Viento de junio con lluvias escasas




116

Los resultados fueron satisfactorios, ya que se identificé un sistema de baja presion (figura 5.2.1), que durante los meses
de la temporada de lluvias se ubica al suroeste u oeste de la entidad y que debido a su posicidn, éste es el sistema que
genera precipitaciones abundantes en la mayor parte de la entidad. Se ha observado que cuando el anticiclon se encuen-
tra al norte del pais y los vientos alisios soplan con velocidades inferiores a los 20 Km/h, debido al calentamiento superfi-
cial que se presenta durante el verano, se genera después de uno o dos dias de calentamiento una baja presidn, la cual se
puede observar en el mes de junio humedo.

La posicion de este sistema de baja presion determinara en qué region del estado se presentaran las lluvias mas signifi-
cativas, ya que como se puede ver en el mapa de junio seco (figura 5.2.2), su posicidon es mas hacia el sur, por lo que

las precipitaciones se concentran en el sur de la entidad. De hecho al sur de la entidad se presentan las precipitaciones
mas abundantes, lo cual se vera claramente en el mapa de precipitaciones anuales histéricas. En los anexos digitales se
encuentran todos los 24 mapas de viento con el analisis correspondiente.

VIENTO MARZO 2004 VIENTO MARZO 2005

COAHUILA | RRE

DURANGO

DURANGO

SAN LUIS POTOSI SAN LUIS POTOS|

GUANAJUATO GUANAJUATO

Figura 5.2.3 Viento de marzo con lluvias abundantes Figura 5.2.4 Viento de marzo con lluvias escasas

La figura 5.2.3 muestra el mes de marzo de 2004, mes en el que se presentaron lluvias abundantes. Como se puede
observar en la carta, existe una zona de convergencia bien identificada en el centro de la entidad. Se puede observar
igualmente que los vientos en la mayor parte de la entidad tienen componente del sur y suroeste, esto es originado por
una vaguada polar asociada a la corriente de chorro. Este sistema es el que genera vientos fuertes durante este mes, que
como ya se observé en los datos de los observatorios, marzo es el mes donde sopla en el viento con mayor velocidad. Lo
anterior debido a que en la altura, aproximadamente a 10 Km de altitud, la corriente de chorro sopla con una velocidad
superior a los 120 Km/h. Conforme se desciende en altitud, la velocidad del viento disminuye, pero a los 3,000 m todavia
presenta velocidades elevadas, como de 40 a 60 Km/h.

La grafica 5.2.4 muestra un mes de marzo con lluvias escasas en marzo. Este mes es donde se presentan las mas bajas
precipitaciones en todo el afio y esto se puede observar en este mapa, donde los vientos dominantes son del suroeste. Si
asociamos este mapa con el mapa de humedad relativa de este mes, se comprobara que los vientos asociados a este sis-
tema meteoroldgico de escala sindptica, presentan escaso contenido de humedad.

5.3 Mapa de precipitacion

La figura 5.3.1 muestra la precipitacién media anual histdrica en la entidad. Para su elaboracion se emplearon datos de
262 estaciones. De CONAGUA DLZAC e INIFAP ZAC se hicieron lo promedios, mientras que del SMN se obtuvieron los da-
tos de la pagina de Internet del SMIN. Se dispone de este mapa en una mejor resolucidn para su impresion en plotter. Al
tomarse estaciones con diferentes intervalos de tiempo de operacidn, se sabe que existird un error, pero debido a la falta
de informacion completa, es lo mejor que se puede hacer para tener una idea aceptable del campo de la precipitacion.
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Figura 5.3.1 Lluvias anuales en el estado de Zacatecas
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5.4 Mapa de temperaturas

Nom_Mpio Nom_Est ALT m_GPS| ANUAL El mapa de temperaturas medias anuales que se
Villa Hidalgo El Rucio 2122| 16.7784614| elabord utilizando el criterio de que la temperatura
Pinos Espiritu Santo 2007] 16.25184271  desciende con la altura de manera gradual. Lo anterior
MNoria de Angeles  |Gral. Glpe Victoria 2132| 16.6096023 debid las isot dificil d fi |
Lorsto Loreto 2077 17 491212 ebido a las isotermas son muy dificil de graficar por la
Villa Garcia Los Campos 2103 16.0343387| ausencia de datos en zonas montafiosas, sin embargo,
Luis Moya Luis Moya 2017| 16.5018654| de acuerdo a la atmédsfera estandar o tipo O.A.C.1.Y, la
gl_DCE:!BﬂTE SIDIC?:IIBHTE 5?2‘; Eggig;g? temperatura desciende con la altura a razén de 0.65°

joca lente almilias B
Binos Bino Suarez 51191 1% 9299566 C/100 m, pero hay que adecuar este dato de acuelrdo
Cuauhtemos San Pedro Piedra Gorda 2053 16.6436405| @ las temperaturas del estado. Para ello se elaboré una
Trancoso Trancoso 2200] 155244323 tabla 5.4.1 en Excel con estaciones que cumplen con 30
Villa Garcia Villa Garcia 2110] 16.3352131]  afios de informacidn, posteriormente de estas esta-
Villa Hidalgo Villa Hidalgo 2135| 156886343 (iones se realiza la grafica por dispersion X, Y, relacion-
Villa de Cos Agua Nueva 1946| 17 5754909 do | g s P | | i
Mazapil Camacho 1665| 17 5aao3aq] @ndolas temperaFuras medias con las elevaciones, se
Mazapil Caopas 1986| 17.0556073| Obtiene la ecuacidn de la rectay se comprueba que R?
Fresnillo Chichimequillas 2072| 16.6128607| muestra una valor significativo, en este caso se obtuvo
Mazapil Ejido San Rafael 2014 17.276196| o] valorde 0.7 figura 5.4.1.
Mazapil Grufiidora 1809 16.7072962 ’
Mazapil Mazapil 2274| 154946564

Tabla 5.4.1 Relacién temperatura elevacion
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Una vez que se comprueba que la ecuacion describe la relacién temperatura-elevacidn correctamente, se obtiene el error

Figura 5.4.1 Ecuacion de la recta temperatura-elevacion

medio, lo cual se puede ver en la tabla 5.4.2.

11

Problemas de Meteorologia I. Estdtica y termodindmica de la atmdsfera, Carlos Garcia-Legaz Martinez y Federico

Castejon de la Cuesta

Nom_Mpio Nom_Est ALT m GPS| ANUAL | TCAL |REAL-CALC|REAL-CALC?
Villa Hidalgo El Rucio 2122 16.7784614] 16265 0513461356) 0263642564
Pinos Espiritu Santo 2007| 16.2518427]  16.8975] -0645657287] 0416873332
Noria de Angeles | Gral. Glpe Victoria 2132] 16.6096028 16.21] 0.399602786] 0.150682387
Loreto Laoreto 20070 17411212 16.5125| 0976712022 0957877221
Villa Garcia Los Campos 2103] 16.0343387]  16.3695] 0335161348] 0112333129
Luis Moya Luis Moya 2017 16.5018654]  16.6425] 0.340634582] 0.116031913
Ojocaliente Djocaliente 2062 15.7976159]  16.695] 0.797384095] 0635821395
Djocaliente Palmilas 2169] 16.0849637]  16.0065 0078463722] 0.006156556
Pinos Pino Suarez 2119] 159799566  16.2815] 0351543389] 0123582754
Cuauhtémoc San Pedro Piedra Gorda 2053| 16.6436405]  16.6445| -0.000850456] 7 .38664E-07
Trancoso Trancoso 2200 15.5044323]  15.836] -0.311567657]  0.097074405
Villa Garcia Villa Garcia 2110 16.3952131]  16.331] 0.064213073]  0.004123319
Villa Hidalgo Villa Hidalgo 2195| 156866343  15.8635] 0174865733 0.030578025
Villa de Cos Agua Nueva 1946 175754909]  17.233] 0.34249087] 0.117299996
Mazapi Camacho 1665] 175849341  18.7785] 1.193565882] 1424599514
Mazapi Caopas 1986 17.0556073] _ 17.013] 0.042607283] 0001815381
Fresnillo Chichimequillas 2072] 16.6128607 16.54] 0072860691  0.00530863
Mazapi Ejido San Rafael 2014] 1727619|  16.859] 0417195956] 0174052466
Mazapi Grufidora 1809] 16.7072962]  17.0865] -1279203781] 1636362312
Mazapi Mazapil 2074] 15.4946364]  15429] 0.065686439] 0.004314703
Mazapil Muevo Mercurio 1712| 188384851 18.52) 0318485123 0101432774
Villa de Cos San Andres 2087| 153956965  16.4575] 1.061803477] 1127426625
Panuco San Antonio del Cipres 2173| 16.2709876]  15.9845] 0286487636 0.082075166
Mazapi San Benito 1941 17.0356614]  17.0605] 0.224838591] 0.050552392
Mazapi San Tiburcio 1885] 16.7356577]  17.6685] -0.832842316] 0693626323
Villa de Cos Sierra Hermosa 2092] 14.3914855 16.43] -2.038514501] 4155541372
Villa de Cos Tierra y Libertad 2030 16569928]  16.771] -0.18107205] 0032787087
Villa de Cos Villa de Cos 2050( 17.3641625 16.661| 0.703162811 0.494437939
Jerez Jerez 2000 174970644]  16.936] 0561054426] 0314782068
Villanueva Presa Malpaso 2119] 165209289  16.2815] 0248428893 0.061716915
Mezquital del Oro_|Mezauital del Oro 1208 22.0481254] 21292 0.756125304] 0571725612
Teul de Glez Ortega| Milpillas de Allende 1919 16.3320891]  17.3815]  1.0494109] 1101263237
Nochistlan de Mejia |Nochistlan 1853 18.2411243]  17.7445] 0496624307] 0246635703
Susticacan Susticacan 2037 17.1013176]  16.7325] 0.36881757]  0.1360264
Vilanueva Tayahua 1729] 19.7182939] 184265 1291793936] 1668731574
Tabasco Pr. El Chique EC 1648 212503485]  18.672] 2380348538] 5 666059164
Apozal Tenayuca 1365 17.6057791]  17.6785| 0.017279067] 0.000298565

Tabla 5.4.2 Error medio

En este caso el error medio fue de 0.87 ° C

Lo que procede a continuacién conseguir la base de datos con las curvas de nivel en formato shape para el programa Arc-
GIS, con curvas de nivel cada 10 m y agregar una columna con el calculo del valor de la elevacion por la ecuacion obtenida
en Excel.

Finalmente, se grafican estos nuevos valores obtenidos en el programa ArcGlS, se le da la presentacion deseada y se ob-
tiene el mapa que se puede observar en la figura 5.4.2.
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Figura 5.4.2 Temperaturas de Zacatecas

Este es un trabajo experimental y se proponen dos versiones, uno con las temperaturas medias anuales obtenidas a partir
de las normales y otra a partir de las temperaturas medias histdricas, la cual tendria mas informacidn, aunque presentaria
el error de que los tiempos de medicidon no son iguales.
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En los ultimos afos el tema del calentamiento global ha cobrado mucho interés debido a que en las Gltimas décadas ha
habido sequias y altas temperaturas en diferentes regiones del planeta, lo que condujo a que la OMM y UNEP, dependi-

entes de la ONU, a crear el IPCC en 1988 con el objetivo de determinar las causas de estos cambios en el clima y tratar de

aminorar sus efectos daiinos en el planeta. Sin embargo, se observa en Zacatecas y en México en general, que la gente
no tiene claros los conceptos, se confunde Cambio Climatico, con contaminacién del aire, con cultura ecoldgica, cuidar
especies en peligro de extincion, capa de ozono o con separar la basura. Por tal motivo, se debe de proporcionar infor-
macion completa, objetiva y clara para que la gente pueda tener una idea correcta de lo que cambio climatico significa.

El IPCC define cambio climatico asi*?:

‘any change in climate over time, whether due to natural variability, or as a
result of human activity” (IPCC, 2001).

Cualquier cambio del clima a través del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como un resultado de la activi-
dad humana.

Asi mismo, después de haber hecho diversos estudios, el IPCC realiza las siguientes observaciones®?

El picc, en su reporte, separod la evidencia dura de aquella que hace una
década presentaba incertidumbre, al senalar que:

e Existe firme evidencia de que ha existido en el dltimo par de siglos
una creciente concentracion de gases termoactivos en la atmosfera
planetaria.

» Esfactible que dicha acumulacién se deba a actividades antropogénicas,
especialmente las vinculadas con el uso de combustibles fésiles.

o Para estabilizar las concentraciones atmosféricas de CO,, sus emisio-
nes tendrian que reducirse entre 60 y 80%.

o Seaprecid en esa época, que era posible y probable que dicha acumu-
lacién acarrease un incremento en la temperatura media global de
0.3°C por década.

« Otra consecuencia probable es que en este nuevo siglo el nivel medio
del mar se podria incrementar seis centimetros por década, tanto por
efecto de expansion térmica, cuanto por el posible deshielo de polos
y glaciares.

« De presentarse dicho cambio, los efectos sobre la actividad humanay
los ecosistemas, aunque atin no totalmente definidos, probablemen-
te serian diferentes de una regién a otra,

o El problema sélo se podrd enfrentar exitosamente con la coopera-
cién internacional.

A continuacion se expondra una breve exposicion sobre lo que se considera mas importante para que haya una mejor

comprensién del tema. El problema principal es que abarca muchos puntos que en ocasiones lastiman la sensibilidad de
las personas, porque se tratan intereses personales. Sobre todo cuando se habla de explosion demografica, distribucion

12 The IPCC Scientific Assessmente Edited by J. T. Houghton, Y. Ding, D. J. Griggs, M. Noeguer, P. J. van der Linden,
X.Dai, K. Maskell And C. A. Jonhson, Cambridge University Press, Published for the IPCC-WMO-UNEP.

13 Cambio climdtico, una vision desde México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Instituto Nacional de Ecologia, 2004

un poco mas equitativa de la riqueza, enorme ignorancia, politica energética basada en productos derivados del petrdleo,
energias renovables, etc. Igualmente importante es el hecho de que un sector de la comunidad cientifica no esta de acu-
erdo en lo que establece el IPCC. Un ejemplo que engloba todo esto es la siguiente afirmacion:

“El Protocolo de Kyoto exige reducciones obligatorias de didxido de carbono del 30% para los paises desarrollados como
los EE.UU. La reduccidn de las emisiones artificiales de CO, tendria un efecto indetectable sobre el clima, mientras que
tiene un efecto devastador en la economia de los EE.UU. ¢ Puedes conducir tu coche un 30% menos de gasolina? ¢ Reducir
en invierno la calefaccion un 30%? ¢ Pagar un 20-50% mds por todo, también cuando vas a llenar el tanque de tu au-
tomovil? Y eso es sélo un anticipo, con mds sacrificios por venir mds tarde.

Tales medidas drdsticas, incluso si se imponen por igual a todos los paises del mundo, reduciria las contribuciones totales
de gases de CO, humanas en aproximadamente un 0.035%.

iEsto es mucho menor que la variabilidad natural del sistema climatico de la Tierra!

Mientras que la reduccion de gases de efecto seria exigir un alto precio humano, en términos de sacrificios a nuestro nivel
de vida, podrian dar resultados estadisticamente insignificantes en términos de impactos medibles al cambio climdtico.
No se espera que ninguna de las reducciones para el calentamiento global estadisticamente significativas provenga del
Protocolo de Kyoto.”

Esto muestra en buena parte cémo la comunidad cientifica

wwoi esta dividida en cuanto a los origenes del calentamiento
£ global y en cdmo pueden ser aminorados sus efectos.
1]
Bz 10005 - o o ,
® En los ultimos afios se han escrito libros de meteorologia
g o y climatologia como nunca. La grafica 6.1'> muestra como
£ § 100 5 la publicacién de libros se ha incrementado notablemente.
= Eso quiere decir que se han invertido recursos impor-
I e
¥ " tantes a estos sectores, lo cual ha permitido un avance
(] E . . . s
E importante sobre el tema. Eso ha ocasionado también una
3 mayor toma de conciencia por parte de la sociedad sobre

fendmenos relaciones con la atmdsfera. Sin embargo,
como se menciono anteriormente, todavia existen muchas
ideas que no se comprenden del todo bien y se tratara de
explicar. Lamentablemente, muchos libros se han escrito
por personas que carecen de los conocimientos basicos
de meteorologia y de la circulacién general de la atmds-
feray el IPCC lo establece claramente cuando establece lo
siguiente:

1 | RESEE B R DT | | RS TR TT (SR e | 1
1620 1840 1860 1380 1900 1920 1340 1950 1980 2000

Figura 6.1 Publicacidn de libros

“If one wishes to understand, detect and eventually predict the human influence
on climate, one needs to understand the system that determines the climate of the Earth
and of the processes that lead to climate change’.

*The climate of the Earth as a whole depencds on factors
that influence the radiative balance, such as, for example, the atmospheric composition,
solar radiations and volcanic eruptions’. ‘climate is determined
by atmospheric circulation and by its interactions with the large-scale ocean currents,
and the land with its features such as albedo, vegetation and soil moisture’

14 Dr. S. Fred Singer, atmospheric physicist. Professor Emeritus of Environmental Sciences at the University of Virginia,
and former director of the US Weather Satellite Service; in a sept. 10. 2001 Letter to Editor. Wall Street Journal
http://www.geocraft.com/WVFossils/greenhouse data.htm/

15 Stanhil, G. (1999) Climate Change Science is now big science. Forum, EOS, vol. 80, n°35,396-397.
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F o mientras que R2-m2 es la temperatura medida por medio

“Si se desea entender, detectar y eventualmente predecir la influencia del ser humano sobre el clima, se requiere entend-
er los sistemas que determinan el clima en la Tierra y el proceso que conduce a un cambio climdtico.”

“El clima en la Tierra como un todo, depende de factores que tienen influencia en el balance de radiacion, por ejemplo los
componentes de la atmdsfera, la radiacion solar y las erupciones volcdnicas.”

“El clima se establece por la circulacion atmosférica y por su interaccion con las corrientes ocednicas de gran escala, el
suelo y sus caracteristicas tales como el albedo, vegetacion y humedad del suelo”*®

Estos ultimos puntos son muy importantes, ya que los sistemas meteoroldgicos tales como la corriente de chorro y las
vaguadas polares son los que se encargan de repartir el aire frio hacia latitudes tropicales y el aire caliente hacia latitudes
medias sobre la superficie terrestre y son ellos los que definen el clima en cada region del planeta.

Los anticiclones moldean los desiertos, estos mismos sistemas generan olas de calor, sequias o frios intensos en invierno.
Los ciclones extratropicales y tropicales, asi como las bajas presiones distribuyen las precipitaciones; asimismo el ser hu-
mano cambia el uso del suelo, el albedo, la cubierta vegetal y la humedad del suelo.

Igualmente, cuando se analiza el cambio climatico la pregunta obligada es: ¢Ddonde se presenta el calentamiento global?
¢En toda la tierra o en qué regiones es mads intenso el incremento de las temperaturas?

A continuacidn se tratard de dar a conocer las diferentes opiniones de diversas personalidades cientificas, con el Unico
interés de que el lector tenga un poco mas de conocimiento sobre el cambio climatico, tema del que se observa un
desconocimiento importante por parte de la mayoria de la poblacion y aun existen muchas dudas por parte de la comuni-

dad cientifica.

El calentamiento no es global

Northern Band (35N to 60N)

60 120 180 240 300 360
Longitude

o4

Tropical Band (20S to 20N)

En la figura 6.2 se observan las tendencias de las tempera-

de los globos con radiosonda a una altura de 2 m (linea azul
claro).

Si se observa la figura 6.3, se puede observar que el hemisferio sur se ha enfriado, muestras que el hemisferio norte se
ha calentado, mientras que las regiones tropicales muestran que las temperaturas medidas por termdmetros convencion-
ales se ha incrementado, no asi por satélite y radiosondeo, que muestran un enfriamiento en estas regiones del trépico.
Entonces todo se complica un poco mas, debido a que las graficas anteriores nos muestran que toda la tierra no se esta
calentando de manera global, sino regional y que si se hace la suma algebraica de toda la tierra se obtendria una tenden-
cia positiva. Se da este ejemplo, para ilustrar lo que sucede en Zacatecas, ya que en el estado se detectaron zonas donde
la temperatura esta aumentando pero también disminuyendo, pero eso se analizara a detalle en el capitulo siguiente.

Temperature Trends by Latitude Band
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Trend ("C/decade)
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60S 40N 20N

EQ 20N 40N BS0N
Latitude

Figura 6.3 Tendencias de temperaturas por regiones del planeta

El vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero

por el Sol, desde la radiacion ultravioleta, de ahi al visible
y de ahi a la radiacidon electromagnética infrarroja. El Sol
emite en onda corta, la cual es absorbida por la tierra'y

8 , . ]
ge] = W En la primera imagen, que corresponde a la regién del plan- ésta emite en onda larga. Desde luego se observa que el g !
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Figura 6.2 Tendencias de temperaturas
en 3 regiones del planeta

giones del planeta que muestran una tendencia negativa,
lo que indicaria que estas zonas se estuvieron enfriando
durante el periodo de estudio al mostrar una valor negativo.

Figura 6.4 Espectro de absorcién de los principales

gases de efecto invernadero

16 Climate Change 2001: The IPCC Scientific Assessment. Editedo por J. T. Houghton, Y Ding, D. J. Griggs, M. Noguer, 18
P. J. van der Linder, X. Dai, K. Maskell y C. A. Jonhson. Cambridge University Press para IPCC-WMO-UNEP.

Disparity of tropospheric and surface temperature trends: New evidence, David H. Douglass, Benjamin D. Pearson,
S. Fred Singer, Paul C. Knappenberger, and Patrick J. Michaels

17 Disparity of tropospheric and surface temperature trends: New evidence, David H. Douglass, Benjamin D. Pear 19
son, S. Fred Singer, Paul C. Knappenberger, and Patrick J. Michaels

Phisics of Climate. José P. Peixoto and Abraham H. Oort
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La figura 6.5 muestra la distribucidn de estos gases. En ella se aprecia que el vapor de agua es, por mucho, el principal gas
de efecto invernadero.?® Su porcentaje en la atmdsfera es de aproximadamente 95%, mientras que el didéxido de carbono
presenta un porcentaje del 3.618% y de ese valor, Unicamente el 3.34% es de origen antropogénico, es decir a nivel global
el CO, generado por el hombre es de 0.117% del volumen global de gases de efecto invernadero.

Contribution to the Greenhouse Effect
(Including water vapor)

O Man-made
O natural

100%

20%

E0%

40%

20%

-84+ BB

Misc. gases

‘Water Yapor Methane
co2

Figura 6.5 grafica de barras de gases de efecto
invernadero

Anthropogenic (man-made) Contribution to the "Greenhouse
Effect," expressed as % of Total (water vapor INCLUDED)

Based on concentrations (ppb) % of

adjusted for heat retention Greenhouse| % Natural |% Man-made

characteristics Effect

‘Water vapor 95.000% 94.999%| 0.001%

Carbon Dioxide (CO2) 3.618% 3.502%| 0.117%

Methane (CH4) 0.360% 0.294%, 0.066%

Nitrous Oxide (N20O) 0.950% 0.903%, 0.047%

Misc. gases ( CFC's, ete.) 0.072% 0.025% 0.047%
Total| 100.00% 99.72 0.28%

Tabla 6.1 Gases de efecto invernadero

Por tal motivo existe mucha disparidad de opiniones en
cuanto al papel predominante que se le ha dado al diéxido
de carbono.

La tabla 6.1%* muestra los valores de todos los gases de efec-
to invernadero, en la cual se observa, su concentracién, asi
como su origen, si es natural o antropogénico. Como ya se
habia mencionado, el vapor de agua ocupa el primer lugar,
seguido por el diéxido de carbono.

Aqui cabe hacer notar que hay muchas opiniones acerca de
los modelos de prondstico sobre cambio climatico que se
basan en modelos climatoldgicos que tratan de emular la
atmosfera en base al CO,, sin tomar en cuenta al vapor de
agua, ya que este gas es dificil de medir en toda la tierra,
mientras que el CO, es mucho mas facil medirlo y estos
modelos se corren para un tiempo determinado que pue-
den ser de varios afos o lustros, sin embargo como meteor-
6logo se puede afirmar: “si un prondstico de tempera-tura
o precipitacion a una semana no es confiable, falla... a 25,
50 6 100 afios ¢Qué se puede esperar? ¢Se pueden tomar
decisiones importantes a partir de ellos?”

A continuacion se presentan las consideraciones sobre los principales gases de efecto invernadero por la NOAA?:

“Vapor de Agua

El vapor de agua es el gas de efecto invernadero mds
abundante en la atmdsfera, por lo que se trata prim-
ero. Sin embargo, Los cambios en su concentracion se
consideran que son el resultado de la retroalimentacion
del clima para el calentamiento de la atmdsfera y no por
el resultado de la industrializacion. El circuito de retroali-

mentacion acerca del comportamiento del agua es de
vital importancia para proyectar el cambio climdtico en el
futuro, pero todavia sigue siendo bastante mal medido y
comprendido.

A medida que la temperatura de la atmdsfera aumenta,

20 Dr. S. Fred Singer, atmospheric physicist. Professor Emeritus of Environmental Sciences at the University of Virginia,
and former director of the US Weather Satellite Service; in a Sept. 10, 2001 Letter to Editor, Wall Street Journal
http://www.geocraft.com/WVFossils/areenhouse_data.htm!

21 http://www.geocraft.com/WVFossils/greenhouse_data.html This page by: Monte Hieb Last revised: March 2, 2007

22 Greenhouse Gases. Frequently Asked Questions National Oceanic and Atmospheric Administration.
National Climatic Data Center http.//Iwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/gases.html#watervapor

mds agua se evapora de almacenamientos en superficie
(rios, océanos, embalses, suelo). Debido a que el aire es
mads cdlido, la humedad absoluta (cantidad de gramos de
vapor de agua en un metro cubico de aire) puede ser may-
or (en esencia, el aire es capaz de ‘mantener’ mas agua
cuando hace mas calor), lo que lleva mas vapor de agua a
la atmdsfera. Como gas de efecto invernadero, una mayor
concentracion de vapor de agua es entonces capaz de
absorber mds energia IR térmica radiada desde la Tierra,
asi que hay mas calentamiento en la atmdsfera. El ambi-
ente mds cdlido puede contener mds vapor de agua y asi
sucesivamente y asi sucesivamente. Esto se conoce como
un “bucle de retroalimentacion positiva % Sin embargo,
existe incertidumbre cientifica enorme en la definicion del
alcance y la importancia de este bucle de retroaliment-
acion. Como el vapor de agua aumenta en la atmdsfera, se
condesardn mds finalmente nubes, que son mds capaces
de reflejar la radiacion solar entrante (permitiendo asi que

“Dioxido de carbono

menos energia alcance la superficie de la Tierra y se cali-
ente menos). El futuro seguimiento de los procesos atmos-
féricos relacionados con el vapor de agua serd fundamen-
tal para entender completamente la retroalimentacion

en el sistema climdtico que conduce al cambio climdtico
global. Hasta ahora, aunque los fundamentos del ciclo hi-
droldgico se conocen bien, se tiene muy poca comprension
de la complejidad de los bucles de realimentacion. Asimis-
mo, si bien se tienen buenas mediciones atmosféricas de
otros gases de efecto invernadero claves como el dioxido
de carbono y el metano, tenemos pobres mediciones de
vapor de agua mundial, por lo que no esta claro en qué
medida las concentraciones atmosféricas han aumentado
en las ultimas décadas o siglos, aunque las mediciones por
satélite, junto con los datos de radiosondeo atmosférico y
algunas medidas del suelo in situ indican tendencias positi-
vas en general del vapor de agua global.”

La produccion natural y la absorcion de didxido de carbono
(CO,) se logra a través de la biosfera terrestre y el océa-
no. Sin embargo, la humanidad ha alterado el ciclo natural
del carbono por la quema de carbdn, petrdleo, gas natural
y madera y desde la revolucidn industrial se inicié a media-
dos de 1700, cada una de estas actividades ha aumentado
su maghnitud y distribucion. El dioxido de carbono fue el
primer gas de efecto invernadero que se demostro que
estaba incrementando su concentracion en la atmdsfera,
con las primeras mediciones concluyentes hechas en la se-
gunda mitad del siglo 20. Antes de la revolucidn industrial,

El didxido de carbono y el mar

las concentraciones fueron relativamente estables a 280
ppm. Hoy en dia, son alrededor de 370ppm, un incremento
de mds de 30 por ciento. La concentracion atmosférica
tiene una marcada oscilacion estacionalidad que se debe
principalmente a la mayor extension de tierras en el hemi-
sferio norte (NH) y su vegetacion. Una reduccion mayor de
€O, se produce en la primavera y el verano NH cuando las
plantas convierten el CO,a material vegetal a través de la
fotosintesis. Luego se libera de nuevo en el otofio y el invi-
erno cuando se descomponen las plantas.”

Experience Curve of D of Ats heric Carbon Dioxide
on Global Average Sea Surface Temperature.
380
Chart shows 12 monthly moving average Jan 2008
levels of carbon dioxide from Jan 1980 to
CO2 380 1 Jan 2008
MaunaLoa versus
pem the 21 year moving average of monthly
12 month 3T values of global sea surface temperature
moving anomaly.
average
380
350
Dec 1984
340
Jan 1980
330
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Figura 6.6 Correlacién entre la temperatura de agua
del mary el CO2

Un punto importante a tomar en cuenta es el que el CO,
responde a las variaciones de temperatura del agua del
mar, ya que cuando la temperatura del agua del mar
disminuye, aumenta la absorcidn por parte de los océanos
y cuando se incrementa la temperatura, los océanos
liberan diodxido de carbono. Lo anterior se puede observar
en la gréfica 6.6%% en donde se puede observar la marcada
correlacion que existe entre estas dos variables. Aqui
simplemente se graficaron datos de tempe-raturas con
concentraciones de CO, y se obtuvo una correlacion alta,
como se puede apreciar; por lo que, de acuerdo con este
estudio, podria ser que el CO, seguiria a la temperaturay
no la temperatura seguiria al CO,,.

23 Climate Change. Oceans are the main regulators of carbon dioxide. Emeritus Prof Lance Endersbee is a past national

president of Engineers Australia.
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Asimismo, la grafica 6.7?* muestra como se encuentra
distribuido de CO, en la atmdsfera y en los océanos. La
atmosfera tiene 750 Gigatoneladas de CO,, mientras que
la superficie del océano tiene 1020 y el mar profundo
38,000.

También hay que recordar que el agua del mar tiene la
capacidad de absorber o despedir diéxido de carbono y

las cantidades no son nada despreciables. El océano emite
90 y absorbe 92. Como se vio anteriormente, estos valores
dependen de la temperatura, a mayor temperatura, menor
absorcidén y a menor temperatura los valores de absorcién
son mayores. Los océanos y la atmadsfera estan en contacto
directo, por lo que se transmiten calor el uno al otro.

Ocean carbon cycle

“\ 08

Este proceso de intercambio de CO, no estd bien com-
prendido o cuantificado, lo cual se explica en el siguiente
parrafo®:

“El papel de los océanos como fuentes de CO, y sumideros
es una fuente importante de incertidumbre. El papel
desemperiado por un océano caliente parece ser incues-
tionable. La solubilidad del CO, en el agua disminuye al
aumentar la temperatura y es de aproximadamente 4
por ciento por grado C. Por lo tanto, la capacidad de un
océano caliente para absorber CO, disminuye, o viceversa.
Un océano con altas temperaturas cederd mds CO2 a una
atmosfera caliente”.
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Source: IPCC, 2001.
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Figura 6.7 El diéxido de carbono y los océanos.

24 Riccardo Pravettoni, UNEP/GRID-Arendal) http://www.grida.no/graphicslib/detail/ocean-carbon-cycle_165c

25 S. Fred Singer, ed., Nature, Not Human Activity, Rules the Climate: Summary for Policymakers of the Report of the
Nongovernmental International Panel on Climate Change, Chicago, IL: The Heartland Institute, 2008.

“Los detalles de este proceso son bastante complicados. EI IPCC unicamente
menciona que el CO2 se absorbe en las partes mds frias del océano y puede ser
liberado por la surgencia de agua en las partes mds calientes. Se requiere un
estudio adecuado para conocer la distribucion detallada de la temperatura del
océano en latitud y longitud. Para eso hay que tener en cuenta la circulacion de
los océanos y cémo se extrae didxido de carbono del agua mds fria a la superfi-
cie. También hay que conocer el grado de saturacién de masas ocednicas en fun-
cion del tiempo y el espesor de la capa de mezcla, probablemente una funcion
de vientos en superficie y estado del mar. La tasa de absorcion de CO, por los
océanos depende de la diferencia entre la presion parcial de diéxido de carbono
en la atmdsfera y la presion que existiria si el océano y la atmdsfera estuvieran
en equilibrio”.

Este parrafo expresa muy bien lo complejo que es el sistema tierra-océano para
el intercambio del CO, y sobre todo que se necesita mucha informacion para
hacer un estudio detallado; sin embargo, no se cuenta con esta informacion.

La figura 6.8%° muestra el comportamiento del CO, en la litosfera, noosfera, bi-
osfera, hidrosfera y en la atmdsfera. En ella se puede observar la importancia de
la fotosintesis y del cambio de uso de suelo y que estos dos elementos a nivel
mundial y regional tienen mucho peso.
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Figura 6.8 El CO2 en la litosfera, noosfera, hidrosfera y la biosfera

26 Riccardo Pravettoni, UNEP/GRID-Arendal http://www.grida.no/graphicslib/detail/carbon-cycle_d7da
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La radiacion solar
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Fig. 1. (a) Sunspot number versus year is shown, During the Maunder Minimum (1645-1715),
sunspots were seen very infrequently. (b) The thick line shows the Sun’s total imadiance, which was
reconstructed from historical group sunspot numbers. The thin line denoles deviation of
carborr 14 abundance fom its long-ferm trend in tree rings. The dotted line shows the trend for beryllium-
10 in polar ice cores. (c) The thick line shows representative surmmer surface temperature for the Northem
Hemisphere, estimated by Bradley and Jones, scaled to the IPCC temperatures (dashed line) in the
common period. Diamonds denote the decadal average solar inadiance [Lean et al,, 1999/,

Figura 6.9. Gréfica de la radiacion solar y la temperatura

La figura 6.9 muestra las manchas
solares y su relacion con el clima

de la tierra. (a) Las manchas solares
observadas por diferentes culturas a
partir de 1610. En ella se observa, a
principios del periodo, pocas mancha
solares conocido como el minimo

de Maunder (1645-1715), relacio-
nada con la pequefia era de hielo en
Europa. (b) La linea gruesa muestra la
radiacion total del Sol, la cual fue re-
construida de datos manchas solares.
La linea delgada muestra la desviacion
de la abundancia del carbono tomada
a partir de los anillos de arboles
antiguos. La linea punteada muestra la
tendencia del Berilio 10 en los nucleos
de hielo polar. El incremento de estos
elementos es inversamente propor-
cional a la intensidad de la radiacién
solar. (c) La linea delgada muestra la
temperatura superficial del verano

en el hemisferio norte, estimada por
Bradly y Jones, escalada para las tem-
peraturas del IPCC (linea punteada)
durante el periodo. La linea con rom-
bos representa el promedio decanal
de radiacion solar. La correlacién entre
la radiacion solar y las temperaturas
es elevada de 0.86.

De acuerdo al autor de este resumen
sobre las manchas solares, la mitad
del calentamiento global que se esta
presentando seria causado por el Sol,
sin embargo la otra parte, debe de
tener otra explicacion. Afirma que
posiblemente los gases de efecto in-
vernadero sean lo responsables.

27 Pang, K. D. y Yau, K.K. Ancient Observations Link. Changes in Sun’s Brightness and Earth’s Climate. EOS VOLUME 83
NUMBER 43. 22 OCTOBER 2002. PAGES 481-496

Los ciclos de Milancovitch
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Figura 6.10 Ciclos de Milankovitch

Los ciclos de Milankovitch se muestran en la figura 6.10%,
en la cual se puede observar los tres cambios de distan-
cia e inclinacién importantes que experimenta la tierra
con respecto al Sol y son la excentricidad arriba; es decir,
la variacién en la distancia que experimenta la Tierra en
relacion con el Sol, el cal ocasiona importantes variaciones
en la radiacién solar recibida en la Tierra. Precesién en
medio v la inclinacidn del eje de la tierra con respecto a la
ecliptica abajo. Todos estos ciclos hacen que la radiacion
proveniente del Sol sufra variaciones y estas variaciones
afectan el clima terrestre.

El ciclo mas importante es el ciclo de la variacién de la
excentricidad, ya que éste definiria la distancia entre la
Tierra y el Sol y por lo tanto la radiacion que se recibe del
Sol.

El ciclo de la inclinacidn del eje de la Tierra haria, si aumenta la inclinacién, los veranos mas calurosos y los inviernos mas
frios. Un angulo en el eje de la Tierra con menor inclinacion ocasionaria veranos e inviernos mas templados.

Desde luego, estos ciclos se han presentado en el pasado y contindan presentandose, ya que la Tierra estd en movimiento

continuo.

Balance energético de la Tierra
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Figura 6.11 Balance energético de la Tierra

28 Berger A. Le Climat de la Terre. De Boeek Université. Bruxelles.
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La imagen 6.112° muestra en balance energético de la
Tierra, donde se puede observar lo siguiente: La radiacién
electromagnética proveniente del Sol, que llega al limite
superior de la atmédsfera es conocida como la constante
solar, tiene un valor aproximado de 1.98 cal/cm?/min, en
la grafica equivale a un valor de 100.

El Sol emite en onda corta, de esas 100 unidades totales
provenientes del Sol, 16 son absorbidas por el vapor de
agua, polvos en la atmésfera y el ozono. 4 son absorbidas
por las nubes, 50 son absorbidas por la tierra, las cuales
se modifican al cambiar el uso del suelo; 6 son reflejadas
directamente por la atmdsfera al espacio exterior y 20
reflejadas al espacio por las nubes, 4 son reflejadas por la
superficie terrestre al espacio exterior.

Por lo tanto la Tierra recibe 70 unidades de radiacion solar
que posteriormente la emite, pero ahora en onda larga.
De esas 70 unidades, 20 son para calentar la atmosfera, el
50 restante se utiliza para calentar la criésfera, la litosfera,
la hidrosfera y la biosfera. De esas 50 unidades, los océa-

Opiniones diversas

nos utilizan 24 para los procesos de evaporaciony 6 para
los procesos convectivos en forma de calor sensible.

Finalmente, 6 son emitidas al espacio exterior, 14 son
absorbidas por el vapor de agua, CO,, metano, etc; 38
son emitidas por los gases de efecto invernadero y 26 son
emitidas por las nubes.

La energia proveniente del Sol y que llega a la Tierra, es

la misma que debe de salir, si se rompe este equilibrio en
cualquiera de los puntos, la Tierra se calentaria o enfriaria,
de acuerdo al elemento que se modifique.

Como se puede apreciar, el papel que juega el agua, en sus
estados, vapor de agua, agua liquida y hielo es fundamen-
tal en los procesos de balance de calor dentro del sistema
Tierra-Atmadsfera. Los modelos tratan de representar todas
estas variables e incrementar determinadas variables y ob-
servar qué pasaria en la Tierra ante tales variaciones, pero to-
davia se esta muy lejos en poder hacer un modelo confiable,
ya que falta incluir en estos modelos el agua atmosférica.

Debido a lo anterior, muchos cientificos le dan mas importancia al agua que al CO,,.

Entre los que estan en contra de que el calentamiento global sea originado por el ser humano expresan®:

1. Los modelos de computadora son una guia poco confiable para determinar el futuro de condiciones climaticas.

2. Elaumento del nivel del mar no se ve afectada significativamente por el aumento de los gases de efecto inverna-

dero.

3. Los datos sobre el contenido de calor del océano han sido usados incorrectamente para sugerir el calentamiento

antropogénico.

4. El papel de los gases de efecto invernadero sobre el aumento reportado en la temperatura océano es en gran

parte desconocido.

5. La comprension del balance del didxido carbono atmosférico es incompleta.

6. Mayores concentraciones de gases de efecto invernadero es probable que sea beneficioso para la vida vegetal,
animal y para la salud humana que bajas concentraciones.

7. Conclusion: Nuestra comprension imperfecta de las causas y consecuencias del cambio climatico significa que
la ciencia esta lejos de haberlo resuelto. Esto, a su vez, significa que los esfuerzos propuestos para mitigar el
cambio climatico, por la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero son prematuros y equivocados.
Cualquier intento de influir en la temperatura global mediante la reduccién de tales emisiones seria inutil y cos-

toso.

29 Phisics of Climate. José P. Peixoto and Abraham H. Oort

30 S. Fred Singer, ed., Nature, Not Human Activity, Rules the Climate: Summary for Policymakers of the Report of the
Nongovernmental International Panel on Climate Change, Chicago, IL: The Heartland Institute, 2008.

Las opiniones a favor de que el cambio climatico tiene origen antropogénico expresan3:

“La incertidumbre es inevitable, pero el riesgo es cierto”.
“A pesar de la incertidumbre, se deben de tomar decisiones”.

“Los riesgos que se pueden presentar son:

- Cambios en la productividad natural y en la biodiversidad, con un aumento en la tasa de extinciones de especies.

- Disminucion de los rendimientos de la cosecha de cereales en los paises tropicales y subtropicales, y en los paises
de clima templado por el incremento de las temperaturas.

- Incremento en el déficit de agua en muchas regiones con escasez de agua debido a disminuciones regionales

en precipitaciones.

- Aumento de la evaporacion y pérdida de los glaciares y almacenamientos temporales de nieve.

- Efectos econdmicos adversos en muchos paises en desarrollo por el calentamiento, incluso pequeiios, y para los

paises desarrollados por el calentamiento.

- Decenas de millones de personas en las islas pequefias y las zonas bajas costeras presentan riesgo grave de inun-
daciones por el aumento del nivel del mary las mareas de tempestades.

- Amenazas crecientes para la salud humana, las desigualdades crecientes entre los paises pobres y ricos, mayor

riesgo de cambios climdticos abruptos e irreversibles.”

La literatura consultada para la elaboracidon de este trabajo, se presentan una amplia lista de libros, paginas de internet
y reportes que se recomiendan ampliamente leer, para tener una idea mas clara de lo que significa, este muy complejo

tema del cambio climatico.

Consideraciones del autor del libro

Como se vio con todo lo anterior, se desconoce mucho
todavia acerca de todos los factores que involucran al
calentamiento global. A pesar de todos los esfuerzos,

los modelos empleados en la actualidad tienen enormes
limitaciones, ya que primero hace falta darles mas infor-
macién, como lo es la distribucién del vapor de agua real
en toda la tierra, informacion con la que no se cuenta 'y
cudl es el incremento observado en los ultimos afios; el
intercambio real de CO, entre la atmdsfera y los océanos
cuando en éstos varia la temperatura. Los modelos tam-
bién deben de ser capaces de ubicar los sistemas meteor-
oldgicos de escala sindptica y pronosticar cuanto tiempo
pueden afectar una regién determinada, para pronosticar
eventos meteoroldgicos o climatoldgicos extremos.

Sin lo anterior, el margen de incertidumbre es enorme,
aunque el peligro pueda ser real, pero el problema es
definirlo... ¢ Dénde, cuando y con qué intensidad?

Todavia se estda muy lejos de poder realizar un prondstico
climatoldgico aceptable a largo plazo; sin embargo, se

trata de tomar decisiones muy importantes con ellos. ¢Es
correcto hacerlo? Desgraciadamente, no se cuenta con
algo mejor.

Después de ver los mapas de anomalias de temperatura
en el estado de Zacatecas, la pregunta que sale de inme-
diato es: si el CO, es el causante de calentamiento global y
este gas se distribuye uniformemente en la Tierra durante
un periodo de tiempo de alrededor de afio o menos en

el hemisferio norte, épor qué en Zacatecas hay regiones
donde hay claramente una anomalia negativa? ¢ Por qué
pasa lo mismo en otras regiones del planeta?

Después de haber tratado de exponer muy brevemente
algunas de los puntos mas significativos sobre el cambio
climatico, es necesario hacer otras consideraciones.

Ciertamente, el peligro existe y la inactividad al respecto
puede ser contraproducente, sea o sea antropogénico su
origen. Sin embargo, muchas preguntas salen de inmedia-
to. Se sabe que el asunto del cambio climatico es un asun-

31 A. BARRIE PITTOCK, SECOND EDITION CLIMATE CHANGE The Science, Impacts and Solutions
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to importante; sin embargo, el tema de una distribucién
mas equitativa de la riqueza es fundamental. Desde luego,
este es un problema sumamente complejo, envuelto con
una serie de intereses con indoles muy diversas, pero si no
se hace algo al respecto y se ayuda de manera eficaz a los
paises subdesarrollados, éstos consumiran buena parte de
sus recursos naturales, acabando con diversas especies y
emitiendo al ambiente gases de todo tipo, porque se bus-
ca simplemente la supervivencia. Ademas debe de tenerse
en cuenta que la atmdsfera no tiene fronteras, ni politicas,
ni ideoldgicas, ni religiosas, por lo que, lo que cada pais
haga en su superficie, afecta a todo el planeta.

Otro problema no importante, sino urgente es la sobrepo-
blacién. Mientras no se combata este problema, el cambio
climatico tanto local como regional, seguird incremen-
tandose, ya que todo nuevo ser que nace en este planeta
necesita alimentos y energia de diversos tipos para su sub-
sistencia a lo largo de toda su vida y la Tierra serd el Unico
lugar donde lo pueda obtener, por lo que poco a poco se
irdn acabando los recursos y el ser humano continuara
invadiendo todos los lugares habitables del planeta y ex-
tinguiendo muchas especies de todo tipo, por la invasion
y destruccion de muchos ecosistemas. Sin embargo, poco

se habla de esto, ni se hacen congresos para tratar este
problema urgente, en el cual cada pais debe de tratar de
buscar soluciones y se comprometa realmente a solucio-
nar este problema real.

Mientras no se combatan estos dos enormes problemas
continuarad la extincidn especies de todo tipo; la afectacion
a la poblacién por fendmenos meteoroldgicos y clima-
toldgicos extremos debido asentamientos en zonas cada
vez mas vulnerables; continuara el incremento de gases de
efecto invernadero. Aqui no hay probabilidades con cierto
margen de incertidumbre, esto es una realidad dura, pero
del aquiy del ahora. La sobrepoblacion es una amenaza
real, a tal punto, que si se quisiera dar ahora, a toda la
poblacién mundial una vida de primer mundo, todos los
recursos disponibles en la Tierra ya no son suficientes.

La solucidn ciertamente es la concientizacidn sobre toda
esta problematica y para ello se necesita educacién, mu-
cha educacidn. Sin embargo, para que haya educacion

se necesita satisfacer las necesidades basicas y mientras
estas no se cumplan, no habrda educacién posible. Sin duda
todo esto es un problema sumamente complejo, en el cual
todos los sectores de los paises deben de participar, para
lograr un futuro mejor en nuestra Madre Tierra.

A nivel Nacional el problema se complica todavia mas, ya que primeramente, la distribucién de la riqueza se puede apre-
ciar en la gréfica 6.1232 en donde se puede observar que de la poblaciéon econdmicamente activa: 42,699,671 de perso-
nas, Unicamente el 4.2 % de la poblacidn recibe mas de 10 salarios minimos, mientras que el 38.7 % de la poblacién gana
menos de 2 salarios minimos. Esta muestra un ejemplo claro en que el problema principal de esta parte de la poblacion
esta en simplemente vivir como se pueda y aunque se tenga o no conciencia de los problemas ambientales, el reto es

sobrevivir.
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Figura 6.12 Ingresos por habitante en salarios minimos
32 INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda 2010: Tabulados del Cuestionario Ampliado. Fecha de elaboracion:

11/05/2011 Poblacidn ocupada y su distribucion porcentual segtin ingreso por trabajo en salarios minimos (s.m.)

El otro dificil problema es la dependencia econémica que tiene México con el petrdleo. En la grafica 6.13% se puede apre-
ciar esta cuestion claramente. Aqui se muestra el porcentaje en cuanto a los ingresos netos del producto interno bruto
(PIB), en relacién con los productos petroleros. El porcentaje varia entre 30 y 35% del PIB, eso significaria que si se tratara
de cumplir la reduccion de emisiones por productos derivados del petrdleo, de acuerdo al IPCC en un 30% o inclusive
hasta un 60%, los ingresos netos de México podrian ser afectados en un 10% o mas. Imaginar la reduccién en todos los
programas nacionales en un 10% seria un impacto muy fuerte, dadas las condiciones de pobreza que presenta nuestro
pais. Por tal motivo, se requiere mucho sentido comun al discutir sobre el aplicar sanciones a paises con alto grado de
emisiones de CO,, ya que México se ubica entre los lugares del 10 al 13 a nivel mundial variando segun la fuente y la
ultima actualizacién. El problema es realmente complejo para nuestro pais.

Desde luego, estos breves comentarios pretenden dar una idea de lo complejo que es este tema del cambio climatico
dirigido hacia un calentamiento global, ya que involucra a toda la sociedad en su conjunto.
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Figura 6.13 Ingresos obtenidos por productos petroleros en porcentaje con respecto al producto interno bruto.

Soluciones, desde luego hay muchas, pero éstas van mas alla del propdsito de este libro, aunque estaria bien recordar las
palabras de Serge Latouche, Profesor Emérito de Economia, Universidad de Paris:

“Quien crea que un crecimiento ilimitado es compatible con un planeta limitado, o estd loco o es un economista, el drama
es que ahora todos somos economista”.

33 Fuente: Area: Direccion General Adjunta de Estadistica de la Hacienda Publica. Unidad de Planeacién Econémica de
la Hacienda Publica.
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7.1 Procedimiento para la elaboracidon de mapas de tendencias

Ahora se procederd a mostrar los resultados acerca de
qué es lo que esta pasando con el clima en el estado de
Zacatecas. Para hacer este estudio se tomaron los dos
elementos del clima mas utilizados, que son la tempera-
tura y la precipitacién. Para hacer este estudio primero

se reunio toda la informacién de todas las estaciones que
cumplieran con las normales de 30 afios, de 1981 a 2010.
Posteriormente, se hicieron las curvas de tendencias que
en todos los casos se aplicé el criterio de tendencia o re-
gresion lineal. A continuacion se obtuvo por cada estacion
el valor mensual y anual de las tendencias, las que final-
mente se concentraron en un archivo de Excel para que el
programa Surfer hiciera el trazado de isolineas y con ello
tratar de comprobar si la tendencia tenia una relaciéon con
las estaciones que se encontraban en sus alrededores y el
resultado se muestra a continuacion, en donde se pueden
apreciar zonas en el estado, bien definidas, donde la
temperatura esta aumentando o disminuyendo, asi como
regiones donde la precipitacién estd disminuyendo o in-
crementandose y en qué meses del afo.

Al observar estos mapas hay que tener en cuenta que
ellos muestran las variaciones que ha tenido el clima en

TOTALEN mm
TOTALEN %

Zacatecas en los ultimos 30 afos. Esta basado, en el caso
de precipitacién en la informacién de 80 estaciones y dos
observatorios meteorolégicos que cumplen con los reg-
uisitos previamente mencionados por la OMM.

Para el caso de las temperaturas, la informacion es mas
limitada, asi que nada mas se cuenta con 47 estaciones,
sin embargo los resultados son satisfactorios, aunque
desde luego, a medida que el historial de las estaciones se
incremente, se aconseja realizar nuevamente este estudio.

Cuando se realice el analisis de las precipitaciones mes
por mes, hay que tener en mente la tabla 7.1.1, en ella

se muestran los promedios de los datos histéricos ob-
tenidos de todas las estaciones en Zacatecas en mm, en
% con respecto a la media anual. Asimismo se presenta
un dato muy importante y es que durante la temporada
de lluvias de junio a septiembre se capta el 77.5 % de la
precipitacion anual. La figura 7.1.1 muestra la distribucion
mensual de la precipitacién y la figura 7.1.2 presenta esta
misma informacion pero expresada en % de manera grafi-
ca para poder entender mejor el comportamiento de esta
variable muy importante.
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La temporada de lluvias de j a septiembre representa el 77.5% de la lluvia anual

Tabla 7.1.1 Precipitaciones mensuales histdricas con porcentajes

7.2 Tendencia de la temperatura

En seguida se muestran los mapas con las tendencias de temperaturas. Se
muestran todos los mapas, los cuales consisten en:

e 12 mapas mensuales con las tendencias de las temperaturas maximas.
e 12 mapas mensuales con las tendencias de las temperaturas medias.
e 12 mapas mensuales con las tendencias de las temperaturas minimas.
e 1 mapa con las tendencias anuales de temperatura maxima.
e 1 mapa con las tendencias anuales de temperatura media.
e 1 mapa con las tendencias anuales de temperatura minima.
Para no dar una explicacion muy amplia para cada mapa, lo cual extenderia
mucho el presente documento, Gnicamente se dara una explicacion resumida

de cada figura que consiste en 4 meses de analisis.

La figura 7.2.1 muestra la tendencia de las temperaturas maximas de los meses
de enero a abril. En ellas se puede observar que los municipios del noroeste,
oriente de Mazapil, parte de Fresnillo y Villanueva principalmente presentan
una disminucion en las temperaturas maximas, mientras que el resto de la enti-
dad muestra un aumento en las temperaturas maximas.




La siguiente figura 7.2.2 muestra un patrén similar al de los meses anteriores, los cuales muestran un aumento en las
ENERO FEBRERO temperaturas maximas en la mayor parte del estado, aunque junio presenta un area un poco mayor de regiones azules, lo
cual indica que se incrementa el drea con tendencia a disminuir la temperatura minima.

MAYO JUNIO
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MAXIMAS

TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MAXIMAS

Figura 7.2.1 Tendencias de temperaturas maximas 1

Figura 7.2.2 Tendencias de temperaturas maximas 2




Con respeto a los 4 meses finales, figura 7.2.3, se puede observar que permanecen las mismas tendencias, aunque las Durante los 4 primeros meses del afio, las tendencias de las temperaturas medias, figura 7.2.4 muestran un patrén similar
areas de ambas tendencias casi son iguales. al de las temperaturas maximas. Cabe resaltar que en marzo se presenta una anomalia negativa en el oriente del muni-
cipio de Mazapil y Fresnillo.

SEPTIEMBRE OCTUBRE
ENERO FEBRERO
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MAXIMAS TENDENCIASDE TEMPERATU RAS MEDIAS

Figura 7.2.3 Tendencias de temperaturas maximas 3 Figura 7.2.4 Tendencias de temperaturas medias 1




La figura 7.2.5 muestra el mismo patrén, lo cual indica que estas tendencias muestran un patrén consistente y bien defi- La figura 7.2.6 presenta el mismo patrédn mostrado en los meses anteriores.
nido.

SEPTIEMBRE OCTUBRE

MAYO JUNIO
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS

Figura 7.2.5 Tendencias de temperaturas medias 2 Figura 7.2.6 Tendencias de temperaturas medias 3




Con respecto a la tendencia de las temperaturas minimas se pueden observar casi el mismo patrén, con excepcién de que La siguiente figura 7.2.8 muestra que la regién de Valparaiso, con anomalia negativa disminuyd en intensidad y cobertura.

el drea con anomalia negativa esta aumentando en los municipios del suroeste. Figura 7.2.7
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MINIMAS

TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MINIMAS
Figura 7.2.8 Tendencias de temperaturas minimas 2

Figura 7.2.7 Tendencias de temperaturas minimas 1




Finalmente, la figura 7.2.9 permite observar varios cambios importantes. La anomalia negativa ahora se ha extendido al Para finalizar se resumira con las anomalias anuales, lo que esta pasando en la entidad con los cambios en la tempera-
suroeste de la entidad y a la regidon de los cafiones y en Villanueva se ha incrementado esta anomalia negativa considera- tura.

blemente. Estas regiones se estan haciendo cada vez mas frias a lo largo de estos 30 afios de estudio. ¢ Por qué el drea de
anomalia negativa ha aumentado? Sin embargo en el centro de la entidad se observa una region donde las temperaturas
minimas han aumentado considerablemente.

La figura 7.2.10 muestra el mismo patrén bien definido. Las temperaturas maximas estan disminuyendo en el noroeste,
Fresnillo, oriente de Mazapil, Villanueva y suroeste de Valparaiso.

SEPTIEMBRE OCTUBRE

COAHUILA
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANUALES
TENDENCIAS DE TEMPERATURAS M[NIMAS Figura 7.2.10 Tendencias de temperatura maxima anual

Figura 7.2.9 Tendencias de temperaturas minimas 3




En cuanto a las anomalias anuales de temperaturas medias, éstas estan disminuyendo en estas regiones, mientras que La figura siguiente 7.2.12 muestra exactamente el mismo patrdn, Unicamente que el drea negativa aumento en el muni-
estan aumentando en el resto de la entidad, lo cual se puede observar claramente en la figura 7.2.11. cipio de Valparaiso y Monte Escobedo, asi como en el norte de Pinos y disminuyd en Mazapil. En el centro del estado se
observa un area donde la temperatura minima ha estado aumentando en los Ultimos afios.
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TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANUALES
TENDENCIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

Figura 7.2.12 Tendencias de temperatura minima anual

Figura 7.2.11 Tendencias de temperatura media anual
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En resumen, el estado de Zacatecas muestra unos cambios importantes en el
comportamiento de las temperaturas. La mayor parte de la entidad presenta un
aumento en todas las temperaturas, sin embargo, la region del noroeste de la
entidad, asi como Fresnillo y Villanueva, presentan una disminucién importante
y no son datos puntuales, son varios datos que confirman esta direccion de las
temperaturas. Asimismo, la regidn centro del estado muestra un importante
aumento.

Para tratar de explicar esta situacion hace falta un estudio mas extenso, en don-
de se tomen en cuenta todas las posibles causas, como pueden ser entre otras:
cambio de uso del suelo, sistemas meteoroldgicos que han afectado al estado,
sensores para medir los gases de efecto invernadero, etc. Empero, mientras se
hace este estudio, es necesario tratar de amortiguar los efectos negativos de
estas tendencias.

En el caso donde se presentan regiones con tendencias negativas de tempera-
turas minimas, el riesgo consiste en la presencia de heladas tempranas y mas
intensas, asi como riesgos en la salud de la poblacion en general.

En el caso, donde se observa un incremento importante en las tendencias de
temperaturas maximas, el riesgo consiste en que estas regiones son mas vulner-
ables a la presencia de tormentas eléctricas intensas, las cuales pueden generar
inundaciones importantes, con todo el peligro que este evento asi representa.

En el capitulo siguiente se hara el resumen tomando en cuenta las dos variables
principales, ésta la temperatura junto con la precipitacion, cuyos mapas se pre-
sentan a continuacion.

7.3 Tendencia de la precipitacion

La precipitacion es un elemento fundamental cuando se aplica al clima y sobre todo en el estado de Zacatecas, ya que
mas del 80 % del estado tiene clima semidesértico.

Debido a su importancia, a continuacién se explicara mes por mes, la tendencia que ha presentado este elemento a lo
largo de estos 30 afios de estudio en el estado.

La figura 7.3.1 presenta la tendencia de la precipitacidon en enero, en ella puede observarse lo que todo campesino ha
visto en los Ultimos afos y es la reduccién muy importante de precipitaciones durante este mes, Unicamente pequefas y
dispersas regiones del estado mostraron una tendencia positiva. En general se puede afirmar que mas del 90% del estado
mostrd una disminucién en las precipitaciones en este mes.

Figura 7.3.1 Tendencia de las precipitaciones durante enero




Durante el mes de febrero practicamente todo el estado mostré una tendencia favorable en cuanto al aumento de pre-
cipitaciones, lo cual se puede observar en la figura 7.3.2. Sin embargo, la cantidad de lluvia que se presenta durante este
mes es muy baja.
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Figura 7.3.2 Tendencia de las precipitaciones durante febrero

Durante el mes de marzo no ha habido mucho cambio en las precipitaciones. Lo anterior se puede observar en figura
7.3.3. Cabe recordar que el mes de marzo es el mes donde las precipitaciones son las mas bajas de todo el afio.

Figura 7.3.3 Tendencia de las precipitaciones durante marzo




Durante el mes de abril las tendencias muestran que el estado ha experimentado una disminucién considerable de las Durante el mes de mayo la precipitacion igualmente ha mostrado una disminucién significativa en practicamente el 90 %
precipitaciones en la mayor del estado, lo anterior se puede observar en la figura 7.3.4. El municipio de Pinos ha sido el de la entidad, asi se observa en la figura 7.3.5.
mas afectado, asi como Villa de Cos

COAHUILA

COAHUILA

156

! —

o 0 ‘ ~ AJUATO
%

Figura 7.3.4 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de abril Figura 7.3.5 Tendencia de las precipitaciones durante mayo
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En este mes se inicia la temporada de lluvias, ya que como se habia mencionado con anterioridad, durante los meses de
junio a septiembre se concentra el 77.5 % de la precipitacidon anual. Lo que se ha presentado durante estos ultimos 30
afos es una marcada desigual distribucion de las lluvias. Los municipios mas favorecidos han sido Villa de Cos y Monte

Escobedo, mientras que Fresnillo, Sain Alto, norte de Pinos y al sur de la regién de los cafiones muestran una disminucion
en las precipitaciones, lo cual se puede observar en la figura 7.3.6.
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Figura 7.3.6 Tendencia de las precipitaciones durante junio

Julio es el mes mas importante en cuanto a abundancia en las precipitaciones, ya que histdricamente es el mes mas
lluvioso. Las tendencias para este mes muestran, al igual que junio una marcada desigual distribucion en las lluvias. Los
municipios de Fco. R. Murguia, Valparaiso y Jerez han sido los mas afectados por la disminucién en las precipitaciones,

mientras que los mas favorecidos son Villa de Cos, Mazapil y los municipios del centro del estado. Estos se pueden apre-
ciar en la figura 7.3.7.

Figura 7.3.7 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de julio




El segundo mes histéricamente en importancia por las precipitaciones abundantes es agosto. Sus tendencias en estos ulti-
mos 30 afios mostrados permiten observar que las precipitaciones de repartieron de manera desigual en el estado. Los
municipios mas favorecidos han sido el norte de Mazapil, zona de los cafiones, Valparaiso, Monte Escobedo, Villa de Cos
y Fco. R. Murguia. Los municipios mas afectados han sido Juan Aldama, Miguel Auza, Rio Grande, Sombrerete y occidente
de los municipios de Fresnillo y Sain Alto, asi como los municipios del oriente de la entidad, los cuales se pueden apreciar
en la figura 7.3.8.
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Figura 7.3.8 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de agosto

Con este mes termina la temporada de lluvias. En los Ultimos afios se ha observado que en este mes han aumentado las
precipitaciones y las tendencias de la figura 7.3.9 asi lo confirman. Practicamente en todo el estado han aumentado las
precipitaciones. La pregunta obvia es épor qué las precipitaciones se han intensificado en este mes mientras que julioy
agoto muestran un comportamiento irregular? Sin duda hacen falta estudios mas detallados para explicar esta tendencia.
Estos mapas confirman lo que sucede en la realidad, la temporada de lluvias esta cambiando en su distribucion temporal,
espacial y en intensidad.

Figura 7.3.9 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de septiembre
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Octubre muestra una disminucién en las precipitaciones en aproximadamente un 70 % de la entidad. Esto se puede ob-
servar en la figura 7.3.10. Esta disminucidn en las precipitaciones trae consigo un problema importante, el cual consiste
en que, al disminuir las precipitaciones, es indicio de que disminuye la humedad y con ello aumenta la probabilidad de
ocurrencia de heladas en el estado.

U

Figura 7.3.10 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de octubre

Disminucion de las precipitaciones en practicamente toda la entidad es lo que se puede observar en la figura 7.3.11 la
cual muestra las tendencias del mes de noviembre. ¢ Por qué las precipitaciones han disminuido tan drasticamente en ese
mes? Se tratara de dar algunas sugerencias que pueden ayudar a aminorar el problema en el capitulo final.
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Figura 7.3.11 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de noviembre




La figura 7.3.12 muestra a diciembre con un panorama similar al del mes anterior. Disminucidn en las precipitaciones en
mas del 90% del estado. Las consecuencias de esto son haladas, que pueden ser negras por existir poca humedad en el

ambiente.
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Figura 7.3.12 Tendencia de las precipitaciones durante el mes de diciembre

La figura 7.3.13 muestra las tendencias anuales. Este mapa puede confundir un poco, por ser el promedio anual y eso
equivale promediar julio con marzo, lo cual no es correcto, pero se presenta aqui Unicamente para complementar la infor-
macion; por si se desea conocer como se veria el promedio anual de todas las tendencias.
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Figura 7.3.13 Tendencia de las precipitaciones durante el afio
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Después de analizar este material se pueden presentar las siguientes conclusiones:

El clima en Zacatecas esta cambiando, aunque esto
es una particularidad del clima, que siempre cam-
bia. Ahora, nuevamente esta cambiando. Las causas
pueden ser muchas y su cuantificacidon de cada factor
que modifica el clima, tanto regional, como global, es
por lo pronto imposible de calcular.

Las causas globales ya se describieron previamente,
ahora dentro de las principales causas locales estan:

La deforestacidon que origina una atmosfera mas

seca, debido a la pérdida de humedad por la falta de
evapotranspiracion. Igualmente incrementa la tem-
peratura maxima y esto hace que la humedad relativa
disminuya. Esta disminucién en la humedad origina
que la oscilacién de temperatura se incremente, por

lo que aumenta la temperatura méaxima y disminuye la
temperatura minima, esto es ocasionado cuando dis-
minuye el vapor de agua y por lo tanto el efecto de gas
de efecto invernadero. Lo que se puede observar clara-
mente en los mapas de tendencias de temperaturas.
Sin embargo, estan los efectos globales, que indican
que las temperaturas estdan aumentando en el mundo,
por lo que la resultante entre los efectos locales y
globales es lo que muestran las graficas. El incremento
no es global en el estado, sino regional debido a causas
regionales.

Otro aspecto importante es el de la generacién de islas
de calor por efectos de la urbanizacién. Aqui, igual-
mente se produce un incremento en la temperatura y
disminucidn de la humedad relativa, aunque la tension

Capital
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del vapor de agua permanece constante, ya que ésta
depende de la cantidad de humedad que proviene del
Golfo de México o del Océano Pacifico oriental.

El estado de Zacatecas presenta un clima seco y semiseco casi en mas de un 80% de su superficie, ver figura 8.1, con
excepcioén de las regiones del sur y suroeste del estado donde las precipitaciones son superiores. Esto hace de Zacatecas
una regién muy vulnerable a las sequias. Durante los Ultimos afios el patrén de lluvias ha estado cambiando. Las lluvias de
invierno han disminuido considerablemente, ademas de que los meses de junio, julio y agosto muestran un comportami-
ento irregular. Las lluvias se han intensificado en septiembre, sin embargo en octubre las precipitaciones disminuyen, esto
es ocasionado por una disminucién de humedad, que a su vez es originado por la persistencia de sistemas de alta presion
en el estado, los cuales dificultan la generacion de las precipitaciones. Esta disminucion en la cantidad de vapor de agua
del aire incrementa la probabilidad de heladas tempranas y debido a que las precipitaciones muestran una disminucion
importante durante los meses de octubre hasta enero, se incrementa la probabilidad de heladas en todo el estado. Poca
cantidad de vapor de agua en el ambiente origina una oscilacion de importancia en las temperaturas, lo que a su vez
ocasiona altas temperatura durante el dia y bajas por la noche. Por otra parte, si se ve desde la dptica de la agricultura

de la entidad, las heladas tempranas originas grandes dafios a la agricultura de la regién. Sin embargo, en caso de que
persista el calentamiento global, éste desde este punto de vista podria ser favorable, ya que ocasionaria que las heladas
se retrasaran. Para la agricultura de Zacatecas, el calentamiento global es benéfico ya que atrasaria el periodo de heladas,
aparte del incremento del CO,, el cual es igualmente favorable para el desarrollo de las plantas, siempre y cuando existan
precipitaciones suficientes.

34 http://mapserver.inegi.gob.mx/qeografia/espanol/estados/zac/climas.qif

Pronosticar a largo plazo que la mayor parte del tiempo habra sequias en Zacatecas, figura 8.2, es climatoldgica-mente
poco probable, ya que si algo se ha aprendido del clima es que éste cambia. Estadisticamente se ha observado periodo en
la oscilacion de aproximadamente 10 afios, lo cual se puede observar en la figura 8.3 con la distribucién de las precipita-
ciones en Zacatecas.
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Figura 8.3 Precipitaciones historicas en Zacatecas, Zac.

Figura 8.4 Inundaciones en Tlaltenango Zac.

35 Fotografia del autor




Las probabilidades indican que, cuando se presenten las
sequias, debido al calentamiento global, al cambio del uso
del suelo, al incremento en areas urbanas, principalmente;
las sequias seran mas intensas, debido a factores globales
y locales. Sin embargo, cuando se presenten periodos de
precipitaciones abundantes, las precipitaciones se incre-
mentaran significativamente, debido al incremento de

temperatura global y local, ya que se genera una atmos-
fera mas inestable, lo cual contribuye a la generacién de
tormentas eléctricas localmente fuertes o muy fuertes con
peligro de encharcamiento e inundaciones, como las que
se registraron en Tlaltenango en el julio de 2008, ver figura
8.4%¢ y donde inclusive se tomd la fotografia de un tornado
en la region, ver figura 8.5%.

Figura 8.5 Formacion de un tornado en Tlaltenango, Zac.

El problema principal radica aqui en que con el aumento de la poblacién, se invaden regiones como: cauces de los rios,
zonas montafiosas propensas a deslaves, etc. En sintesis, al crecer la poblacidn se hace mas vulnerable ante este tipo de
eventos meteorolégicos debido a que invade zonas de alto riesgo.

Pero, sin lugar a dudas, el problema mas grave para el estado de Zacatecas es cuando se presentan las sequias y desgra-
ciadamente lo que muestra este estudio es que la distribucidon de las precipitaciones es sumamente irregular, tanto tem-
poral, como espacialmente y como se menciond anteriormente, con calentamiento global, las sequias serd mas intensas
y aun mas si se sigue desertificando el estado con el cambio de uso del suelo, con la deforestacion y con el aumento en
extension horizontal de centros urbanos. Todo esto ocasiona y continuara ocasionando la extincion de especies y hace

mas vulnerable a la gente que habita la entidad.

Aqui es necesario tomar conciencia de la situacidén y tomar medidas para que los efectos de las sequias no sean tan dafii-

nos al estado.

Entre otras medidas se sugiere:

e Formar un grupo de trabajo formado por dependencias federales, estatales, universidades y asociaciones camp-
esinas para que analicen el problema en conjunto, ya que se considera que una sola dependencia, poco podra

hacer.

36 Fotografia regalada al autor.

37 Fotografia regalada al autor.

e Cambiar el use del suelo, la tierra ociosa deberia reforestarse y proporcionar ayuda econémica y técnica por
todas las dependencias que conformen este grupo de trabajo para esta labor.

e Mejorar los sistemas de riego.

e Determinar correctamente el tipo de cultivo adecuado a cada region para evitar riesgos innecesarios y pérdida
de cultivos.

e  Crear zonas verdes dentro de las ciudades.
e Informar a la poblacién sobre la importancia de estos temas, ya que: “nuestra obligacidn es ver hacia el futuro”.

e Concientizar a toda la poblacion sobre los problemas graves que son la explosion demografica y la distribucion
desequilibrada de la riqueza.

Estas medidas que se sugieren son algunas de muchas mas que se pueden llevar a la practica. Desde luego hace falta
seguir estudiando el clima de Zacatecas. Este proyecto abrid la puerta, ya que cred una base de datos buena, aunque
debe de mejorarse y complementarse.

Los problemas que se presentaron durante este proyecto y que por tal motivo no se finalizd6 como se hubiera deseado
fueron: la falta de una base de datos capturada digitalmente y confiable. La validacién y captura obstaculiz6 enorme-
mente los tiempos de ejecucidn y desarrollo de este trabajo.

Falta igualmente, realizar un programa de cémputo que capture, lea bases de datos de cada dependencia, que valide

la informacion de acuerdo a diferentes criterios estadisticos; que analice la informacién conforme a lo que se desee in-
vestigar y que presente los resultado de manera grafica y entendible, tanto para el publico inexperto, como la proyectos
de investigacion cientifica que requieran datos mas técnicos. Sin embargo, a pesar de todas las limitaciones a que se vio
sometido el presente documento, se considera que se dio un primer e importante paso para tratar de entender el clima
de Zacatecas.

Los anexos digitales, que son parte del mismo trabajo, representan lo que todo investigador desea tener: una base de da-
tos con mucha historia, que muestre diversos parametros estadisticos. Ya que tiene una cantidad enorme de informacion
procesada. De hecho, las dos bases de datos que se generaron y los productos que se obtuvieron sirven para realizar un
sinfin de investigaciones en todos los campos, ya que como se dice en meteorologia y climatologia:

“Toda actividad humana depende del clima”
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PRESENTACION

Los estudios contenidos en el presente documento constituyen los compromi-
sos del convenio celebrado entre el Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del
Estado de Zacatecas y la Facultad de Ciencias Fisico-Matemdticas de la Benemé-
rita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP).

En estos estudios se detalla el origen, la transformacion y el consumo de las
principales fuentes de energia y las emisiones derivadas de dicho consumo en-
ergético en el Estado de Zacatecas.

El grupo de trabajo agradece a las dependencias del Estado de Zacatecas la
atencidn y colaboracion otorgadas a lo largo de la elaboracion de los estudios:
la Delegacién Federal de la SEMARNAT en Zacatecas, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y el Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del Estado de
Zacatecas (IEMAZ).

El respaldo de todos ellos es un elemento que garantiza la confiabilidad de los
resultados.

Mediante este esfuerzo conjunto ha sido posible identificar la informacion que
es necesario generar para dar aun mas detalle a futuros estudios de esta natu-
raleza en la entidad. Hacer uso de la informacidn aqui generada para la toma de
decisiones, y dar continuidad a esta iniciativa, constituyen el siguiente paso en
la busqueda de un desarrollo sostenible dentro del sector energético estatal.
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INTRODUCCION

El Estado de Zacatecas esta ubicado en la regidn centro-norte de la Republica
Mexicana. Colinda con los Estados de Jalisco, Aguascalientes, San Luis Potosi,
Coahuila y Durango. Posee una extension territorial de 75,040 km2 conformada
por 58 municipios y una poblacién de 1,490,680 habitantes, de acuerdo al
censo INEGI 2010.

Este documento contiene los conceptos, la estructura, el método y los resulta-
dos finales de los dos estudios elaborados para el Estado de Zacatecas: el Bal-
ance Energético Estatal 2005-2009 y la Huella de Carbono Estatal 2005-2009.
Cada estudio inicia con la descripcion de la estructura utilizada y finaliza con
una seccion de conclusiones que son facilmente identificables.

El Balance de Energia cubre el periodo 2005—2009. Con esto, se tiene una mejor
perspectiva de analisis en cuanto a evolucion y tendencias de los consumos y
suministros de energia. Los resultados se presentan en arreglos matriciales anu-
ales, con columnas que corresponden a las fuentes de energia y cuyas filas son
los procesos convencionales de suministro, transformacion, pérdidas y consu-
mo. También se incluye en el Anexo B10 un sistema computacional confiable de
actualizacidn anual y la informacién integrada se muestra en diagramas de San-
key. El método se presenta en el Anexo B11 con la correspondiente descripcidn
detallada de la obtencidn de la informacion y los calculos realizados. Al final de
este estudio se analizan los resultados enfatizando la situacién de dependencia
energética estatal y la sostenibilidad del modelo energético.

La Huella de Carbono cuantifica las emisiones a la atmdsfera que provienen del
consumo energético en el Estado de Zacatecas. Se contabilizan, como didxido
de carbono equivalente, las emisiones de los principales gases de efecto inver-
nadero: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y dxido nitroso (N20). El con-
sumo de energia se clasifica en tres categorias: combustibles fésiles, combus-
tibles biogénicos y electricidad. A partir del total de las emisiones de estas tres
categorias se obtiene la huella de carbono general. Los resultados se presentan
en graficos estatales con la huella de carbono total y per capita para el periodo
2005 - 2009.

Los estudios anteriores describen la situacion del sector energético y de las emi-
siones de didxido de carbono equivalente.

El documento finaliza con las conclusiones generales, un glosario y las referen-
cias consultadas. Asimismo se incluye un indice de tablas, figuras y anexos.

La informacidn aqui presentada y analizada corresponde a la disponible al mes
de julio de 2011, fecha en que finalizé la recopilacion de la misma.

Factores de conversion

En el presente estudio se emplean las siguientes equivalencias y prefijos.

Unidades masicas Unidades volumétricas Unidades energéticas

1 ton métrica = 1,000 kg 1 barril = 158.9873 litros 1 MWh = 3,600 MJ

Prefijos métricos
Exa (E)=10"® Tera (T)= 10" Mega (M) = 10°
Peta (P) = 10" Giga (G) = 10° kilo (k) = 10°

Abreviaturas

La siguiente es una lista de las principales siglas y abreviaturas empleadas en el documento:
ASERCA: Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria

IEMAZ: Instituto de Ecologia y Medio Ambiente del Estado de Zacatecas

IFAI: Instituto Federal de Acceso a la Informacién Publica

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

PEP: Pemex Exploracion y Produccion

PGPB: Pemex Gas y Petroquimica Basica

PPQ: Pemex Petroquimica

PR: Pemex Refinacién

SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER: Secretaria de Energia

SIAP: Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SAGARPA)

TAR: Terminal de Almacenamiento y Reparto (PEMEX)
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RESUMEN EJECUTIVO

La estructura y los resultados mas relevantes de cada uno de los estudios se listan a continuacion.

Balance Energético Estatal 2005-2009 3 ; . :

Energia primaria  Energia secundaria
El Balance Energético detalla los procesos que atraviesan las « Carbén
fuentes de energia, desde su produccidn hasta su consumo
final.

« Coque de carbon
» Petréleo crudo Coque de petréleo

+ Condensados Gas LP
La Figura 1A lista las fuentes de energia cuantificadas en el « Gas natural Gasolinas y naftas
Balance Energético Estatal. La energia primaria es extraida
. . Querosenos
directamente de la naturaleza. Mediante procesos de trans-
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Los procesos energéticos se muestran en la Figura 1B, clasifi-
cados en cuatro categorias generales: energia disponible (en Bagazo de cana Electricidad
azul), consumo y pérdidas en el sector energético (en mo- Lefia

rado), transformacién de energia (en rojo) y consumo final

total (en verde). Figura 1A. Fuentes de energia
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El diagrama de Sankey de la Figura 1C ilustra cualitativa y cuantitativamente los flujos de energia por fuente y sector de
consumo efectuados durante el afio 2009. En ese afio, el consumo estatal de energia alcanzé 60.89 PJ, 0.74% del total
nacional (8,247 PJ). El Estado de Zacatecas satisfizo 0.02% de dicho consumo, al producir solamente lefia.

En el afio 2009, las gasolinas y naftas constituyeron la fuente de energia de mayor consumo en la entidad (Figura 1D),
siendo el transporte el sector con la mayor contribucién.
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Figura 1C. Balance energético estatal 2009 (petajoules).
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Figura 1D. Consumo por fuente de energia en Zacatecas durante 2009.

A lo largo del periodo de estudio, Zacatecas dependié energéticamente de otras entidades. La produccion estatal con-
tribuyé en promedio con la energia disponible en 0.04 % (Figura 1E).
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Figura 1E. Porcentaje de autosuficiencia energética en Zacatecas.

Huella de Carbono 2005- 2009

La Huella de Carbono cuantifica las emisiones que resultan
del consumo energético en el Estado de Zacatecas.

Las fuentes de energia cuyas emisiones se cuantifican son
clasificadas en tres categorias: combustibles fésiles, com-

bustibles biogénicos y electricidad. A partir del total de las
emisiones de estas tres categorias se obtiene la huella de

carbono general (Figura 2A).

Son tomadas en cuenta las emisiones de los principales
gases de efecto invernadero: diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y éxido nitroso (N20).

El diagrama de la Figura 2B muestra el método seguido
para el célculo de las emisiones.

Partiendo del consumo energético y de factores de
emisidn internacionales (IPCC, 2006), se calculan las emi-
siones de cada gas de efecto invernadero. Estas emisiones
son convertidas a diéxido de carbono equivalente (CO2eq)
considerando el potencial de calentamiento global de cada
gas (GWP, por sus siglas en inglés).

" Energia disponible

2007 2008
Ano

1. Combustibles fésiles

Carbon

Coque de carbén
Coque de petréleo
Gas licuado
Gasolinas y naftas
Querosenos
Diesel
Combustéleo

Gas seco

2009

Bagazo de caiia
Leiia

3. Electricidad

Huella general

Consumo
de | ) —
energia
factores de
emision
IPCC 2006

\ J
i
O
9
@
-]

Figura 2B. Método de cdlculo de las emisiones de diéxido de carbono equivalente.

En 2009 fueron emitidas 3.04 ton CO2eq/hab en el Estado
de Zacatecas, valor por debajo del promedio nacional (4 ton
CO2eq/hab).

Las emisiones per capita mas elevadas fueron producto del
consumo de gasolinas, naftas y diesel, calculadas en poco
mas de 1.6 ton CO2eq/hab, producidas en su mayoria por el
sector transporte. El segundo energético con emisiones mas

elevadas fue la electricidad, alcanzando 0.52 ton CO2eq/
hab, como consecuencia de su produccion a partir de com-
bustibles fosiles, estimada en 80%.

Las Figuras 2C y 2D detallan las emisiones generales y per
capita anuales por combustible producidas en el Estado de
Zacatecas durante el periodo de estudio.
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Figura 2C. Huella de Carbono total del Estado de Zacatecas.
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Figura 2D. Huella de carbono per capita del Estado de Zacatecas.
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BALANCE ENERGETICO ESTATAL
2005-2009

El Balance Energético Estatal muestra la estadistica anual correspondiente a los procesos que determinan la cantidad de
energia disponible y los sectores de consumo de la misma. En esta edicidn se presenta informacion detallada para el peri-
odo 2005-2009.

Este estudio se adapta a la estructura empleada en el Balance Nacional de Energia publicado por SENER, con la finalidad
de permitir la comparacion con el contexto energético nacional. No obstante, algunas partes de dicha estructura han sido
modificadas para permitir mayor detalle en la presentacién de la informacidn, y con ello aportar mas elementos para la
toma decisiones propias de un contexto local.

ESTRUCTURA
Se analizan 10 fuentes de energia primaria y 9 de energia secundaria.

Energia primaria: Carbdn mineral, Petréleo crudo, Condensados, Gas natural, Energia nuclear, Hidroenergia, Geoenergia,
Energia edlica, Bagazo de cafia y Lefia.

Energia secundaria: Coque de carbdn, Coque de petrdleo, Gas licuado, Gasolinas y naftas, Querosenos, Diesel, Combus-
téleo, Gas seco y Electricidad.

Estas fuentes de energia son cuantificadas para un total de 13 procesos. Para su analisis, estos procesos se clasifican en 4
secciones (como se lista a continuacién). Con signo positivo (+), se indica si aumenta la cantidad de energia disponible, y
con signo negativo (-), si la cantidad de energia disponible disminuye:

Energia disponible: Produccion (+), Entradas (+), Variacion de inventarios (), Salidas (-), Energia no aprovechada (-).

Total de transformacion (+): Coquizadoras, Refinerias y despuntadoras, Plantas de gas y fraccionadoras, Centrales eléc-
tricas.

Consumo del sector energético (-): Consumo propio y Pérdidas.
Consumo final total (-): Consumo final no energético y Consumo final energético clasificado por sector.

Estos procesos se ajustan a la siguiente ecuacion:

{Energia disponible} = {Transformacion} + {Consumo del sector energ.} + {Consumo final total}

Para una descripcion detallada de la obtencién de informacion y los calculos realizados, se puede consultar el Anexo B11
— Método del Balance Energético Estatal.

Unidad de Energia

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion establece al Sistema General de Unidades de Medida como el Unico in-
strumento legal de uso obligatorio en México, donde se determina que la energia debe ser medida en Joule (J). Al unificar
los datos estadisticos en esta unidad, se hace posible comparar los procesos de diferentes fuentes de energia, y analizar
posibles sustitutos.

Poder calorifico bruto (PCB) y Poder calorifico neto (PCN)

El PCB es definido como la cantidad total de calor que se libera en un proceso de combustion. El PCN excluye del PCB la
cantidad de calor no recuperable; equivale al calor del proceso de combustidn que se aprovecha. Con base en el Balance
Nacional de Energia, para el carbén mineral y los combustibles liquidos, se considera que el PCN es 5% menor que el PCB.
Para el gas natural y sus diversas modalidades la diferencia entre PCB y PCN es de 10%.

El Balance Energético Estatal utiliza los PCN reportados en el Balance Nacional de Energia 2009 para convertir cantidades
de masa o volumen de combustible en cantidades de energia.

Fuentes de energia

Energia primaria

Las fuentes de energia primaria son aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza o después de un proceso de
extraccion y se listan a continuacién.

Carbon mineral

Combustible fosil sélido formado principalmente en el periodo carbonifero por la descomposicion de plantas sumergidas
en el agua. Al descomponerse, las moléculas organicas pierden hidrégeno y oxigeno, quedando un depésito con elevado
porcentaje de carbono. El Estado de Zacatecas no cuenta con producciéon de este combustible, sin embargo se calcula el
consumo en la rama cementera del sector industrial.

Las Coquizadoras emplean carbdn siderurgico, con bajo contenido en cenizas, para su transformacién en coque o carbon
metalurgico. Las centrales eléctricas, por otra parte, utilizan carbdn de alta temperatura como combustible para la gener-
acion. En Zacatecas, ambos procesos de transformacioén son inexistentes

Petréleo crudo

Mezcla liquida aceitosa de color oscuro, compuesta por hidrocarburos y derivados de éstos. El petréleo crudo es proc-
esado en refinerias para obtener combustibles y materias primas con propiedades y usos especificos. En Zacatecas no se
presenta produccion ni transformacion de esta fuente de energia.

Condensados

Compuestos liquidos que se recuperan en los campos productores de gas asociado. Se incluyen en la cuantificacion los
productos que se condensan en ductos durante el transporte de gas natural. Contienen principalmente pentano y otros
liguidos mas pesados. Son empleados para su transformacidn en plantas de gas y en refinerias. El Estado de Zacatecas no
cuenta con produccidn ni transformacién de condensados.

Gas natural

Mezcla de hidrocarburos ligeros cuyo principal constituyente es el metano. También contiene etano y propano, gases
inorganicos tales como nitrégeno, didxido de carbono y acido sulfhidrico en pequefias cantidades. Se le puede encontrar
asociado a los yacimientos de petrdleo crudo, o independientemente en pozos de gas no asociado. En el Estado de Za-
catecas no existe produccién ni transformacién de esta fuente de energia.

Nucleoenergia

Energia producida mediante la fision de atomos de uranio. La energia térmica liberada se emplea para evaporar agua
dentro de un ciclo termodinamico tipico de generacion eléctrica, basado en turbinas impulsadas por este vapor. En Za-
catecas no existen centrales que aprovechen este recurso.

Hidroenergia

Energia potencial presente en un depdsito hidraulico. El agua contenida o conducida artificialmente acciona turbinas gen-
eradoras de electricidad. El Estado de Zacatecas no cuenta con este tipo de centrales eléctricas.

Geoenergia

Calor presente en la corteza terrestre que procede del nucleo incandescente de la Tierra. Dicho calor evapora agua que
es aprovechada para impulsar turbinas generadoras. México ocupa actualmente el tercer lugar en capacidad instalada de
generacion geotermoeléctrica. En el Estado de Zacatecas no existe generacion de energia geotérmica.

Energia edlica

El viento se puede considerar como una forma indirecta de energia solar (ya que ésta es la principal causa del flujo de aire en la
atmaosfera terrestre), empleado para impulsar turbinas. No existen centrales que empleen este recurso en el Estado de Zacatecas.
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Bagazo de cafa

Material sélido pulposo, remanente de la extraccidn del jugo de cafia en los ingenios azucareros. Es empleado como com-
bustible para la generacidn eléctrica en los propios ingenios, o como materia prima para la elaboracién de aglomerados,
papel y alimento para ganado. En Zacatecas no existen ingenios azucareros.

Lefa

Fuente de energia obtenida de los recursos forestales y empleada en Zacatecas en el sector residencial para la coccién de
alimentos y calefaccidn, principalmente en zonas rurales.

Energia secundaria

Productos energéticos obtenidos a partir del procesamiento de fuentes de energia primaria en centros de transfor-
macion. Poseen las caracteristicas necesarias para su consumo en sectores especificos. En el Estado de Zacatecas no
existen centros de transformacion que generen energia secundaria, por lo que la entidad debe cubrir la demanda con
entradas provenientes de otros Estados.

Coque de carbdn

Combustible duro y poroso que resulta de la destilacién destructiva del carbén mineral. Se emplea principalmente como
agente reductor en la fundicion de hierro y como combustible en mineria. Se calcula cierto consumo de esta fuente de
energia en las ramas siderurgica y minera del sector industrial.

Coque de petrdleo

Combustible sélido y poroso obtenido como residuo de la destilacién del petrdleo. El coque producido en refinerias es
conocido como coque verde o coque sin calcinar, y es empleado como fuente de energia dado su alto contenido de com-
puestos volatiles. El coque calcinado se utiliza como materia prima en la elaboracién de pilas secas y de electrodos. En el
Estado de Zacatecas se calcula un consumo de este energético en varias ramas del sector Industrial.

Gas LP

Mezcla combustible obtenida en refinerias mediante la destilacién del petrdleo a temperaturas inferiores a 402 C, asi
como en plantas de gas a partir del tratamiento de los liquidos del gas natural. Se compone principalmente de propanoy
butano, y es utilizado en los sectores residencial, comercial y transporte. Ingresa al Estado de Zacatecas a través de com-
ercializadoras que distribuyen el producto a todos los sectores mencionados.

Gasolinas y naftas

Liquidos ligeros, volatiles e inflamables, obtenidos de la destilacidn del petréleo en refinerias, plantas de gas y fracciona-
doras, con un rango de ebulliciéon de 30 a 2002 C, asi como del procesamiento en plantas de gas. Incluye la gasolina de
aviacién (gasavién), empleada en aviones con motor de pistdn; la gasolina automotriz; la gasolina natural, obtenida del
gas natural; y las naftas, obtenidas del petrdleo y del gas natural. Los dos ultimos productos se emplean también como
materia prima en la elaboraciéon de disolventes para pinturas, barnices y limpiadores industriales. En el Estado de Zacate-
cas se presenta consumo energético en el sector transporte, y se calcula cierto consumo como materia prima.

Querosenos

Combustibles liquidos obtenidos de la destilacidn del petréleo entre 150 y 3002 C, llevada a cabo en refinerias, asi como
del procesamiento en plantas de gas y fraccionadoras. Incluye la turbosina, empleada en aviacion para impulsar motores
de turbina; y el querosén comun, empleado para coccién de alimentos, alumbrado, motores, refrigeracién y como disol-
vente para asfaltos e insecticidas domésticos.

Diesel

Combustible liquido obtenido de la destilacién del petréleo crudo en refinerias, entre 200 y 3802 C. Es empleado en los
sectores transporte (automotriz, ferroviario y maritimo) e industrial. En Zacatecas no se cuenta con consumo para el
transporte maritimo, pero si en los sectores industrial, residencial, comercial, agropecuario, autotransporte y ferroviario.

Combustéleo

Combustible residual de la refinacion del petréleo y del procesamiento en plantas de gas y fraccionadoras. Es empleado
en calderas, plantas de generacion eléctrica y motores de navegacién. En Zacatecas se consume combustdleo en el sector
industrial.

Gas seco

Combustible obtenido del gas natural en refinerias y en plantas de gas, mediante la extraccién de productos licuables.
Estd compuesto por metano y, en menor medida, por etano. Se utiliza como combustible en el sector industrial y residen-
cial, asi como en centrales eléctricas. También es empleado como materia prima en la industria petroquimica. En Zacate-
cas se calcula un cierto consumo de este combustible en el sector industrial.

Electricidad

Flujo de cargas eléctricas por conductos como cables metalicos (por ejemplo cobre). Esta energia es generada por el Sis-
tema Eléctrico Nacional utilizando diversas fuentes. En Zacatecas no existen centrales de transformacion eléctrica.

Procesos energéticos

Delante de cada proceso detallado a continuacidn, se indica con signo positivo (+) si incrementa la cantidad de energia
disponible, y con signo negativo (-) si la disminuye.

Energia disponible

Esta conformada por la suma algebraica de los procesos de produccion, variacién de inventarios, energia no aprovechada
e intercambios previos al consumo.

Produccion (+)

Cantidad de energia primaria que es extraida dentro de los limites estatales. En el caso de la energia secundaria, se define
la Produccidn bruta de energia secundaria, resultado del proceso de transformacion.

Entradas (+)
Cantidad de energia primaria y secundaria que se produce fuera del Estado de Zacatecas, e ingresa a éste para su consumo.
Salidas (-)

Cantidad de energia primaria y secundaria generada y destinada para su consumo fuera del territorio estatal. El estado de
Zacatecas no tiene salidas.

Variacion de inventarios (+)

Acumulacidn o reduccién en las reservas estatales de las fuentes de energia primaria y secundaria que es posible almace-
nar. Es contabilizada como la diferencia entre la existencia inicial (al 1 de enero) y la final (al 31 de diciembre). La reduc-
cién en inventarios incrementa la energia disponible, por lo que se reporta como positiva (+); una acumulacion se reporta
con signo negativo (-).

Energia no aprovechada (-)

Energia que no es actualmente utilizada debido a la disponibilidad técnica o econdmica. Incluye los derrames de petrdleo
crudo, la cantidad de gas natural y de condensados enviados a la atmésfera, y el bagazo de cafia no utilizado.

Total de transformacion (%)

Cuantificacion de la energia primaria y secundaria consumida en los centros de transformacién para obtener fuentes de
energia secundaria con caracteristicas especificas para su consumo. Las cifras de consumo se reportan con signo negativo
(-) y la cantidad de energia secundaria generada se reporta con signo positivo (+).Los centros de transformacién pueden
clasificarse en:
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Coquizadoras

Plantas donde se obtiene coque de carbdn como resultado de la combustion de carbén mineral y otros minerales car-
bonosos.

Refinerias y despuntadoras

Plantas donde se separa el petréleo crudo en sus diferentes componentes: gas de refinerias, gas LP, gasolinas y naftas,
querosenos, diesel, combustdleo y coque de petréleo. En el Estado de Zacatecas no existen plantas de PR que desem-
pefien esta actividad, Unicamente una Terminal de Almacenamiento y Reparto (TAR).

Plantas de gas y fraccionadoras

Plantas en las que se separan los componentes del gas natural para obtener gas seco, gasolinas y naftas, etano, propano y
butano. PGPB no cuenta con plantas en Zacatecas, Unicamente con un ducto que transporta gas seco hacia la entidad.

Centrales eléctricas

Transforman fuentes de energia primaria y secundaria en electricidad. Se clasifican en cinco tipos de acuerdo a la fuente
energética empleada.

Termoeléctricas: funcionan mediante turbinas accionadas por vapor de agua generado mediante la combustién de pro-
ductos petroliferos, gas seco o carbén mineral.

Nucleoeléctricas: funcionan como una termoeléctrica en la que el calor requerido para la generacion de vapor se obtiene
mediante una reaccién nuclear de fisién.

Hidroeléctricas: las turbinas de estas plantas, conectadas a generadores, son impulsadas por un flujo de agua constante.
Geotermoeléctricas: El vapor para mover los generadores eléctricos se obtiene directamente del subsuelo.
Eoloeléctricas: Los generadores eléctricos son impulsados mediante la energia del viento.

En Zacatecas no existen centrales eléctricas.

Consumo del sector energético

Incluye el consumo propio del sector energético y las pérdidas dentro de éste.

Consumo propio (-)

Energia primaria y secundaria que el sector energético emplea para el funcionamiento de sus propias instalaciones. En
el Estado de Zacatecas no existe actividad de transformacién en el sector eléctrico, sin embargo presenta consumo por
transmision.

Pérdidas (-)

Consisten en mermas energéticas que ocurren en las actividades que van desde la produccion hasta el consumo final. En
el Estado de Zacatecas sélo se presentan pérdidas de electricidad debidas a las actividades de transmision y distribucion.

Consumo final total
Energia y materia prima destinadas a los distintos sectores econdmicos para su consumo. Se clasifica en consumo ener-
gético y consumo no energético. El consumo final de energia primaria es significativo Unicamente para carbdn, bagazo de

cafia y lefia.

Consumo final no energético (-)

Cantidad de las fuentes de energia empleadas como materia prima para la elaboracion de productos que no serdn usados
con fines energéticos. Se clasifica en dos ramas del sector industrial.

Consumo en petroquimica de Pemex

Consumo en la rama quimica.

En Zacatecas sélo se presenta consumo no energético en la rama quimica, pues PPQ no cuenta con plantas en la entidad.
Consumo final energético (-)

Consumo llevado a cabo por los consumidores finales de los siguientes sectores econdémicos:

Residencial, comercial y publico

Residencial: energia empleada para coccidon de alimentos, calentamiento de agua, iluminacién, refrigeracion, planchado,
entre otros.

Comercial: consumo en locales comerciales, restaurantes, hoteles, entre otros.
Publico: incluye alumbrado, bombeo de agua potable y de aguas negras.
Transporte: incluye consumo energético en autotransporte, ferroviario, maritimo y eléctrico.

Agropecuario: consumo energético efectuado por todas las actividades relacionadas directamente con la agricultura y la
ganaderia, como es el caso de la electricidad para bombeo de agua y riego, el uso de combustibles para maquinaria agri-
cola, entre otros.

Industrial: se clasifica en 17 ramas. Petroquimica de Pemex, siderurgia, quimica, azucar, cemento, mineria, celulosa y
papel, vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, automotriz, aguas envasadas, construccion, hule, aluminio, tabaco, y otras

ramas.

Diferencia estadistica

Variable de ajuste empleada para compensar las diferencias entre la energia disponible y la demanda energética, debidas
a variaciones entre las fuentes de informacién o a procesos no contemplados en el estudio.

En este documento, la diferencia estadistica se reporta como no disponible (n.d.), al no haber mas de una fuente de infor-
macion para cada proceso.

MATRICES Y DIAGRAMAS

Las Tablas del 1 al 10 muestran la informacion anual en forma de arreglo matricial, correspondiente a los procesos de
cada fuente de energia primaria y secundaria durante el periodo 2005-2009. Las fuentes de energia se presentan en co-
lumnas y los procesos en filas.

El color de fuente gris indica que el proceso no aplica a la fuente de energia sefialada. Con color azul se muestran los to-
tales.

La suma algebraica de las cifras de una fuente de energia, es decir, de una columna, da como resultado la diferencia es-
tadistica. Esta diferencia estadistica se reporta como no disponible (n.d.), cuando se supuso igual a cero para permitir el
calculo de algun proceso especifico mediante la ecuacion del balance.

Los Diagramas 1 a 5 ilustran graficamente los flujos de cada fuente de energia durante el periodo de estudio en forma
cualitativa y cuantitativa, mediante diagramas de Sankey.
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Matriz 1.1. Balance energético estatal 2005

Energia primaria en petajoules (PJ)

Matriz 1.3. Balance energético estatal 2006

Energia primaria en petajoules (PJ)

Petajoules Carbén Fetroleg Congen: Gas natural NUDIE?- Hidra'- GEO-, Ensrgia Bagafu de Lefia ::t:rlg?:
crudo sados energia energia energia edlica cafa friiania
Energia disponible 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047 0.064
Preduccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.047 0.047
Entradas 0.017 0.000 0.000 0.000 0.017
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0.000
Total transformacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionaderas 0.000 0.000 0000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propio del sector 0.000 0.000
Perdidas (transp., alm. y dist.) 0.000 0.000
Consumoe final tetal -0.017 0.000 -0.047 -0.064
Consumo final no energético 0.000
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econdmicas 0.000
Consumo final energético -0.017 0.000 -0.047 -0.064
Residencial, comercial y publico -0.047 -0.047
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.017 0.000 -0.017
Diferencia estadistica 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Matriz 1.4. Balance energético estatal 2006
Energia secundaria en petajoules (PJ)
Petajoules C::rl;::e Cp:::;:: Gas LP Ga:::::s ¥ Csl:::-;- Diesel Cot::::s- Gas seco Ele::rdici- ::t:l!gcl!:. Total
secundaria
Energia disponible 0.142 0.443 6.344 17.435 0.570 9.664 2,632 6.015 6.953 50.199 50.263
Produccién 0.047
Entradas 0.142 0.443 8.344 17.404 0.570 9.735 2.632 8.015 5.953 50.239 50.256
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000 -0.071 0.000 0.000 -0.040 -0.040
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000
Total transfermacion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000 0.000
Refinerias y despuntaderas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propio del sector 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.003
Perdidas (transp., alm. y dist.) -1.060 -1.060 -1.060
Consumo final total -0.142 -0.443 -6.344 -17.436 -0.570 -9.664 -2.632 -6.015 -5.901 -49.147 -49.211
Censumo final no energétice -0.001 -0.044 0.000 -0.045 -0.045
Petroquimica de Pemex 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Otras ramas econdémicas -0.001 -0.044 -0.045 -0.045
Consumo final energético 0.142 -0.443 -5.344 -17.391 -0.570 -0.664 -2.832 -6.015 -5.901 -49.101 -49.165
Residencial, comercial y publico -5.049 -0.014 -0.044 0.000 -2.542 -7.649 -7.696
Transporte -0.581 -17.391 -0.556 7224 0.000 0.000 0.000 -25.753 -25.753
Agropecuario -0.088 0.000 -1.73 -1.730 -3.547 -3.547
Industrial -0.142 -0.443 -0.628 0.000 -0.665 -2.832 -6.015 -1.829 -12.153 -12.170
Produccidn bruta de energia secundaria 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Diferencia estadistica n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.000 0.000

Petajoules Carkén Retoleo Ganden: Gas natural Nunle?- Hidro: Geo-» Engrgia Bagafc Ha Lefia ::t:rlgc::
crude sados energia energia energia edlica caiia Brimaria
Energia dispenible 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.027
Produccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0013 0013
Entradas 0013 0.000 0.000 0.000 0013
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0.000
Total transfermacion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizaderas 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFEy LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propio del sector 0.000 0.000
Perdidas (transp., alm. y dist.) 0.000 0.000
Consumo final total -0.013 0.000 -0.013 -0.027
Consume final no energético 0.000
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econdmicas 0.000
Consumo final energético -0.013 0.000 -0.013 -0.027
Residencial, comercial y publico -0.013 -0.013
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.013 0.000 -0.013
Diferencia estadistica n.d. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Matriz 1.2. Balance energético estatal 2005
Energia secundaria en petajoules (PJ)
Petajoules c::::z::e cp:;':‘;:: Gas LP Ga::;i::s y 2::2‘ Diesel C:;r:::s- Gas seco Ele;:rdici- ::t:rlgcl!:. Total
secundaria
Energia disponible 0.163 0.323 6.168 12.783 0.480 8.933 2.951 5.571 7.021 44,394 44.420
Produccién 0013
Entradas 0183 0323 £6.168 12.804 0.480 8859 2.951 5.571 7.021 44 342 44 355
Variacidn de inventarios 0.000 0.000 0.000 -0.022 0.000 0.074 0.000 0.000 0.052 0.052
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mo aprovechada 0.000
Total transfermacion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionaderas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consume prepio del sector 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.003
Perdidas (transp., alm. y dist.) -1.273 -1.273 -1.273
Consumo final total -0.163 -0.323 -6.168 -12.783 -0.480 -8.933 -2.951 -5.571 -5.748 -43.118 -43.144
Consumo final no energétice -0.001 -0.048 0.000 -0.049 -0.049
Petrequimica de Pemex 0.000 0.000 0.000 0.000
Otras ramas econdmicas -0.001 -0.048 -0.049 -0.049
Consumo final energético -0.163 -0.323 -6.167 -12.735 -0.480 -8.933 -2.851 -5.8711 -5.746 -43.069 -43.096
Residencial, comercial y publico -4.703 -0.011 -0.038 0.000 -2.434 -7.187 -7.200
Transporte -0.820 -12.735 -0 468 -6.565 0.000 0.000 0.000 -20.599 -20.599
Agropecuaric -0.115 0.000 -1.628 -1.730 -3.471 -3.471
Industrial -0.163 -0.323 -0.519 0.000 -0.703 -2.951 -5.571 -1.681 -11.813 -11.826
Produccidn bruta de energia secundaria 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Diferencia estadistica n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.000 0.000




Matriz 1.5. Balance energético estatal 2007

Energia primaria en petaj;oules (PJ)

Matriz 1.7. Balance energético estatal 2008

Energia primaria en petajoules (PJ)

Canen PLIS O oy Mo MO G Ewh B g e
primaria
Energia disponible 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.034
Produccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.014
Entradas 0.020 0.000 0.000 0.000 0.020
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0.000
Total transformacicn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccienadoras 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFEy LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumeo propio del sector 0.000 0.000
Perdidas (transp., alm. y dist.) 0.000 0.000
Consumo final total -0.020 0.000 -0.014 -0.034
Consumo final no energético 0.000
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econémicas 0.000
Consumo final energético -0.020 0.000 -0.014 -0.034
Residencial, comercial y publico -0.014 -0.014
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.020 0.000 -0.020
Produccién bruta de energia secundaria
Diferencia estadistica n.d. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Matriz 1.6. Balance energético estatal 2007
Energia secundaria en petajoules (PJ)
petsiuies Comede Comede o, p Gumoltmsy Quers o, Com g, Hemlh (ULl
secundaria
Energia disponible 0.137 0.460 7.056 18.972 0.466 10.457 2.767 6.192 7.129 53.636 53.671
Produccién 0.014
Entradas 0.137 0.460 7.056 19.021 0.466 10.502 2767 6.192 7.129 53.730 53.750
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 -0.049 0.000 -0.045 0.000 0.000 -0.094 -0.094
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000
Total transformacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFEy LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consume propio del sector 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.002
Perdidas (transp., alm. y dist.) -1.032 -1.032 -1.032
Consumeo final total -0.137 -0.460 -7.056 -18.972 -0.466 -10.457 -2.767 -6.193 -6.094 -52.603 -52.637
Consume final no energético -0.001 -0.007 0.000 -0.008 -0.008
Petroquimica de Pemex 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Otras ramas economicas -0.001 -0.007 -0.008 -0.008
Consume final energético -0.137 -0.460 -7.055 -18.966 -0.466 -10.457 -2.767 -6.193 -6.094 -b2 595 -52.629
Residencial ial y publi -5.562 -0.013 -0.045 0.000 -2.667 -8.287 -8.301
Transporte -0.711 -18.966 -0.453 -7.761 0.000 0.000 0.000 -27.890 -27.890
Agropecuario -0.076 0.000 -1.925 -1648 -3.649 -3.649
Industrial -0.137 -0.460 -0.708 0.000 -0.727 -2.767 -6.193 -1.780 -12.769 -12.790
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -0.001 -0.001

Diferencia estadistica

Petajoules Carbén Fetioles Conden- Gas natural NUCIE?- Hidro: Geu-’ En’ergia Bagafo de Lefia ::t:rlg?:
crudo sados energia energia energia edlica cafia Priinaria
Energia disponible 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.039
Produccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0015 0015
Entradas 0.024 0.000 0.000 0.000 0024
Variacion de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0000
Total transfermacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumeo propio del sector 0.000 0.000
Perdidas (transp., alm. y dist.) 0.000 0.000
Censume final total -0.024 0.000 -0.015 -0.039
Consume final no energético 0.000
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econémicas 0.000
Consume final energético -0.024 0.000 -0.015 -0.039
Residencial, comercial y publico -0.015 -0.015
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.024 0.000 -0.024
Diferencia estadistica n.d. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Matriz 1.8. Balance energético estatal 2008
Energia secundaria en petajoules (PJ)
Petajoules C:::;:e Cpc;qt:‘;:: Gas LP Ga::;it::s y ‘::::’: Diesel C:g:::s- Gas seco Eledc:rdici- ::t:rlgci':. Total
secundaria
Energia dispenible 0.185 0.469 7.781 21.448 0.434 13.054 2.946 7.887 7.504 61.528 61.567
Produccion 0.015
Entradas 0.195 0469 7.781 21.424 0434 13.025 2046 7697 7.504 61.474 61.498
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.030 0.000 0.000 0.054 0.054
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000
Total transfermacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propic del sector 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.003
Perdidas (transp.. alm. y dist.) -1.284 -1.284 -1.284
Consumeo final tetal -0.185 -0.469 -7.781 -21.448 -0.434 -13.054 -2.946 -7.687 -6.217 -60.241 -60.280
Consumo final no energético -0.001 -0.013 0.000 -0.014 -0.014
Petroquimica de Pemex 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Otras ramas econdmicas -0.001 -0.013 -0.014 -0.014
Consumeo final energético -0.195 -0.489 -7.779 -21.435 -0.434 -13.054 -2.946 -7.697 -6.217 -60.227 -60.266
Residencial, comercial y piblico -8.112 -0.007 -0.058 0.000 -2.681 -8.857 -8.872
Transperte -0.696 -21.435 -0.427 -9.931 0.000 0.000 0.000 -32.489 -32.489
Agropecuario -0.088 0.000 -1.929 -1.532 -3.549 -3.549
Industrial -0.195 -0.469 -0.883 0.000 -1.137 -2.946 -7.697 -2.004 -15.332 -15.385
Produccién bruta de energia secundaria 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.000 0.000

Diferencia estadistica
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Matriz 1.9. Balance energético estatal 2009

Energia primaria en petajoules (PJ)

Petajoules Carhén Fetrolea  oengan: Gas natural NUCIE?- Hidro'- Geo-‘ En‘el.'gia Elagafo o Lefia -err:rlg:::
crudo sados energia energia energia edlica cafia primaria
Energia dispenible 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.032
Produccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0013 0013
Entradas 0.019 0.000 0.000 0.000 0019
Variacion de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0.000
Total transformacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propio del sector 0.000 0.000
Perdidas (transp., alm. y dist.) 0.000 0.000
Censume final total -0.018 0.000 -0.013 -0.032
Consumo final no energético
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econémicas 0.000
Consumo final energético -0.019 0.000 -0.013 -0.032
Residencial, comercial y ptiblico -0.013 -0.013
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.019 0.000 -0.019
Diferencia estadistica n.d. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Matriz 1.10. Balance energético estatal 2009
Energia secundaria en petajoules (PJ)
Petajoules C::r';i:e CF:::I:I:: Gas LP Ga::;l::s y 2:::: Diesel Ct:::::s- Gas seco Eledn::ci- ::t:r[g?:. Total
secundaria
Energia disponible 0.209 0.493 7.081 20.942 0.348 11.720 3.186 8.411 8.464 60.855 60.887
Produccién 0.013
Entradas 0.209 0.493 7.081 20917 0.349 11.731 3.188 8.411 8.464 60.841 60.880
Variacion de inventarics 0.000 0.000 0.000 0.025 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.014 0.014
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mo aprovechada 0.000
Total transformacion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Centrales eléctricas CFE y LFC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consume propio del sector 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.003
Perdidas (transp., alm. y dist.) -1.299 -1.299 -1.299
Consume final total -0.209 -0.493 -7.081 -20.942 -0.348 -11.720 -3.186 -8.411 -7.163 -58.553 -59.585
Consumo final no energético -0.003 -0.014 -0.017 -0.017
Petroquimica de Pemex 0.000 0.000 0.000
Otras ramas econdémicas -0.003 -0.014 -0.017 -0.017
Consume final energético -0.209 -0.493 -7.078 -20.928 -0.349 -11.720 -3.186 -8.411 -7.163 -59.536 -59.569
Residencial, comercial y ptiblico -5.453 -0.007 -0.039 -2.948 -8.448 -8.461
Transporte -0.606 -20.928 -0.341 8113 0.000 -29.988 -29.988
Agropecuario -0.081 0.000 -2.298 -1.882 -4 262 -4.262
Industrial -0.209 -0.493 -0.938 0.000 -1.270 -3.186 -8.411 -2.332 -16.839 -16.858
Produccién bruta de energia secundaria 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Diferencia estadistica n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.000 0.000
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Diagrama 1.1. Balance energético estatal 2005, en petajoules (PJ)




198

Diagrama 1.2. Balance energético estatal 2006, en petajoules (PJ).
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Diagrama 1.3. Balance energético estatal 2007, en petajoules (PJ).
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Diagrama 1.5. Balance energético estatal 2009, en petajoules (PJ).

Diagrama 1.4. Balance energético estatal 2008, en petajoules (PJ).
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ANALISIS

Considerando los procesos existentes en el Estado de Zacatecas, la descripcion energética estatal se basa Unicamente en
el andlisis de los procesos de consumo. Esto permite evaluar la de dependencia energética del Estado de Zacatecas. Fi-
nalmente se analiza la correlacion del sector energético con factores econdmicos.

Produccién

En el Estado de Zacatecas de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que no se produce energia suficiente
para satisfacer su demanda. La Tabla 1.1 muestra la comparacién anual de la produccion y las entradas de energia estatal;
con la energia disponible, desglosada por fuente. Se observa que el porcentaje promedio con que la produccién estatal
contribuyd a la energia disponible es del 0.04%, presentdndose un pico al aumentar de 0.03% en 2005 a 0.09% en 2006
para volver a disminuir a partir de 2007. (Figura 1.1).

Tabla 1.1. Produccion estatal de energia, entradas y total de energia disponible (incluye cuantificacion de electricidad).

Produccién de energia Entradas Energia dispenikble

Petajoules 20056 2006 2007 2008 2008 2006 2006 2007 2008 2008 2005 2006 2007 2008 2008
Carbén 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04
Lefia 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01
C. de carbén 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
C. de petrélec 059 068 073 076 077 0.59 068 073 0.76 077
Gas LP 6.05 6.18 6.86 7.60 .98 6.05 6.18 6.86 7.60 .98
Gasolinas y n. 1278 1744 1897 2145 2094 1278 1744 1897 2145 2094
Querosenos 0.48 0.57 0.47 0.43 0.35 0.48 0.57 0.47 0.43 0.35
Diesel 8.93 9868 1046 1305 1172 8.93 9868 1048 1305 1172
Combustéleo 212 1.81 1.91 1.92 1.94 212 181 184 1.82 1.94
Gas seco 2.18 2.59 2.67 2.88 2.97 2.18 2.59 2.67 2.88 2.97
Electricidad 5.75 5.90 £.09 6.22 7.18 5.75 5.90 £.09 6.22 7.18
Total 0.01 0.06 0.01 0.02 0.01 i 38.90 i 44.85 ¥ 48.17 i 54.33 i 52.85 ¥ 38.95 ' 44.93 i 48.23 i 54.39 ¥ 52.91

Porcentaje de energia disponible cubierto con

produccion estatal
M Produccion Energia disponible
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La Tabla 1.2 muestra las cifras anuales de todas las fuentes de energia consumidas en el Estado de Zacatecas, asi como el
porcentaje que representa cada una respecto del total.

La estructura porcentual del consumo energético anual se ilustra en las graficas de la Figura 1.2. Las fuentes de energia de
mayor relevancia son las gasolinas y el diesel, que promedian 54% del consumo final total en conjunto, durante el periodo
de estudio.

En la Figura 1.3 se ilustran la variacién porcentual anual en el consumo de cada una de las fuentes de energia empleadas
en Zacatecas. El consumo de electricidad, coque de petrdleo y gas seco presenta un aumento constante durante todo

el periodo de estudio. En el caso del gas licuado y carbdn, se presenta un comportamiento semejante, alcanzando un
maximo en 2008 para después disminuir en 2009. Contrario a esto, el consumo de queroseno y lefia presentaron una
disminucidn continua a partir de 2007.

El consumo de gasolinas y diesel mantuvo su crecimiento hasta 2008, para disminuir de forma similar a las demas fuentes
de energia en 2009.

En la figura 1.4 se muestra la evolucion anual del consumo de cada una de las fuentes de energia. La disminucion en el
consumo total de energia de 2008 a 2009 se puede deber tanto a la recesidon econémica?, como al alza de los precios de
los combustibles y a las politicas de ahorro energético®. A nivel federal CFE impulsé el reemplazo de refrigeradores y lam-
paras incandescentes, sin embargo se desconoce el nivel de contribucidn de estas medidas.

Tabla 1.2. Consumo final de energia (PJ).

Consumo final de energia Estructura porcentual

2005 2008 2007 2008 2008

Petajoules 2005 2008 2007 2008 2009

% % % % %
Carbdn 0.013 0.017 0.020 0.024 0.019 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03
Lefa 0.013 0.047 0014 0.015 0.013 0.03 0.09 0.03 0.03 0.02
Coque de carbén 0163 0142 0137 0195 0209 037 0.28 0.26 0.22 0.34
Coque de petréleo 0.323 0.443 0.460 0.469 0.493 07 09 09 0.8 0.8
Gas liciado 6168 6244 7056 7781  7.081 13.9 126 13.1 126 1156
Gasolinas y naftas 12783 17435 18972 21448 20942 288 347 363 248 244
Querosenos 0.480 0.570 0.466 0.434 0.349 1.1 9 09 07 06
Diesel 8933 9 664 10.457 13.054 11.720 201 19.2 19.5 21.2 19.2
Combustéleo 2.951 2632 2.767 2.946 3.186 6.6 52 52 48 52
Baoass 5571 6015 6192 7697 8411 125 120 115 125 13.8
Electricidad 7.021 6953 7120 7504 8454 15.8 138 133 122 13.9
Total 44420 50283 53671  B1567 60887
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Figura 1.4. Evolucién anual del consumo final de energia.
Consumo en el sector industrial
Con base en la relevancia del consumo energético, el sector industrial estd clasificado en 17 ramas en el Balance Nacional
de Energia. Estas ramas son: petroquimica de Pemex, siderurgia, quimica, aztcar, cemento, mineria, celulosa y papel,
vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, automotriz, aguas envasadas, construccién, hule, aluminio, tabaco, y otras ramas.
En la Tabla 1.3 se listan los consumos anuales de las fuentes de energia empleadas por cada rama industrial.

Las graficas de la Figura 1.5 ilustran la evolucién anual en el consumo de cada fuente de energia.

El carbdn se consume significativamente sélo en la rama cementera, esta tiene poca presencia en el Estado de Zacatecas,
por lo que el consumo energético de carbdn es minimo; presenta un consumo sostenido de 2005 a 2008 y una dismi-
nucion en 2009.

La rama minera, de gran relevancia estatal, presentd un crecimiento sostenido de 2005 a 2009 en los consumos de coque
de carbdn, diesel, combustdleo, gas seco y electricidad. En 2008 se produjo un aumento considerable en el consumo de
gas seco y electricidad.

A excepcion del consumo de diesel y carbén que presentaron una disminucion en el afio 2009, todos los combustibles en
el sector industrial mantuvieron un aumento constante durante el periodo de estudio.

Tabla 1.3. Consumo energético en el sector industrial en Petajoules.

Consumo del sector industrial

Petajoules 2005 2006 2007 2008 2009 2005 2006 2007 2008 2009
Carbén 0.013 0.017 0.020 0.024 0.019 Combustéleo 2.951 2.632 2767 2946 3.186
Cemento 0.013 0017 0015 0017 0.016 Cemento 0.049 0043 0033 0019 0019
Otras ramas 0.000 0.000 0.005 0.007 0.003 Siderurgia 0.003 0003 0003 0003 0003
Celulosa y papel 0000 0000 0000 0000 0000
Coque de carbén 0.163 0.142 0.137 0.195 0.209 Mineria 0.792 05068 0560 0774 00976
Siderurgia 0.015 0017 0016 0016 0.017 Cerveza y malta 1.856 1.792 1905 1947 1995
Mineria 0.147 0125 0122 01479 0192 Quimica 0.011 0012 0012 0009 0011
Aguas envasadas poog 0007 0007 0007 0008
Coque de petréleo 0.323 0.443 0.460 0.469 0.493 Vidrio 0.001 0001 0001 0001 0.001
Cemento 0192 0236 0247 0254 02869 Hule 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
Siderurgia 0.001 0002 0002 0002 0002 Otras ramas 0232 0268 0246 0186 0172
Quimica 0.004 0010 0012 0012 0001
Vidrio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Otras ramas 0126 0195 0199 0201 0221 Gas seco 5.571 6.015 6.192 7.697 8.411
Siderurgia 0.023 0028 0028 0033 0032
Gas licuado 0.519 0.628 0.706 0.883 0.938 Mineria 3344 2802 2976 4400 4954
Mineria 0.284 0270 0318 0479 0494 Celulosa y papel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cervezay malta 0.097 0156 0177 0191 0218 Quimica 0.086 0057 0053 0054 0066
Aguas envasadas 0003 0005 0005 0008 0008 Cemento 009 0020 0018 0021 0.025
Automotriz 0.001 0.001 0.001 0001 0001 Automotriz 0.003 0.007 0.007 0007 0004
Celulosa y papel 0000 0000 0000 0000 0000 Aguas envasadas 03 0015 0015 0015 0016
Quimica 0.000 0.001 0.001 0001 0.001 Cerveza y malta 1.586 2145 2187 2300 2373
Siderurgia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Vidrio 0.007 0.008 0.008 0008 0008
Vidrio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Hule 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Hule 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Otras ramas 0.520 0933 0900 0860 0933
Otras ramas 0134 piga45 0.20366 0.20468 0.21731
Diesel 0.703 0.665 0.726 1.137 1.270 Electricidad 1.581 1.629 1.780 2.004 2.332
Construccion 0.060 0089 0080 0105 0126 Siderurgia 0.005 0.001 0001 0002 0002
Mineria 0489 0407 0450 0805 0930 Cemento 0.030 0.003 0005 0010 0007
Aguas envasadas 0011 007 0018 0019 0019 Automotriz 0006 0001 0002 0003 0002
Siderurgia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mineria 0616 1502 1505 1479 1879
Automotriz 0.001 0.002 0.002 0002 0001 Cerveza y malta 0.374 0055 0117 0217 0190
Quimica 0.003 0005 0.005 0.005 0.007 Celulosa y papel 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
Celulosa y papel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Quimica 0.008 0.001 0003 0005 0005
Cemento 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Aguas envasadas 0.007 0.001 0.002 0003 0003
Cervezay malta 0.019 0032 0034 0038 0.040 Construccioén 0.008 0.001 0002 0004 0004
Vidrio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Vidrio 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
Hule 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Hule 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
Otras ramas 0120 0132 0138 0162 0146 Otras ramas 0528 0.064 0143 0281 0240
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CONCLUSIONES

El consumo estatal de energia se incrementd 38.6% en el periodo comprendido entre 2005 y 2008, de 44.42 a 61.56 PJ.
En 2009 el consumo de energia respecto de 2008 disminuyé 3%, a 60.88 PJ.

En Zacatecas se produjo en promedio el 0.04% de la energia consumida anualmente durante el periodo del estudio, por
lo que el Estado depende energéticamente de la energia proveniente de otras entidades federativas, como son Chihua-
hua, Coahuila, Colima, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas.

Cabe destacar que el Estado cuenta con una ubicacion geografica que le permite tener un potencial elevado para la gen-
eracién de energia solar y edlica, que de aprovecharse daria a Zacatecas una seguridad energética, al menos en cuanto a
electricidad se refiere.

El Estado de Zacatecas presentd hasta 2008 un crecimiento sostenido en el consumo de gasolinas y diesel.

El Estado de Zacatecas presenta ademas un consumo bajo de lefia que se mantuvo constante durante el periodo de estu-
dio.

HUELLA DE CARBONO ESTATAL 2005-2009

La Huella de Carbono Estatal cuantifica la cantidad de didxido de carbono equivalente (CO2eq) emitido a la atmdsfera
como resultado de las actividades humanas. El presente estudio muestra las emisiones estatales que resultan del con-
sumo de las principales fuentes de energia (reportadas en el Balance Energético Estatal de este documento).

ESTRUCTURA

Las fuentes de energia son clasificadas en tres categorias: Combustibles fdsiles, Combustibles biogénicos y Electricidad.
En este estudio se cuantifican las emisiones de cada una de estas categorias, asi como las emisiones totales.

Para obtener la huella de carbono, se calculan inicialmente las emisiones de los principales gases de efecto invernadero:
didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20). Estas emisiones son posteriormente convertidas a CO2eq.

El presente estudio es elaborado para el periodo 2005 - 2009, debido a que hasta ese afio se cuenta con el respaldo de
cifras socioecondmicas directas, publicadas en los Censos Econémicos 2009 (INEGI, afio base 2008), que permiten realizar
los célculos requeridos.

Unidad de medida: Didxido de carbono equivalente (CO2eq)

Las emisiones de gases de efecto invernadero son cominmente expresadas en una medida estandar, el diéxido de car-
bono equivalente (CO2eq), de manera que sus impactos puedan ser comparados, ya que algunos gases contribuyen al
calentamiento global en mayor medida que otros.

Gases de efecto invernadero (GEI)

El efecto invernadero (debido a gases como el didxido de carbono que absorben y remiten la radiacién infrarroja), ha
estado presente de forma natural en nuestro planeta durante millones de afios. A este efecto se debe que la temperatura
media global sea del orden de 15 grados centigrados.

Sin embargo, a partir de la revolucién industrial y debido a las diversas actividades humanas, el aumento en la concen-
tracion de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso en la atmdsfera, ha
causado que se incremente de forma abrupta la temperatura global del planeta.

Debido a la importancia de su contribucion al incremento del efecto invernadero, los GEl cuantificados en este estudio
son: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20).

Diéxido de carbono (CO2)

Gas incoloro e inodoro producto de la combustion completa de los combustibles fosiles. Este gas alcanzd una concen-
tracion de 385 ppm en la atmdsfera en el afio 2010 (NOAA). Se calcula que antes de la industrializacion del siglo XIX, su
concentracion era de 280 ppm. Una vez en la atmosfera, el CO2 puede durar hasta 100 afios. Durante la fotosintesis, plan-
tas, algas y cianobacterias absorben CO2, agua y luz solar para producir carbohidratos y oxigeno.

Metano (CH4)

Gas incoloro e inodoro producto de la descomposicion de materia organica. Alcanzé una concentracion de 1800 partes
por billén (ppb) en la atmdsfera en el afio 2010 (NOAA). Se calcula que hasta antes del siglo XIX, su concentracién era de
700 ppb. La mayoria de las emisiones de CH4 no llegan a la estratdsfera, pues se descomponen en presencia de radiacion
ultravioleta. Aquellas emisiones que si alcanzan la estratdsfera, poseen una vida media de 10 afios. El CH4 es el principal
componente del gas natural. Se emplea también como materia prima, en la produccién industrial de metanol, 4cido acé-
tico y otros compuestos.

Oxido nitroso (N20)

Gas incoloro de olor ligeramente dulce, producto de la quema de combustibles fosiles, de algunos procesos industriales




y de la actividad agricola. Alcanzd una concentracidn de 323 ppb en la atmédsfera al afio 2010 (NOAA). El N20 puede per- Consumo de combustibles en el Estado

manecer en la atmdsfera por 110 afos. Es usado como anestésico (gas hilarante), como agente oxidante en la combustion

de cohetes y motores, y como propelente de algunos alimentos en aerosol. La Tabla 2.3 muestra el consumo de los distintos combustibles, fésiles y biogénicos, asi como de electricidad, clasificado
por sector de consumo en el Estado de Zacatecas para el periodo de estudio.

Factores de emision IPCC (2006)
Tabla 2.3. Consumo de combustibles fésiles y biogénicos por sector.

Los factores de emision consisten en la cantidad promedio de cierto gas de efecto invernadero, emitida como consecuen-
cia de la quema de un combustible determinado. Estos factores permiten convertir directamente la cantidad de combus-
tible consumido en emisiones de GEl a la atmdsfera.

Consumo por sector (PJ)

Para este estudio son empleados los factores de emisién del IPCC 2006, debido a que se designan factores para sectores Sector 2005 2006 2007 2008 2009
de consumo especificos que es posible adaptar a los sectores en que se clasifica el Balance Energético Estatal.

Residencial, comercial y piblico,

La Tabla 2.1 muestra los factores de emisién empleados, clasificados por fuente de energia y sector de consumo. Sélo se - 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01
presentan los factores para los sectores cuyo consumo energético es significativo. Transporte y Agropecuario
Industrial
Potencial de calentamiento global (GWP) Residencial, comercial y piblico,
. s - o . . Transporte y Agropecuario
Para convertir las emisiones de GEI distintos al diéxido de carbono a CO2eq, se emplea el potencial de calentamiento Industrial 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
global (GWP, por sus siglas en inglés). El IPCC recomienda el uso del GWP con un horizonte temporal a 100 afos; estos X ) i L . : . ’ .
valores se muestran en la Tabla 2.2. Residencial, comercial y publico,
Transporte y Agropecuario
Tabla 2.1. Factores de emision por fuente de energia y sector de consumo, adaptados del IPCC (2006) Industrial 0.16 0.14 0.14 0.19 0.21
Residencial, comercial y piblico,
kg gas/ TJ Transporte y Agropecuario
Cratbion._pontios SR Y e Diesel T Gasseco Carbon "0 Loia Industrial 0.32 0.44 0.46 0.47 0.49
RCyP 94,600 97,500 63,100 69,300 71,500 74,100 77,400 64,200 98,300 100,000 112,000 - - - - -
— Residencial, comercial y |_}u blico, 565 579 6.35 6.90 6.14
Autotransporte - - 63,100 69300 71900 74100 . s.100 - . . Transporte y Agropecuario
1 co, Mo - : - AT e T w0 . Industrial 0.52 0.63 0.71 0.88 0.54
Maritimo - - - 69,300 71,900 74,100 77,400 57,600 - - - i i i T i
Agnipecuario 94,600 97,500 63,100 69,300 71,500 74,100 77,400 64,200 - 100,000 112,000 Resme“{:lal' mme‘r{:lﬂ.l I puhlm' 12 ?4 1? 39 18 9? 21 43 Eﬂ 93
industrial 94600 97 500 63,100 69,300 71500 74100 77400 64200 98,300 100,000 112,000 Transporte y Agropecuario " ' - ' -
RCyP 300 10 5 10 10 10 10 10 300 300 300 .
Transporie Industrial
Autotransporte - - 62 33 - 4 - 82 - - - Residencial, comercial y piblico,
éreo - - - - - - - - _ 0.48 0.57 0.47 0.43 0.35
CH, Ao : ) : ! Yo, 2 i i Transporte y Agropecuario
Waritimo : : . ! ! z ! ! Industrial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agropecuario 300 10 1 10 10 4 10 10 300 300 300 Resme.“{:ial mmer{:ial y pﬁmm
industrial 10 3 1 3 3 3 3 3 10 30 30 |l ¥
RoyP ” ] . ; ; p ; ; 5 4 ; Transporte y Agropecuario B.23 9.00 9.73 11.92 10.45
Transporte .
Am::spo e i _ o s . . . s . . . Industrial 0.70 0.66 0.73 0.73 1.27
No | Aéeo - - - 2 2 - - - - - - Residencial, comercial y piblico,
;e;rgﬂ::o : : : ; ; 229 ; é ? : : Tranﬁmneyhgrcm“am ﬂ.ﬂ{] ﬂ.m ﬂ.ﬂ'ﬂ ﬂ.m ﬂ-m
Agropecuario 1 1 0 1 1 4 1 1 2 4 4 Industrial 2.95 2.63 2.77 2.95 3.19
usa ! . - ! ! L ! ! 2 . . Residencial, comercial y piblico, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transporte y Agropecuario ' ' ' ’ '
Tabla 2.2. Potencial de calentamiento global (GWP) de los principales GEI, para un horizonte temporal de 100 afios (IPCC, Industrial 5.57 6.01 6.19 7.70 8.41
2005) Residencial, comercial y publico,
Transporte y Agropecuario 4.16 4,27 4.31 4,21 4.83
GEI GWP Industrial 158 1.63 1.78 2.00 2.33
co, 1 43.10 4917 52.63 59.86 59.57
CH, 21
N.O 310

Datos tomados del Balance Energético Estatal

Con N/A se indican los combustibles que no se consumen de forma significativa en el sector.




COMBUSTIBLES FOSILES Tabla 2.4 Emisiones debidas al consumo energético de combustibles fosiles.

HUELLA DE CARBONO TOTAL Y PER CAPITA.

Los combustibles incluidos en esta cuantificacion son: Carbdn, Coque de carbdn, Coque de petréleo, Gas licuado, Gasoli- kton CDZEq
nas, Querosenos, Diesel, Combustdleo y Gas seco. Combustible 2005 2006 2007 2008 2009
Método
c (s Carban 1.33 1.67 2.M 2.35 1.92
onsumo energético estatal )
Coque de carbdn 1544 13.46 13.02 18.52 1985
La Tabla 2.3 muestra los consumos de combustibles por sector en el Estado. El Anexo HC4 — Métodos especificos de la Coque de petrdleo 31 61 43 32 44 95 45 81 48 22
Huella de Carbono, detalla las fuentes de informacién y los célculos empleados para la obtencién de estas cifras. Gas LP 390.97 401 80 446,94 492 70 448 24
Emisiones de GEI Gasolinas 904.00 1,234.49 1,346.28 1,521.55 1,485.59
] . de cada GEI (i) bustible (i) tor (K) el tiolicando el g bustibl Querosenos 3459 4114 3363 31.29 2515
as emisiones de cada i) por combustible (j) y por sector (k), se calculan multiplicando el consumo de combustibles .
fosiles reportado en la Tabla 2.3, por el factor de emision correspondiente de la Tabla 2.1. Diesel ) 681.25 737.80 798.85 994.36 893.41
Combustoleo 22917 204 .39 21482 22878 24735
_ Gas seco 359.07 387 64 399.09 49612 54209
(GEI, )FOS = Z ;(Consumoj’k )F()S (FEj,k )i
J
TOTAL 2,647.44 3,065.71 3,299.59 3,831.50 3,711.82

Emisiones totales de CO2eq

Las emisiones de CO2eq se obtienen multiplicando las emisiones de cada GEl por el GWP correspondiente indicado en la
Tabla 2.2, y sumando los resultados obtenidos.

(COZeq)FOs - Z(GEIi )FOS (GWPi)

Tabla 2.5 Emisiones per capita debidas al consumo energético de combustibles fésiles

214 i
kg CO.eq/hab
Emisiones per capita de CO2eq Combustible 2005 2006 2007 2008 2009
Las emisiones per capita se obtienen dividiendo las emisiones totales de CO2eq obtenidas en el paso anterior, entre la

poblacion estatal. Carbdon 0.97 1.21 1.44 1.65 1.32
CO Coque de carbdn 11.29 975 932 13.03 13.67
(CO,eq per cépita) . = (CO-2a) 05 Coque de petroleo 23.11 31.39 32.16 32.24 33.21
? FOS Poblacion Gas LP 28586 29116 319.80 346 .67 308.71
Resultad i Gasolinas 66097 894 56 0963.32 1,070.58 1,023.14
estitados y anatiss Querosenos 25.29 29.81 24.06 22.01 17.32
En las tablas 2.4 y 2.5 se muestra la Huella de Carbono general y per cépita por combustibles fésiles calculadas para el Diesel 498 10 534 684 571.61 £99 64 615.30
periodo 2005-2009 en el Estado de Zacatecas Combustéleo 167 56 148 11 153.71 160 97 170 35
Gas seco 262 54 28090 28556 349.08 37334
TOTAL 1,935.70 2,221.54 2,360.99 2,695.87 2,556.37

En las Tablas 2.6 y 2.7 se listan las emisiones de CO2eq per cépita por sector debidas al consumo de combustibles fésiles
durante el periodo 2005-2009.
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Tabla 2.6 Emisiones debidas al consumo energético de combustibles fésiles por sector de consumo.

kton CO,eq
sector 2005 2006 2007 2008 2009
RCP 301.05 323.53 356.01 391.25 34827
Transporte 1,494 81 1,866.68 2.021.14 2.357.32 2172.07
Agropecuario 129.86 135.95 149.94 151.03 178.39
Industrial 721.72 738.54 772.50 931.89 1,013.09
TOTAL 2,647.44 3,065.71 3,299.59 3.831.50 3,711.82

Tabla 2.7 Emisiones per capita debidas al consumo energético de combustibles fésiles por sector de consumo.

kg COseq/hab

sector 2005 2006 2007 2008 2009
RCP 22012 234 .44 254 .74 27529 239.86
Transporte 1,092.94 1,352.67 1,446.21 1,658.63 1,495.93
Agropecuario 94 95 98.52 107.29 106.27 122.86
Industrial 52769 535.90 55275 494 71 6a7.72
TOTAL 1,935.70 2,221.54 2.360.99 2.534.90 2.556.37

El sector responsable de las emisiones mas elevadas es el transporte, con 2172.07kton de CO2eq para 2009. La mayor
parte se origina por el consumo de gasolina y diesel, que representan mas del 50% de las emisiones totales.

El segundo sector con mayores emisiones a lo largo del estudio es el sector industrial, con 1,013.09 kton de CO2eq en
20009. Estas se deben principalmente al consumo de gas seco en la industria minera.

Las emisiones per capita también presentan sus valores mas elevados en los consumos de gasolina, alcanzando 1,495.93
kg CO2eqg/hab en 2009 y que es destinado en su totalidad al sector transporte

COMBUSTIBLES BIOGENICOS
HUELLA DE CARBONO TOTAL Y PER CAPITA

Los combustibles de origen bioldgico cuyas emisiones se cuantifican, son el Bagazo de caia y la Lefia. Para el Estado de
Zacatecas solamente se cuantifica la Huella de Carbono de lefia ya que no existe consumo de bagazo de cafa.

El método de cdlculo que permite obtener la huella total y la huella per capita es el mismo que para el caso de combusti-
bles fosiles.

Método
Consumo energético estatal

Los datos de consumo energético de Lefia (Tabla 2.3) fueron obtenidos de Delegacion Federal de SEMARNAT en Zacate-
cas.

Emisiones de GEIl

Las emisiones de cada GEI (i) por combustible (j) y por sector (k) se calculan multiplicando el consumo de lefia, reportado
en la Tabla 2.3, por el factor de emisidn correspondiente de la Tabla 2.1.

(GEJ, )BIO = ;;(Consumojjk )on (FEM )i

Emisiones totales de CO2eq

Las emisiones de CO2eq se obtienen multiplicando las emisiones de cada GEIl por el GWP correspondiente a lefia (Tabla
2.2).

(Co2eq)1310 - Z(GEL )BIO (GWPi)

1

Emisiones per capita de CO2eq

Las emisiones per capita se obtienen dividiendo las emisiones totales de CO2eq obtenidas en el paso anterior, entre la
poblacién del Estado.

(COZeq)BIO

(C02eq per Cépita) - Poblacion

BIO

Resultados y analisis

En la Tabla 2.8 se listan la huella de carbono total y per capita debida al consumo de combustibles biogénicos durante el
periodo 2005-2009.

Tabla 2.8 Emisiones de totales y per capita debidas al consumo energético de combustibles biogénicos

2005 2006 2007 2008 2009
kion CO.eq 156823 5611.09 169096 184619 1,539.14
kg CO.eqh 1.15 407 1.21 1.30 1.06
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La Huella de Carbono resultado del consumo de combustibles biogénicos, es producida en su totalidad por la quema
de lefia en el sector residencial. La mayor cantidad de emisiones per cépita se presentd en el afio 2006 con 4.11 kg de
CO2eq/hab y ha ido disminuyendo hasta llegar a 1.7 kg de CO2eqg/hab en 2009.

Las emisiones por consumo de bagazo de cafia no se reportan ya que no existe produccién ni consumo de este combusti-
ble en el Estado.

ELECTRICIDAD
HUELLA DE CARBONO TOTAL Y PER CAPITA

La huella eléctrica consiste en la cuantificacidn de las emisiones de CO2eq debidas a los combustibles empleados para

la generacion de electricidad. El Estado de Zacatecas es abastecido de energia eléctrica por las Regiones eléctricas de
Durango, Guadalajara, Salamanca, Saltillo y San Luis Potosi en las que se genera electricidad en cuatro centrales Hidroe-
léctricas, tres térmicas convencionales, cuatro de ciclo combinado y una de carbdn; en estas tres uUltimas se consumen
combustibles fdsiles para la generacién eléctrica por lo que se genera una huella de carbono debido al consumo de elect-
ricidad en el Estado, a continuacion se reporta la estimacion de dicha huella de carbono.

Método
Electricidad proveniente de otros estados

Durante el periodo de estudio, la electricidad consumida en Zacatecas fue generada en los estados de Durango, Jalisco,
Guanajuato, Coahuila y San Luis Potosi (Balance Energético Estatal).

Regiones eléctricas

Para su caracterizacion, el pais se divide en 50 regiones eléctricas interconectadas entre si. La Tabla 2.9 lista las regiones
eléctricas conectadas al Estado de Aguascalientes y su capacidad de transmisidn total y porcentual para el afio 2009. La
region de Aguascalientes, ubicada en este estado provee de electricidad a los estados de Zacatecas, Aguascalientes y la
ciudad de Ledn, Guanajuato. Los datos fueron obtenidos de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2010-2025, publicada por
SENER.

Tabla 2.9. Capacidad de transmision eléctrica de las regiones conectadas a Aguascalientes y su estructura porcentual du-
rante 2009.

Capacidad de trans-

Regién eléctrica mision Estructura porcen-
tual
(MVA)
10 Durango 200 4.17 %
22 Guadalajara 950 19.79 %
25 Salamanca 1600 3333 %
17 Saltillo 1150 23.96 %
24 San Luis Potosi 900 18.75%
TOTAL 2780 100.00%

Datos de la Prospectiva del Sector Eléctrico en México 2010-2025, SENER.

Generacion a partir de combustibles fdsiles por region eléctrica

Se cuantifican el total de generacion eléctrica a partir de combustibles fésiles (electricidad con huella de carbono), asi
como el porcentaje que representa esta generacion en cada regidn eléctrica conectada a la Regidn de Aguascalientes que
es la que provee la electricidad al Estado de Zacatecas (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Generacion bruta a partir de combustibles fésiles por regidn eléctrica en 2009.

. Generacion a partir de
Generacion

Regiodn eléctrica bruta (GW-h) combustibles fosiles

Porcentaje de generacion
por combustibles fésiles

(GW-h)
10 Durango 6,042 6,042 100.00 %
22 Guadalajara 562 0 0.00 %
25 Salamanca 5,831 5,831 100.00%
17 Saltillo 19,720 19,552 99.15 %
24 San Luis Potosi 37,730 37,730 100.00 %
TOTAL 69,885 69,155

Datos de la Prospectiva del Sector Eléctrico en México 2010-2025, SENER.

Los porcentajes transmision y de generacion reportados en las Tablas 2.9 y 2.10 se multiplican para obtener la fraccién de
energia eléctrica que ingresa al Estado de Zacatecas, generada a partir de combustibles fésiles (Tabla 2.11).

Emisiones totales de CO2eq estatal

La huella de carbono estatal debida al consumo de electricidad se obtiene multiplicando la electricidad consumida en
Zacatecas, por el porcentaje total de electricidad generada por combustibles fésiles en las Regiones eléctricas adyacentes
a la entidad, 80.00%(Tabla 2.11), y por el factor de emisidon promedio reportado en el Programa GEI México para cada afio
(Tabla 2.12)

Tabla 2.11. Porcentaje de electricidad transmitida a Zacatecas, generada a partir de combustibles fésiles durante 2009.

Porcentaje de transmision eléctrica a

Region eléctrica Michoacan generada por combustibles
fosiles
10 Durango 417 %
22 Guadalajara 0.00 %
25 Salamanca 33.33%
17 Saltillo 23.75%
24 San Luis Potosi 18.75 %
TOTAL 80.00 %

Tabla 2.12. Factor de emisidn de electricidad promedio.

Factor de emision

Aiio
[ton CO,eq/MWh]
2005 0.5557
2006 0.5283
2007 0.5208
2008 0.4698
2009 0.5057

Emisiones per capita de CO2eq estatal

La huella de carbono per cépita se obtiene dividiendo las emisiones totales de CO2eq calculadas en el paso anterior, entre
la poblacion estatal.

( CO2 eq )ELEC
Poblacion

(CO,eq per capita)_ =

ELEC




Resultados y analisis Resultados y analisis

En las Tablas 2.13 y 2.14 se listan las emisiones totales y per capita de CO2eq, debidas al consumo de electricidad en cada En las Tablas 2.15 y 2.16 se listan las emisiones totales y per capita de CO2eq por combustible, debidas al consumo de
sector. todas las fuentes de energia cuantificadas. En las tablas 2.17 y 2.18 se observan la huella de carbono total y per capita

clasificada por sector de consumo.
Tabla 2.13. Emisiones de CO2eq debidas al consumo de electricidad por sector.

Tabla 2.15. Emisiones de CO2eq total, clasificadas por combustible.

Kton CO2eq
2005 2006 2007 2008 2009 kton CO,eq
RCP 300.65 29847 308.62 279.90 331.32 C bustibl 2009
Transporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ombustible 2005 2006 2007 2008
Agropecuario 213.61 20310 180.69 15992 211.56 i
Industrial 195.29 191.23 206.04 209.26 262.10 Caroon o Lo o Soe o
TOTAL 709.55 692.81 705.35 649.09 804.98 ena : : : : :
Coque de carbdn 15.44 13.46 13.02 18.52 19.85
Cogue de petroleo 31.61 4332 44 95 45 81 48 22
Tabla 2.14. Emisiones de CO2eq per cdpita debidas al consumo de electricidad por sector. Gas LP 290.97 401 80 446 94 492 70 448 24
Gasolinas Q0400 1,234 .49 1,346 28 1,521.55 1,485.59
Kg CO2eg/hab Querosenos 34 59 4114 33.63 31.29 2515
2005 2008 2007 2008 2009 Diesel 681.25 T37.80 798 85 994 .36 893.41
RCP 218.82 216.29 22083 196.94 22818 Combustdleo 22917 204 .38 214 .82 22878 247 35
Transporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Gas seco 35907 387 .64 399.09 49612 542 09
Agropecuario 156.18 147 17 136.45 112 52 14570 Electricidad 70955 692 81 70535 649.09 804 .98
Industrial 14279 138.58 147 .43 147 24 180.51
TOTAL 518.79 502.04 504.71 456.70 554 40 TOTAL 3,358.55 3,764.13 4,006.64 4,482.43 4,518.34
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Las emisiones mas elevadas se dieron en el sector Residencial, Comercial y Publico con 331.32 kton de CO2eq en 2009. A
estas emisiones corresponde un valor per cépita de 262.10kgCO2eq/hab para el mismo afio.

o o . . Tabla 2.16. Emisiones de CO2eq per capita, clasificadas por combustible.
El segundo sector con mayores emisiones por consumo de electricidad fue Agropecuario durante 2005 y 2006, siendo
reemplazado por el sector industrial a partir de 2007 y presentando un total de emisiones de 262.10kton de CO2eq para

el afio 2009. Estas emisiones son originadas principalmente por el consumo en la rama de mineria.

kg CO,eq/hab

HUELLA DE CARBONO GENERAL Combustible 2005 2006 2007 2008 2009
TOTAL Y PER CAPITA
Carban 097 1.21 1.44 1.65 1.32
La huella de carbono general consiste en las emisiones de CO2eq generadas por todas las fuentes de energia que se con- Lefia 1.15 407 1.21 1.30 1.06
sumen en el Estado. Coque de carbon 11.29 9.75 932 13.03 13.67
Método Coque de petrdleo 2311 31.39 3216 3224 33.21
Gas LP 28586 281 .16 319.80 346 67 30871
Las emisiones totales de CO2eq por regidn socioecondmica debidas al consumo energético general, se obtienen sumando Gasolinas 660.97 894.56 063 .32 1,070.58 1,023.14
las emisiones individuales de cada una de las tres categorias anteriores: Combustibles fésiles, Combustibles biogénicos y Quercsenos 25 29 29 81 24 06 29 ™ 17 .32
Electricidad. Diesel 498.10 534 64 571.61 699.64 615.30
Combustaleo 167 .56 148.11 153.71 160.97 170.35
(€CO,eq) . =(CO,eq) 4 +(CO,eq),,, +(COseq),, .. Gas seco 262.54 28090 28556 349,08 373.34
Electricidad 518.79 50204 50471 45670 554 40
Las emisiones per capita de CO2eq por regidn socioecondmica, debidas al consumo energético general, se obtienen divi-
diendo las emisiones generales entre la poblacién de la region correspondiente. TOTAL 2.455.64 2,727.64 2.866.90 3,153.87 3,111.83
. CO,eq
(CO,eq per cépita) craL = w
Poblacion
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Tabla 2.17. Emisiones de CO2eq total, clasificadas por sector de consumo.

kton CO.eq
Sect Z
or 2005 2006 2007 2008 2009
RCP 603.27 627 .61 666.32 673.00 681.13
Transporte 1,494 81 1, 866.68 202114 238732 217207
Agropecuario 34347 339058 34063 31095 38995
Industrial 917.M1 893078 878 54 1.141.16 127519
3,358.55 3,764.13 4,006.64 4,482 43 4,518.34
Tabla 2.18. Emisiones de CO2eq per cépita, clasificadas por sector de consumo.
kg CO.eq [ hab
Sect
or 2005 2006 2007 2008 2009
RCP 441.09 454 79 476.78 47363 46910
Transporte 1,092 .94 1,352 67 1,446 21 1,658.63 1,49593
Agropecuario 25113 24569 24373 21879 268 56
Industrial 67048 G674 48 70018 802 93 87823
2,455.64 272764 2,866.90 3,153.87 3,111.83

Las cifras correspondientes a la huella de carbono total y per cépita, se presentan graficamente en las Figuras 2.1y 2.2

kton CO.eq

Figura 2.1. Huella de carbono clasificada por afio de emision y fuente de energia.
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Figura 2.2. Huella de carbono per cépita clasificada por afio de emisidn y fuente de energia.
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CONCLUSIONES

El Estado de Zacatecas emitié 3.11 ton CO2eq/hab en 2009, originadas por el consumo de energia, 78% del valor prome-
dio nacional reportado en el Balance Nacional de Energia 2009 (SENER), que es de 4 ton CO2eq/hab.

De 2005 a 2009 las emisiones de CO2eq presentaron un aumento continuo, pasando de 3,358.55 kton de Co2eq en 2005
a 4,518.34 kton de CO2eq en 2009.

Durante el periodo de estudio el 48% de las emisiones promedio, se debieron al consumo de gasolina y diesel principal-
mente en el sector transporte.

El sector industrial fue responsable del 28% de la huella de carbono estatal al emitir en promedio 878.23 kton de CO2eq
durante 2009. La mineria es la rama con mayores emisiones debido al consumo de gas seco y electricidad para su fun-
cionamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES
Balance Energético Estatal

El consumo energético en el Estado de Zacatecas aumentd 37.1% en el periodo comprendido entre 2005 y 2009, pre-
sentando un consumo maximo de 61.56 PJ en 2008. Este valor maximo representé 1.28% del consumo energético nacion-
al efectuado el mismo afio (4,795.2 PJ)1.

Durante dicho periodo, Zacatecas dependid energéticamente en un 99.96% de la energia proveniente de otros estados de
la Republica.

A excepcién del consumo de electricidad y gas seco, la informacidn referente a los consumos en el sector industrial fue
obtenida casi en su totalidad por medio de célculos basados en factores econdmicos. Se sugiere iniciar acuerdos con

este sector a través de la Secretaria de Energia (SENER), para permitir el acceso a la informacién estatal recopilada en la
encuesta sobre consumo de energia en el sector industrial, elaborada anualmente por la dependencia citada. Estos datos
permitirdn elevar la precision de las actualizaciones del presente estudio.

Huella de carbono estatal 2005-2009

En el Estado de Zacatecas fueron emitidas 3.12 ton CO2eq/hab por concepto del consumo energético durante 2008, 78%
del valor per capita nacional (4 ton CO2eqg/hab).

La mayor parte de estas emisiones fueron originadas por el consumo de combustibles fésiles en el sector transporte, se-
guidas por el sector industrial, especificamente la rama de mineria.

Se sugiere iniciar acuerdos con el sector privado para facilitar el acceso a la estadistica municipal recopilada en la en-
cuesta sobre consumo de energia en el sector industrial y ferroviario, elaborada anualmente por la Secretaria de Energia
(SENER).

Contar con informacién especifica sobre el tipo de combustible y la clase de equipos en los que dicho combustible es
empleado dentro del sector industrial permitira utilizar el método AP42, el cual incluye factores de emisidn nacionales,
brindando asi mayor precisidn al estudio.

1 Balance Nacional de Energia 2009, SENER.

GLOSARIO

Bagazo de cafia: Residuos de la cafia de azucar después de ser exprimida.

Biogénico: Producido por la accién de un organismo vivo.

Biomasa: Conjunto de materia viva vegetal o animal, destinada a la creacion de energia.

Carbdn mineral: Roca de color negro, muy rica en carbono, utilizada como combustible fosil.
Cianobacterias: Organismo unicelular perteneciente al reino mdneras que realiza la fotosintesis.
Combustdleo: Combustible residual que se obtienen de los procesos de refinacién del petrdleo.

Condensados: Mezcla de hidrocarburos relativamente ligeros que permanecen liquidos a temperatura y presidén nor-
males.

Coque de carbdn: Combustible obtenido de la destilacion del carbdn mineral a temperaturas muy altas en hornos cerra-
dos y a los cuales se afiade calcita.

Coque de petrdleo: Residuo que se obtiene de la refinacion del petréleo y que permite su aprovechamiento como com-
bustible.

Diesel: Combustible pesado, producto de la destilacion del petréleo, empleado en motores de combustion interna que
carecen de carburador.

Didxido de carbono (CO2): Gas incoloro e inodoro producto de la combustion completa de los combustibles fésiles.

Diéxido de carbono equivalente (CO2eq): Unidad estandarizada que se emplea para medir las emisiones de gases efecto
invernadero.

Electricidad: Forma de energia originada por la presencia o flujo de electrones.

Energia edlica: Energia aprovechada mediante generadores eléctricos, cuya fuerza motriz es proporcionada por efecto de
las corrientes de aire.

Energia nuclear: Energia contenida en el mineral de uranio, material cuya fisién se efectia dentro de reactores, y es
aprovechada para fines tales como la obtencion de electricidad.

Energia primaria: Toda forma de energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o transformada.

Energia secundaria: Energia transformada a partir de fuentes primarias, y que posee caracteristicas especificas para su
consumo final.

Energias no convencionales: Fuentes de energia poco comunes y cuyo uso es limitado debido a la dificultad para captarlas
y transformarlas en energia eléctrica. Incluye la energia edlica, solar, geotérmica y de los océanos.

Energias renovables: Fuentes de energia que se producen de forma continua y son inagotables a escala humana: solar,
edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y ocednica.

Gas licuado: Mezcla de gases condensables presentes en el gas natural o disueltos en el petréleo.

Gas natural: Gas combustible que proviene de formaciones geoldgicas, por lo que constituye una fuente de energia no
renovable.

Gas seco: Subproducto del gas natural al que se ha extraido productos licuables.

Gasolinas y naftas: Mezcla de hidrocarburos procedentes de la destilacion fraccionada del petréleo y que se emplea como
combustible en la mayor parte de losvehiculos automotrices.

Geoenergia: También llamada energia geotérmica, es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie




226

de la corteza terrestre.

Geotermoeléctrica: Tecnologia utilizada para generar energia eléctrica aprovechando el calor contenido en el agua que se
ha concentrado en el subsuelo.

Hidroenergia: Energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior, provocando el movimien-
to de turbinas.

Huella de carbono: Medida del impacto que las actividades humanas tienen en el medio ambiente en términos de la
cantidad de gases de efecto invernadero producidas.

Joule: Unidad de trabajo y energia del sistema internacional de unidades.
Lefia: Conjunto de troncos, ramas y trozos de madera seca que se emplea como combustible.

Metano (CH4): Gas incoloro e inodoro producto de la descomposicion de materia orgénica. Es el principal componente
del gas natural.

Minihidraulica: Centrales hidroeléctricas con potencia inferior a 10 MW, de acuerdo con la legislacion mexicana vigente.

Oxido nitroso (N20): Gas incoloro de olor ligeramente dulce, producto de la quema de combustibles fésiles, de algunos
procesos industriales y de la actividad agricola.

Petréleo crudo: Mezcla en la que coexisten en fases sdlida, liquida y gas de compuestos denominados hidrocarburos,
ocurriendo en forma natural en depésitos de roca sedimentaria.

Potencial de calentamiento global: Define el efecto de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce la lib-
eracién instantanea de 1kg de un gas de efecto invernadero, en comparacion con el causado por el CO2.

Querosenos: Mezcla liquida de hidrocarburos obtenida de la destilacion del petrdleo, utilizada como combustible para
iluminacién y motores a turbina.

Fision nuclear: Reaccidn en la cual un nudcleo de un atomo se divide en partes mas pequefias, liberando una gran cantidad
de energia en el proceso.
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Introduccion

El cambio climatico debido a la alta concentracion de gases de efecto invernade-
ro en la atmaésfera, es un fendmeno ciclico que existe en nuestro planeta desde
tiempos prehistdricos, sin embargo, su ciclo se ha deteriorado gravemente y se
ha acelerado a partir de la revolucidn industrial, misma que aumento el numero
de emisiones de GEl's debido a las actividades humanas. Los cambios en el
clima ocurren como resultado de la variabilidad interna del sistema climatico y
de factores externos (tanto naturales como antropogénicos).

Como puede verse en la Figura 1, la concentracion de los gases mencionados,
han aumentado exponencialmente desde el inicio del siglo pasado. Esto prueba
que la accion del hombre ha influido fuertemente en la aceleracion del calen-
tamiento global.

Figura 1. Concentracion de GEI's en la atmosfera por afio desde el afio 1000 al 2000 [1]

Diversas actividades, como el transporte, la industria y la agricultura emiten
grandes cantidades de dioxido de carbono, metano u dxido nitroso, mismos que
molécula por molécula han trastornado el equilibrio climatico de la tierra, otras
actividades como la deforestacion eliminan sumideros de carbono que abati-
rian al menos parcialmente el problema consumiendo parte del CO2 emitido

a la atmdsfera. Todo lo anterior, conlleva a cambios en los ecosistemas y una
consiguiente pérdida de la biodiversidad en muchas regiones, no solamente en
las industrialmente activas, sino en todas a lo largo y ancho del planeta, ya que
cada accion local tiene repercusiones globales.

Es ampliamente aceptado que la causa de dicho fendmeno se encuentra en

la alta concentracidn de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. El panel
intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC), el cual ha trabajado inten-
samente para fomentar, entre otras acciones, la creacion de inventarios de emi-
siones que permiten evaluar la situacién actual, estimar sus impactos a futuro
y establecer alternativas para su mitigacion, a fin de lograr estabilizar la con-
centracion de gases de efecto invernadero generadas a niveles que puedan ser
capturados por la biosfera, ha indicado que el riesgo de dicho cambio es severo
y su impacto aumentara notablemente con un incremento de las temperaturas
entre 1.4 y 5.8 grados en el periodo de 1990-2100.

El cambio climatico debe ser tomado como prioridad, debido a que no solo
constituye un problema ambiental, sino que también se trata de un problema
de desarrollo con profundos impactos en la sociedad, la economia y los ecosis-
temas.

El clima es el principal factor que controla las pautas mundiales de la flora y la
fauna, su estructura, su productividad y la mezcla de especies, siendo esto, el
principio en el que se basan diversos servicios que satisfacen las necesidades
humanas. Entre estos servicios se incluyen los alimentos, las fibras, las medici-
nas, la polinizacion, la dispersion de semillas, la formacion y mantenimiento de
los suelos asi como la biodiversidad y los procesos biogeoquimicos que subya-
cen bajo el funcionamiento de los sistemas terrestres.

El clima es también uno de los factores principales en la economia mundial ya
que esta se basa en la produccidn industrial a partir de materiales primarios que
provienen del campo en su gran mayoria y este, a su vez, depende de un buen
clima para sostener su produccién, misma que ademas de proveer a la industria
internacional, provee de alimentos a la poblacién mundial.

En el caso de paises en vias de desarrollo como lo es México, un pardmetro de
desarrollo sostenible exige a los sectores productivos procesos de cuantificacidn
y de disminucidn de los efectos climaticos con el fin de mantener una posicion
competitiva. En este sentido, los impactos ambientales y socioeconémicos de
las actividades para la mitigacion y adaptacién al cambio climatico se pueden
evaluar mediante estudios de impacto a nivel estratégico y de proyectos (nive-
les sectorial y regional) sobre el medio ambiente y las sociedades. Las mejores
evaluaciones de los impactos ambientales y sociales, que incorporan los pro-
cesos participativos, proporcionan opciones para mostrar a las personas encar-
gadas de la toma de decisiones los riesgos e impactos de un cambio de proyecto
o de una politica sobre el medio ambiente y sobre la sociedad en general,
ademas de analizar las medidas opcionales y las dirigidas a la mitigacion.

En el Estado de Zacatecas, debido a todo lo anterior, es imprescindible realizar
un inventario de gases de efecto invernadero, mismo que a la par del balance
energético del estado, nos permitira evaluar la situacion del mismo, con el fin
de llevar a cabo la identificacién de las fuentes principales de contaminantes.
Cuestion vital para la posterior toma de decisiones de las autoridades compe-
tentes con referencia a la mitigacion la emisién de gases de efecto invernadero
con el fin de contribuir a la disminucién de la velocidad cambio climatico.
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Antecedentes

Aspectos fisicos

El estado de Zacatecas se localiza en la parte centro-norte de la Republica Mexicana al noreste de la capital. Colinda al
norte con Coahuila, al noreste con Nuevo Ledn en un vértice que es comun a cuatro entidades, al este con San Luis Potosi
al sur con Aguascalientes y Jalisco, al sureste con Nayarit como se ilustra en la Figura 2. Sus coordenadas son: del paralelo
25°09’-21° 01’ de latitud norte y del meridiano 100° 48’ 104° 20’ de longitud oeste, a una altura media sobre el nivel del
mar 2230 metros.

Coahuila de
Faragoza

Hugwa
Ledn
Durango

San Luis Potosi

Jalizco Aguascalientes
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Figura 2. Division politica y fronteras del estado de Zacatecas [2]

Se encuentra constituido por 58 municipios, y la extension territorial es de 75 284 km cuadrados, 8° Entidad federativa
por su tamafio. Ocupa el 3.83 % de la superficie total del pais. El estado se encuentra en el norte de México especifica-
mente en la Meseta Central de México, que abarca los estados de Zacatecas, Durango, parte de Coahuila; entre la Sierra
Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. Esto favorece a la agricultura debido a las corrientes de agua de ambas
sierras. La Sierra Madre Occidental es la principal cadena montafiosa que atraviesa el estado. La elevacién mas alta es la
Sierra El Astillero con una altitud de 3.200 metros sobre el nivel del mar, seguido por la Sierra de Sombrerete con 3.100 y
la Sierra Fria con 3.030. El 38,82% de la superficie estatal es matorral, el 27,38% de la superficie se usa para la agricultura,
el 15,67% es pastizal, el 12,66% es bosque, el 1,94% selva y el resto tiene otros usos.

La entidad carece de rios importantes; los que hay, en su mayor parte son temporales y se forman al escurrir el agua

de las montafias en la época de lluvias. El sistema hidrografico estd formado por dos cuencas: la cuenca del Pacifico, in-
tegrada por el sistema Chapala-rio Grande de Santiago (en este ultimo desembocan los rios del sureste de la entidad); la
cuenca inferior o endorreica que no tiene salida al mar. Pertenecen a la cuenca del Pacifico los rios San Pedro, Juchipila,
Jerez y Tlaltenango. El estado cuenta con un total de 80 presas con una capacidad total de 595,337 millones de metros
cubicos destacandose las presas de: Leobardo Reynoso, (Fresnillo); Miguel Aleman, (Tlaltenango) y el Chique, (Tabasco).

Existen 20 zonas geohidroldgicas en el estado en las cuales se localizan 5,891 pozos profundos con fines agricolas con
gastos hidraulicos que oscilan entre 15y 60 L/s. Con profundidades de 150 a 250 m. y niveles dinamicos promedio de 80
m. Ademas se tienen 2,441 norias o pozos a cielo abierto de poca profundidad y bajo costo de 5 a 10 L/s. Igualmente, en
diversas regiones del estado se localizan 483 pozos de bajo gasto con fines de abrevadero para ganado. El principal prob-
lema que enfrenta el agricultor que extrae agua para usos agricolas es el costo de la electricidad.
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Figura 3. Distribucion de los climas del estado de Zacatecas [3]

Tres cuartas partes del territorio zacatecano corresponden a zonas aridas y semidridas. De ellas, el 14% ofrece condi-
ciones favorables para la agricultura, el 79% para la ganaderia y el 7% esta cubierto de bosques maderables y no madera-
bles. En la parte central del estado se localizan los suelos castafios, abundantes en las zonas semidridas y que se carac-
terizan por tener una capa de caliche o cal suelta. Este tipo de suelo es favorable para el desarrollo de la agricultura y de
la ganaderia. Hacia el noreste de Zacatecas se encuentran los suelos caracteristicos de las zonas dridas y semiaridas del
centro y norte de México.

El 73% del Estado de Zacatecas presenta clima seco y semiseco, el 17%, presenta clima templado subhimedo y se localiza
hacia el oeste del estado; el 6 % es muy seco se presenta hacia la region norte y noreste, el 4% restante presenta clima
calido subhimedo y se encuentra hacia el sur y suroeste de la entidad, como se expresa en la Tabla 1. La temperatura
media anual es de 17°C, la temperatura maxima promedio es alrededor de 30°Cy se presenta en el mes de mayo, la tem-
peratura minima promedio es de 3°Cy se presenta en el mes de enero. La precipitacion media estatal es de 510 mm anu-
ales, las lluvias se presentan en verano en los meses de junio a septiembre. El clima seco y semiseco de la entidad es una
limitante para la agricultura, ésta se practica de riego y temporal, siendo los principales cultivos: maiz, avena, trigo, frijol,
chile, sorgo, nopal y durazno.

Tabla 1. Tipos de clima existentes en el estado de Zacatecas.

% referido al total
Tipo de clima
de la superficie estatal

Seco y semiseco

Templado subhimedo

Muy seco

Calido subhimedo

Floray fauna

Como consecuencia de los diferentes tipos de relieve, de suelo y de clima, la vegetacidn natural también es muy variada.
Asi se pueden encontrar bosques, matorrales y pastizales en diferentes ambientes del suelo zacatecano. En la parte sur
del Estado se encuentran arboles que pierden sus hojas en invierno y primavera. Predomina el mezquite, el ébano, el palo
fierro y el palo verde; entre los pastos son caracteristicos las navajitas.

En las areas de mayor altitud del Estado y en los limites con Jalisco, se encuentra el bosque mixto, formado por pinos y
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encinos; los arboles se mantienen siempre verdes y son propios de zonas montafiosas. En los limites de Durango, se lo-
calizan bosques de encinos. También se distinguen encinos, aunque de menor tamafo que los anteriores, en los limites
de San Luis Potosi.

El Estado cuenta también, con extensas areas aridas y semidesérticas; pero, no obstante su aridez, estas albergan una

gran variedad de vegetacién denominada xeroéfita, o sea, de plantas que soportan la sequedad del ambiente. Entre las
plantas xerdfitas mds importantes se distinguen las cactaceas. En llanos y valles abundan los mezquites, gobernadoras,
huisaches, nopales, lechuguillas, guayules y pastizales.

La fauna de las sierras incluye jabalies, venados cola blanca y liebres; en llanos y valles suelen encontrarse coyotes, te-
jones, codornices y patos. Otros animales de la regiéon son la vibora de cascabel, chirrioneros, alicante, rata canguro, ratén
de campo, gato montés murciélagos, aguila, guajolote silvestre, topo, tuza, guacamaya enana y la guacamaya verde.

Agricultura y ganaderia

Con respecto al sector primario en el estado de Zacatecas la agricultura es una actividad que reviste gran importancia
pues se dispone de grandes recursos agricolas que se aprovechan eficientemente. Esto no obstante de las limitaciones
para la actividaden el estado, como son la baja precipitacion pluvial y la accidentada topografia del territorio.

De acuerdo a las cifras del censo de poblaciéon y vivienda, se sembraron en el estado 1,276,437 ha, de las cuales
1,114,074 ha son de temporal, y 162,363 ha corresponden a la siembra por riego. Cabe mencionar que la siembra de
maiz fue de 286,260 ha; 204,086 ha de avena forrajera; 37,875 ha de chile, ademas de siembra de sorgo, cebolla, ajo, etc.
Con respecto a la silvicultura, se obtienen 24,450 m2 en rollo de productos forestales maderables, siendo los principales
el encino y el pino.

La ganaderia también es prioritaria en la economia, pues el estado de Zacatecas cuenta con grandes extensiones de ago-
stadero 5,388,434 ha susceptibles de aprovecharse en actividades ganaderas. De acuerdo con el censo del afio 2000, se
producen anualmente 1,037,287 cabezas de ganado bovino entre producciéon de carne y leche; 245,762 cabezas de por-
cino; 310,023 cabezas de ganado ovino; 546,414 caprinos; 209,707 equinos entre caballos, asnos y acémilas; 1,862,726
aves gallinaceas; 30,442 guajolotes y 46,426 colmenas entre rusticas y modernas. Cabe destacar que a pesar de que el
Estado carece de litorales, el volumen de captura de productos acuicola es de 5,095 toneladas, destacando la tilapia, la
carpa, el bagre y la lobina.

Recursos minerales

La industria principal de Zacatecas es la mineria, principalmente la extraccién de lata, oro, mercurio, hierro, zinc, plomo,
bismuto, antimonio, sal, cobre, cuarzo, caolin, énix, cantera, cadmio y Wollastonita.

Zacatecas tiene 13 distritos mineros. Los mas importantes son los de Zacatecas, Fresnillo, Concepcion del Oro, Sombr-
erete, Chalchihuites, Mazapil y Noria de Angeles, entre otros. Existen 86 unidades econémicas en la actividad minera. En
la siguiente tabla se muestran datos de la produccién minera en el ultimo afio.

Tabla 2. Produccion minera del estado de Zacatecas [4]

Produccién Minera 2010y 2011
2010 (Avance acumulado Enero a Diciembre) 2011 (Avance acumulado Enero a Junio)

Tipo / Metali-  Toneladas % En el Total Lugar Na- Toneladas % En el Total Lugar Na-
cos Nacional cional Nacional cional

Zinc 154,184 lrode 8 121,452 lrode 8
Plomo 73,931 45.8 1rode 8 55,507 55.1 lrode 7
Cobre 37,781 14.5 2dode9 20,948 10.3 2dode9

Plata 1,855,145* 46.4 lrode 13 1,024,342* 43.4 lrode 12

Oro 9,453* 135 3ro de 10 6,856.1* 16.3 3ro de 10
* Dato en kg

Producto interno bruto

El Estado de Zacatecas tradicionalmente ha tenido una aportacion pequeiia al producto interno bruto (PIB). En la actuali-
dad su participacion en el total nacional es tan solo de 0.8%. Datos de 2003 a 2009 son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3. PIB del estado de Zacatecas [4].

Producto interno bruto y per capita del 2003 al 2009

Producto interno bruto total Producto interno bruto per capita

Millones de pesos con- Porcentaje total Lugar na-  Pesos constantes (base  Lugar na-
stantes (base 2003 = 100) nacional cional 2003 = 100) cional
2003 53,417 0.7 28 38,583.0 29
2004 56,149 0.8 28 40,551.1 29
2005 57,190 0.7 28 41,322.2 28
2006 60,285 0.7 28 43,580.6 28
2007 61,755 0.7 28 44,666.3 28
2008 66,352 0.8 28 48,032.3 28
2009 66,537 0.8 28 48,223.9 26

La contribucion de servicios comunales, sociales y personales aporta un 25.9% del PIB al estado, siendo esta la mas alta.
Por su parte, comercios, hoteles y restaurantes aportan el 15.6%, mientras que el sector energético participa con tan solo

el 2.2%.

Poblacion

De acuerdo a estimaciones del INEGI, en el 2010, el nUmero de habitantes en el Estado de Zacatecas es de 1,490, 668, lo
que corresponde al 25° lugar a nivel Nacional. La densidad poblacional es de 20 personas por Km2, cifra muy por debajo

de la media nacional, estimada en 57 habitantes por Km2.

La mayor parte de la poblacion Estatal se encuentra concentrada en los municipios de Fresnillo con 213 139 habitantes,
Guadalupe con 159,991, y Zacatecas capital con un total de 138 176 habitantes. El resto de la poblacion se distribuye en
los 55 municipios restantes como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Numero de habitantes por municipio en el estado de Zacatecas (2)

Municipio Cabecera Municipal Habitantes (afio 2010)

Apozol Apozol 6,314

Apulco Apulco 5,005

Atolinga Atolinga 2,692

Benito Juarez Florencia 4,372
Calera Victor Rosales 39,917

Caiitas De Felipe Pescador Caiiitas De Felipe Pescador 8,239
Concepcion Del Oro Concepcion Del Oro 12,803
Cuauhtémoc San Pedro Piedra Gorda 11,915
Chalchihuites Chalchihuites 10,565
Fresnillo Fresnillo 213,139

Trinidad Garcia De La Cadena Trinidad Garcia De La Cadena 3,013
Genaro Codina Genaro Codina 8,104
General Enrique Estrada General Enrique Estrada 5,894




Municipio

General Francisco R. Murguia

El Plateado De Joaquin Amaro

General Panfilo Natera
Guadalupe
Huanusco

Jalpa
Jerez
Jiménez del Teul
IET WA EINE!
Juchipila
Loreto
Luis Moya
Mazapil
Melchor Ocampo
Mezquital del Oro
Miguel Auza
Momax
Monte Escobedo
Morelos
Moyahua de Estrada
Nochistlan de Mejia
Noria de Angeles
Ojocaliente
Panuco
Pinos
Rio Grande
Sain Alto
El Salvador
Sombrerete
Susticacan
Tabasco
Tepechitlan
Tepetongo

Teul de Gonzalez Ortega

Tlaltenango de Sanchez Roman

Valparaiso
Vetagrande
Villa de Cos
Villa Garcia
Villa Gonzalez Ortega
Villa Hidalgo

Cabecera Municipal Habitantes (afio 2010)
Nieves 21,974
El Plateado De Joaquin Amaro 1,609
General Panfilo Natera 22,346
Guadalupe 159,991
Huanusco 4,306
Jalpa 23,557
Jerez de Garcia Salinas 57,610
Jiménez del Teul 4,584
Juan Aldama 20,543
Juchipila 12,284
Loreto 48,365
Luis Moya 12,234
Mazapil 17,813
Melchor Ocampo 2,662
Mezquital del Oro 2,584
Miguel Auza 22,296
Momax 2,529
Monte Escobedo 8,929
Morelos 11,493
Moyahua de Estrada 4,563
Nochistlan de Mejia 27,932
Noria de Angeles 15,607
Ojocaliente 40,740
Panuco 16,875
Pinos 69,844
Rio Grande 62,693
Sain Alto 21,533
El Salvador 2,710
Sombrerete 61,188
Susticacan 1,360
Tabasco 15,656
Tepechitlan 8,215
Tepetongo 7,090
Teul De Gonzalez Ortega 5,506
Tlaltenango de Sanchez Roman 25,493
Valparaiso 33,323
Vetagrande 9,353
Villa de Cos 34,328
Villa Garcia 18,269
Villa Gonzalez Ortega 12,893
Villa Hidalgo 18,490

Habitantes (afio 2010)

Villanueva Villanueva 29,395

Municipio Cabecera Municipal

Zacatecas Zacatecas 138,176

Trancoso Trancoso 16,934
Santa Maria de la Paz 2821

Santa Maria de la Paz

Del total de habitantes zacatecanos, el 59% es poblacién urbana, mientras que el restante 41% corresponde a poblacidn
rural

Vivienda

En el 2010, en Zacatecas hay 372,513 viviendas particulares, de las cuales: 340,475 disponen de agua entubada dentro o
fuera de la vivienda, pero en el mismo terreno, lo que representa el 91.4%. Mientras que 331,947 tienen drenaje, lo que
equivale al 89.1%, y 366,164 cuentan con energia eléctrica, esto es el 98.3%. El promedio de habitantes por vivienda par-
ticular habitada es de 4.

Energia

En este capitulo, se calculan las emisiones de gases de efecto invernadero que se realizan dentro del estado de Zacatecas
a causa de la combustion de energéticos diversos. El IPCC define las categorias principales de interés para el inventario
como son la produccion de energia y los sectores de transporte, industria, residencial y otros donde se incluyen la agri-
cultura y los servicios.

Debe hacerse la precision de que en el balance energético para el estado de Zacatecas se incluye un calculo de huella de
carbono para el estado. Esta informacidn no debe confundirse con la presentada en el inventario de GEI’s del estado debi-
do a que su naturaleza es completamente diferente. Mientras que la huella de carbono nos dice cuanto carbono en forma
de CO2eq se ha liberado a la atmdsfera a causa de nuestros consumos sin importar donde se han emitido, el inventario
de gases de efecto invernadero solo censa las emisiones que son realizadas dentro del estado. Debido a que el efecto del
calentamiento global es un problema sin fronteras, la huella de carbono es importante para saber cual es la aportacion
del estado de Zacatecas a dicha situacion, sin embargo, es inutil para detectar nichos de oportunidad en la reduccion de
la emision de gases de efecto invernadero, debido a que mucha de la energia que se consume en Zacatecas no se pro-
duce en el estado, sin embargo un inventario de GEl’s permite que se detecten las oportunidades de trabajo para reducir
dichas emisiones.

Para realizar el calculo de cuando CO2eq se libera a la atmosfera, tomaremos los valores de potencial de calentamiento
para el CO2 de 1, para el CH4 de 21 y para el N20 de 310 que son los valores para una proyeccién a 100 afios [5].

Datos de actividad

En el estado de Zacatecas, no existe generacidén de energia eléctrica, por lo tanto, las Unicas categorias sefialadas por el
IPCC para esta categoria son las enlistadas en la siguiente tabla:

Tabla 5.Categorias del IPCC para el calculo de emisiones en energia [6]

Tipo de consumidor Sector

Fuentes fijas de combustion Industria manufacturera y la construccién.

Fuentes moviles de combustion Transporte carretero

Transporte aéreo

Otros sectores Sector Residencial

Sector Comercial

Sector Agropecuario.




El consumo en estos sectores, se basa principalmente en combustibles liquidos como gasolina (magna y premium), diésel,
turbocina y gasavidn. En menor medida, se consumen combustibles sélidos como la lefia, el carbdn y los gaseosos como
el gas LP y el gas seco. La Tabla 6 muestra cuanto consumo se realizdé por combustible en los afios que abarca el inven-
tario. Esta tabla se toma integramente del balance energético del estado de Zacatecas.

La cantidad de energia total que se consumid en el estado se representa en la Figura 4, misma que nos da una idea de la
proporcion entre los diferentes combustibles.

el estado de Zacatecas

o Lefia W Queroseno 1 Carbon = Coque de carbon

Tabla 6. Cantidad de combustible utilizada en el estado de Zacatecas por aiio [7].

Coque de petroleo m Combustéleo

B Gas LP

M Gas Seco

Combustible / unidad 2005 2006 2007 2008 2009 = Diesel = Gasolina
Gasolina (m3) 370,942.74 522,072.19 562,456.32 584,260.67 620,665.64
Diesel (m3) 229,008.15 244,767.86 253,159.54 308,875.07 286,232.29
Queroseno (L) 14,252,376.00 | 16,932,619.00 | 13,394,765.00 | 12,454,452.00 | 9,903,554.00 60000
Gas LP (BI) 1,638,291.00 | 1,685,106.00 | 1,689,294.00 | 1,830,280.00 | 1,666,857.00 50000
Gas Seco (PJ) 5.57 6.01 6.19 7.70 8.41
Combustdleo (PJ) 2.951 2.632 2.766 2.946 3.185 ., 10000
Carbén (PJ) 0.013 0.017 0.020 0.024 0.019 ; 20000
Coque de carbén (PJ) 0.16 0.14 0.14 0.19 0.21 E
Coque de petréleo (P)) 0.32 0.44 0.46 0.47 0.49 20000
Lefia (m3) 1,725.00 6,172.00 1,860.00 2,030.75 1,693.00 10000
No obstante la cantidad de informacidn en la Tabla 6, la diferencia entre las unidades de medicién reportadas hace im-

posible una comparacion instantanea entre los diferentes combustibles, sin embargo, convirtiendo todos estos nimeros a 2005 2006 2007 08
unidades de energia obtenemos datos comparables entre distintos combustibles Tabla 8. Para esto, es necesario, conocer } 2009
el poder calorifico de cada combustible, mismo que es reportado en el balance energético nacional [8], dado que algunos Afio

datos nos son entregados directamente en unidades de energia, no de todos los combustibles se requirio el poder calori-

o fico como se muestra en la Tabla 7. Figura 4. Energia (TJ) consumida en el estado de Zacatecas entre el 2005 y 2009 [7].

Tabla 7. Poder calorifico para los combustibles utilizados [8].

En la Figura 5 se ilustra el detalle de los combustibles de menor uso que no pueden ser apreciados en la figura anterior.

2005 2006 2007 2008 2009 Unidades

Lefia ™ Queroseno [ Carbon m Coque de carbon Coque de petrol

Gasolina 4872.00 | 4872.00 | 5025.00 | 5542.00 | 5182.00
Diesel 5426.00 | 5426.00 | 5652.00 | 5952.00 | 5692.00 Bl
(O I =Talel M 5223.00 | 5223.00 | 5376.00 | 5450.00 | 5477.00 (MJ/BI)
CEAI 3765.00 | 3765.00 | 4177.00 | 4251.00 | 4248.00 400
Lefia 14486 14486 14486 14486 14486 (MJ/Ton) 200
Tabla 8. Cantidad de energia por combustible (TJ) que se consumié en el estado de Zacatecas por afio [7]. 000
Combustible 2005 2006 2007 2008 2009 Total 800
Gasolina (TJ) 11366 | 15997 | 17776 | 20365 | 20228 | 85732 500
Diesel (TJ) 7815 8353 8999 | 11562 | 10247 | 46976
Queroseno (TJ) 468 556 453 427 341 2245 400
Gas LP (TJ) 6168 6344 7056 7781 7081 34430
Gas Seco (TJ) 5571 | 6014 [ 6193 | 7696 | 8410 | 33884 200
Combustdleo (TJ) 2951 2632 2766 2946 3185 14481 0
Carbén (TJ) 13 17 20 24 19 94 2005 006 >o07 o
Coque de carbén (T)) IR} 142 137 195 209 845 i 2009
I N e e 323 | 443 | 460 | 469 | 493 | 2188 At
Lefia (TJ) 12 45 13 15 12 98 Figura 5. Cantidad de energia de combustibles consumida en el estado de Zacatecas entre el 2005 y 2009 (Combustibles
Total (TJ) 34852 | 40543 | 43874 | 51479 | 50225 | 220973 con menor aporte) [7].




Balance energético y factores econémicos. Tabla 10. Consumo porcentual de energia por afio y por sector [7].

El balance energetic‘o, para eINestado de %acatecas [6], reporta.qye no existep formas de produccién de energia en el estal- Sector \ Afio 2005 2006 2007 2008 2009

do, salvo la produccion de lefia, en los afios en los que se realizd el inventario. El PIB de un estado y la cantidad de energia . . . .

que gasta, son cantidades intimamente relacionadas, en la Figura 6 se grafica el comportamiento de ambos indicadores 11.91% | 12.11% | 11.46% | 10.52%

para los afios del inventario. A fin de poder compararlos se les asigné un valor porcentual a la actividad de cada afio Transporte 55.15% | 59.52% | 59.93% | 60.11% | 57.22%
) ”» o . o .

5|gndo para fal caso del consumo energético el 2008 el an~o equwglente a! 100% y para e.I’PIB el 2009. I_.a Tabla 9 contiene Agropecuario 266% | 420% | 430% | 3.73% | 4.54%

la informacidn del PIB del estado de Zacatecas para los afios del inventario y su aportacion al total nacional.

Residencial, Comercial y publico [PRAFA

Industrial 27.43% | 24.37% | 23.66% | 24.70% | 27.72%

4 ™

Tabla 9. PIB Nacional, PIB Estatal y relacion porcentual entre ellos [9]. Contibucion porcentual al gasto energetico

W Residencial, comercial y publico B Transporte

PIB Nacional PIB Estatal  Porcentaje
8,825,084,623 | 64,686,245 | 0.733%
9,943,093,489 | 73,903,325 | 0.743%
10,854,383,553 | 80,830,484 | 0.745% 20.00%

11,837,771,712 | 91,497,996 0.773% A

11,394,220,104 | 99,414,313 0.872%

O Agropecuario @ Industrial

100.00%

60.00%

40.00%
4 ™
Comparacion del comportamiento del PIB Estatal y 20.00%
el consumo energético
242
0.00%
100% 2005 2006 2007 2008 2009
AN S
80% Figura 7. Contribucion porcentual al gasto energético del estado de cada sector [7].
Resultados
60%
Para realizar el célculo de las emisiones en el estado, se utilizaron los factores de emision por defecto segtn el IPCC. En la
0% Tabla 11 se muestran los factores usados para fuentes fijas mientras que en la Tabla 12, los usados en fuentes maviles.
Tabla 11. Factores de emision para fuentes fijas.
20%
Factores de emisién (Combustidn estacionaria).
0% kgdeCO,/T) kgdeCH,/T] kgdeNO/T
2005 2006 2007 2008 2009 Gasolina 69,300 3.0 0.60
==f==Consumo de energia =li=PIB Diesel 74.100 3.0 0.60
A\ S/ d . .
Querosenos 71,500 3.0 0.60
Gas LP 63,100 1.0 0.10
Figura 6. Relacion de actividad entre el PIB y el consumo energético de estado de Zacatecas. Gas Seco 63,100 1.0 0.10
Combustéleo 74,100 3.0 0.60
Carbodn 94,600 1.0 1.60
En la siguiente tabla se puede ver la participacion de cada sector respecto al consumo final total, por lo cual podemos Coque de carbon 94,600 1.0 1.60
determinar que de 2005 a 2009, el sector transporte contribuyo con el 58.39% en promedio, seguido del sector industrial Coque de petrdleo 97,500 3.0 0.60

0 . ) . . B ) 0 )
25.58/?, los sectores agropecuario, re5|(.'J,enC|aI,.comerC|aI y:publlco contribuyeron con el 16.04% del consumo final total. Lefia 112,000 30.0 4.00
En la Figura 7 se muestra esta informacion graficada por afio.




Tabla 12. Factores de emision para fuentes moviles.

Factores de emision (Fuentes Moviles)

Gasolina
Diesel
Querosenos
Gas LP

kg de CH4/ T)

kg de N20 / TJ

33.0 3.20
3.90 3.90
0.5 2

62.0 0.20

Los factores de emision de fuentes moviles, solo se utilizaron en el subsector trasporte.

En el estado de Zacatecas, se emitieron un total de 220,973 Gigagramos de didxido de carbono equivalente a causa de la
combustion de energéticos durante los afios que se analizaron en el inventario, mismas que se reparten en los afios del

mismo de la siguiente forma por sector.

Tabla 13. . Cantidad en Gg de CO2 equivalente emitido a la atmdsfera por sector por afio.

Sector \ Afio 2005

2006

2007

2008

2009

Total por sector

Residencial, comercial y publico ey 390.20 436.30 495.29 439.48 2,103.52
Transporte 1,479.46 | 1,949.61 | 2,159.87 | 2,598.76 | 2,391.01 |  10,578.73
Agropecuario 125.05 137.56 154.96 161.34 189.68 768.59
Industrial 735.71 | 798.11 | 852.61 | 1,067.93 | 1,158.19 4,612.55
Total por afio 2,682.47 | 3,275.47 | 3,603.74 | 4,323.33 | 4,178.37 |  18,063.38
4 ™

Aportacion porcentual de cada sector a la
produccion de CO2eq

B Residencial,
comercial y publico

B Transporte
Agropecuario

B Industrial

o

Figura 8. Porcentaje de emisiones correspondientes a cada sector.

En la Tabla 14 se da detalle por afio y por tipo de combustible de las emisiones de CO,, CH, y N,O por afio, asi como de

CO, equivalente.

Tabla 14. Emisiones de gases de efecto invernadero por combustible por afio. (Gg)

Tipo de
combustibles

Gasolina

Emision

de CO2

Emision
de CH4

4.38E+00

Emision
de N20

2005

3.83E-01

Emision
de CO2(eq)

Emision
de CO2

1108.60

Emision
de CH4

Emision
de N20

2006

8.39E+00

7.33E-01

Emision
de
CO2(eq)

1512.08

Diesel

Querosenos

Gas LP

Gas Seco

Combustoleo

Carbdn

Coque de carbon

Coque de petréleo

579.10 | 6.96E-02 | 1.74E-01 634.50 618.95 | 7.94E-02 | 2.04E-01 | 683.90
33.47 8.57E-04 | 5.88E-04 33.67 39.77 8.96E-04 | 7.67E-04 40.03
389.21 | 3.18E-01 | 1.13E-03 396.25 400.33 | 2.31E-01 | 1.00E-03 | 405.50
351.55 | 5.57E-03 | 5.57E-04 351.84 379.49 | 6.01E-03 | 6.01E-04 | 379.81
218.70 | 8.85E-03 | 1.77E-03 219.43 195.04 | 7.90E-03 | 1.58E-03 | 195.70
1.27 1.34E-05 | 2.15E-05 1.28 1.60 1.69E-05 | 2.70E-05 1.61
15.38 1.63E-04 | 2.60E-04 15.46 13.40 1.42E-04 | 2.27E-04 13.47
31.49 9.69E-04 | 1.94E-04 31.57 43.19 1.33E-03 | 2.66E-04 43.30

Lefia

Gasolina

1231.86

3.75E-04

1.02E+01

5.00E-05

8.87E-01

1720.41

N/A

1411.27

1.34E-03

1.32E+01

1.79E-04

1.15E+00

0.08

2043.17

Diesel

Querosenos

Gas LP

Gas Seco

Combustoleo

Carbon

Coque de carbon

Coque de petrdleo

Lefia

Gasolina

666.83 8.99E-02 | 2.36E-01 |741.84 856.78 1.38E-01 | 3.86E-01 |979.29
32.38 8.46E-04 | 5.59E-04 | 32.57 30.52 8.25E-04 | 5.11E-04 | 30.70
445.25 3.13E-01 | 1.21E-03 |452.19 490.95 3.38E-01 | 1.32E-03 | 498.46
390.78 6.19E-03 | 6.19E-04 | 391.10 485.59 7.70E-03 | 7.70E-04 | 485.99
204.97 8.30E-03 | 1.66E-03 | 205.66 218.30 8.84E-03 | 1.77E-03 | 219.03
1.92 2.03E-05 | 3.25E-05 |1.93 2.25 2.37E-05 | 3.80E-05 |2.26
12.97 1.37E-04 | 2.19E-04 |13.04 18.45 1.95E-04 | 3.12E-04 |18.55
44.85 1.38E-03 | 2.76E-04 | 44.96 45.73 1.41E-03 | 2.81E-04 |45.84
N/A 4.04E-04 | 5.39E-05 | 0.03 N/A 4.41E-04 | 5.88E-05 |0.03

1401.82

1.28E+01

1.11E+00

2014.76

Diesel

Querosenos

Gas LP

Gas Seco

Combustoleo

Carbén

Coque de carbdén

Coque de petréleo

Lefia

759.28 1.06E-01 | 2.80E-01 | 848.45
24.39 7.33E-04 | 3.68E-04 | 24.52
446.80 2.69E-01 | 1.14E-03 |452.80
530.65 8.41E-03 | 8.41E-04 | 531.08
236.03 9.56E-03 | 1.91E-03 | 236.82
1.83 1.94E-05 |3.10E-05 |1.84
19.76 2.09E-04 | 3.34E-04 | 19.87
48.07 1.48E-03 | 2.96E-04 |48.19
N/A 3.68E-04 | 4.90E-05 |0.02

Los factores de emisidn usados en la Tabla 14, se detallan en el Anexo B: Factores de emision.

Finalmente se ilustra en la Figura 9 la relacidén que existe entre la emision por afio y por sector de CO2 equivalente.




N Procesos Industriales

Evolucién de las emisiones de COzeq
correspondientes al sector energético. En este capitulo, se estiman las emisiones de GEI’s procedentes de diversos procesos industriales. A diferencia del capi-
tulo anterior, estas emisiones no son provenientes de la combustién de un material, si no que son emisiones que escapan

= Agropecuario B Residencial, comercial y publico de un determinado proceso industrial.

M Industrial B Transporte

5 000.00 Debido a que la informacién que es utilizada como variable de entrada en los calculos referentes a cemento y cal en este

T capitulo son tomados de los censos econdmicos del INEGI y este solo cubre el afio 2009, no existe informacion referente a

4,500.00 la produccidn de las distintas ramas industriales para los afios del 2005 al 2008.

4,000.00 Datos de actividad

3,500.00 . . ) . . -

La actividad industrial en el estado de Zacatecas reportada por el INEGI es diversa y cubre una lista extensa de activi-
< 3,000.00 dades. Sin embargo, las categorias de interés para este inventario segun el IPCC son:
[
g 2,500.00 Tabla 15. Procesos industriales que son de interés para el inventario de GEI’s.
8
O 2,000.00 3 ;
Categoria Subcategoria
1,500.00 Producciéon de Cemento
1,000.00 Produccién de 6xido e hidréxido de calcio
500.00 Uso de piedra caliza y dolomita
] Productos Minerales Produccién y uso de carbonato de Sodio
2005 2006 2007 2008 2009 Impermeabilizantes asfaltados

Pavimentacion con asfalto
Otros

Figura 9. Evolucion de las emisiones de CO2 equivalente por sector y por aino.

CVOIUCIUN QE Ids eMIsIunes ae wuey por Produccién de amonio

246 combustible Produccién de acido nitrico
m Gasolina m Diesel = Querosenos Industria Quimica Produccién de acido adipico
HGas LP = Gas Seco = Combustoleo Produccién de carburos
Carbén [ Coque de carbon Coque de petroleo Otros
= Lefia Produccién de hierro y acero
5000.00 Produccién de ferroaleaciones
4500.00 . Produccién de metales Produccién de aluminio
4000.00 ' Uso de SF_en fundidoras de aluminio y magnesio
3500.00 Otros
& 3000.00 Pulpay papel

Otros Procesos industriales - -
Alimentos y bebidas

Emisiones como residuos o subproductos

1500.00 Produccién de halocarbonos y hexafluoruro de azufre Emisiones fugitivas

Otros

1000.00

500.00 Equipos de refrigeracion y aire acondicionado

0.00 Espumas

Extinguidores

Consumo de Halocarbonos y hexafluoruros de azufre

Figura 10. Evolucion de las emisiones anuales por combustible. Aerosoles
Resulta evidente que la fuente de GEI's mas grande del estado en esta categoria es el consumo de gasolinas y diesel, en Solventes
consecuencia con la informacién de la Figura 8, el transporte automotor, contribuye con la mayor parte de la emisién de Otros

GEl's en el estado de Zacatecas.
Otros




De estas subcategorias, las que se encuentran en el estado de Zacatecas se mencionan en la Tabla 16, mientras que los
demas, son inexistentes en el estado.

Tabla 16. Industrias que se toman en cuenta para el inventario de GEl’s de Zacatecas.

Categoria Subcategoria

Produccién de oxido e hidréxido de calcio

Productos Minerales

Uso de piedra caliza y dolomita

Produccion de Cal (Hidréxido de calcio).

El proceso de produccion de cal, libera CO, bajo el mismo principio que el proceso de produccién de cemento. La empre-
sa Cal Quimica Mexicana, controla la produccion de cal en el estado de Zacatecas; se le solicito a esta la cantidad de cal
procesada por aiio desde el 2005 al 2009. Tomando en consideracidn un factor de emisidn para la produccion de cal de
0.79 ton de CO, por ton de cal [10], podemos facilmente calcular los gases emitidos. Estos se expresan en la

Afio  Gg de cal producida  Gg de CO, emitido
pA0[0) 42.6 33.654
2006 41.604 32.867
2007 45.54 35.976
2008 40.929 32.333
2009 50.072 39.556

Uso de piedra caliza.

Estd documentado en el Anuario Estadistico de Mineria [11] que en el Estado de Zacatecas existe produccion de piedra
248 caliza. Si se asume que toda la piedra caliza que se extrae pasa por procesos industriales, se deben calcular las emisiones
correspondientes a los afios en cuestidn, del 2005 al 2009.

Para esto se usa un factor de emision de 0.440 ton de CO, por ton de piedra caliza utilizada en el proceso industrial [10].
Ademas, se debe hacer un ajuste para no contabilizar de manera duplicada la piedra caliza utilizada en la produccion cal
que se inventario anteriormente. Para esto ultimo, consideramos que para la produccién de cada tonelada de cal se uti-
lizan dos toneladas de piedra caliza [12].En la Tabla 17 se visualiza el ajuste realizado, y las emisiones correspondientes a
cada aio por el uso de piedra caliza.

Tabla 17. Produccion de piedra caliza y emisiones derivadas [11] y [13].

Piedra Caliza/Gg Usada para cal/Gg que :;ecir:t(;iliilzija/Gg Emisiones de CO,/Gg
2005 98 85.20 12 5.46
2006 90 83.21 7 2.99
2007 73 91.08 N/A N/A
2008 674 81.86 592 260.51
2009 605 100.14 504.86 222.14

Industria siderurgica

El hierro bruto se produce por reduccion de minerales de éxido de hierro, sobre todo en altos hornos, usando gener-
almente el carbono contenido en el coque o el carbdn vegetal (complementado a veces con hulla o petréleo), como
combustible y también como reductor. En la mayoria de los hornos de hierro, se ayuda al proceso utilizando fundentes
carbonatados (caliza). Se producen mds emisiones cuando el fundente de caliza o dolomita desprende CO2 durante la

reduccion del arrabio en el alto horno, pero esta categoria de fuentes estd comprendida en las emisiones procedentes del

uso de caliza. Excepto una pequefa cantidad de carbono retenida en el hierro bruto, todo el carbono del coque y de

los fundentes se emite como producto de la combustion y la calcinacion. También se desprenden emisiones en mucho
menor grado durante la produccién de acero, que es esencialmente el proceso de eliminacién (generalmente por oxi-
dacion) de la mayor parte del carbono contenido en el hierro bruto.

Debido a que en este caso, los agentes reductores son también combustibles, se evita la doble contabilizacién al asumir
que los mismos ya fueron considerados en el capitulo de energia. Esto es, el uso de coques, y hulla en el sector industrial,
asi como de carbon, corresponde en este caso a la doble funcién de combustible y agente reductor.

Como resultado del inventario para los procesos industriales tenemos que:

Tabla 18. Emisiones de CO, del sector industrial en el estado de Zacatecas para el afio 2009 (Gg)

Proceso Industrial

Emisién de CO, (Gg)
Afio 2005 2006 2007 2008 2009

Produccién de Cal

Utilizacion de piedra caliza

Total

Agricultura

Las actividades del campo representan emisiones de GEl’s que son directamente resultado de la accién del hombre, del
mismo modo que el consumo energético y la produccién industrial. Las emisiones de gases de efecto invernadero corre-
spondientes a dicho rubro, se censan en este capitulo.

Ganaderia.

El ganado que se produce en el estado de Zacatecas, constituye una fuente importante de emisiones de gas metano. La
cantidad que se emite depende principalmente del nimero de animales, el tipo de aparato digestivo y la clase y la canti-
dad de alimentos que consumen. El ganado vacuno y el ovino son las mayores fuentes de emisién de metano entérico en
el mundo.

Para recopilar los datos necesarios para el calculo de estas emisiones, se recurrid al sistema de INFOMEX mediante la
solicitud 00007712 donde se solicitd el censo ganadero por afio desde el 2005 al 2009, la respuesta de la secretaria de
desarrollo agropecuario (SEDAGRO), fue la siguiente:

Tabla 19. Censo de ganado proporcionado por la SEDAGRO. Cantidad de cabezas.

Especie 2005 2006 2007 2008 2009
SOV TN (I AACW SN 905,132 | 1,040,083 | 1,009,405 | 1,029,880 | 968,261
Bovino para carne 823,399 945,827 916,786 935,350 874,431
Bovino para leche 81,733 94,211 92,619 94,530 93,830
Porcino 230,004 239,601 227,229 230,607 199,407
Ovino 385,768 396,242 303,747 339,830 341,252
Caprino 550,005 586,963 576,503 562,744 569,178
PENETIEAAVE I 1,174,962 | 1,231,748 | 1,201,386 | 1,190,774 | 1,199,697
Ave para carne 382,105 362,448 362,458 388,649 408,649
Ave para huevo 792,857 869,300 838,928 802,125 791,048
Guajolote 31,403 23,524 30,642 30,233 28,779
Abeja (colmenas) 39,620 45,053 43,050 46,314 46,714

A partir de la informacion recibida, se puede realizar el célculo si se tiene, segin la metodologia del IPCC los factores de
emisidn para cada especie. Esto significa, necesitamos sabes, cuantos kilogramos de metano produce al afio en promedio
cada cabeza de cada especie de ganado.
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Para este fin el IPCC emite una tabla de factores de emisidn por defecto para paises en vias de desarrollo en su manual de
buenas practicas (Tabla 20).

Tabla 20. Factores de emision para ganaderia por tipo de animal publicados por la IPCC
para paises en vias de desarrollo [9].

FE para los sistemas de manejo de estiércol. (Kg
CH,/Cab/afio)

FE para la fermentacion entérica. (Kg

Tipo de animal CH4/Cab/aﬁO)

Porcino 1 1
Ovino 5 0.16
Caprino 5 0.17
Aves 0.018
Bovinc;:oo lech- 49 0.694

Bovino lechero 104.353 1

Una vez que se tienen ambos datos, puede facilmente conocerse las emisiones de metano totales para cada especie (Tabla 21).

Tabla 21. Emisiones de CH, por afio y por especie para la ganaderia (Gg CH,).

Produccion de CH, por afio y por especie en Gg

Especie 2005 2006 2007 2008 2009  Total

Bovino no lechero

Bovino lechero

Porcino

Ovino

Caprino

Aves
Total

Para fines comparativos, debemos calcular la cantidad de CO, equivalente en base a los resultados de la Tabla 21. Consid-
erando que el potencial de efecto invernadero del CH, es 21 veces mas grande que el del CO,, obtenemos:

Tabla 22. Cantidad de CO, equivalente emitido a la atmésfera en los afios del
inventario debido a las existencias de ganado en el estado de Zacatecas.

Emisiones del sector ganadero en CO, equivalente.
Especie 2005 2006 2007 2008 2009
oVl TeNploN[EIes[seM 881.86 | 1012.98 | 981.88 | 1001.76 | 936.52 | 4815.00
Bovino lechero 180.82 | 208.43 | 204.91 | 209.13 | 207.59 | 1010.88
Porcino 9.66 10.06 9.54 9.69 8.38 47.33
Ovino 41.80 42.94 32.91 36.82 36.98 191.45
Caprino 59.71 63.73 62.59 61.10 61.80 308.92
Aves 0.46 0.47 0.46 0.46 0.46 2.32
Total 1174.31 | 1338.61 | 1292.29 | 1318.96 | 1251.73 | 6375.90

De lo anterior, podemos deducir, que en el Estado de Zacatecas el ganado bovino y caprino tienen la aportacion mas
importante de CO, equivalente superando inclusive al ovino que representa el segundo lugar a nivel mundial seguin el
mismo IPCC.

Residuos

En este capitulo, se presenta la informacion correspondiente al manejo, tratamiento y disposicién de residuos sdlidos y
aguas residuales clasificados por municipales e industriales.

La informacidn requerida sobre las actividades relacionadas a este rubro por la guia de buenas practicas del IPCC [14] se
refieren a la generacién, composicion y disposicion de residuos sélidos (industriales y municipales), generacion per cépita,
cantidad de sitios de disposicion final y tipo de manejo de los mismos (controlados o no controlados).

En la metodologia del IPCC sobre buenas practicas [14], también se trata la quema de basura y el tratamiento bioldgico
de la misma, sin embargo, sobre estas dos actividades no se tiene reporte oficial alguno, en particular sobre la quema de
basura, que es una practica legalmente prohibida en el estado. De esta sabemos que si bien se lleva a cabo, serd en una
proporcion tan pequefia que no afecta el resultado de este inventario.

Datos de actividad

Debido a la descomposicion a la que estd sujeta la materia orgdnica, los residuos sélidos urbanos (RSU), tienen una alta
capacidad para producir metano (CH,), mismo que es uno de los ya mencionados gases de efecto invernadero. Por otro
lado, los sitios de disposicion de residuos sélidos (SDRS) también producen 6xido nitroso (N,0) y biéxido de carbono
(CO,). Aunque existen otras emisiones diferentes a las anteriormente mencionadas, la metodologia del IPCC 1996 no las
contempla y por lo tanto no seran contabilizadas.

Generacion

La cantidad de residuos sdélidos urbanos que se generan en el pais son censados por el INEGI desde el 2000 hasta el 2009,
dichos datos se presentan por regiones que son, centro, norte, distrito federal, sur y frontera norte. El estado de Zacate-
cas pertenece a la zona norte de dicho censo. Los datos se presentan como total de residuos generados en el afio y pro-
duccidn per capita. Este dato per cépita se utiliza para calcular la produccién anual total de residuos dentro del estado de
Zacatecas [15].

Tabla 23. Generacidn per capita de residuos sélidos urbanos para el estado de Zacatecas [15].

Afo Poblacion RSU RSU percapita RSU percapita
total (Hab) anuales (Gg) anual (kg) diario (kg)
L0008 1353610.00 310.58 229.44 0.628
PJ0[0i 1356426.40 314.69 231.99 0.635
pJo[opA 1359242.80 317.98 233.93 0.640
J0[0EM 1362059.20 321.2 235.81 0.646
L0078 1364875.60 346.75 254.05 0.696
L0 1367692.00 347 253.71 0.695
L0058 1392287.20 350 251.38 0.688
pJol0VA 1416882.40 359 253.37 0.694
L0 1441477.60 363 251.82 0.689
J0[0CM 1466072.80 372 253.73 0.695

Composicion

Actualmente en el estado de Zacatecas no se cuenta con la informacion de la composicién de los residuos sélidos urba-
nos, sin embargo el Instituto de Ecologia y Medio Ambiente de Zacatecas, el IEMAZ, utiliza los datos de la media nacional
proporcionados por SEDESOL [16] expresados en la Tabla 24, sin embargo, el INEGI [17], proporciona la composicion de
los RSU reciclables en el pais (Tabla 25).




Tabla 24. Composicion de la basura en Zacatecas seguin los promedios nacionales [16].

Tipo de RSU Porcentaje
Desper.dicio de ,co.mida, j.arc.lines, ma- 50.4%
teriales organicos y similares.

Metales 3.5%

Vidrios 6.4%

Plasticos 6.4%

Textiles 1.5%

Papel, cartén y productos de papel 14.9%
oo e e o aoec [

Tabla 25. Generacidn nacional de RSU reciclables [17].

Tipo de basura 2005 2006 2007

Total de RSU reciclables

Total de RSU a nivel nacional

Fraccion de RSU Reciclable
Residuos varios

Papel, cartén, productos de papel

SGIES

Plasticos

Vidrios
Metales

Aluminio

Ferrosos

Otros no ferrosos

Dada la duplicidad de las fuentes respecto a la composicidn, se realizé el andlisis sobre la fraccidn correspondiente a cada
tipo de RSU resultante de los datos que provee el INEGI, estos resultados se encuentran en la Tabla 26. En ésta, se puede
observar, que los datos obtenidos para textiles y papel, son muy similares a los proporcionados por la SEDESOL lo cual nos

hace suponer que son datos validos para realizar el célculo.

Tabla 26. Porcentaje correspondiente a la composicion de los RSU reciclables segtin datos del INEGI [17].

Tipo de basura 2005 2006 2007
Porcentajes basados en el total de RSU Reciclables.

Total de residuos sélidos urbanos reciclables

Residuos varios

Papel, cartén, productos de papel

Textiles

Plasticos
Vidrios

Metales

Aluminio

Ferrosos

Otros no ferrosos
Porcentajes basados en el total de RSU Nacional.

Total de residuos sélidos urbanos reciclables

Residuos varios

Papel, cartén, productos de papel

Textiles

Plasticos
Vidrios

Metales

Aluminio

Ferrosos

Otros no ferrosos

Seguln la metodologia (Ver Anexo A: Metodologia) utilizada para el calculo, los componentes que debemos censar en este
inventario son: papel y textiles, desechos de jardin, restos de alimentos y madera o paja. Sin embargo, los residuos de
alimentos, jardin y madera no estan censados por INEGI y los textiles y el papel, se reportan por separado.

Para solucionar esta falta de informacidn, se hacen dos suposiciones, la primera es que dado que los datos proporciona-
dos por la SEDESOL son extremadamente parecidos a los calculados a partir de la estadistica de INEGI, estos se validan y
podemos utilizar el rubro de residuos de alimentos y jardin de la cual SEDESOL si nos proporciona una cantidad. La seg-
unda suposicion es que los residuos de jardin y residuos de comida, tienen casi el mismo contenido de carbono orgénico
degradable (COD) al igual que los textiles con la madera, podemos utilizar los datos que se nos proporcionan como re-
siduos de alimentos y residuos de jardin como un solo componente. Y una situacion similar entre la madera y el papel.

Disposicion

En el estado de Zacatecas, se cuenta con un tiradero a cielo abierto por cada uno de los municipios que lo componen, sin
embargo, ninguno de los 58 tiraderos a cielo abierto cumple con la norma NOM-083 por lo que no pueden ser considera-
dos rellenos sanitarios. Con respecto a la incineracidn, la version oficial es que no existe tal practica en el estado, debido
a que es ilegal. Aunque sabemos que la incineracion de residuos existe, no tenemos datos para calcular sus emisiones por
lo que omitiremos este rubro.

Es por lo anterior que se considera que el 100% de la basura que se produce en el estado se dispone en tiraderos a cielo
abierto poco profundos (menores de 5 metros) sin supervisién.
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Aguas residuales

La informacion sobre el tratamiento de agua residuales municipales e industriales del estado de Zacatecas, se publica en
INEGI de la siguiente manera:

Tabla 27. Poblacion con servicio de alcantarillado en el estado [18].

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
2o [=NoTol o] ETolle]a Nele] s MY =TaVilol [N [SIEN (= Tpi gl [ETe[ell 84.5 | 85.5 | 87.1 | 87.5 | 89.1
X0 [N oTol o] ETel[e [ B TaRY =T aVi[el (o We [N [TV 14l IETe @M 15.5 | 14.5 | 12.9 | 12.5 | 10.9

Tabla 28. Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales [19].

2005 2006 2007 2008
Plantas de tratamiento de aguas municipales

Plantas de tratamiento de aguas industriales

Capacidad instalada de tratamiento de aguas municipales (lts/s)

Capacidad instalada de tratamiento de aguas industriales (Its/s)

Debido a que no se cuenta con informacion detallada respecto a la composicion de las aguas residuales industriales,
debemos tomar en consideracién que las plantas de tratamiento de las mismas trabajan a su plena capacidad, por lo
tanto, suponiendo la capacidad instalada para los afios del inventario multiplicada por un factor de 31,536,000.00 segun-
dos por cada afio, nos da el total de litros tratados cada afio. En consideracion de la desinformacion para dicho sector, se
considera que las aguas residuales industriales pueden ser descritas por los valores por defecto del IPCC.

Resultados

Tomando en consideracion las suposiciones planteadas, podemos dar marcha al célculo de emisiones, para el cual fue
utilizado un factor de 0.6 kg CH,/kg. Dicho factor es necesario segun la siguiente férmula tomada del manual de buenas
practicas del IPCC:

Los resultados y parametros estan ilustrados en la Tabla 29.

Tabla 29. Calculo de las emisiones de CH, y parametros utilizados en el mismo.

2005 2006 2007 2008 2009 Unidades
Emisiones 8.62 8.7 892 | 9.02 | 9.24 Gg/afio
RSUT 347 350 359 363 372 Gg/afio
RSUF 1 1 1 1 1

0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | Ggde CH4/Gg de desechos)
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 Gg de C/ Gg de RSU
0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.77
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0 0 0 0 0 Gg/afio
0 0 0 0 0
% Textil/papel R 1% 1% 1% 1%
% Jardin 0% 0% 0% 0% 0%

% Alimentos 50% | 50% | 50% | 50% | 50%
% Madera 14% 14% 14% 14% 14%

Las aguas residuales municipales (ARM), por su parte tienen una emision anual de:

Tabla 30. CH, emitido por aguas residuales municipales por aiio (Gg).

Afo

CH, por afio (Gg)

2005 7
2006 7
2007 7
2008 8
2009 8
37

Las aguas residuales industriales (ARI) tienen una aportacion por emision de metano igual a:

Tabla 31. Emisidon de metano por aguas residuales industriales (Gg).

Afio  Litros de ARI's DBO (g/afio) CH, (Gg)/afio
P[00l 4913308800 | 7369963200 1.8
[0S 4913308800 | 7369963200 1.8
POV 4787164800 | 7180747200 1.7
POl 4913308800 | 7369963200 1.8
PIOOEM 4913308800 | 7369963200 1.8

En total por la categoria de desechos se emitieron en total

Tabla 32. Total de emisiones de CH, y CO, equivalente por residuos por afio (Gg).

Afo RSU ARM
CH,

2005
2006
2007
2008
2009
TOTAL

Emisiones de CH4 por manejo de residuos

ERSU ®ARM © ARI

2005 2006 2007 2008 2009

A _/

Figura 11. Emisiones de CH, por manejo de residuos por afio.




Conclusiones Ve ~N

Comparacion entre las emisiones percapita y
el PIB estatal
El estado de Zacatecas, tiene una emision total de GEI’s que se distribuye de la siguiente manera:
Tabla 33. Emisiones totales del inventario de CO, equivalente (Gg). 100%
Sector Energéticos Industrial Agricultura Residuos Total peE:;ipsiit(;n(iZn) E 80%
2005 2682.47 39.11 1093.04 365.82 4180.44 3.06 § 60% —O—Emisior_mes CO2eq
N0 327547 | 3586 | 124493 | 367.50 | 4923.76 3.54 i percapita
VA 3603.74 3598 | 120021 | 370.02 | 5209.95 3.68 ,_% 20% —HPIB Estatal
2008 4323.33 292.84 1224.97 395.22 6236.36 4.33 =
2009 4178.37 261.70 1158.41 399.84 5998.32 4.07 20%
Total 18063.38 665.49 5921.56 1898.40 | 26548.83
La evolucidn de las emisiones totales y las emisiones per capita, asi como su comparacién con el PIB, pueden verse ilus- 0%
tradas en la Figura 12 y Figura 13. \_ 2005 2006 2007 2008 2009 J

Figura 13. Evolucién de las emisiones percapita y su comparacion con el PIB estatal.

4 ™\
Evolucion de las emisiones de CO:eq en el
Estado de Zacatecas. Finalmente, la tendencia de crecimiento de las emisiones de GEI’s nacionales comparada con la tendencia de crecimiento
de las emisiones estatales se presenta en la ###. Se observa que la tendencia de crecimiento estatal difiere de la nacional
See mEnergia mAgricultura mResiduos M Industrial al ser mas rapida la estatal.
5
7000.00 -~ ~
Comparacion de la generacion percapita nacional y
estatal
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7
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ol c
8 3000.00 23 —B—Emisiones estatales
percapita
2
2000.00
1
1000.00 0
1985 1995 2005 2015
J
0.00
2005 2006 2007 2008 2009 Figura 14. Comparacion entre las emisiones percapita nacionales y estatales (Ton por Hab).
L J

Figura 12. Evolucién de las emisiones totales de CO2eq (Gg).
En comparacion con otros estados, las emisiones de GEl’s en el estado de Zacatecas son muy bajas, esto se debe a la baja

poblacién del estado y a la poca industrializacidon del mismo. En relacidn a las emisiones per capita, Zacatecas se encuen-
tra por debajo del numero nacional, sin embargo, trazando lineas de tendencia para ambas series de datos, es evidente
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que la tendencia de la serie de datos del estado de Zacatecas, es mucho mas
inclinada y crece mas rapidamente que la nacional (Figura 14).

El estado de Zacatecas tiene un PIB que representa menos de una unidad del
PIB nacional y una cuarta parte del mismo viene del sector primario. Esto nos
da una idea de por qué econdmicamente, el estado tiene nimeros tan peque-
flos en produccion de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, aunque esto no tiene efectos locales, hay que recordar que el con-
sumo de energia eléctrica no fue inventariado debido a que el estado no pro-
duce esta energia. Es por eso que parte de los gases que se producen a causa
del consumo del estado se quedan en otros estados. El efecto global de esta
situacion debe ser tomado en consideraciéon por lo que un camino evidente es
la planeacion de plantas de obtencidn de energia sustentable, limpia y amigable
con el medio ambiente. Debido a la ausencia de grandes caudales en el estado,
las opciones obvias son la energia solar y la edlica.

Respecto a la reduccion de emisiones, la gran mayoria de las mismas vienen de
la combustién de energéticos y en este rubro el combustible mas usado es la
gasolina, misma que actualmente resulta necesaria para mover la maquinaria
social, comercial e industrial del estado. Sin embargo, la mejor eficiencia de los
vehiculos de Diesel y los relativamente mejores precios de este combustible nos
invitan a pensar que una opcion para reducir la contaminacion por gasolinas
seria el uso de vehiculos utilitarios de diésel en el caso de empresas privadas y
gobierno del estado.

Aunque la real y Unica solucidn a los problemas debidos a la emisién de GEI’s
por quema de combustibles es la educacidn y la concientizacion de la sociedad.
Programas como “hoy no circula” son parte de un cambio que resultara cada
dia mds necesario para abatir las inmensas emisiones de GEl’s y contaminantes
debido al transito vehicular.

En lo que se refiere al sector industrial, mismo que crece rdpidamente, resulta
importante que gobierno y sociedad en conjunto vigilen de cerca que las nor-
mas para la proteccidén del ambiente se lleven a cabo al pie de la letra.

Respecto a los residuos solidos urbanos, es imperativo mejorar el control que se
tiene actualmente sobre el destino final de los mismos, actualmente el estado
no cuenta con rellenos sanitarios y todos los desechos terminan en tiraderos a
cielo abierto, mismos que acarrean muchos problemas de salud y que ademas
son un peligro latente debido a la facilidad con la que se pueden llegar a incen-
diar en los meses mas secos y calurosos del afio. Este control, sumado a cam-
pafias de reciclaje, puede contribuir a mejorar mas aun el nimero de emisiones
en el estado de Zacatecas.

Es importante que si bien tenemos un estado con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero, mantengamos el crecimiento econémico y encontremos
los mecanismos econdmicos, politicos, legislativos o cual sea su naturaleza para
mantener nuestro cielo limpio y libre de gases son efectos nocivos para nuestra
salud y la salud del planeta.

Anexo A: Metodologia
Energia

En base a la informacion proveida por el balance estatal de energia, se tomé el total de energia consumida para cada afio
del inventario por combustible y por sector. Posteriormente se utilizd el factor de emisién proporcionado por el IPCCy se
calculd directamente la produccién de GEI's debido a la combustién de energéticos en el estado siguiendo la metodologia
establecida en el manual de buenas practicas del IPCC del 2006.

La formula para hacer lo anteriormente descrito es:

GEIE=EC*FE

doénde:

GEIE son los gases de efecto invernadero emitidos debido a la combustion de energéticos
EC es la energia consumida en el estado

FE es el factor de emision. Existen tres factores de emisidn para cada combustible, uno para el CO2 otro para el CH4 y el
ultimo para el N20. Por lo tanto se realiza este cdlculo 3 veces, una para cada GEl. Los factores de emision se presentan
en el Anexo: B

Industria

En el caso de la industria, se cotejo la lista de procesos industriales de interés, contra la lista de procesos industriales ex-
istentes en el estado. Posteriormente, se revisé de que ramas se podia obtener informacion confiable y se eliminaron las
ramas industriales de las que no se tenia informacion.

Para el cemento, cal y piedra caliza, se siguié el manual de directrices del IPCC 1996 [10], que indica que para el cemento,
el FE es de 0.4985 ton de CO2 por ton de cemento, para la cal, se tiene 0.79 ton de CO2 por tonelada de cal y finalmente,
para la piedra caliza utilizada se tiene 0.44 ton de CO2 por tonelada de piedra caliza utilizada [10].

En el caso del cemento vy la cal, debido a que no se contaban con datos confiables sobre la producciéon de dicha industria,
se utilizaron los indicadores econdmicos del censo econdmico del 2009, mismos que sirvieron para conocer la cantidad
de toneladas producidas en el mismo afo en el estado. La formula utilizada fue:

TonP = GA / CPT

donde:

TonP son las toneladas producidas en el afio

GA es el indicador econémico de la produccidn total en miles de pesos.

CPT es el costo por tonelada del producto (se buscaron varios y se promediaron)

De este modo, cuando se tiene las cantidades de cemento y de cal, se multiplican por su factor de emisién y se obtienen
las cantidades de CO2 emitidos. De modo que:

GEIE=TonP*FE

donde:

GEIE son las emisiones de gases de efecto invernadero
TonP son las toneladas producidas y

FE es el factor de emision.



Agricultura

En base al manual de buenas practicas del IPCC, el procedimiento para llevar a cabo el inventario de GEI’s, en especifico

para el metano en el sector agricola, es el descrito en el arbol de decisiones mostrado a continuacion.

;Emn el paiz

se mansja ganadoe
vacune, bifales, ovejas,

cabras, camellos, mulas ¥ asmos, quﬁﬁ?ﬂdl:;m
cardos u oo dpo i.ne::i';“ -

de zanado?

;La fermentacion
entérica constinmye umsa
categoria principal de
Jugntes?
(Mot I
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Figura 15. Arbol de decisiones aplicable a las emisiones de CH4 procedentes de la fermentacién entérica.

cada especie; [se dispone

Eecuadro 1

Estime Ias emisiones

correspondientes 3 la

especie nilizando el
metode da nivel 1

Se procedié por el método de nivel 1, debido a la ausencia de datos para una estimacion del segundo tipo.

Se utilizaron los Factores de emision por defecto para cada categoria de ganado contenidos en el manual de referencia
de las directrices del IPCC, asi como los datos proporcionados por la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado, los
cuales fueron agrupados en categorias y sub categorias de acuerdo a lo establecido en el manual de buenas practicas del
IPCC. Posteriormente se multiplico el nimero de cabezas de ganado por el factor de emisidn correspondiente, esto en

base a la siguiente ecuacién:

Emisiones = [(FE)(Poblacién)]/(10° kg/Gg)]

donde:

Emisiones = Emisiones de metano procedentes de la Fermentacién entérica, en Gg de CH4/afio.
FE = Factor de Emisidn correspondiente a una poblacion especifica, en Kg/cabeza/afio.
Poblacion = Numero de animales, en cabezas.

Finalmente, las emisiones totales para cada afo fueron calculadas como la suma de las emisiones de las especies de ga-
nado en conjunto, segun lo establecido en la ecuacién:

Emisiones totales de CH4 =S Ei

donde:

Emisiones totales = Emisiones totales de metano procedentes de la fermentacidn entérica, en Gg de CH4/afio
indice i: Suma de todas las categorias y sub categorias de ganado

Ei = Emisiones correspondientes a la cantidad i de categorias y sub categorias de ganado

Residuos Sélidos Municipales

El Manual de buenas practicas del IPCC dice al respecto de los residuos sélidos urbanos que el diagrama de flujo para
proceder al inventario de GEI's emitidos por los mismos es:

Estimate emissions using
good cquality country-specific methods or
country-specific activity v Ves—p IPCC FOD method with
data on listorical and current & = counftry-specific key
waste disposal! parameters and good quality
available? country-specific activity data.
Collect current waste Box 3: Tier 3
disposal data and estimate - — -
No historical data using Estimate emissions using
guidance in Section 3.2.2. the [PCC FOD method with
No————p{ default parameters and good
T quality country-specific
solid waste Yes activity data.
msmii;iﬁ?a by Box 2: Tier 2
Estimate Emissions using
Nov > the [PCC FOD method with
N default data to fill in missing
country-specific data.
Box 1: Tier1

Figura 16. Arbol de decisiones para evaluar las emisiones de los RSU, IPCC 2006.
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Donde nosotros seguimos el flujo para utilizar el Tier 1.Para usar este método, debemos utilizar la formula:
Emisiones = ((RSUT)(RSUF)(LO)-R)(1-OX)

donde :

RSUT Es la cantidad de RSU generados (Gg/afio)

RSUF Es la fraccion de RSU eliminados en VRS

LO Es el potencial de generacidon de metano [LO=(FCM)(COD)(CODF)(F)(6/12)]
FCM Es el factor de correccion para el metano

COD Es el carbono organico degradable

CODF Es la fracciéon de carbdn organico degradable no asimilada

F Es la fraccidon por volumen de CH4 en el gas del vertedero

R Es el CH4 Recuperado

OX Es el factor de oxidacion.

Aguas residuales municipales
Segun el manual de buenas practicas del IPCC debemos seguir el siguiente arbol de decisiones de la Figura 17

Segun este arbol, llegamos al recuadro nimero 1, donde nos indica utilizar el método del examen. Este método se basa
en la ecuacidn:

WM=P*D*SBF*FE*FTA*365*10~°

donde:

WM es la emisidn anual de CH4 procedente de aguas residuales (Gg)
P es la poblacidn total. (hab)

D es la carga organica en la demanda bioquimica de oxigeno por persona (g de DBO / hab / dia), su valor por defecto es
de 60.

SBF es la fraccién de la DBO que se sedimenta rapidamente, su valor por defecto es 0.5
FE es el factor de emision (g de CH4 /g de DBO), su valor por defecto es de 0.6

FTA es la fraccidn de la DBO presente en los lodos que se degrada anerdbicamente, su valor por defecto es de 0.8
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Aguas residuales industriales
Las aguas residuales industriales se determinan siguiendo el drbol de decisiones de la Figura 18.

Para calcular las aguas residuales industriales se deben hacer ciertas mediciones en campo o bien, como lo indica el IPCC,
se deben asumir datos de produccidn y utilizar el método del examen, usado previamente en el cdlculo de las aguas re-
siduales municipales con algunos cambios.

Considerando la capacidad de procesar aguas residuales industriales (ARI), dato que se obtuvo del INEGI, se puede asumir
que por cada litro de ARI que se procesa, se obtiene 1.5 g de DBO. Este dato se obtuvo del IPCC y corresponde a las aguas
residuales de la produccion de cerveza, actividad econdmica que domina las industrias en Zacatecas que aportan dichas
ARI’s.

Con este dato se puede obtener un total anual de DBO y a partir de ahi el proceso es idéntico al calculo de aguas residu-
ales municipales.

Enumere las industrias

que producen grandes

volumenes de efluentes
arganicos

v

Identifique las 3 0 4 industras

Anexo B: Factores de emision

mis imporantes que tienen el A continuacion se presentan los factores de emisidn utilizados para el célculo de
mayor potencial de emision de las emisiones por combustidon de energéticos en el estado. Estos estdn extraidos
CHy procedente de los efluentes del d to del IPCC ifica las directri la realizacién de los
ndustriales el documento de que especifica las directrices para la realizacion de
5 fra 1 inventarios de gases de efecto invernadero.
264 Siel Estime las emisiones El IPCC menciona que para el célculo del sector energético se consideran solo
iﬁm{ffmﬁs de CHy procedentes de los combustibles que hayan sido quemados y no utilizados como materia prima.
dston sobo1s DOO de las categaria principal de fiuentes, md:ﬂ:i’nd;‘:l‘“ Por' gsto ultimo, las tablas tomadas d.e dicho r’panueﬂ, son tituladas “Factores de
36 4 industrias mas ilos efluentes industriales constituyen dictamen de expertos o emision por defecto para la combustién estacionaria” y cada una de las presen-
importantes’ mambc;:m fpcrtes a valomes pt:-rldrl‘ccw tadas representa un sector en particular.
(Nota 1 y para determinar los o ) .
Mota 1) datos sobre la DQO Los factores de emisidn aqui mencionados, se complementan con la me-
todologia presentada en el Anexo A para realizar el calculo de los resultados
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Figura 18. Arbol de decisiones para evaluar las emisiones de las aguas residuales industriales, IPCC 2006.
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