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Resumen Ejecutivo

El cambio climatico es un fendmeno que consiste en el aumento de la temperatura superficial del
planeta debido al aumento en la concentracion de ciertos contaminantes atmosféricos, llamados
Gases de Efecto Invernadero (GEl), para lo cual se utilizan herramientas de diagndstico que nos
apoyen y den a conocer las fuentes que generan estos contaminantes, en México se utilizan
instrumentos como el PEACC (Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico), para el
desarrollo y diseio de politicas publicas sustentables y para acciones relacionadas en materia de
cambio climatico, en el orden de gobierno estatal y municipal.

La principal herramienta o la base de los PEACC es el inventario estatal de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) el cual contiene las emisiones de estos gases de los sistemas naturales y
humanos de interés para el Estado, por lo cual el estado de Querétaro desarrolla para el presente
trabajo el Inventario de emisiones de GEl con afio base 2015.

El inventario de emisiones de GEIl esta desarrollado mediante las directrices de IPCC 2006, para los
sectores de energia, procesos industriales y uso de productos (IPPU), AFOLU (uso de productos,
ganaderia, agricultura, cambio de uso de suelo) y desechos.

Cada sector esta desagregado por subsector para los cuales y de acuerdo a la informacién obtenida
del Estado se calcula mediante el nivel 1, 2 o 3 de las metodologias IPCC 2006 y 1996.

Los resultados fueron obtenidos dependiendo de cada sector y subsector para gases de efecto
invernadero (CO,, N,O, CHy), los resultados a continuacién se presentan como CO, equivalente en
el caso de los GEl; la Figura 1 muestra los porcentajes de contribucién de cada uno de los sectores
en el inventario de emisién de GEl para Querétaro. Las emisiones totales fueron 19,442,869.41
Mg/afio de CO, equivalente para 2015 en el Estado de Querétaro.

Desechos Coze
3%

IPPU
2

%

Figura 1. Porcentajes de contribucion para CO»e en el estado de Querétaro

El sector de Energia es el que aporta la mayor cantidad de CO.e con un 72%, seguido del sector
AFOLU con un 23%.

Los resultados del Inventario de GEI, muestra los sectores con mayor contribucién de GEl, en los
cuales se pueden implementar acciones de mitigacion a mediano y largo plazo.
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En la tabla 1 se presentan las emisiones de COe por sector.

Tabla 1. Emisiones de CO,e en Mg/afio para 2015 por sector para el Estado de Querétaro

Categoria 2015
Energia 13,994,820.55
IPPU 305,488.11
AFOLU 4,527,879.80
Desechos 614,680.96
Estatal 19,442,869.41

La Figura 2 muestra la distribucién de las emisiones de CO,e a nivel municipal en el estado de
Querétaro, donde los municipios con mayores emisiones fueron Querétaro, San Juan del Rio, Pedro
Escobedo y El Marqués.
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Figura 2. Distribucion de emisiones de COe a nivel municipal en el estado de Querétaro

Una de las consideraciones realizadas para el presente trabajo es el calculo de la incertidumbre para
cada subsector y sector involucrado, esto fue realizado mediante el método 1 que se describe en las
directrices de IPCC 2006, se estima que el inventario tiene una incertidumbre combinada global de
8.86%.

Se realizd el balance de energia con el modelo LEAP (Long-range energy alternatives planning
system) para el Estado de Querétaro, haciendo una proyeccién de las emisiones por el sector
energia para el afio 2030.
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1. Introduccion

El calentamiento global es un fendmeno que consiste en el aumento de la temperatura superficial
del planeta debido al aumento en la concentracién de ciertos contaminantes atmosféricos, llamados
Gases de Efecto Invernadero (GEIl) tales como biéxido de carbono (CO,), metano (CH.), dxido
nitrosos (N,0), hidroflourocarbonos (HFC’s), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre
(SF6), gases controlados por el Protocolo de Kioto. Cuando este desequilibrio atmosférico es de
origen antropogénico, es decir procedentes de las actividades del ser humano tales como el uso y
obtencidn de energia, industria, uso y explotacidn de los recursos naturales, toma una importancia
relevante en las cuestiones socioecondémicas y de desarrollo de los paises, ya que las consecuencias
de este cambio climatico compromete la sustentabilidad de los ecosistemas.

En el contexto de cambio climatico, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) define emisiones, como la liberacién de gases y compuestos
de efecto invernadero y/o sus precursores y aerosoles en la atmdsfera, en una zona y un periodo de
tiempo especificos, que pueden darse de manera natural o por producto de actividades humanas.

Entre las que se incluyen la combustiéon de combustibles fésiles para produccidon de energia, la
deforestacién y los cambios en el uso de las tierras que tienen como resultado un incremento neto
de emisiones, o las emisiones derivadas de procesos naturales que afectan las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

Un compromiso de México ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) es “Elaborar, actualizar periddicamente, publicar y facilitar a la Conferencia de
las Partes, de conformidad con el Articulo 12, inventarios nacionales de las emisiones
antropogénicas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros de todos los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando metodologias comparables
que habran de ser acordadas por la Conferencia de las Partes” (Articulo 4, texto de la Convencién).

La Ley General de Cambio Climatico define al Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero como el documento que contiene la estimacidn de las emisiones
antropogénicas por las fuentes y de la absorcion por los sumideros en México.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) actualizo el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero; obteniendo que en México, las emisiones
totales de GEI en 2013 sin incluir las absorciones por las permanencias del sector Uso del Suelo,
Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS) fueron de 665,304.92 Gg de CO.e; derivados de
CO,, CH4, N2O, HFCs, PFCs y SFe.

Las emisiones netas, al incluir las absorciones por permanencias, fueron de 492,307.31 Gg de CO.e.
Los sectores del inventario son: generacién eléctrica (19.0% de las emisiones totales); petréleo y gas
(12.1%); fuentes maoviles de autotransporte y no carreteras (26.2%); industria (17.3%); agropecuario
(12.0%); uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS) (4.9%); residuos, residencial
y comercial (3.9%).



Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Estado de Querétaro afio base 2015

El gobierno del estado de Querétaro en conjunto con la Universidad Auténoma de Querétaro en el
afio 2010 realizaron el Inventario estatal de gases de efecto invernadero afio base 2005, como parte
del Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico; entre los resultados mds importantes
destacan; que el 32% de las emisiones de GEI en el Estado fueron generadas por el transporte, el
19% por el sector energia, otro 19% por el cambio de uso de suelo, el 18% por el sector residuos, el
11% por el sector agropecuario y el 1% por procesos industriales.

2. Descripcion del area de estudio

El Estado de Querétaro se localiza en el centro del territorio nacional, cuenta con una extensién
territorial de 11,687.69 km?, el 0.6% de la superficie del pais; tiene 18 municipios y su capital es
Santiago de Querétaro (Figura 3).

Sus coordenadas geograficas son: al norte 21°40'12", al sur 20°00'54" de latitud norte; al este
99°02'35", al oeste 100°35'48" de longitud oeste. Al norte colinda con Guanajuato y San Luis Potosi;
al este con San Luis Potosi e Hidalgo; al sur con Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo; al oeste
con Guanajuato (INEGI, 2015).
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Figura 3. Mapa del Estado de Querétaro
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2.1. Fisiografia e hidrografia

En el estado de Querétaro, se encuentran representadas tres provincias fisiograficas del pais, el Eje
Neovolcanico, la Mesa del Centro y la Sierra Madre Oriental, cuyas superficies corresponden a 49.53,
13.75y 36.66 % respectivamente (INEGI, 2015).

El Eje Neovolcanico, esta ubicado en el centro y en el sur de la entidad. Se caracteriza por poseer un
paisaje volcanico y geomorfolégicamente presenta contrastes entre los cerros y mesetas situados
entre los 2 y 3 mil msnm y los valles que se localizan entre los mil 800 y mil 900 metros de altitud.

La provincia de la Mesa del Centro se ubica en las zonas centro y occidente del Estado; se caracteriza
por formas geoldgicas alineadas de norte a sur, las cuales integran una serie de mesetas con
altitudes que promedian los 2 mil msnm, con algunos cerros que pueden sobrepasar los 3 mil metros
de altitud.

Y la Sierra Madre Oriental, también conocida en la entidad como Sierra Gorda, se ubica en el
nororiente de Querétaro.

Esta zona se caracteriza por una topografia abrupta, configurada por cordilleras alargadas y valles
con una alineacién preponderante noreste al suroeste y yuxtaposicidon de elevaciones superiores a
los 3 mil metros de altitud, con depresiones de 900 msnm. Las diferencias de altitud y clima permiten
el desarrollo de zonas boscosas y selva mediana.

2.2. Condiciones Climaticas

El Estado es muy montafioso, notablemente en la Sierra Gorda Queretana, parte de la Sierra Madre
Oriental. El drea entre las dos (los Valles y el Semidesierto) estda compuesto por numerosos valles y
usualmente cerros pequefios. El municipio con asentamientos mds elevados es Amealco de Bonfil a
2,620 m; y el que tiene asentamientos mas bajos es Jalpan de Serra a 760 m. Las localidades con
mas de 100 mil habitantes: Santiago de Querétaro y San Juan del Rio estdn situados a 1,820y 1,920
msnm respectivamente. Querétaro tiene una altitud media de 1,900 metros sobre el nivel del mar.

Querétaro cuenta con una variedad de climas, debido principalmente a su altitud; de acuerdo al
INEGI (2012) el mas extenso es el semiseco templado con el 37.3% de la superficie estatal, seguido
del templado semihimedo con lluvias en verano (23.1%), el semicdlido subhiumedo con lluvias en
verano (21.5%), el semiseco semicalido (9.1%), el seco semicalido con 4.1% y otros tipos de clima
con el 4.9%.

La temperatura y precipitacion media anual, también varia de manera importante de una regién a
otra, donde la regiéon con mayor temperatura y precipitacién esta en Jalpan con 23.8°Cy 835.7 mm
de agua. La capital del Estado tiene una temperatura promedio anual de 18.9°Cy una precipitacién
promedio anual de 556.0 mm de agua. San Juan del Rio 17.5°C de temperatura promedio anual y
una precipitaciéon de 555.7 mm de agua.
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2.3. Condiciones Socioecondmicas

De acuerdo al INEGI en la Encuesta Intercensal 2015 la poblacién en el Estado de Querétaro fue de
2,038,372 habitantes; esta poblacidn equivale al 1.7% del total de la poblacidn del pais (Tabla 2). El
72.87% de la poblacion se ubica en 4 municipios: Querétaro, San Juan del Rio, Corregidora y El

Marqués.
Tabla 2. Municipios del estado de Querétaro
Clave Municipio Poblacién 2015 Clave Municipio Poblacién 2015
1 Amealco de Bonfil 61,259 10 Landa de Matamoros 17,947
2 Pinal de Amoles 25,623 11 El Marqués 156,275
3 Arroyo Seco 13,307 12 Pedro Escobedo 68,313
4 Cadereyta de Montes 69,549 13 Pefiamiller 20,144
5 Colén 62,667 14 Querétaro 878,931
6 Corregidora 181,684 15 San Joaquin 9,480
7 Ezequiel Montes 40,572 16 SanJuan del Rio 268,408
8 Huimilpan 38,295 17 Tequisquiapan 70,742
9 Jalpan de Serra 26,902 18 Toliman 28,274

En el 2015 en el Estado de Querétaro 70% de la poblacién era urbana y 30% rural; con una densidad
de poblacién a nivel estatal de 174 personas por km?, lo que la coloca en la octava entidad a nivel
nacional.

Los censos realizados de 1900 a 2010, asi como la Encuesta intercensal en 2015 muestran el
crecimiento de la poblacién en el Estado de Querétaro (Figura 4).
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Figura 4. Poblacion total del Estado de Querétaro (1900 - 2015)
Fuente: INEGI, 2016

En el 2015 de acuerdo al INEGI, en Querétaro habia 533,457 viviendas particulares; el 83.1%
disponen de agua entubada dentro de la vivienda, el 99.1% de las viviendas cuentan con energia
eléctrica y el 81.4% de los ocupantes de las viviendas disponen de drenaje conectado a la red
publica. Asimismo, la Encuesta Intercensal 2015 indica que el 8.5% de las viviendas en el Estado usan
lefia o carbdn como combustible para cocinar (INEGI, 2016).
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En 2015, el Producto Interno Bruto (PIB) del Estado de Querétaro fue de 402,829 millones de pesos
corrientes, con lo que aportd 2.35% al PIB nacional. En ese mismo afio el sector terciario constituyé
con el 52.71% del PIB estatal, por debajo del promedio nacional (63.81%), asi como el sector
primario (agropecuario, por ejemplo) contribuye con el 2.39% ubicandose también por debajo del
nacional (3.36%); en contraste el sector secundario (industria), contribuye con el 44.90% del PIB
estatal, porcentaje mayor al promedio nacional (32.83%), (Figura 5).

Actividades
primarias, 2.39%

Actividades
terciarias, 52.71%

Figura 5. PIB del Estado de Querétaro, 2014.
Fuente: INEGI, 2017

A nivel de actividad econémica, en 2015, las siete actividades econdmicas mds importantes en el
Estado generaron 82.52% de la actividad econdmica en Querétaro.

En la Tabla 3 se presenta la estructura econdmica por las principales actividades econdmicas en
Querétaro comparandola con la nacional en valores corrientes; se observa que las industrias
manufactureras tienen la participacién mas alta en el PIB local, lo cual denota la vocacion productiva
del Estado. Destacan también, con una participacion en el PIB estatal mayor que en el nacional, los
sectores comercio y construccion.

Tabla 3. Participacion de las actividades econédmicas en el PIB estatal y nacional, 2015.

Actividad econédmica % Estatal % Nacional
Industrias manufactureras 29.99 18.87
Comercio 19.58 17.44
Construccién 12.71 7.65
Servicios inmobiliarios 8.34 11.66
Transporte, correos y almacenamiento 5.94 6.56
Servicios educativos 3.23 4.43
Actividades del gobierno 2.73 4.44
Otros 17.48 28.96

Fuente: INEGI, 2017
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En la Figura 6, se presentan los subsectores mas importantes de la industria manufacturera en el
Estado en 2015.

Equipos de computacion, electronicos y de
transporte

Productos del petréleo, industria quimica y - 15
del hule

49

Industria alimentaria

conexas

Industrias metalicas basicas y fabricacion de
productos metalicos

Industria del papel, impresion e industrias - 5

Figura 6. Subsectores mas importantes de las Industrias manufactureras en Querétaro, 2015.
Fuente: INEGI, 2017
El crecimiento promedio anual de la economia estatal, en términos reales, fue de 7.84% de 2003 a
2015, por lo cual ocupo el primer lugar entre las 32 entidades federativas del pais.

De acuerdo a las estadisticas de SENER, se reporta que en los Ultimos 20 afios (1996-2016) ha habido
un crecimiento en las ventas de petroliferos en el Estado de Querétaro, en el caso de las gasolinas

1,400,000
M Gasolinas ™ Diesel

han aumentado en un 90%, y en el caso del diésel, un 27% (Ver Figura 7).
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Figura 7. Consumo de petroliferos en el Estado de Querétaro 1996-2016
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SIE, 2017.
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El consumo de gas licuado de petrdleo en la Entidad de acuerdo a las ventas reportadas por las
estadisticas de SENER en los ultimos 10 afios habia tenido una fluctuacidn promedio constante,
decreciendo en los ultimos afios (Figura 8).
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Figura 8. Consumo de gas licuado de petréleo en el Estado de Querétaro 2006-2015
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SIE, 2017.

En el caso de la energia eléctrica en la Entidad el numero de usuarios de energia eléctrica han
aumentado en un 100.3% en los ultimos 15 afios (2002 a 2016); y su consumo se ha incrementado
en un 62.15% en el mismo periodo (Figura 9).
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Figura 9. Usuarios y consumo de energia eléctrica en el Estado de Querétaro 2002-2016
Fuente: Elaboraciéon propia con informacion de SIE, 2017.
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3.

Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Estado de Querétaro afio base 2015

Objetivo General:

Desarrollar el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del Estado de
Querétaro, afio base 2015; como una herramienta util para la toma de decisiones, la
investigacion cientifica y la identificacion de oportunidades para la mitigacion de los
impactos generados tanto en la entidad como su contribucion a nivel global.

3.1. Objetivos especificos:

1)

2)
3)

4)
5)

4,

Elaborar el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el Estado
de Querétaro afio base 2015.

Obtener una resolucion del inventario a nivel municipal.

Inventariar las categorias compatibles con el inventario nacional de emisiones de
GELI.

Generar el balance de energia con el modelo LEAP para el estado de Querétaro.
Realizar el cdlculo de la incertidumbre del inventario y un andlisis de sensibilidad.

Método de Calculo

Se realizd el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero para las cuatro categorias
consideradas por IPCC 2006:

1)
2)

3)
4)

Energia (generacion, industria, transporte, residencial comercial y agricultura).

Proceso industriales y uso de productos (IPPU) (produccién y uso de minerales,
produccién de metales, industria quimica, algunos procesos como produccién de papel,
alimentos y bebidas, y finalmente, en la producciéon y consumo de halocarbonos y
hexafluoruro de azufre).

Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU).

Desechos (disposicion de los residuos sélidos municipales y el manejo, tratamiento de
las aguas residuales municipales e industriales, e incineracién de residuos).

Los gases de efecto invernadero que se estimaron son los incluidos en el ANEXO A del Protocolo de

Kioto:

o ks wnN e

Bidxido de carbono (CO3)

Metano (CHa)

Oxido Nitroso (N,0)

Oxidos de Nitrégeno (NOy)

Compuestos Organicos Volatiles Diferentes al Metano (COVDM)
Halocarbonos (HFC, PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe)

Asi como el bidxido de carbono equivalente (COzeq).
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4.1. Método de Estimacion

La metodologia utilizada fue la del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) 2006 y 1996 para los precursores de ozono en el sector de procesos industriales, el
abordaje metodolégico simple mas comun consiste en combinar la informacidn sobre el alcance
hasta el cual tiene lugar una actividad humana (denominado datos de la actividad o AD, del inglés
Activity Data) con los coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones por actividad unitaria,
se los denomina factores de emision (EF, del inglés, Emission Factors). Por consiguiente, la ecuacion
basica es:

Emisiones = AD X EF Ecuacion 1

4.1.1. Estandarizacion y Validacion de Informacion
Con el apoyo de la Secretaria de Desarrollo Sustentable, se obtuvo la informacidén necesaria para el
desarrollo del proyecto, a través de solicitudes de informacion a las dependencias e instituciones
correspondientes, ademas de la obtencién de informacidn oficial disponible en internet util para el
proyecto.

La informacidn recopilada se estandarizo a formato Excel, para conformar una base de datos por
categoria, posteriormente se verifico la transcripcién de informacién y se procedid a realizar la
validacién de unidades asi como contrastandolos con la fuente original. En el caso del consumo de
energia se tuvieron multiples fuentes de informacidn para una misma subcategoria, por lo que se
considerd la mds desagregada y completa para cada tipo de combustible.

4.1.2. Definir el nivel del inventario por categoria (Tier 1, Tier 2 o Tier 3)

De acuerdo a las caracteristicas y cantidad de la informacién obtenida para el calculo del inventario
de emisiones de GEIl se determind por categoria y subcategoria el nivel del inventario (Tabla 4).

Un nivel representa un nivel de complejidad metodoldgica. En general, se presentan tres niveles. El
Nivel 1 es el método basico (tier 1), el Nivel 2 el intermedio (tier 2), y el Nivel 3 es el mas exigente
en cuanto a la complejidad y a los requisitos de los datos (tier 3). A veces se denominan los niveles
2 y 3 métodos de nivel superior y se los suele considerar mds exactos.

Para el caso en especifico del sector transporte, por su importancia en el Estado se realizd un
levantamiento de informacién a través de encuestas, recorridos viales y toma de videos para
obtener el dato de actividad, y con ello tener un nivel de informacién Tier 3; asi como se utilizd el
modelo MOVES 2014, para un mayor nivel de desagregacion en el analisis.

Ademas de acuerdo a la informacién disponible se realizé el levantamiento de informacion a través
de encuestas del sector ladrillero.
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Categoria

Energia

Procesos
industriales y uso
de productos
(IPPU)

Agricultura,

silvicultura y otros

usos de la tierra
(AFOLU)
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Tabla 4. Nivel de calculo del inventario por categoria y subcategoria

Subcategoria

1A1 Industrias
de la energia

1A2 Industrias
manufacturera
sydela
construccion

1A3
Transporte

1A4 Otros
sectores

2A Industria
de los
minerales

2C Industria de
los metales

2F Uso de
productos
sustitutos de
las sustancias
que agotan la
capa de ozono
2G
Manufacturay
utilizacién de
otros
productos

3A Ganaderia

3B Tierra

Fuente

1A1lai Generacidn de
electricidad

1A1aiii Plantas
generadoras de energia
Automotriz

Celulosa y papel

Industria de alimentos y
bebidas

Industria del plasticoy
hule

Industria Metalmecanica

Industria textil
Quimica
Vidrio

Produccion de ladrillo

Otras industrias
1A3a Aviacion civil

1A3b Transporte terrestre

1A3c Ferrocarriles

1A4a Comercial /
Institucional
1Ab Residencial

1A4c
Agricultura/Silvicultura
2A2 Produccion de cal

2A3 Produccién de vidrio

2A4 Otros usos de
carbonatos en los procesos
2C1 Produccién de hierroy
acero

2F1 Refrigeracién y aire
acondicionado

2G2 SF6 y PFC de otros
usos de productos

3A1 Fermentacién entérica
3A2 Gestion del estiércol

Tierras convertidas a
tierras forestales

Metodologia
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

Base a FE
nacionales

IPCC 2006
IPCC 2006

MOVES
IPCC 2006

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 1996

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

Nivel

Factor de
Emision

CO; Nacional,
otros IPCC-2006
IPCC 2006

CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO: Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO: Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO: Nacional,
otros IPCC-2006
Medidos en
hornos ladrilleros
en México

CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO: Nacional,
otros IPCC-2006
MOVES

CO: Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
CO: Nacional,
otros IPCC-2006
CO; Nacional,
otros IPCC-2006
default

default

default
default

default

Reportado por el
industrial

default
default

Especifico para
México

Dato de
actividad
COA

COA
COA
COA
COA
COA
COA
COA
COA

Encuesta

COA
SCT

Encuestas

scT

SENER, CRE
SENER, CRE
SENER, CRE

COA
COA
COA

COA

COA

COA

SAGARPA
SAGARPA

INEGI-
CONAFOR
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Categoria Subcategoria

Permanencias

3C Fuentes
agregadasy
fuentes de
emisién no
CO2 dela
tierra

Desechos 4A Eliminacion
de desechos
sélidos

4C
Incineracion e
incineracion
abierta de
desechos

4D
Tratamientoy
eliminacion de
aguas
residuales

Fuente

Tierras convertidas a
Pastizales

Tierras convertidas a
Asentamientos

Tierras convertidas a
tierras Agricolas

Tierras convertidas a otras
tierras

Tierras forestales que
permanecen como tierras
forestales

Pastizales que
permanecen como
pastizales

Tierras Agricolas que
permanecen como tierras
Agricolas

3C1 Emisiones de GHG por
guema de biomasa

3C2 Encalado

3C3 Aplicacion de urea

3C4 Emisiones directas de
N20 de los suelos
gestionados

3C5 Emisiones indirectas
de N20 de los suelos
gestionados

3C6 Emisiones indirectas
de N20 resultantes de la
gestidn del estiércol
Disposicidn final de RSU

Quema de residuos a cielo
abierto

Aguas Residuales
Municipales (tratadas)
Aguas Residuales
Municipales (sin tratar)
Aguas Residuales
Industriales (tratadas)

4.1.3. Potenciales de calentamiento global

Metodologia
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

Modelo
Mexicano de
Biogas

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

Nivel

Factor de
Emision
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Nacional

default

default

default

default

default

FE del modelo

default

Nacional
Nacional

default

Dato de
actividad
INEGI-
CONAFOR
INEGI-
CONAFOR
INEGI-
CONAFOR
INEGI-
CONAFOR
INEGI-
CONAFOR

INEGI-
CONAFOR

INEGI-
CONAFOR

CONAFOR

SAGARPA
SAGARPA
SAGARPA

SAGARPA

SAGARPA

Caracteristic
as
especificas
de los SDF
(SEDESU)
INEGI

CONAGUA
CONAGUA

Industrial

Para determinar las emisiones de diéxido de carbono equivalente (COe) se realizé mediante la
cuantificacion de CO,, CH4, N,O, HCFC-141b, HCFC-22 y SF¢ emitidos tomando en consideracion los
potenciales de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) de cada uno de los gases de

efecto invernadero para 100 afios reportados en el 5to Informe del IPCC. En la Tabla 5 se muestran

los GWP utilizados para el calculo de las emisiones de CO; equivalente (CO,e).
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Tabla 5. Potenciales de Calentamiento Global de los Gases de Efecto Invernadero

Potencial de calentamiento

Gas global a 100 afios
CO: 1
CHq 28
N20 265
HCFC-141b 725
HCFC-22 1,810
SFe 23,500

https://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/tssts-2-5.html

4.2. Balance de energia con LEAP

En la parte del balance de energia del estado de Querétaro, se consideraron las fuentes de
informacidn de primera mano del Estado, complementando con informacién de otros medios como
son el Balance Nacional de Energia 2015 (SENER, 2016), datos de INEGI, etc.; ademas de utilizar el
modelo LEAP (Long-range energy alternatives planning system) el cual es una plataforma
computacional disefiada para llevar a cabo una planeacidon energético-ambiental en forma
integrada; por lo que sera de gran utilidad para realizar el balance de energia en el Estado.

El modelo LEAP (Long- range Energy Alternatives Planning System) es un sistema de planeamiento
de alternativas energéticas de largo plazo, con el cual se obtuvo la evolucién del sistema energético
tanto de oferta como de demanda. Este modelo evalla el sistema energético total: demanda,
recursos, oferta y el balance oferta — demanda, con el uso de este modelo se corroboro el balance
de energia del Estado de Querétaro.

Para el estado de Querétaro se consideré el sector de energia en estas categorias de demanda

Residencial (rural y urbano)

Comercial y/o de servicios

Agricultura

Industrial (Industria de alimentos y bebidas, vidrio, Celulosa y papel, Quimica, Industria
Textil, Industria Metalmecdnica, Industria de plasticos y hule, Automotriz, otras industrias y
la industria de generacion eléctrica)

5. Transporte (Zona Metropolitana de Querétaro, Zona Metropolitana de San Juan y el resto
de municipios)

HwNPE

Para la generacion de energia se considere la termoeléctrica de ciclo combinado El Sauz.

Con lo cual se necesitd de informacién especifica como poblacidn, nimero de vehiculos, nimero de
hogares, proporcion de viviendas urbanas y rurales entre otras, para el afo base 2015 (Ver Anexo).

Se realizdé una proyecciéon del consumo energético al afio 2030, en la Tabla 6 se muestra la
informacidn utilizada para la proyeccidn, la cual fue calculada u obtenida de fuentes de informacion
nacional o estatal.

19



Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Estado de Querétaro afio base 2015

Tabla 6. Parametros y valores utilizados para la linea base (2015- 2030)

Parametro
Numero de habitantes (Poblacion)
Numero de hogares

Numero de vehiculos

Numero de Establecimientos
comerciales

Numero de Unidades de
Produccién con Actividad
Agropecuaria 0 Forestal con uso de
Tractor

PIB

Tamafio de hogares

Porcentaje de viviendas con
electricidad en zona urbana y rural
en Querétaro

Proyeccion
2,400,00 en 2030
720,000 a 2030
Tasa de crecimiento (1.74%) a
2030
Tasa de crecimiento (2.19%) a
2030

Tasa de crecimiento (1.4%) a
2030

Tasa de crecimiento 1.1%
3.8

Para 2030se tendra el 99% de
hogares urbanos

4.3. Estimacion de la Incertidumbre

La estimacién de la incertidumbre es un paso esencial de un inventario de emisiones y absorciones
de gases. Es fundamental contar con la estimacién tanto de la tendencia, asi como para
componentes como los factores de emision, los datos de la actividad y otros pardmetros de
estimacion correspondientes a cada categoria.

El célculo de la incertidumbre incluye métodos destinados a:

Fuente
CONAPO
CONAPO

INEGI

INEGI

INEGI

INEGI
INEGI

El Colegio de México,
2010

1. Determinar las incertidumbres en las variables individuales utilizadas en el inventario (p. €j.,
las. estimaciones de emisiones procedentes de categorias especificas, factores de emision,

datos de la actividad, etc.);

2. Sumar las incertidumbres del componente al inventario total;

3. Determinar la incertidumbre en la tendencia;

4. ldentificar fuentes significativas de incertidumbre en el inventario, para ayudar a priorizar la
recopilacion de datos y los esfuerzos destinados a mejorar el inventario.
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Figura 10. Estructura general de un analisis de incertidumbre genérico
Fuente: Figura 3.1 del Vol. 1 Capitulo e de Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero

Existen dos métodos para el andlisis de la incertidumbre:

Método 1: estimacion de incertidumbres por categoria con las Ecuaciones 2 y 3, mediante
combinacion simple de incertidumbres por categoria, para estimar la incertidumbre general para un
ano y la incertidumbre de la tendencia.

Método 2: estimacion de incertidumbres por categoria con el andlisis de Monte Carlo,
posterior a la utilizacién de las técnicas de Monte Carlo para estimar la incertidumbre general para
un ano y la incertidumbre de la tendencia.

Utotal = \/U% + U% +-t+ Ur21

Ecuacién 2 Combinacidn de Incertidumbres — Método 1 — Multiplicacién

\/(Ul * X1)% + (Uy *X2)% + -+ (Up, * x,)?
|X1 + X2 + -+ an

Utotal =

Ecuacidn 3 Combinacidon de Incertidumbres — Método 1 — Suma y Resta

Para el presente trabajo se utilizé el método uno para la estimacion de la incertidumbre, no se
calculé la incertidumbre de tendencia ya que no se cuenta con informacion de afios anteriores.
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5. Resultados

Los resultados del inventario de emisiones de GEl son presentados en la Tabla 7 para todas las
categorias para el Estado de Querétaro, por municipio y a nivel estatal, con afio base 2015. Las
emisiones de COe ascienden a 19,442,869 toneladas o megagramos (Mg) anuales.

Las emisiones se distribuyen por GEl en 15,751,531 toneladas de CO,, 53,181 toneladas de CH,,
1,234 toneladas de N,O, 68 toneladas de HCFC-141b, 7 toneladas de HCFC-22 y 0.28 toneladas de
SFe.

Tabla 7. Inventario de Emisiones de GEI por categoria para el afio 2015, para el Estado de Querétaro

Categoria / Subcategoria

CO:e (toneladas)

Industrias de la energia 1,744,941

Industrias manufactureras y de la construccion 2,446,489

‘% Transporte 9,053,070
§, Otros sectores 750,320
Industria de los minerales 235,160

Industria de los metales 767

5 Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono 62,902
E Manufactura y utilizacion de otros productos 6,660
Ganaderia 775,945

Tierra 2,033,531

2 Permanencias -646,460
g Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO2 de la tierra 1,718,403
" Eliminacién de desechos sdlidos 359,199
f: Incineracién e incineracion abierta de desechos 2,855
§ Tratamiento y eliminacion de aguas residuales 252,627
Estatal 19,442,869

D
esechos Coze
3%

IP
2

Figura 11. Contribucion porcentual por categoria de COe en el Estado de Querétaro
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ENERGIA

La categoria Energia, que es la mds importante en la mayoria de los inventarios de Gases de Efecto
Invernadero (GEl), se subdivide en consumo de combustibles fésiles y en emisiones fugitivas
provenientes de la fabricacidn de combustibles y transporte y almacenamiento de CO,.

Para los cdlculos del inventario de emisiones de GEI del sector energia del Estado de Querétaro se
obtuvo el consumo de energia para el afio base 2015. De acuerdo con la metodologia del IPCC 2006,
la estimacidon de los inventarios puede ser en tres niveles de acuerdo al detalle de la informacién
con que se cuenta; en este caso la mayoria de la metodologia utilizada fue del Nivel 2, lo cual significa
que la mayoria de la informacion de quema del combustible procede del consumo de combustibles
en la entidad reportado por la Comisidon Reguladora de Energia (CRE) y del consumo reportado en
las Cedulas de operacidn anual (COA) entregadas a la SEMARNAT y a la SEDESU; ademas de que los
factores de emisidn utilizados fueron los especificos para México de generacion de CO; por tipo de
combustible y los de defecto de IPCCC para CH; y N>O.

Las emisiones estimadas dentro de esta categoria consideran las emisiones de CO;, CH4 y N;0O,
calculadas a partir del consumo de combustibles fdsiles asi como el obtenido de fuentes de energia
renovable como la lefia, usado en la subcategoria residencial e industrial.

En el caso de fuentes moviles carreteras el nivel del inventario obtenido fue Tier 3, ya que se realizd
utilizando un modelo para obtener los factores de emisién MOVES México.

Siguiendo la guia del IPCC 2006 se consideraron las siguientes subcategorias que incluyen la
generacion y uso de energia (Figura 12).

Generacion de electricidad
Industrias de la
energia
Plantas generadoras de energia

Industrias
manufactureras y
de la construccion

Automotriz, Celulosa y papel, Industria de alimentos
y bebidas, Industria del plastico y hule, etc.

Aviacion civil

Energia

Transporte Transporte terrestre (mdviles carreteras)

Ferrocarriles

Comercial / Institucional

Otros sectores Residencial

Agricultura / Silvicultura

Figura 12. Subcategorias del sector Energia
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Datos de Actividad

La informacién sobre el consumo de combustible en este sector para el estado de Querétaro en el
2015 se obtuvo, a través de la solicitud via oficio a distintas instituciones como la Comision
Reguladora de Energia, la Comision Federal de Electricidad, asi como realizando estimaciones sobre
consumo energético a partir de los datos reportados por la Secretaria de Energia (SENER) en el
Balance Nacional de Energia 2015, del Sistema de Informacion Energética (SIE), Prospectivas de Gas
L.P. 2016-2030, Prospectivas de Gas Natural 2016-2030, Prospectivas de petréleo crudo y
petroliferos 2016-2030 y las Cédulas de Operacién Ambiental (COA) estatales y federales de la
actividad industrial en el Estado del 2015 y 2013, respectivamente.

Partiendo del consumo de cada combustible reportado en los documentos mencionados en el
estado de Querétaro, se desagrego de acuerdo al tipo de subcategoria (residencial, comercial,
transporte, industria, etc.); combinando con informacién del INEGI (como nimero de habitantes,
numero de empleados, nUmero de viviendas, entre otra) para su desagregacién a nivel municipal
(para mayor detalle ver las base de datos correspondientes).

El total de combustibles consumidos en el estado de Querétaro y a nivel municipal se derivd de la
sumatoria de la informacién por tipo de combustible y de subcategorias; en la Tabla 8 se presenta
el consumo de combustible por tipo.

Tabla 8. Consumo energético por tipo de combustible

Combustible Consumo (TJ) %

Biogas 682.00 0.53
Combustdleo 737.84 0.57
Coque de petréleo 180.11 0.14
Diésel 26,680.32 20.54
Gas LP 7,743.23 5.96
Gas Natural 57,960.40 44.62
Gasolina 32,614.64 25.11
Lefa 2,107.17 1.62
Queroseno 1,185.37 0.91

Estatal 129,891.07 100

SENER, 2016; COA, 2015; CRE, 2017.

En la Tabla 9 se presenta el consumo de energia por sector en el Estado, donde el mayor consumo
se da en el transporte terrestre o autotransporte con el 42%, seguido de la subcategoria de la
industria manufacturera con el 26.52%, la generacion de energia eléctrica con el 22.10% vy el
residencial con el 4.56%. El sector agropecuario representa solo el 1.66%, el comercial el 1.44%, la
aviacion el 0.88%, las plantas de generacién de energia con el 0.47% y finalmente los ferrocarriles
solo consumen el 0.37% de la energia utilizada en el Estado.
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Tabla 9. Consumo energético por sector

Sector Consumo (TJ) %

Generacién de energia eléctrica 28,706.53 22.10
Plantas de generacién de energia 613.51 0.47
Industrias manufactureras y de la 34,449.66 26.52
construccion
Ferroviario 482.44 0.37
Aviacion 1,138.47 0.88
Transporte terrestre 54,552.38 42.00
Residencial 5,922.56 4,56
Comercial 1,874.94 1.44
Agropecuario 2,150.59 1.66

Estatal 129,891.07 100

Industrias de la energia
En esta seccidn se estimaron las emisiones de GEl provenientes de la industria de la energia, que
comprende la generacion de electricidad, asi como las plantas generadoras de energia.

Generacion de electricidad

Querétaro cuenta con una central termoeléctrica de ciclo combinado de la CFE denominada El Sauz,
la cual entregd un total de 3,314.8 Gigawatts por hora (GWh) de energia eléctrica en el 2013
(SEMARNAT, 2017). Esta planta utiliza dentro de su proceso de generacion gas natural y diésel,
usando 24,936.38 y 3,387.31 TJ, respectivamente. Existe otra planta de generacién de energia
eléctrica en la entidad, es un generador independiente que produjo 54.8 GWh y utiliza gas natural
como combustible (Tabla 10).

Tabla 10. Consumo energético para generacion de electricidad

Municipio Generacion de energia (GWh) Consumo de
combustible (TJ)
Pedro Escobedo 3,314.8 28,323.69
Querétaro 54.8 382.84

Plantas generadoras de energia

En el Estado de Querétaro, existen biodigestores que generan energia a través del consumo de
biogas, en distintos municipios de la entidad. Ademas de que el relleno sanitario del municipio de
Querétaro cuenta con un sistema de recuperacién de biogas el cual también genera energia para el
consumo propio.

Tabla 11. Consumo energético para generacion de energia por biogas

Municipio Consumo
energético (TJ)
Colén 50.28
Ezequiel Montes 17.75
Huimilpan 16.81
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Municipio Consumo
energético (TJ)
El Marqués 15.94
Pedro Escobedo 27.89
Querétaro 403.53
Tequisquiapan 81.31
Estado 613.51

Industria manufacturera y de la construccion

La industria manufacturera en la Entidad tiene una participacidon importante, por lo que el consumo
de combustibles por esta subcategoria es importante, dentro de las cuales destacan la industria de
los alimentos y bebidas, el vidrio, la celulosa y papel, quimica, industria textil, industria
metalmecdnica, industria del plastico y hule, automotriz, entre otras (Tabla 12).

La industria establecida en el estado de Querétaro utiliza combustibles como gas natural, gas LP,
combustéleo, diésel, coque de petrdleo, asi como gasolina, lefia y biogds; este dato de consumo de
combustible se obtuvo de las cédulas de operacidn anual reportadas por el industrial al gobierno
del estado para el afio de actividad 2015 y a la federacion del afio 2013.

Tabla 12. Consumo energético por sector industrial manufacturero

Sector Industrial Consumo
energético (TJ)
Industria de alimentos y bebidas 7,438.65
Vidrio 7,345.91
Celulosa y papel 4,822.72
Quimica 4,144.74
Industria textil 2,829.41
Industria Metalmecanica 2,631.17
Industria del plastico y hule 2,092.72
Automotriz 1,212.88
Otras industrias 7,111.62

Transporte (fuentes moviles de combustion)

Aviacion civil

El estado de Querétaro cuenta con Aeropuerto Intercontinental de Querétaro, cuyo domicilio fiscal
lo localiza en el municipio de Coldn, pero la extension del mismo abarca dos municipios Colén y El
Marqués. En el periodo 2010-2015 tuvo un crecimiento anual promedio de 34.2% en trafico de
pasajeros, 21.7% en carga y 11.8% en operaciones aéreas convirtiéndolo en uno de los de mayor
crecimiento a nivel nacional en las tres areas.

Actualmente operan seis aerolineas en el AlQ, cuatro son mexicanas (Aeroméxico, Volaris, TAR y
Viva aerobus) y una estadounidense (Mesa Airlines). Esta Ultima utiliza la marca American Airlines y
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United Airlines. Existen catorce destinos nacionales: Monterrey, Cancun, Hermosillo, Tijuana,
Ciudad de México, Guadalajara, Puerto Vallarta, Zihuatanejo, Acapulco, Tampico, Durango,
Chihuahua, Torredn y Ciudad Juarez. Asi como cuatro destinos a Estados Unidos de Norteamérica:
Loas Angeles, Chicago, Dallas y Houston.

El dato de actividad del aeropuerto fue obtenido via oficio directamente del AlQ, asi como revisaron
datos del Anuario Estadistico 2015 (SCT, 2016); el combustible utilizado por esta subcategoria es la
turbosina o queroseno, obtenida del Balance Nacional de Energia 2015 (SENER, 2016).

El nimero de operaciones realizadas en 2015 ascendieron a 29,053; de las cuales se identificaron
los posibles modelos de aeronave:

ERJ-145

Cessna 525/560
CRJ-100ER

Beech King Air (5)
Airbus A319

vk wN e

Teniendo un consumo total de querosenos (turbosina y gasavion) de 30,777.65 m? en el afio 2015;
calculando las emisiones por ciclo de aterrizaje y despegue (LTO).

Transporte Terrestre o autotransporte

Se refiere a todas las emisiones de la quema y la evaporaciéon que emanan del uso de combustibles
en vehiculos terrestres, que circulan sobre carreteras pavimentadas. De acuerdo a la metodologia
IPCC 2006, para el calculo de emisiones de autotransporte hay que considerar los siguientes rubros:

Numero y tipo de vehiculos que circulan

Cantidad de combustible que consumen por tipo de vehiculo

VKT (Vehiculos Kilémetros Totales)por tipo de Vehiculo

Proporcidén de viajes que se realizan en forma parcial dentro del drea

s w N Pe

El nimero y tipo de vehiculos que circulan por cada uno de los municipios y a nivel estatal fue
proporcionado por la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado que a su vez esta informacion
fue proporcionada por el drea de Finanzas del Estado de Querétaro.

La Figura 13 muestra la distribucién por tipo de vehiculo en el Estado de Querétaro:
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Figura 13. Distribucion en porcentaje por categoria vehicular en el estado de Querétaro 2015

De acuerdo con la figura anterior, los vehiculos de pasajeros tienen la mayor contribucién (55%),

seguida de los vehiculos tipo pick up (21%) y los vehiculos SUV (12%).

En la Figura 14 se presenta la distribucion de la flota vehicular por afio modelo, para 2015 el afio

modelo promedio de la flota en todo el Estado es 2001.
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Figura 14. Distribucion por afio modelo de la flota vehicular del estado de Querétaro 2015

La Figura 15 presenta la distribucidn de la flota vehicular por tipo de combustible, en el Estado el
96% utilizan gasolina como combustible y el 3.5% vehiculos a diésel, mientras el 0.5% son vehiculos

a gas natural y gas LP.
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Figura 15. Distribucién de la flota vehicular por tipo de combustible en Querétaro en 2015

Ferrocarriles

De acuerdo a SENER en el Estado de Querétaro durante 2015 el sector ferroviario consumié 12,186
m3 de diésel. SCT reporta que en el Estado de Querétaro se cuenta con 476.4 km de vias férreas
distribuidas en seis municipios. Los datos de esta actividad fueron tomados del Anuario Estadistico
y Geografico de Querétaro 2015 (INEGI, 2015), suponiendo que es proporcional el % de kildémetros
recorridos con el de consumo de combustible del estado de Querétaro, se obtiene los resultados de
la Tabla 13.

Tabla 13. Consumo energético por municipio en TJ/afio

Municipio Longitud de vias municipales (km) Consumo de combustible (TJ)
Coldn 30.94 31.33
El Marqués 120.41 121.93
Pedro Escobedo 49.02 49.64
Querétaro 70.91 71.81
San Juan del Rio 157.77 159.77
Tequisquiapan 47.35 47.95
Estatal 476.40 482.44

Otros sectores de combustion

Comercial

En la subcategoria comercial, institucional o de servicios los combustibles utilizados en el Estado de
Querétaro fueron el gas licuado de petrdleo, gas natural y el diésel. El dato de actividad del mismo
se determind a partir de la informacidn obtenida de las Prospectivas del mercado de gas licuado de
petréleo, de gas natural y de petroliferos publicadas por SENER (SENER, 2016), asi como de
informacién proporcionada via oficio por la CRE. Ademas de considerar para su desagregacion los
datos del DENUE para 2015 del INEGI donde se obtuvo el nimero de establecimientos comerciales,
determinando el consumo de energia per capita, de dichos combustibles por municipio; dando
como resultado los datos de la Tabla 14. Cabe mencionar que el consumo de gas natural solo se
adjudicd a los municipios donde hay venta y distribucion de gas natural, de acuerdo a la CRE.
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Tabla 14. Consumo energético del subsector comercial por municipio

Municipio Establecimientos Gas LP (TJ) Diésel (TJ) Gas Natural (TJ)
comerciales
Amealco de Bonfil 646 27.60 0.57
Pinal de Amoles 131 5.60 0.12
Arroyo Seco 63 2.69 0.06
Cadereyta de Montes 808 34.52 0.71
Colon 406 17.34 0.36 3.75
Corregidora 2,312 98.77 2.04 21.35
Ezequiel Montes 1,169 49.94 1.03
Huimilpan 220 9.40 0.19 2.03
Jalpan de Serra 524 22.38 0.46
Landa de Matamoros 54 2.31 0.05
El Marqués 1,371 58.57 1.21 12.66
Pedro Escobedo 1,281 54.72 1.13 11.83
Pefiamiller 81 3.46 0.07
Querétaro 19,821 846.73 17.46 183.01
San Joaquin 160 6.84 0.14
San Juan del Rio 5,250 224.28 4.62 48.47
Tequisquiapan 1,906 81.42 1.68
Toliman 307 13.11 0.27
Estado 36,510 1,559.67 32.16 283.10
Residencial

La subcategoria residencial demanda el uso de gas L.P., gas natural, queroseno y lefia como
combustibles. El dato de actividad del 2015 fue obtenido de la informacién proporcionada por CRE
via oficio, de las Prospectivas del mercado de gas licuado de petrdleo, de gas natural y de
petroliferos publicadas por SENER (SENER, 2016), teniendo en cuenta las ventas en el estado de
Querétaro, asi como del Balance Nacional de Energia 2015 (SENER, 2016); ademas del nimero de
habitantes y viviendas por municipio obtenidos de la Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2015). El
porciento de habitantes que utilizan lefia o carbdn para coccidn de alimentos se obtuvo del INEGI
(2015). Se obtuvo el consumo de combustible per capita para cada una de estas variables de los
distintos combustibles utilizados. Dando como resultado en consumo energético por municipio lo
gue se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 15. Consumo energético del subsector residencial por municipio

Municipio Habitantes Viviendas Queroseno (TJ) Gas L.P. (TJ) Gas Natural Lefia (TJ)
(2015) particulares (1))
habitada
Amealco de 61,259 14,461 1.27 51.44 - 244.99
Bonfil
Pinal de 25,623 5,964 0.52 8.95 - 189.17
Amoles
Arroyo Seco 13,307 3,583 0.31 12.61 - 63.03
Cadereyta de 69,549 15,699 1.38 60.60 - 231.19
Montes
Colon 62,667 14,485 1.27 72.22 28.96 81.37
Corregidora 181,684 49,732 4.37 292.05 117.09 23.19
Ezequiel 40,572 9,765 0.86 52.01 - 43.33
Montes
Huimilpan 38,295 9,359 0.82 45.40 18.20 73.20
Jalpan de 26,902 7,282 0.64 24.82 - 126.45
Serra
Landa de 17,947 4,838 0.43 11.04 - 127.54
Matamoros
El Marqués 156,275 41,383 3.64 227.70 91.29 98.63
Pedro 68,313 16,221 1.43 87.88 35.24 56.21
Escobedo
Pefiamiller 20,144 4,762 0.42 15.91 - 83.43
Querétaro 878,931 239,011 21.00 1,393.30 558.63 189.00
San Joaquin 9,480 2,301 0.20 7.53 - 44.42
San Juan del 268,408 71,122 6.25 400.16 160.44 155.15
Rio
Tequisquiapan 70,742 17,336 1.52 96.75 - 41.32
Toliman 28,274 6,292 0.55 21.42 - 112.43
Estatal 2,038,372 533,596 46.89 2,881.78 1,009.85 1,984.04

Agropecuario

El consumo de combustible y por tanto el uso de energia de esta subcategoria se reportd a través
de informacidn proporcionada por la CRE via oficio y el Balance Nacional de Energia 2015 (SENER,
2016), indicando consumo de diésel y gas LP; el dato de actividad se obtuvo considerando el nimero
de unidades de produccidn con actividad agropecuaria o forestal con uso de tractor por municipio
del Censo Agropecuario (INEGI, 2007) (Tabla 16).

Tabla 16. Consumo energético del subsector agropecuario por municipio

MUNICIPIO Gas LP (T)) Diésel (TJ)

Amealco de Bonfil 284.82 30.17
Pinal de Amoles 1.23 9.68
Arroyo Seco 11.13 3.63
Cadereyta de Montes 175.33 17.51
Coldn 132.20 9.79
Corregidora 68.82 4.08
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MUNICIPIO Gas LP (TJ) Diésel (TJ)

Ezequiel Montes 46.02 3.56
Huimilpan 105.98 8.26
Jalpan de Serra 16.31 5.62
Landa de Matamoros 27.18 5.84
El Marqués 197.59 10.88
Pedro Escobedo 164.11 8.92
Pefamiller 14.73 5.50
Querétaro 170.94 12.43
San Joaquin 1.05 3.10
San Juan del Rio 388.87 22.77
Tequisquiapan 147.10 6.75
Tolimén 23.67 5.05
Estado 1,977.06 173.53

Metodologia

De acuerdo con la informacién disponible, se realizé la estimacién de emisiones de CO,, CHs y N,O

de acuerdo al arbol de decisiones para la categoria de energia, obteniendo un nivel metodolégico

de Tier 2 y 3 (Figura 16), siguiendo las directrices de IPCC, 2006.
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Para el cdlculo de la estimacion de emisiones de CO,, CHs y N,O, éste fue realizado de acuerdo a la
siguiente ecuacion, donde se obtiene un resultado en megagramos al afio.

Emisiones de GEI = (Z Consumo de combustible) X FEqg;

Donde:

Emisiones de GEIl = Emisiones de GEI (CO,, CH4, N,O) por tipo de combustible (Mg GEl)
Consumo de combustible = Cantidad de combustible quemado (TJ)

FEcr = Factor de Emisidn de GEI (CO,, CH4, N>O) segun el tipo de combustible (Mg C/TJ)

Los factores de emisién utilizados para la estimacién de gases de efecto invernadero fueron para
biéxido de carbono (CO;) los generados para México (INECC-IMP, 2014) de los distintos
combustibles; en el caso de CHs y N,O fueron los de defecto del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, 2006) (Tabla 17). En el caso de transporte terrestre (autotransporte) los
factores de emision utilizados fueron por tipo de vehiculo y afilo modelo generados a través de la
modelacién con MOVES México para el presente inventario.

Tabla 17. Factores de emisién (Kg / TJ)

Subcategoria CO, CH, N,O
Generacion de energia, Industria manufacturera y de la construccion
Combustdleo 79,450 3 0.6
Diésel 72,881 3 0.6
Gas LP 65,083 1 0.1
Gas natural 57,756 1 0.1
Queroseno 71,900 10 0.6
Biogas 54,600 1 0.1
Coque de petréleo 78,991 3 0.6
Lefia 103,237 300 4
Residencial, comercial y agropecuario
Queroseno 71,900 10 0.6
Gas LP 65,083 5 0.1
Gas Natural 57,756 5 0.1
Lefia 103,237 300 4
Diésel 72,881 10 0.6
Ferrocarriles
Diésel 72,881 4.15 28.6

Transporte terrestre
Gasolina, diésel, gas natural, gas LP

Factores de emisidn generados por el
modelo MOVES México por tipo de
vehiculo y afio modelo (Ver Anexo)

Aviacién (Kg/LTO)

ERJ-145 990 0.06 0.03
Cessna 525/560 1,070 0.33 0.03
CRJ-100ER 1,060 0.06 0.03
Beech King Air (5) 230 0.06 0.01
Airbus A319 2,310 0.06 0.1

A continuacién se muestran los poderes calorificos utilizados en el presente inventario, obtenidos
del Balance Nacional de Energia 2015 reportados por la SENER (Tabla 18). Las unidades en que se
reportaba el consumo de combustibles fueron convertidas a Terajoules (TJ) para la aplicacion de los
factores de emisidn.
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Tabla 18. Poder calorifico de los combustibles utilizados

Combustible Poder calorifico Unidades
Gas LP 4,124 MJ/bl
Gas Natural 38,268 KJ/m3
Queroseno o turbosina 5,881 MJ/bl
Gasolina 5,176 MJ/bl
Combustéleo 6,531 MJ/bl
Diésel 6,294 MJ/bl
Coque de petrdleo 32,658 MJ/ton
Lefa 14,486 MJ/ton
Biogas 19.93 MJ/m3

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2015 (SENER, 2016)

Para determinar las emisiones de didxido de carbono equivalente (CO2e) se utilizaron los
potenciales de calentamiento global mencionados en la Tabla 5.

Resultados

Para el Estado de Querétaro se estimd una emisidon de 13,994,821 toneladas de CO; equivalente
derivado de las fuentes de combustion en el afio 2015.

En la Tabla 19 se presentan las emisiones de GEl y COe por subcategoria del sector energia; donde
se observa que el transporte (autotransporte) es la mds importante en emisiones de COe a la
atmdsfera con el 65%, seguido de la industria manufacturera con el 18% (Figura 17).

Tabla 19. Emisiones de GEIl en Mg/afio por subcategoria

Subcategoria CO; CHs N0 CO2e
Industrias de la energia 1,742,705 36 5 1,744,941
Industrias manufactureras y de la construccién 2,434,662 370 6 2,446,489

Transporte 8,814,713 1,635 727 9,053,070
Comerecial 120,203 10 0 120,524
Residencial 454,078 615 8 473,515
Agropecuario 155,384 21 1 156,281

Estatal 13,721,745 2,686 747 13,994,821
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\

Figura 17. Contribucion de las emisiones de CO,e por subcategoria
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En la Tabla 20 y la Figura 18 se muestra las emisiones de GEl por municipio por la categoria de
energia del Estado de Querétaro. Donde los municipios con la mayores emisiones de CO,e son,
Querétaro (46% de las emisiones de CO.e) por ser el municipio con mayor poblaciéon y actividad
urbana en la entidad, seguido de San Juan del Rio (19% de las emisiones de CO.e) siendo la segunda
zona urbana de la entidad y Pedro Escobedo por la presencia de la termoeléctrica El Sauz (13% de

las emisiones de COze).
Tabla 20. Emisiones de GEIl en Mg/afio por municipio

Municipio CO; CH, N,O CO,e
Amealco de Bonfil 141,234 95 8 146,003
Arroyo Seco 23,861 22 2 24,902
Cadereyta de Montes 152,948 91 8 157,732
Colén 184,639 44 9 188,199
Corregidora 836,562 155 69 859,311
El Marqués 733,425 181 39 748,756
Ezequiel Montes 114,623 30 6 117,048
Huimilpan 129,567 45 10 133,617
Jalpan de Serra 48,771 44 4 50,947
Landa de Matamoros 30,760 41 2 32,372
Pedro Escobedo 1,863,058 81 8 1,867,408
Pefiamiller 27,470 29 2 28,762
Pinal de Amoles 37,042 60 2 39,316
Querétaro 6,243,255 1,052 414 6,382,429
San Joaquin 30,337 16 28 38,254
San Juan del Rio 2,667,267 435 130 2,714,012
Tequisquiapan 411,221 226 3 418,280
Toliman 45,706 40 2 47,473

Estatal 13,721,745 2,686 747 13,994,821
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Figura 18. Distribucion de las emisiones de COe a nivel municipal del sector energia

En la Figura 19 se aprecia que las emisiones de GEI por la subcategoria de autotransporte es una
fuentes muy importante en la mayoria de los municipios, con excepcién de Pedro Escobedo que es
la termoeléctrica siendo esta la principal fuente en el municipio de GEI por

donde se encuentra

consumo de energia.
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Figura 19. Contribucion porcentual de las emisiones de COe por subcategoria y municipio
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Industrias de la energia

La generacidn de electricidad en el Estado tiene una importante contribucion a las emisiones de
CO.e, ascendiendo a 1'744,941 toneladas. Siendo el municipio de Pedro Escobedo el que mayores
emisiones genera por esta subcategoria por la presencia de la termoeléctrica El Sauz, seguido por el
municipio de Querétaro por la presencia del generador independiente y la generacién de energia a
partir de metano en el Relleno Sanitario Mamponi.

Tabla 21. Emisiones de CO,e por municipio y subcategoria en toneladas anuales

Plantas de Generacion de

Municipio generacion electricidad Total
Colén 2,748 2,748
El Marqués 871 871
Ezequiel Montes 970 970
Huimilpan 919 919
Pedro Escobedo 1,524 1,689,278 1,690,803
Querétaro 22,055 22,132 44,187
Tequisquiapan 4,444 4,444

Estatal 33,531 1,711,410 1,744,941

Industria manufacturera y de la construccion
La industria manufacturera y de la construccidén género en la entidad 2°446,489 toneladas de COze;
la industria de alimentos y bebidas contribuye con el 18% de estas emisiones y el Vidrio con el 17%.

Tabla 22. Emisiones de GEI por consumo de combustibles de los diferentes sectores industriales (t/afio)

Sector industrial CO2 CH4 N20 COze
Automotriz 70,575 1 0 70,641
Celulosa y papel 285,949 6 1 286,303
Industria de alimentos y bebidas 439,730 8 1 440,174
Industria del plastico y hule 121,469 2 0 121,583
Industria Metalmecanica 166,240 4 1 166,503
Industria textil 163,521 3 0 163,676
Quimica 246,558 5 1 246,861
Vidrio 424,296 7 1 424,697
Produccion de ladrillo 91,786 289 - 99,887
Otras industrias 424,538 45 1 426,165

Estatal 2,434,662 370 6 2,446,489

En la Figura 20 se presentan las contribuciones porcentuales de las industrias manufactureras en la
entidad.
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Los municipios de San Juan de Rio (44%), Querétaro (40%) y El Marqués (10%) son los principales
municipios que generan emisiones por el consumo de combustibles en la industria manufacturera
en la entidad (Figura 21).
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Figura 21. Contribucion porcentual de las emisiones de COze por sector industrial manufacturero

Transporte (fuentes moviles de combustion)

De los diversos medios de transporte, el autotransporte o transporte terrestre es el que mayores
emisiones de GEl genera a la atmodsfera en todos los municipios (Figura 22); siendo los municipios
de Querétaro, San Juan del Rio, Corregidora, El Marqués y Tequisquiapan los que mayores emisiones
generan por ser estos parte de la Zonas Metropolitanas (urbes) de la Entidad.
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Figura 22. Emisiones de COe (Gg/afio), municipio y tipo de medio de transporte

En la Tabla 23 se presenta un resumen de las emisiones de GEIl por subcategoria de transporte en el
estado de Querétaro. Donde el autotransporte contribuye con el 99% de las emisiones de esta
subcategoria. En el caso de la aviacion se cuenta con un aeropuerto que se ubica en el municipio de
Coldn. En el caso de las emisiones por el transporte ferroviario contribuye con el 0.4% de las
emisiones de esta categoria en el Estado.

Tabla 23. Emisiones de GEI por subcategoria de transporte en toneladas anuales

Subcategoria CO2 CHq N:0 CO2e
Autotransporte 8,735,693.36  1,630.44 711.19 8,969,810.27
Aviacion 43,859.03 2.38 1.74 44,386.88
Ferroviario 35,160.35 2.00 13.80 38,872.79

Estatal 8,814,712.75 1,634.83 726.72 9,053,069.93

En términos de flota se observa que el aflo modelo promedio es 2001, lo cual indica que se tiene un
parque vehicular con 14 afios de antigliedad, que permite saber a donde se deben generar los
esfuerzos. El 55% lo conforma los autos particulares y el 22% es de Pick-up en todo el Estado. Por
otro lado, a nivel de uso de combustible existe solo 0.5% de toda la flota a gas natural y gas LP; el
combustible que mas se consume en el Estado por el autotransporte es la gasolina.

En términos de emisiones se observa que las emisiones estan generadas donde existe mayor
desarrollo urbano, esto es las Zonas Metropolitanas, mas del 90% de las emisiones de los
contaminantes son generadas en las dos Zonas Metropolitanas del Estado (Zona Metropolitana de
Querétaro y Zona Metropolitana de San Juan del Rio); por tipo de combustible se observa que la
ZMQ aporta un 70y 78 % de la emisidn para gasolina y diésel respectivamente.

En la Tabla 24 y la Figura 23 se presentan las emisiones de GEI por tipo de vehiculo; donde los
vehiculos privados, seguidos por las Pick-up, y los tractocamiones, son lo que mayormente
contribuyen en emisiones de GEI a esta subcategoria.

39



Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Estado de Querétaro afio base 2015

Tabla 24. Emisiones de GEI (Mg/afio), por Tipo de Vehiculo

Tipo de vehiculo CO2 CHs N0 COze
Autobus 227,625 20 17 232,665
Camionesclase1y2(CL1Y2) 215,954 35 24 223,287
Camionesclase3y 4 (CL3Y4) 42,998 5 4 44,198
Medianos 570,395 69 8 574,383
Vehiculos mayores de tres toneladas 627,501 236 25 640,648
Motocicletas 256,472 78 6 260,173
Pick up’s 1,496,656 258 173 1,549,724
suv 868,318 119 108 900,142
Tractocamiones 943,863 3 3 944,637
Autos de pasajeros 3,485,975 813 345 3,600,278

Total 8,735,756 1,636 712 8,970,136

Autos de pasajeros I  ¢.600,275
Tractocamiones N 544,637
suv N 500,142
Pickup's NN 1549724
Motocicletas B 260,173
Vehiculos mayores de tres toneladas I 640,548
Medianos M 574383
Camiones clase 3y 4 (CL3Y4) 1 44198
Camionesclase 1y2 (CL1Y2) ME 223287
Autobts M 232565
- 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000

Emisiones de CO,e en toneladas anuales

Figura 23. Emisiones de CO,e (Mg/afio), por tipo de vehiculo

Otros sectores de combustion

En el rubro otras fuentes de combustidon dentro de energia el que mayores emisiones de GEl y en
global de CO; equivalente genera es la subcategoria residencial por el consumo de combustibles en
los hogares, siendo Querétaro el municipio con las mayores emisiones por estas fuentes en el Estado
(Figura 24).
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Figura 24. Emisiones de CO,e (Gg/afio), municipio y sector

En el sector comercial en el estado de Querétaro se consumio gas LP, gas natural y diésel donde los
municipios con mayor emisién por este sector son Querétaro (56%) y San Juan del Rio (15%), ligado
directamente a la actividad comercial en estos municipios. Finalmente en la categoria agropecuaria
se evalué aquellos ejidos y comunidades con infraestructura como son tractores, donde se reporta
el uso de combustibles como gas LP y diésel; en los municipios de San Juan del Rio (19%), Amealco
de Bonfil (15%) y EI Marqués (10%) son los que contribuyen mayormente a las emisiones por esta
actividad.

En la Tabla 25 se presenta un resumen del consumo de energéticos en cada subcategoria de otras
fuentes de combustion del Estado de Querétaro, asi como las emisiones asociadas por su
combustion.

Tabla 25. Emisiones de GEIl por subcategoria en toneladas anuales

Subcategoria CO2 CH4 N0 CO2e
Agropecuario 155,384.31 20.64 1.20 156,281.13
Comercial 120,202.96 9.54 0.20 120,523.90
Residencial 454,077.67 615.14 8.35 473,515.23

Estatal 729,664.94 645.31 9.76 750,320.26

De la tabla anterior se destaca que las principales emisiones de GEl son generadas por el uso de lefia
en la subcategoria residencial con el 30%, seguido del uso de gas LP en la misma subcategoria con
el 25%. En menor proporcidn el consumo de Gas LP en la subcategoria comercial con el 13.6% vy el
uso de diésel en la subcategoria agropecuario con el 19.3%.
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PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS (IPPU)

El sector de procesos industriales y uso de los productos (IPPU, del inglés, Industrial Processes and
Product Use), comprende las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por los procesos
industriales, por el uso de gases de efecto invernadero en los productos y por los usos no energéticos
del carbono contenido en los combustibles fdsiles de acuerdo a las directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (PICC) 2006 y a la informacion disponible del estado de
Querétaro.

Se recopilo informaciéon del sector industrial a través de las Cédulas de Operacion Anual (COA)
estatal y federal proporcionadas por el gobierno del estado afio base 2015 y 2013 (para la industria
federal); asi como informacién del INEGI a través del DENUE (Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas) y de las paginas web de las empresas.

En el Estado de Querétaro, se cuenta con solo algunos de los giros industriales que de conformidad
con la guia del PICC 2006 estan en posibilidad de ser evaluadas respecto de su contribucién de GEl
debido a las caracteristicas de sus procesos y/o disponibilidad del dato de actividad; por lo que se
consideraron las siguientes subcategorias (Figura 24).
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Figura 25. Subcategorias del sector procesos industriales y uso de productos
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Procesos Industriales

La metodologia aplicada fue la recomendada por IPCC 2006; partiendo del uso de los arboles de
decisiones, los que sirven como apoyo para definir el método, los factores de emisién y datos de
actividad.

Produccion de Cal

El 6xido de calcio (CaO) o cal se obtiene por medio del calentamiento de la piedra caliza para
descomposicion de los carbonatos; este procedimiento se lleva a cabo en hornos rotatorios a alta
temperaturay el proceso libera CO, dependiendo de los requerimientos del producto (por ejemplo
metalurgia, papel, materiales de construccidn, tratamiento de efluentes, suavizado de agua, control
de pH, y estabilizacidn de suelos), se utiliza principalmente la piedra caliza con fuerte proporcién de
calcio (calcita), segun la reaccion siguiente:

CaCO0; (pedra caliza de gran pureza) + calor — CaO (cal viva) + CO,

La produccién de cal se realiza en una serie de etapas, incluida la extraccion de las materias primas,
la trituracion y el calibrado, la calcinacion de las materias primas para producir cal y (si se requiere)
la hidratacion de la cal para obtener hidréxido de calcio, en cuya etapa del proceso encontramos la
generacion del CO,.

Dato de actividad

La informacidn de la produccién de cal en el Estado de Querétaro se obtuvo de la cédula de
operacién anual presentada a la SEMARNAT para el aiio de actividad 2013. En Querétaro se cuenta
con dos plantas de produccion de cal; ubicadas en los municipios de Ezequiel Montes y Toliman.

Obteniendo la cantidad de cal producida se utilizé el método de estimacién de nivel 1, de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

Emisiones de CO, = Z(EFCQM X Mp; X CFrq; X Cpy)
i

Donde:

Emisiones de CO; = emisiones de CO; proveniente de la produccién de cal, toneladas

EF i = factor de emision para la cal de tipo i, toneladas de CO,/ toneladas de cal

M, = produccidn de cal de tipo i, toneladas

CF q, = factor corrector para el LKD (del inglés, Lime Kiln Dust) para la cal de tipo i, sin dimensidon
Esta correccion puede justificarse de una manera similar que para el CKD (del inglés Cement Kiln
Dust)

Cn, = factor corrector para la cal hidratada del tipo de cal i, sin dimensién

i = cada una de las cales especificas

Factor de Emision
Para la eleccién del factor de emisién se tomé el de defecto para la produccién de cal (IPCC, 2006.
Volumen 3, capitulo 2, pagina 2.25):

EFcal =0.85 x EFcal con fuerte proporcion de calcio +0.15 X EFcal de dolomita
=0.85X0.75+0.15X0.77
=0.6375+0.1155
=0.75 toneladas de CO: / toneladas de cal producida
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Produccion de Vidrio

En la fabricacién del vidrio, las principales materias primas del vidrio son las que emiten CO,durante
el proceso de fundicién como: la piedra caliza (CaCOs), la dolomita Ca,Mg(COs), y la ceniza de sosa
(Na2C03).

Dato de actividad

La informacién de la produccidn de vidrio en el Estado de Querétaro se obtuvo de la cédula de
operacion anual presentada a la SEMARNAT para el afo de actividad 2013. En Querétaro se cuenta
con dos industrias de produccién de vidrio ubicadas en los municipios de Querétaro y El Marqués,
la primera produce envases (recipientes) y la segunda vidrio plano.

Para el calculo de las emisiones de CO; se cuenta con datos de cantidad de vidrio producido por
proceso. Por lo que se optd por el Método de Nivel 1: Estimacidn de la produccidn de vidrio a través
de los datos de produccidn, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Emisiones de CO, = My X EF X (1 — CR)
Donde:
Emisiones de CO; = emisiones de CO; provenientes de la produccién de vidrio, toneladas
Mg = masa del vidrio producido, toneladas
EF = factor de emisidn por defecto para la fabricacién del vidrio, toneladas de CO2/toneladas de
vidrio
CR = proporcion de cullet para el proceso (promedio nacional o valor por defecto), fraccion.

Factor de Emision

Para la eleccion del factor de emision se tomd el especifico por proceso de produccion (IPCC, 2006):
que es igual a 0.21 kg de CO,/kg de vidrio; para los procesos de fabricacién de recipientes y vidrio
flotado.

Otros usos de carbonatos en los procesos

Existen industrias en la entidad que manejas insumos de carbonatos que generan emisiones de CO2
por proceso. Dicha cantidad de CO2 es liberada por acidificacidon de estos insumos carbonatados,
aunque se considera que estas emisiones son pequefias y la metodologia IPCC 2006 no presenta la
metodologia establecida para su cdlculo. Por lo anterior se utilizdé la metodologia IPCC-1996.

Dato de actividad

La informacion de insumos carbonatados utilizados en procesos industriales en el Estado de
Querétaro se obtuvo de la cédula de operacion anual estatal presentada a la SEDESU para el afio de
actividad 2015.

Eco, =1 X EF
Donde:
Eco= emisiones de CO,, toneladas
| = Insumo, toneladas
EF= factor de emisidn, toneladas de CO,/tonelada de insumo carbonatado
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Factor de Emision

Los factores de emisién utilizados por el uso de carbonato de sodio y carbonato de calcio, para las
emisiones de CO; son los presentados en la Tabla 26.

Tabla 26. Factores de emision por el consumo de sustancias carbonatadas
Sustancia Factor de emision
CaCOs 440 kg CO2/tonelada de CaCOs utilizada
Na2COs 415 kg CO2/tonelada de Na.COs utilizada

Produccion de acero

En el estado de Querétaro la produccidn de acero se hace a través de la fundicidon de chatarra de
acero; utilizando un horno de arco eléctrico. Dicha planta se ubica en el municipio de San Juan del
Rio, y tiene una produccion de 9,582 toneladas anuales de piezas de acero.

Dato de actividad

La informacién de la produccidon de acero en el Estado de Querétaro se obtuvo de la cédula de
operacién anual presentada a la SEMARNAT para el afio de actividad 2013.

Para la estimacién de emisiones de CO; para esta subcategoria se utilizé el método de Nivel 1 ya
que solo se cuenta con datos sobre la produccidn acero por cada empresa, por lo que se utilizaron
factores de emisién por defecto.

Eco, =P X EF
Donde:
Eco2= emisiones de CO,, toneladas
P = produccidn de acero, toneladas
EF= factor de emisidn, toneladas de CO,/tonelada de producto

Factor de Emision

Para la estimacidn de CO, se utilizo el factor de emisidn especifico para la produccién de acero por
horno eléctrico (0.08 toneladas de CO; por tonelada de acero producido).

Produccion de alimentos

La produccién de alimentos genera emisiones a la atmdsfera de compuestos organicos volatiles
diferentes del metano (COVDM) de acuerdo a la metodologia IPCC, 1996. En el estado de Querétaro
se ubicaron industria de produccidon de aves, produccién de grasas, producciéon de cereales,
produccién de pan, y produccién de pienso para animales. Muy probablemente existan otro tipo de
industrias como producciéon de pan artesanal entre otros, pero esta informacidon no pudo ser
recabada para el presente inventario.

Dato de actividad

La informacion de produccion de alimentos en el Estado de Querétaro se obtuvo de la cédula de
operacion anual estatal presentada a la SEDESU para el afio de actividad 2015.
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Factor de Emision

Los factores de emision utilizados en las distintas categorias de produccién de alimentos se
presentan en la Tabla 27 (IPCC, 1996 Volumen 2, pagina 2.45).

Tabla 27. Factores de emision para la produccién de alimentos

Factores de emision (Kg de

Alimentos COVDM/ton de producto)
Carnes, pescados y aves 0.3
Margarina, grasas solidas de cocina y aceites 10
Pasteles, bizcochos y cereales para el desayuno 1
Pan
Pienso para animales 1

Uso de productos

Refrigeracion y aire acondicionado estacionario:

Para la estimacion de las emisiones de HFCs que se producen debido a la refrigeracidn y aire
acondicionado. Este dato solo es indicativo dado que los HFCs producidos por esta actividad no
estdn contemplados dentro de las guias de IPCC, 2006.

Dato de actividad y factores de emision

El nimero de viviendas con energia eléctrica en el Estado de Querétaro, de acuerdo a la Encuesta
intercensal 2015 realizada por el INEGI en el afio 2015 fue de 528,656 de las cuales 470,510 tienen
al menos un refrigerador (88.2%) y 8,375 cuentan con aire acondicionado (1.57%).

De acuerdo con el Fideicomiso de Ahorro para la Energia Eléctrica (FIDE), cada equipo de aire
acondicionado tiene una carga promedio de 1.5 kg de HCFC-22, de los cuales se estima que solo el
10% del total presentan fugas, las cuales equivalen al 15% de este compuesto. Para el caso de los
refrigeradores se toman en cuenta las mismas consideraciones, pero con base en una carga de 120
g por equipo.

Por otra parte se considerd las emisiones por produccion de refrigeradores y aires acondicionados
en el Estado de Querétaro, reportado el uso de sustancias HFC en las COA estatales para el afio de
actividad 2015; considerando de acuerdo a la metodologia de IPCC 2006, existen pérdidas durante
el ensamblaje expresadas como porcentaje de la cantidad cargada de 2-3% para equipos de
refrigeracion y aire acondicionado

Uso de productos
Existen emisiones de GEI por el uso de productos en las industrias en el Estado de Querétaro.

Dato de Actividad y factores de emision

Se consideraron las emisiones reportadas por el industrial en las COA 2015, por el uso de sustancias
(insumos) en el proceso y por producto para el Estado de Querétaro
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Para el Estado de Querétaro se estimd una emisién de 305,488 toneladas de CO, equivalente
derivado de las fuentes de procesos industriales y uso de productos en el aiio 2015; asi como 575.07

toneladas de COVDM derivado de la industria alimenticia (Tabla 28).

Tabla 28. Emisiones por municipio y tipo de contaminante

Municipio
Amealco de Bonfil
Pinal de Amoles
Arroyo Seco
Cadereyta de Montes
Coldn
Corregidora
Ezequiel Montes
Huimilpan
Jalpan de Serra
Landa de Matamoros
El Marqués
Pedro Escobedo
Pefiamiller
Querétaro
San Joaquin
San Juan del Rio
Tequisquiapan
Toliman

CO:

2,476.83
43.25
76,112.25

1,467.65

134,109.40

21,050.12

765.75
Estado 236,025.24

CHa

1.00

1.00

SFe

0.16

0.12

0.28

HCFC-22 HCFC-141b COze

0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.11
0.02
0.02
0.02
0.01
0.07
0.03
0.01
6.95
0.00
0.12
0.03
0.01
7.45

32.40
10.04
13.38
38.31
2,514.71
3,905.12
76,139.71
31.12
30.73
13.59
46,512.18
5241
10.82
154,073.66
5.82
21,273.97
51.79
778.37
305,488.11

58.00

10.16

68.16

Como se observa en la tabla anterior el municipio con mayores emisiones de CO,e es Querétaro

(50%), por la presencia de la industria del vidrio, seguido del municipio de Ezequiel Montes (25%)

por la produccién de cal en el mismo. El municipio de El Marqués (10%) por la industria del vidrio y

el uso de sustancias.

En el estado de Querétaro la produccién de vidrio es el proceso industrial que mayores emisiones
de CO; genera (43%), seguido de la produccion de cal (25%) y Refrigeracion y aire acondicionado

(21%) (Figura 26).
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Figura 26. Emisiones de CO,e, por subcategoria

En la Figura 27 se presenta la distribucion de las emisiones del sector IPPU a nivel municipal en la

entidad.
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Figura 27. Distribucion de las emisiones de CO,e a nivel municipal del sector IPPU
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AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DE LA TIERRA (AFOLU)

Esta seccion que incluye la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes

de las actividades antropogénicas relacionadas con el sector productivo primario Agropecuario y

cambios del uso del suelo, también denominado AFOLU por sus siglas en inglés. De acuerdo con la

metodologia de IPCC 2006, se identifican los tipos de actividades que se deben evaluar dentro del

drea de estudio; en la Figura 28 se muestran las actividades para las cuales se estimaron las

emisiones desagregadas por sus subcategorias.

AFOLU

—{

2 Fuentes agregadas y
fuentes de emisiones no
CO, de latierra

(Agricultura)

==l 3 Cambio de uso de suelo

Fermentacion enterica

Gestion del estiercol

= Aplicacion de urea

Encalado

Emisiones directas de N,O
de los suelos gestionados

misiones indirectas de N,J
de los suelos gestionados

misiones indirectas de N,J
=l €sultantes de la gestion de
estiércol

Pastizales

Quema de biomasa

Residuos agricolas

Conversion de tierras

Incendios forestales

e Forestales a otros usos

=l Agricolas a otros usos

Pastizales a otros usos

Permanencia de tierras

mfBAsentamientos a otros usos|

=8 Otros tipos a otros usos

Figura 28. Subcategorias del sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
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Agricultura y Ganaderia

En México, a nivel federal la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) es quien tiene la atribucion legal de dar seguimiento y promover politicas
publicas que fomenten el desarrollo del sector agropecuario en todo el territorio nacional. A su vez
las entidades federativas en colaboracion la SAGARPA y los municipios realizan acciones para
fomentar el desarrollo del sector a través de diferentes esquemas de financiamiento, capacitacién
y tecnificacién. En consecuencia existen en los tres érdenes de gobierno entidades o dependencias
que llevan a cabo labores de seguimiento de las actividades productivas del sector, esto es de suma
importancia pues hay diferentes fuentes de informacién para cada uno de los rubros, con fines de
este reporte se consideré como fuente primaria de la informacién al Sistema de informacion
Agroalimentario y Pesquero (SIAP) dependiente de la SAGARPA y como fuentes complementarias:

e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
e Oficina Estatal de Informacion para el Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS)

Estimacion de Emisiones
El calculo de la emisidn se realiza utilizando la siguiente ecuacién:

Emision = Dato de actividad X Factor de emision

En donde el Dato de actividad se refiere a la informacidn que permite caracterizar el
comportamiento de la fuente de emision y puede referirse a produccidén, nimero de animales, etc.
Y el Factor de emisidn es la relacion matematica que expresa una cantidad de emisién de
determinado GEl asociado al Dato de actividad.

En todos los casos se utilizé como dato de actividad informacidn a nivel municipal del afio 2015, los
factores de emisidn utilizados corresponden a aquellos empleados por el INECC para elaborar el
INEGEI-2009. En algunos casos son los factores dados por defecto en la Directrices y en otros son
calculados especificamente para México.
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Datos de actividad para Ganaderia

Durante el proceso digestivo, los herbivoros (rumiantes) producen metano por acciéon de la
fermentacién de la celulosa, proveniente del alimento consumido. La descomposicidn se origina en
el rumen, 6rgano del sistema digestivo que hace parte del estdmago, los gases producidos en este
proceso son expulsados al eructar. Se consideran rumiantes el ganado vacuno (productores de
leche, carne y doble propdsito), bufalos, cabras y ovejas, siendo todos ellos una fuente significativa
de metano y en menor proporciéon estan otros herbivoros (caballos, mulas y asnos) y los
monogastricos (cerdos). La cantidad de metano producido depende principalmente del nimero de
animales, tipo de aparato digestivo, ademas del tipo y cantidad de alimento consumido. El estiércol
del ganado estd compuesto principalmente por materia orgdnica que al descomponerse bajo
condiciones anaerébicas produce CHs asi como N;O como producto de la nitrificacion vy
desnitrificacién bacteriana de la materia organica.

A nivel municipal la intensidad de la actividad es variable dependiendo del tipo de ganado, los
municipios de Coldn, San Juan del Rio, Ezequiel Montes y El Marqués presentaban para el afio 2015
las mayores poblaciones. En la Tabla 29 se muestra la caracterizacion detallada de la poblaciéon a
nivel municipal obtenida de informacidn entregada via oficio por parte de la SAGARPA (Inventario
2015 Numero de cabezas de ganado por especie y municipio) y del Anuario Estadistico del Sector
Rural Querétaro 2015 (Inventario ganadero por municipio, segin especie a diciembre de 2014).

Tabla 29. Distribucién de la poblacién por municipio

Bovino Bovino Ave Ave

Municipio Carne Leche Porcino Caprino Ovino Caballar Asnal Mular Carne Huevo Guajolote Conejo
Amealco de Bonfil 16,744 646 3,273 - 28,149 1,678 391 27 261,247 3,221 189
Pinal de Amoles 3,203 458 1,105 1,479 1,177 260 245 234 1,286 2,600 282
Arroyo Seco 6,557 268 957 182 211 224 132 79 1,406 2,500 224
Cadereyta de Montes 8,744 1,022 29,365 13,919 2,790 1,462 769 70 71,436 13,020 181 3,110
Coldn 34,632 35,755 20,465 5,629 3,434 602 531 175 974,999 8,100 161 89
Corregidora 5,156 2,285 1,674 1,764 4,129 2,165 610 245 51,950 2,410 30 76
Ezequiel Montes 19,556 2,275 54,408 2,042 1,554 537 180 40 848,805 12,540 199 1,639
Huimilpan 4,799 677 5,373 2,908 5,674 2,230 567 270 176,224 2,415 47 97
Jalpan de Serra 11,833 83 1,322 168 702 387 248 207 1,752 2,200 440
Landa de Matamoros 7,992 455 1,281 325 323 455 245 254 2,600 1,860 194
El Marqués 11,298 42,277 13,606 5,342 7,844 3,155 400 108 723,572 2,245 332 56
Pedro Escobedo 13,300 13,060 6,696 2,782 3,062 741 270 27 106,175 238 187
Pefiamiller 3,637 5,520 18,818 1,883 189 103 14 2,296 1,520 107 153
Querétaro 7,878 5,513 19,481 2,841 4,294 1,567 712 185 98,455 1,006,062 460 50
San Joaquin 1,418 3,853 1,066 1,099 156 189 76 297 5,790 276 71
San Juan del Rio 43,115 2,243 8,684 8,696 7,570 2,041 680 296 80,023 240,800 1,030 661
Tequisquiapan 13,302 4,930 21,413 2,778 2,665 1,041 34 - 930,434 192 316
Toliman 4,000 2,094 11,797 8,499 1,243 165 211 30 92,719 1,900 101 1,160

Estatal 217,164 114,040 210,272 79,239 77,805 19,055 6,517 2,337 4,425,675 1,305,962 7,715 7,855
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Datos de actividad de Fuentes agregadas y fuentes de emisiones No CO, (Agricultura)
Dentro de esta categoria se identifican las siguientes fuentes de emisién

1. Encalado
2. Aplicacion de fertilizantes
e Urea
e Sintéticos
e Estiércol
3. Quema de biomasa
e Pastizales
e Residuos agricolas
e Incendios forestales

La estimacidn de las emisiones se realizé de la siguiente manera

Encalado

El pH del suelo influye en la disponibilidad de los nutrimentos para las plantas, para mejorar el
rendimiento de los suelos productivos agricolas, es una técnica cominmente aplicada para
mantener el pH del suelo entre 6.5 y 7, en suelos acidos suele aplicarse cal como mejorador del
mismo; con lo cual se favorece un ambiente propicio para el desarrollo normal de los cultivos
principalmente la raiz.

Se verifico la base de datos de costos de produccion desarrollada por el SIAP, de acuerdo con la cual
para el estado de Querétaro se tienen registros de la aplicacién de Cal en el cultivo de maiz para el
afio 2015, considerando un consumo de 2,000 kg/ha de CO3Ca (Tabla 30).

Tabla 30. Aplicacion de cal por municipio

Municipio Superficie sembrada de Maiz (Ha) Cantidad de cal aplicada (ton)
Amealco de Bonfil 18,654 37,308
Pinal de Amoles 620 1,240
Arroyo Seco 1,118 2,236
Cadereyta de Montes 4,005 8,010
Coldén 8,985 17,970
Corregidora 4,544 9,088
Ezequiel Montes 2,515 5,030
Huimilpan 10,370 20,740
Jalpan de Serra 1,242 2,483
Landa de Matamoros 1,050 2,100
El Marqués 17,573 35,146
Pedro Escobedo 13,164 26,328
Pefiamiller 777 1,554
Querétaro 10,410 20,820
San Joaquin 718 1,436
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Municipio Superficie sembrada de Maiz (Ha) Cantidad de cal aplicada (ton)
San Juan del Rio 19,205 38,410
Tequisquiapan 5,740 11,480
Toliman 934 1,868

Utilizando un factor de emisién de 0.12 tonelada de C por tonelada de cal aplicada.

Aplicacion de fertilizantes

Hay diferentes fuentes de nitrégeno aplicadas al suelo, fertilizantes sintéticos, organicos y/o
estiércol por diferentes vias, que generan emisiones de manera indirecta, los principales procesos
son:

e Volatilizacidn de nitrégeno, resultante en deposiciones atmosféricas de amoniaco (NHsz )y
oxidos de nitrégeno (NOx)

e Pérdida de nitrégeno (N) por lixiviacidon y escorrentia

e Disposicion de N contenido en aguas residuales.

Las variables basicas para la estimacion de N utilizan la cantidad de nitrégeno (kg N/ afio)
incorporado al suelo, ya sea como fertilizante o como estiércol. Con el objeto de estimar la cantidad
de nitrégeno que se volatiliza o se lixivia se utilizan diferentes factores por omision de IPCC, asi como
datos de la base de costos de produccién agricola de la SAGARPA. Se cuantificaron las emisiones de
tres tipos de fertilizacién:

e Urea
e Estiércol
e Aplicacién de fertilizantes

Para el caso de Urea se considerd la informacidon proporcionada via oficio por SAGARPA sobre el uso
de urea como fertilizante por municipio como parte de su Programa soluciones para mejorar la
fertilidad del suelo y competitividad (SAGARPA, 2017) (Tabla 31).

Tabla 31. Datos sobre aplicacion de Urea de por municipio

Urea aplicada como

Municipio fertilizante (ton/afio)
Amealco de Bonfil 2261.7
Pinal de Amoles 74.3
Arroyo Seco 18.85
Cadereyta de Montes 40.2
Coldén 292.45
Corregidora 29.6
Ezequiel Montes 14.15
Huimilpan 351.85
Jalpan de Serra 123.5
Landa de Matamoros 33.8
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Municipio

El Marqués

Pedro Escobedo

Pefiamiller
Querétaro

San Joaquin

San Juan del Rio

Tequisquiapan

Toliman

Urea aplicada como
fertilizante (ton/afio)

303.1

1358.925

10.1
67.15
6.15

1370.525

227.7
52.45

La cantidad de fertilizantes sintéticos utilizado en Querétaro se estimé del consumo aparente

nacional. Los datos se tomaron de Faostat en la categoria de nutrientes totales como nitrégeno “N

total nutrients”) que para 2015 fue de 1,361,598 toneladas. Del consumo aparente se ajusta el

contenido de N por kilogramo de fertilizante a 34.5% de N, que es la media nacional de N en los

fertilizantes nitrogenados y se desagrego por superficie fertilizada de acuerdo a la SAGARPA por

municipio (Tabla 32).

Tabla 32. Cantidad de fertilizante aplicado por municipio

Municipio

Amealco de Bonfil
Pinal de Amoles
Arroyo Seco

Cadereyta de
Montes

Coldén
Corregidora
Ezequiel Montes
Huimilpan
Jalpan de Serra
Landa de Matamoros
El Marqués
Pedro Escobedo
Pefiamiller
Querétaro

San Joaquin

San Juan del Rio
Tequisquiapan

Toliman

Superficie
sembrada
total

20,132
1,115
2,012

7,379

15,903
5,944
4,551

11,903
1,851
2,122

22,760

19,344
1,427

12,614
1,042

23,345
8,108
1,528

Superficie
sembrada
fertilizada

18,384
203
1,172

2,951

14,423
1,656
3,043
4,403

887
1,009
16,927
18,735
653
7,884
465

19,652
6,098
1,228

NINPUT (kg N / afio)

573,373.82
6,331.19
36,552.51

92,039.34

449,826.65
51,647.57
94,892.43

137,308.94
27,676.36
31,468.84

527,918.65

584,309.94
20,365.86

245,871.76
14,508.73

612,893.88

190,176.90
38,299.04

Emisiones por aplicacién de estiércol como fertilizante. Para esta categoria el dato de actividad es

el mismo que para las emisiones por manejo de estiércol.
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La quema de biomasa es una fuente importante de GEI principalmente de CH4 y CO; sin embargo

podria presentar una considerable variabilidad especialmente en lo que se refiere a incendios

forestales, en tanto que para las cuestiones agricolas la importancia depende de las técnicas de

disposicion de los residuos en campo luego de la cosecha. Para fines del Inventario, la metodologia

IPCC considera neutras las emisiones de CO, por quema de residuos agricolas e incluye en la

contabilidad las emisiones de N,O.

En el caso de los residuos agricolas Unicamente se contabilizaron los residuos quemados en campo,

ya que de los posibles utilizados como fuente de energia no se cuenta con informacion. Se considerd
los cultivos de maiz y trigo reportado por SAGARPA (Tabla 33). Se obtuvieron datos anuales por

municipio del SIAP.

Tabla 33. Informacién sobre siembra/cosecha de trigo y maiz

Municipio
Amealco de Bonfil
Pinal de Amoles
Arroyo Seco
Cadereyta de Montes
Colén
Corregidora
Ezequiel Montes
Huimilpan
Jalpan de Serra
Landa de Matamoros
El Marqués
Pedro Escobedo
Pefiamiller
Querétaro
San Joaquin
San Juan del Rio
Tequisquiapan

Toliman

Trigo, Superficie
Cosechada (ha)

12
26

20

60

123

66

422

Produccion de
trigo (Ton)

60
36.4

24

2130

836.4

2343.6

1195.2

Maiz, Superficie
Cosechada (ha)

18,654
570
643

4,005
8,985
4,544
2,515

10,370
925
730

17,573

13,164
777

10,410
718

18,455

5,740
934

Produccién de
maiz (Ton)

49,368

428

495

1,940

89,228

16,298

24,220

42,112

811

787

454,220

200,461

941

63,521

645

110,295

56,690

1,191

Para Quema de pastizales e Incendios forestales se utilizd informacion anual publicada por la

Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) para el estado de Querétaro en el caso de los pastizalesy a

nivel municipal para el caso de areas forestales (Tabla 34).
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Tabla 34. Informacién incendios forestales y pastizales en 2015

Municipio Uso de suelo inicial Uso df suelo durante Superficie

el afio de reporte quemada (Ha)
Amealco de Bonfil Bosque de encino Pastizales 2
Cadereyta Matorral crasicaule Pastizales 5
Cadereyta Bosque de encino-pino  Pastizales 18
Corregidora Matorral crasicaule Pastizales 0.75
El Marqués Pastizal natural Pastizales 1.5
El Marqués Pastizal natural Pastizales 10
Querétaro Matorral crasicaule Pastizales 3
Cadereyta Matorral crasicaule Matorrales arbusto 5
Cadereyta Bosque de encino-pino = Matorrales arbusto 4
Cadereyta Bosque de encino-pino  Renuevo 3
Corregidora Matorral crasicaule Matorrales arbusto 1
Querétaro Matorral crasicaule Matorrales arbusto 5

Cambio de uso de suelo

La estimacion de la emisién o absorcidn de gases de efecto invernadero, para el sector agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra, en el periodo de 2010-2015, se realizé como establecen las
Directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) de
2006 para inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Las Directrices del IPCC de 2006
consideran métodos de estimacidon para tres niveles de detalle, en funcién de su exactitud y
precisidn, asi como de la informacidn requerida para su evaluacién. El nivel 1 es el de mayor
incertidumbre y considera el uso de datos por defecto y ecuaciones simples; el nivel 2 usa datos
especificos del pais, y el nivel 3 usa datos y modelos que se adaptan a condiciones locales. La
estimacion del contenido de gases de efecto invernadero y su incertidumbre asociada depende
entonces, de la informacion disponible (inventarios forestales, informacion sobre uso de suelo y
vegetacidn, imagenes satelitales, modelos de estimacién, etc.) para la evaluacion en diferentes
tiempos. A fin de obtener la menor incertidumbre, se usé la informaciédn mas reciente disponible
para México y para el estado de Querétaro.
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Estimacion de emisiones
El procedimiento general para la aproximacion a esta seccidon se muestra en la Figura 29:
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Figura 29. Proceso general de estimacion de emisiones

Resultados

Resultados Ganaderia

La ganaderia es una de las principales fuentes de emision de GEI tanto por el producto de la
fermentacién entérica de rumiantes como por el manejo del estiércol y su aplicacién como
fertilizante. Los resultados por municipio por gas de efecto invernadero son (Tabla 35):

Tabla 35. Resultados en Ton /afio por municipio

Municipio Fern’1e-ntaci6n Gt:'.'f:tién de Gfels.tién de Emisiones totales
entérica, CHa estiércol, CHa estiércol, N20O COze

Amealco de Bonfil 1,039.63 32.22 12.52 33,328.98
Pinal de Amoles 223.50 5.90 2.92 7,198.43
Arroyo Seco 347.89 8.60 4.60 11,199.69
Cadereyta de Montes 668.81 37.98 21.33 25,441.29
Colén 5,456.69 94.84 72.68 174,703.85
Corregidora 561.54 14.72 6.58 17,878.76
Ezequiel Montes 1,248.79 75.84 40.55 47,834.28
Huimilpan 394.96 18.26 6.31 13,242.94
Jalpan de Serra 586.84 14.98 7.64 18,875.33
Landa de Matamoros 444.07 11.24 5.81 14,287.04
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Municioio Fermentacion Gestion de Gestion de Emisiones totales
P entérica, CHa estiércol, CHa estiércol, N20 COze
El Marqués 5,088.77 70.52 63.26 161,223.92
Pedro Escobedo 2,045.56 32.12 26.37 65,162.20
Penamiller 286.02 11.33 474 9,580.99
Querétaro 1,041.12 48.11 21.22 36,121.47
San Joaquin 87.36 5.15 2.62 3,284.35
San Juan del Rio 2,414.60 65.89 32.58 78,086.68
Tequisquiapan 1,212.80 50.06 24.51 41,855.44
Toliman 474.04 17.50 10.85 16,639.62
Estatal 23,623.01 615.24 367.07 775,945.25
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Figura 30. Emisiones de CO2e por la subcategoria de ganaderia

En términos de COze la principal fuente de emisidon es la fermentacion entérica con un total estatal

por esta categoria de 661,444.29 toneladas equivalente al 85% y el manejo de estiércol corresponde

a 114,500.96 toneladas de COe. Siendo los municipios de Coldon y El Marqués los que mayor

aportacién por esta categoria tiene en la entidad con el 22 y 20%, respectivamente.

Resultados Fuentes agregadas y fuentes de emisiones No CO; (Agricultura)

En el caso de las emisiones por el sector agricola se presentan en la Tabla 36 por municipio.

Tabla 36. Emisiones de CO,e por municipio de la subcategoria agricultura para Querétaro, 2015 (ton/afio)

Municipio Encalado
Amealco de 16,415.52
Bonfil
Pinal de 545.60
Amoles
Arroyo Seco 983.84
Cadereyta
de Montes 3,524.40

.. e Emisiones Emisiones
Aplicacion  Fertilizantes Quema de - . _—
. . indirectas gestion indirectas suelos
de urea sintéticos biomasa L, R
del estiércol gestionados

1,658.58 1,709.37 48,043.92 512.31 195,141.32

54.49 18.87 1,467.54 114.18 2,154.75

13.82 108.97 1,655.49 177.13 12,440.23

29.48 274.39 10,977.42 815.30 31,324.55
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Municipio

Colon

Corregidora

Ezequiel
Montes

Huimilpan
Jalpan de
Serra

Landa de
Matamoros

El Marqués

Pedro
Escobedo

Pefiamiller
Querétaro

San Joaquin

San Juan
del Rio
Tequisquia
pan
Toliman

Estatal

Encalado

7,906.80
3,998.72

2,213.20
9,125.60

1,092.61

924.00
15,464.24
11,584.32

683.76
9,160.80
632.02

16,900.40

5,051.20

821.92
107,028.94

Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en el Estado de Querétaro afio base 2015

Aplicacion
de urea

214.46
21.71

10.38
258.02

90.57

24.79
222.27
996.55

7.41
49.24
4.51

1,005.05

166.98

38.46
4,866.77

Fertilizantes
sintéticos

1,341.05
153.97

282.90
409.35

82.51

93.82
1,573.86
1,741.97

60.72
733.01
43.25

1,827.19

566.96

114.18
11,136.35

Quema de
biomasa

23,147.04
11,781.76

6,475.22
26,722.19

2,380.51

1,879.49
45,409.01
34,035.07

2,000.50
27,134.59
1,849.11

48,003.91

14,778.43

2,404.71
310,145.91

Emisiones
indirectas gestion
del estiércol

2,661.14
261.72

1,562.47
265.21

296.72

224.99
2,275.24
957.58

190.91
846.32
101.78

1,272.23

958.86

408.77
13,902.85

Emisiones
indirectas suelos
gestionados

153,093.44
17,577.67

32,295.57
46,731.55

9,419.34

10,710.07
179,671.17
198,863.31

6,931.29
83,679.68
4,937.88

208,591.53

64,724.57

13,034.65
1,271,322.57

Los municipios que mayores emisiones aportan por esta subcategoria son San Juan del Rio, Amealco

de Bonfil, Pedro Escobedo y El Marqués (Figura 31).

CO-e (toneladas anuales)

300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

Figura 31. Emisiones por el subsector agricultura en el estado de Querétaro
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Resultados del Cambio de uso de suelo

La evaluaciéon del cambio de uso de suelo indica, entre otros resultados, que hay degradacion en
1.91% de la superficie estatal y hay deforestacidén en el 5.74% de la superficie estatal. El cambio
entre usos de suelo no forestales se presentd en un 3.11% del territorio. De manera reservada, se
puede decir que las dreas forestales con recuperacién ocupan el 1.81% de la superficie y que,
durante el periodo de analisis, hubo reforestacién en el 2.99% del territorio estatal.

En cuanto a las emisiones la deforestacion es el 64.54% del CO, en el Estado, mientras que el 15.2%
permanece sin cambio de uso de suelo. Las emisiones totales en 2015 de esta categoria fueron de
2,033.40 Gg de CO..

Tabla 37. Emisiones totales de CO, por municipio en 2015 para Querétaro (Gg/afio)

Permanencia

Tierras . . Tierras Tierras
nvertida Tierras Tierras convertidas convertidas Tierras
Municipio col A convertidas convertidas a . Tierras forestales Pastizales que agricolas que
s a tierras . . a otras a tierras que permanecen permanecen
a pastizales asentamientos . ) o permanecen
forestales tierras agricolas “;m" t'el”as . C‘(’_’“‘: como tierras
orestales astizales agrl’colas
Amealco de 151.55 24.14
Bonfil
Arroyo Seco 91.05 0.1 71.32 52.55 2.16
Cadereyta de 77.08 1.05 124.67 94.63 12.67
Montes
Coldn - 94.86 0.91 - 40.07 48.42 8.8 -
Corregidora 8.54 1 21.73 0.67 3.29
El Marqués - 91.2 6.18 - 115.87 27.59 9.61 -
Ezequiel 9.7 0.23 19.71 3.73 1.63
Montes
Huimilpan 29.4 0.48 63.18 6.93 9.89
Jalpan de Serra --- 46.72 0.4 - 89.53 85.56 1.59 ---
Landa de 28.01 0.08 62.14 65.67
Matamoros
Pedro Escobedo --- 26.18 0.66 - 38.99 13.18 2.26 ---
Pefiamiller 71.77 0.16 10.45 14.18 5.81
Pinal de Amoles 86.57 0.22 95.67 48.34 2.66
Querétaro - 15.95 7.71 --- 106.51 14.25 4.75 -
San Joaquin 13.7 0.25 73.96 12.04 1.74
San Juan del Rio --- 20.63 2.59 - 97.75 26.44 9.5 ---
Tequisquiapan - 1.14 2.84 - 58.92 9.83 1.36 -
Toliman 27.16 0.61 26.21 17.57 3.04
Estatal 739.69 25.47 - 1,268.24 -565.7 -80.76 -

Se reportan las emisiones y absorciones (permanencias) de los siguientes tipos de usos del suelo:
tierras forestales; pastizales, tierras agricolas, asentamientos y otras tierras.

En 2015, el sector USCUSS en el Estado de Querétaro tuvo efecto de sumidero, debido a la absorcidn
de CO,, por parte principalmente de las permanencias (tierras forestales y pastizales). Esta
circunstancia contribuyd con la absorcién de -646.46 Gg de CO,. La contribucién de las emisiones de
CO; por esta categoria corresponde a 1,386.94 Gg de CO, (Figura 32).
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Figura 32. Emisiones y absorciones de GEI (t CO.e) por la categoria de USCUSS

En la Figura 33 se presentan las emisiones totales por municipio de CO,e del sector AFOLU, donde
los principales municipios de estas emisiones son El Marqués, Coldn, San Juan del Rio y Amealco de
Bonfil, por las diversas actividades que se realizan en ellos sobre todo las actividades de agricultura.
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Figura 33. Distribucion de las emisiones de CO,e a nivel municipal de sector AFOLU
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DESECHOS

Dentro de esta categoria se incluyen las fuentes de emisidn de CO,, CH4y N>O, de los residuos sélidos
y las aguas residuales; en donde las emisiones de CH, provienen de la descomposicidon anaerdbica
de la materia orgénica que forma parte de los residuos sélidos tanto si su disposicién es controlada
como si no lo es, asi como las emisiones generadas durante los procesos de tratamiento y
disposicion de aguas de desecho, tanto de caracter municipal como industrial (Figura 34).
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Figura 34. Subcategorias incluidas en este sector

Datos de actividad para disposicion de residuos sélidos urbanos
Para esta seccidn se recopild informacidn del nimero de habitantes por municipio para el afio 2015,
de la Encuesta intercensal 2015 (INEGI).

Se obtuvo informacién de la SEDESU sobre los sitios de disposicidn final de residuos sélidos urbanos
(RSU) que existen en la entidad, la cantidad de residuos que se disponen en ellos y las condiciones
de operacién en de los mismos. Partiendo de lo anterior se utilizé el modelo Mexicano de Biogds
para el cdlculo de las emisiones de CH, generadas por cada sitio.

En el caso de la quema de RSU a cielo abierto, se obtuvo la informacidn de la Encuesta intercensal
2015 (INEGI), que indica que el 2.02% de la poblacién en la entidad queman sus residuos. Por lo que
considerando que en el Estado cada persona tiene una generacidn de residuos de 0.88 kg/dia
(SEDESU, 2016) se quemaron 13,225.45 toneladas de RSU en 2015.
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Tabla 38. Disposicion de residuos sélidos urbanos

Entidad % Residuos solidos generados % Residuos soélidos que Residuos sélidos urbanos
que se lleva a un sitio de se queman a cielo generados en 2015
disposicion final abierto (toneladas)
Querétaro 97.1 2.02 654,725

Datos de actividad para el tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en el 2015 se suministrd en la
Entidad 5,109 lps de agua cubriendo el 95.1% de la poblacidn. Del total de la poblacidn en el Estado
el 94.6% cuanta con servicio de alcantarillado (CONAGUA, 2016).

Se obtuvo informacion via oficio de la CONAGUA, de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en operacion en el estado de Querétaro en 2015. Ademds se complementé dicha
informacidn para el caso de agua residual no tratada generada en la entidad con datos publicos de
la CONAGUA en sus anuarios estadisticos para el afio 2015 (CONAGUA, 2016).

En el caso de las aguas residuales industriales se obtuvo informacioén via oficio directamente de los
industrias que mayor consumo de agua tienen en la entidad, complementando con informacién de
la CONAGUA publicada en el documento “Situacién del Subsector Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento, edicion 2016” (CONAGUA, 2016.).

Tabla 39. Plantas de tratamiento de aguas residuales en la entidad

Agua residual Numero de plantas Agua residual Caudal tratado Cobertura de
de tratamiento generada (Ips) (Ips) tratamiento (%)

Municipal 51 3,435 1,732 53.3

Industrial 156 nr 662 nr

nr=no reportado

Resultados

Las emisiones de GEl en la entidad por el sector Desechos ascendieron a 614,681 toneladas de CO.e
en 2015, donde la mayoria son debidas a la generacién de metano con 20,841.88 toneladas anuales,
2,854.88 toneladas de CO; y 106.62 toneladas de N,O (Tabla 40).

Tabla 40. Emisiones totales de la categoria de Desechos toneladas/afio

Quema de

Municipio Disposicion final residuos a cielo Municipales no = Municipales no Municipales Industriales
P de RSU, CHa . tratadas CHa tratadas N.O tratadas CHa CH4
abierto CO2

Amealco de 145.23 85.80 121.13 3.20 6.12

Bonfil

Pinal de 35.89 46.76 1.34 0.31

Amoles

Arroyo Seco 74.57 18.64 25.16 0.70 0.08

Cadereyta de 375.76 97.41 169.15 3.64 2.85

Montes

Colén 558.47 87.77 156.32 3.28 2.05
Corregidora 1,437.42 254.46 110.83 9.50 411.33
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Disposicion final

Municipio de RSU, CHa
o
Huimilpan 277.93
Jalpan de Serra 144.33
Il;;:tilamd:ros 3558
El Marqués 1,548.18
Pedro
Escobedo
Pefiamiller 91.94
Querétaro 5,179.55
San Joaquin 31.77
?{?; Juan del 2,065.55
Tequisquiapan 418.28
Toliman 146.39

Estado 12,828.53

Quema de
residuos a cielo
abierto CO2

56.82

53.63

37.68
25.14
218.87
95.68

28.21
1,231.00
13.28

375.92

99.08
39.60
2,854.88

Municipales no
tratadas CHa

144.66

75.37

56.86
33.06
510.24
256.54

39.33
2,348.41
16.06

382.54

234.69
73.78
4,800.89

Municipales no
tratadas N.O

2.12

2.00

1.41
0.94
8.17
3.57

1.05
45.97
0.50

14.04

3.70
1.48
106.62

Municipales
tratadas CHa

0.39
11.83
0.48
457.96
0.32
93.96
2.88
1.68
1,003.15
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Industriales
CHa

38.78

2,170.54

2,209.32

Como era de esperarse los municipios con mayor indice de poblacién y aquellos con las zonas

urbanas mas grandes en la entidad presentan mayores emisiones (Figura 35), tal es el caso del

municipio de Querétaro y San Juan del Rio, que contribuyen con el 39 y 22%, respectivamente de

las emisiones de esta categoria en la entidad. Cabe destacar que aun cuando el municipio de
Querétaro alberga mas del 70% de la generacion de RSU en la entidad, el sitio de disposicidn final
en el municipio tiene un sistema de captura de biogds que en 2015 operaba y con ello mitigo

emisiones importantes de CH, a la atmosfera.
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Figura 35 Emisiones de CO,e por municipio Gg/afio
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En la Figura 36 se presenta la distribucion de las emisiones a nivel municipal de CO,e en el sector
Desechos, donde destacan los municipios de Querétaro y San Juan del Rio, por la magnitud de la
poblacién presente en ellos, que generan dichos desechos.
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Figura 36 Distribucion de las emisiones de CO,e a nivel municipal del sector Desechos

En términos de CO,e se observa que la disposicion final de RSU es el que aporta mayores emisiones
en esta categoria con el 58%, seguido de las aguas residuales municipales no tratadas (27%) y el
tratamiento de aguas residuales industriales con el 10% de la emisién en la entidad (Figura 37).

Aguas Residuales

COze Industriales
(tratadas)

Aguas Residuales
Municipales (sin
tratar)

27%

Aguas Residuales — "0,
Municipales  Quema de
(tratadas) residuosacielo
5% abierto
0%

Figura 37 Aporte porcentual de las diferentes subcategorias a la emision total de CO.e
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BALANCE DE ENERGIA CON LEAP Y SU PROYECCION A 2030

Los resultados del modelo LEAP para el balance de energia en 2015 se muestra en la tabla
41, con la comparacion con el balance de combustible reportado por SENER.

Tabla 41. Balance de combustible SENER- LEAP Querétaro 2015 (PJ)

LEAP SENER
Comercios =~ Agricola = Transporte Industria  Habitacional Total Comercios = Agricola = Transporte = Industria  Habitacional
0.0007 0.0007 0.07
0.87 0.66 10.44 2.40 14.36 0.90 0.68 12.77 2.54
0.04 0.00 0.04 0.28
32.30 0.11 32.41 32.07 0.54
0.00 0.00 0.05 0.05 0.05
0.00 1.82 16.84 0.46 0.00 19.12 0.03 1.98 20.58 4.09
1.30 0.01 0.00 0.16 2.88 4.35 1.56 0.17 1.83 1.29 2.88
0.06 0.06 0.74
0.01 2.11 2.12 0.12 1.98
0.02 0.02 0.18
0.05 53.98 1.01 55.04 0.55 61.30 1.01
2.21 2.50 49.19 65.23 8.45 127.58 2.77 2.83 55.03 81.11 8.46

En la tabla 41 se presentan diferencias significativas en transporte, dado que las ventas de
SENER reportan 55.03 PJ, mientras lo obtenido por LEAP fueron 49.19 PJ, esto es el 11%
menos; si se analiza por tipo de combustible para transporte se reportan 32.07 PJ segln
SENER y 32.3 lo que se obtiene con LEAP por consumo, mientras para diésel se reporta 20.58
PJ segun SENER y 16.84 PJ obtenido por LEAP que representa una diferencia de 19% menos
de lo vendido. Estas diferencias se pueden explicar considerando que existe vehiculos que
solo pasan y cargan combustible.

En cuanto a la diferencia que existe en industria es de 80%, esto debido a que el consumo
reportado segln las COA es menor a las ventas que SENER reporta en sus ventas.

En cuanto al resultado del balance energético con LEAP se tiene la Tabla 42, la cual reporta
la energia demandada en el estado de Querétaro para la linea base (2015-2030).

Tabla 42. Demanda de energia en PJ, para linea base obtenido con LEAP (2015-2030) en el estado de Querétaro

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

8.451 8.626 8.800 8.975 9.149 9.323 9.496 9.670 9.843 10.016 10.190 10.363 10.537 10.710
65.228 66.357 67.505 68.672 69.860 71.069 72.299 73.549 74.822 76.116 77.433 78.773 80.135 81.522
49.190 50.046 50.917 51.802 52.704 53.621 54.554 55.503 56.469 57.451 58.451 59.468 60.503 61.556

2.496 2.531 2.566 2.602 2.638 2.675 2.713 2.751 2.789 2.828 2.868 2.908 2.949 2.990

2.213 2.261 2.311 2.361 2.413 2.466 2.520 2.575 2.631 2.689 2.748 2.808 2.870 2.933

127.577 129.820 132.098  134.413  136.765 139.154  141.581 144.048 146.555  149.102 151.690  154.320 156.993 159.710
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2029

10.884

82.932

62.627

3.032

2.997

162.471

Total
0.07
16.89
0.28
32.61
0.05
26.68
7.74
0.74

211
0.18

62.86
150.20

2030
11.058
84.367
63.716
3.074
3.062

165.278
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En cuanto a la trasformacion se determind la generacion eléctrica la central eléctrica de

ciclo combinado El Sauz.
La Tabla 43 muestra la informacion que se utiliza.

Tabla 43. Informacion sobre generacion eléctrica para la central eléctrica El Sauz

C'apaadad .. Factorde Perdidas
Tipo de central N?' De instalada Generacion planta térmicas
Unidades  (exogena)
MW GWh (%) * (%)
Termoeléctrica
de ciclo 8 591 3,594 69.2 13

combinado
Fuente: SENER 2015
* Calculado con base en su operacidn continta durante los 365 dias del afio
La Tabla 44 muestra la curva de carga utilizada por horas.

Tabla 44. Curva de carga del sistema para El Sauz por horas para 2015

Horas % de curva maxima
0 100
0-1000 99
1000- 2000 72.6
2000 - 3000 68.3
3000 - 4000 56.1
4000 - 5000 43.8
5000 - 6000 30.9
6000 - 7000 18.8
7000 - 8000 15.3
8000 - 8760 7.6

Margen de
reserva

promedio anual

(%)

23

Los resultados de la emisién de GEI calculados con LEAP se muestran en la Tabla 45 para
2015 a 2030, el modelo utiliza los factores de emisién de nivel 1 de IPCC 2006.

Tabla 45. Emisiones de CO,, CH4 y N,O para el estado de Querétaro calculados con LEAP para el sector eléctrico (2015

—2030) (miles de ton/afio)

Ano CO:2 CHa N20 Total
2015 6,911.11 51.208 12.402 6,974.72
2016 7,032.21 51.933 12.6 7,096.74

2017 7,155.30 52.659 12.799 7,220.76
2018 7,280.43 53.388 13.001 7,346.82
2019 7,407.63 54.119 13.204 7,474.95

2020 7,536.93 54.853 13.41 7,605.19
2021 7,668.37 55.591 13.619 7,737.58
2022 7,801.99 56.333 13.83 7,872.16
2023 7,937.83 57.08 14.043 8,008.95

2024 8,075.92 57.832 14.259 8,148.01
2025 8,216.30 58.589 14.478 8,289.37
2026 8,359.02 59.353 14.699 8,433.08
2027 8,504.12 60.124 14.924 8,579.17
2028 8,651.63 60.902 15.152 8,727.69
2029 8,801.60 61.687 15.382 8,878.67
2030 8,954.08 62.481 15.617 9,032.18
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Las emisiones de CO; equivalente por subsector del sector eléctrico, calculados con los
factores por defecto para el Estado 2015 a 2030 se presenta en la Tabla 46.

Tabla 46. Emisiones de CO, equivalente por subsector del sector energia para Querétaro (2015 — 2030)

Aio
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Habitacional
292.754
299.274
305.796
312.321
318.851
325.387
331.929
338.478
345.037
351.605
358.184
364.776

371.38
377.998
384.632
391.281

(miles de ton/afio)

Industria
3,064.09
3,117.09
3,171.02
3,225.88
3,281.69
3,338.46
3,396.22
3,454.97
3,514.74
3,575.55
3,637.40
3,700.33
3,764.35
3,829.47
3,895.72
3,963.11

Transporte
3,483.64
3,544.26
3,605.93
3,668.67
3,732.51
3,797.45
3,863.53
3,930.75
3,999.15
4,068.73
4,139.53
4,211.56
4,284.84
4,359.39
4,435.25
4,512.42

Agricola
134.233
136.113
138.018
139.95
141.91
143.896
145.911
147.954
150.025
152.125
154.255
156.415
158.605
160.825
163.077
165.36

Total
6,974.72
7,096.74
7,220.76
7,346.82
7,474.95
7,605.19
7,737.58
7,872.16
8,008.95
8,148.01
8,289.37
8,433.08
8,579.17
8,727.69
8,878.67
9,032.18
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ESTIMACION DE LA INICERTIDUMBRE
En el presente inventario, las incertidumbres estan asociadas tanto a los factores de emision
elegidos para cada fuente como a los datos de actividad empleados en las estimaciones.

Tal como lo sugieren las Guias de Buenas Practicas (GBP) de IPCC, no se consideran las
incertidumbres asociadas a los valores de Potencial de Calentamiento Global.

Para este inventario se utiliza la metodologia del nivel 1 “Estimacion de las incertidumbres por
categoria de fuentes con supuestos simplificados”, recomendado en el capitulo 6 de la GBP del IPCC.

Los valores de incertidumbre presentados en la Tabla 47 contemplan las subcategorias y sectores
para los cuales fue posible estimar de manera individual un valor de la incertidumbre para el afo
2015, ya sea para el dato de actividad y/o para el factor de emision. El total de las emisiones
consideradas para el célculo de los valores de incertidumbre representan 100% de las emisiones
totales del inventario.

De acuerdo con esta aproximacion, se estima que el inventario tiene una incertidumbre combinada
global de 7.87% por la incertidumbre introducida en la contribuciéon de las emisiones.
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Tabla 47. Estimacion por sector de la incertidumbre y la incertidumbre combinada.

Cate
goria

Energia

Procesos industriales y uso de

productos (IPPU)

Subcategoria

1A1 Industrias de la
energia

1A2 Industrias
manufactureras y de la
construccion

1A3 Transporte

1A4 Otros sectores

2A Industria de los
minerales

2C Industria de los
metales

2F Uso de productos
sustitutos de las
sustancias que agotan la
capa de ozono

Fuente

1A1ai Generacién de electricidad

1A1laiii Plantas generadoras de
energia

Automotriz

Celulosa y papel

Industria de alimentos y bebidas
Industria del plastico y hule
Industria Metalmecénica
Industria textil

Quimica

Vidrio

Produccién de ladrillo

Otras industrias

1A3a Aviacion civil

1A3b Transporte terrestre
1A3c Ferrocarriles

1A4a Comercial / Institucional
1Ab Residencial

1A4c Agricultura/Silvicultura
2A2 Produccion de cal

2A3 Produccién de vidrio

2A4 Otros usos de carbonatos en
los procesos

2C1 Produccién de hierro y acero

2F1 Refrigeracion y aire
acondicionado

COze

1,711,410.13

33,530.96

70,641.44

286,302.71

440,173.71

121,582.94

166,502.96

163,675.61

246,861.05

424,696.63

99,887.07

426,165.15

44,386.88

8,969,810.27

38,872.79

120,523.90

473,515.23

156,281.13

76,878.00

132,442.59

25,839.15

766.56

62,901.87

Metodologia

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006

Base a FE
nacionales

IPCC 2006
IPCC 2006
MOVES

IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 2006
IPCC 1996

IPCC 2006

IPCC 2006

Nivel
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Factor de Emisién

CO2 Nacional,
otros IPCC-2006

IPCC 2006

CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
Medidos en
hornos ladrilleros
en México

CO2 Nacional,
otros IPCC-2006

default

MOVES

default

Dato de actividad

COA

SAGARPA, SEDESU

COA

COA

COA

COA

COA

COA

COA

COA

Encuesta

COA

SCT

Encuestas

SCT

CO2 Nacional, otros IPCC-2006

CO2 Nacional,
otros IPCC-2006
CO2 Nacional,
otros IPCC-2006

default

default

default

default

default

SENER, CRE

SENER, CRE

COA

COA

COA

COA

COA

Incertidumbre
del dato de
actividad

6.2

5.4

4.8

35

13

35

35

10

Incertidumbre

hinad

Incertidi e Incertidi e
del factor de C d
emision

8 10.00

5 5.10

10 11.77

10 12.21

10 11.36

10 11.66

10 12.21

10 12.21

10 12.21

10 12.21

10 11.09

10 12.81

2 4.03

1.2 1.77

2 4.03

2 4.03

15 2.50

1.5 2.50

12 15.62

10 11.18

12 13.00

12 15.62

10 11.18

del total de

como %

emisiones nacionales

enelafiot

0.88
0.01
0.04
0.18
0.26
0.07
0.10
0.10
0.15

0.27
0.06

0.28

0.82
0.01
0.03
0.06
0.02
0.06
0.08
0.02

0.00

0.04
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Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)

Desechos

2G Manufactura y
utilizacion de otros
productos

3A Ganaderia

3B Tierra

Permanencias

3C Fuentes agregadas y
fuentes de emisién no
CO2 de la tierra

4A Eliminacién de
desechos sélidos

4C Incineracién e
incineracion abierta de
desechos

4D Tratamiento y
eliminacion de aguas
residuales

2G2 SF6y PFC de otros usos de
productos

3A1 Fermentacién entérica

3A2 Gestion del estiércol

Tierras convertidas a tierras
forestales

Tierras convertidas a Pastizales

Tierras convertidas a
Asentamientos

Tierras convertidas a tierras
Agricolas

Tierras convertidas a otras tierras

Tierras forestales que permanecen
como tierras forestales

Pastizales que permanecen como
pastizales

Tierras Agricolas que permanecen
como tierras Agricolas

3C1 Emisiones de GHG por quema
de biomasa

3C2 Encalado

3C3 Aplicacion de urea

3C4 Emisiones directas de N20 de
los suelos gestionados

3C5 Emisiones indirectas de N20 de
los suelos gestionados

3C6 Emisiones indirectas de N20
resultantes de la gestion del
estiércol

Disposicién final de RSU

Quema de residuos a cielo abierto

Aguas Residuales Municipales
(tratadas)

Aguas Residuales Municipales (sin
tratar)

Aguas Residuales Industriales
(tratadas)

Total

6,659.94

661,444.29

114,500.96

739,690.00

25,470.00

1,268,240.00

131.16

565,700.00

80,760.00

310,145.91

107,028.94

4,866.77

11,136.35

1,271,322.57

13,902.85

359,198.72

2,854.88

28,088.17

162,678.34

61,860.84

19,442,869.41

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006
Modelo
Mexicano de
Biogds

IPCC 2006
IPCC 2006

IPCC 2006

IPCC 2006
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Reportado por el
industrial

default

default
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Especifico para
México
Nacional
default
default
default

default

default

FE del modelo

default

Nacional
Nacional

default

COA

SAGARPA
SAGARPA
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
INEGI-CONAFOR
CONAFOR
SAGARPA
SAGARPA
SAGARPA

SAGARPA

SAGARPA
Caracteristicas
especificas de los
SDF (SEDESU)

INEGI

CONAGUA
CONAGUA

Industrial

10

10

10

10

10

10

10

12

10

10

20

20

20

20

20

20

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

13.00

14.14

14.14

20.22

20.22

20.22

20.22

20.22

20.22

12.81

12.81

12.81

12.81

12.81

12.81

14.14

14.14

14.14

14.14

14.14

Incertidumbre
general del afio

7.87

0.00

0.48

0.08

0.77
0.03
132
0.00
0.59

0.08

0.20
0.07
0.00
0.01

0.01

0.24

0.26

0.00

0.02
0.12

0.04
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6. Conclusiones y recomendaciones

SECTOR ENERGIA

Se realizd la estimacién de emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CHs y N,O) del sector
energia en base al consumo de combustibles quemados de forma directa en las subcategorias
generadores de energia, industria, transporte, residencial, comercial y agropecuario.

Siendo el sector transporte (mdviles carreteras) las que tienen la mayor contribucién de emisiones
GEl en la entidad (46.13%).

La informacién de consumo de combustible se obtuvo de fuentes especificas como se indican a
continuacion:

- Sectores generadores de energia e industria manufacturera, en base a lo reportado en las
cedulas de operacién anual (COA) reportadas por los industriales. Lo cual al compararla con
el consumo de combustible reportado en documentos oficiales como las prospectivas de
SENER, las ventas del Estado de SIE y lo reportada por la CRE via oficio; hay una diferencia
dado que no se cuenta con todas las industrias que reporten su COA.

- En el caso de autotransporte se obtuvo el consumo de combustible del dato de actividad
generado por encuestas y recorridos viales en la entidad, lo que da una mayor certidumbre
en los resultados obtenidos; sin embargo también hay dreas de oportunidad respecto a lo
reportado por ventas de SENER en la entidad, ya que no todo el combustible vendido en el
Estado se consume en él, por tratarse de una entidad de conectividad hacia el centro del
pais.

- Respecto al consumo de combustible por el sector residencial, comercial y agropecuario son
resultado de estimaciones derivadas de lo reportado por la Secretaria de Energia (SENER)
en las Prospectiva del mercado de gas natural, gas LP, petroliferos y datos de INEGI
(poblacidn, viviendas, empleados, entre otra); para el caso del consumo de los diferentes
combustibles por subcategoria por lo que los datos pueden variar con el consumo real de
estos combustibles en la Estado.

Se ocuparon factores de emisidn generados a nivel nacional, para las emisiones de CO; por tipo de
combustible lo cual tiene una mayor certidumbre en los resultados obtenidos.

Se obtienen las siguientes recomendaciones con el fin de tener una estimacion futura con mayor
exactitud y confiabilidad:

- Realizar el balance de energia del Estado actualizandolo anualmente, con el fin de obtener
una mayor precision de la cuantificacion de emisiones. Contemplando los diferentes
combustibles utilizados en la Entidad, ya que se reporta por ejemplo en las COA el uso de
combustibles no convencionales.
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- Reunir los esfuerzos de las instancias nacionales y estatales que regulan estas actividades,
para obtener informacién congruente y precisa del consumo de combustibles en el Estado.

- Contar con un inventario de la industria estatal y federal con el tipo de combustibles
empleados asi como sus principales productos.

SECTOR PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS

Se realizd la estimacion de emisiones de bidxido de carbono (CO), hidrofluorocarbonos (HCFC-22)
y Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM,; del sector procesos industriales
y uso de productos de las subcategorias produccién de vidrio, produccién de cal, produccion de
acero, produccién de alimentos, uso de refrigeradores y aires acondicionados y uso de sustancias
de estado de Querétaro.

El resultado de las emisiones de CO,e procedentes de esta categoria es poco significativa dado a
gue solo algunos de los giros que se evallian de acuerdo a las Directrices del IPCC 2006 se encuentran
en el Estado de Querétaro, por lo que Unicamente se evaluaron para aquellos que se tenia
informacidn disponible; contribuye con el 1.57% de la emisiones estatales.

El giro industrial que resulté con mayor contribucidn a la generaciéon de CO,e en esta categoria fue
la produccion de vidrio.

Se recomienda que para futuros inventarios se desarrollen factores de emisiéon propios de los
procesos industriales o se consideren mediciones confiables de dichos procesos en el Estado.

De igual forma, es de suma importancia generar informacién local para poder estimar las emisiones
generadas por los distintos usos de productos que emiten gases de efecto invernadero a la
atmdsfera.

SECTOR DE AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DE LA TIERRA

Las emisiones de CO,e a nivel estatal contribuyen con el 23.29%, principalmente por la emisién del
subsector cambio de uso de suelo.

Se realizé la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CHs y N2O) del sector a
partir de datos relacionados a la actividad del sector agricola y ganadero de la entidad. Si bien en la
mayoria de las subcategorias evaluadas se utilizaron datos locales, y se utilizaron algunos factores
de emisidn nacionales para ganaderia y cambio de uso de suelo, en otras subcategorias se utilizaron
factores de emisién por defecto, por lo que representan un mayor grado de incertidumbre,
considerando la importancia de las emisiones por este sector es necesario que se desarrollen
factores nacionales y/o locales que permitan realizar estimaciones mas precisas.

Otro punto de mejora es en las subcategorias de aplicacion de fertilizantes sintéticos, si bien se
utilizaron datos locales para los cultivos disponibles es necesario incrementar la informacion para
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mayor numero de especies en la entidad, sobre todo las de mayor importancia en cuanto a
superficie de siembre.

En el caso del cambio de uso de suelo las emisiones se realizdé a nivel municipal y se utilizaron
factores de emisién nacionales, hay areas de oportunidad en cuanto a los factores de calculo mas
detallados para mayor cantidad de tipos de vegetacién, ademds de tener datos de uso de suelo y
vegetacién detallados en la entidad con mayor frecuencia para futuras estimaciones.

SECTOR DESECHOS

Este sector se estimd en base a datos especificos en la entidad por sitio de disposicion final de RSU,
asi como planta de tratamiento de agua residual municipal e industrial, en los casos donde se
dispuso de informacion, lo cual da como resultado un mayor nivel de confiabilidad en las emisiones
obtenidas.

Este sector contribuyo con el 3.16% de las emisiones a nivel estatal, de las cuales el mas importante
es la disposicion final de RSU, que contribuye con el 58% de estas emisiones.

En cuanto a dreas de oportunidad en la estimacidn se tiene el requerimiento de informacidn
especifica:

- Generar una base de datos especifica y actualizada de los sitios de disposicion final de
residuos sélidos urbanos referente a cantidad de residuos que se disponen anualmente,
caracterizacion de dichos residuos, captura y disposicion de biogas, entre otra.

- Enelcaso de la quema de residuos a cielo abierto de residuos sélidos urbanos, actualizar el
dato de actividad de % de residuos quemados por municipio.

- Tratamiento de aguas residuales municipales contar con mayor informacién de las plantas
de tratamiento de agua residual industrial.

- Generar factores de emision especificos para México, o tener mediciones confiables de la
generacion de GEIl por estas subcategorias, y por tipo de tratamiento.
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