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RESUMEN

En el contexto del cambio climatico y de los compromisos nacionales e
internacionales de mitigacion, resulta indispensable contar con inventarios
actualizados de emisiones de gases de efecto invernadero a escala estatal. El
presente trabajo tiene como objetivo elaborar y comparar el inventario de emisiones
del sector agricola del estado de Querétaro para los afios 2006 y 2023, siguiendo
las Directrices del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC, 1996), con el fin de analizar la evolucion de las principales fuentes emisoras
y generar informacion base para la toma de decisiones. El inventario considera las
emisiones provenientes de los suelos agricolas y de la quema en el campo de
residuos agricolas. Para ello, se utilizaron datos oficiales de produccion agricola y
pecuaria, asi como factores de emisién por defecto, aplicando una metodologia de
nivel 1. Los resultados indican que las emisiones totales del sector agricola
aumentaron de 2,273.21 Gg de CO, equivalente en 2006 a 2,407.01 Gg de CO,
equivalente en 2023, lo que representa un incremento del 5.9 % en el periodo
analizado. Los suelos agricolas constituyen la principal fuente de emisiones en
ambos afos, debido principalmente a las emisiones directas e indirectas de 6xido
nitroso (N,O) asociadas al pastoreo de animales, manejo del estiércol, aplicaciéon
de fertilizantes nitrogenados vy lixiviacién del nitrogeno. Asimismo, aunque la quema
de residuos agricolas representa una fraccion menor del total, sus emisiones
practicamente se duplicaron entre 2006 y 2023. El inventario elaborado permite
identificar tendencias, fuentes prioritarias de mitigacion y areas de mejora en el
manejo del nitrégeno, constituyéndose como una herramienta fundamental para el
disefio de estrategias estatales de mitigaciéon del cambio climatico en el sector
agricola.



1. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los principales problemas ambientales a escala
global debido a sus efectos sobre los sistemas naturales, las actividades
productivas y el bienestar humano. Este fendmeno se asocia principalmente con el
aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera,
derivado de actividades antropogénicas como la quema de combustibles fésiles, el
cambio de uso de suelo y ciertas practicas agricolas. Entre las alteraciones mas
relevantes se encuentran el incremento de la temperatura media global, la
modificacién de los patrones de precipitacion y la mayor frecuencia de eventos
climaticos extremos, los cuales generan impactos significativos en distintas
regiones. La agricultura ocupa un lugar central en esta problematica, ya que es
simultaneamente vulnerable a los efectos del cambio climatico y una fuente
importante de emisiones. Las practicas agricolas convencionales, basadas en el
uso intensivo de fertilizantes sintéticos y la mecanizacion dependiente de
combustibles fésiles, contribuyen a la emision de didxido de carbono, metano y
oxido nitroso. Asimismo, la productividad agricola depende estrechamente de
variables climaticas como la temperatura y la precipitacion, lo que hace al sector
especialmente sensible a la variabilidad climatica. En México, particularmente en
regiones con disponibilidad limitada de agua, los efectos del cambio climatico se
intensifican. La agricultura de temporal depende directamente de la precipitacion,
por lo que sequias prolongadas, lluvias intensas y otras anomalias climaticas
representan riesgos constantes para la produccion y la seguridad alimentaria,
situacion que se agrava por la degradacién del suelo y la presion creciente sobre

los recursos naturales.

En el estado de Querétaro, la agricultura ha sido histéricamente una actividad
relevante; sin embargo, el crecimiento urbano e industrial ha transformado el uso
del suelo y reducido superficies agricolas, lo que plantea desafios en términos de
sostenibilidad ambiental y manejo eficiente de recursos.



En este contexto, los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero
constituyen herramientas fundamentales para cuantificar las emisiones por sector e
identificar sus principales fuentes, permitiendo establecer una linea base para el
disefio de estrategias de mitigacion y adaptacion acordes con las condiciones
regionales. La presente investigacion se justifica por la necesidad de examinar el
papel de la agricultura en el contexto del cambio climatico a escala estatal,
considerando su contribucion a las emisiones y su vulnerabilidad ante los impactos
climaticos, con el propdsito de aportar informacién técnica que apoye la planeacién
ambiental y la formulacion de politicas publicas orientadas a un desarrollo mas

sostenible en Querétaro.



2. ANTECEDENTES

Histéricamente, el ser humano ha adaptado sus actividades al entorno. Sin
embargo, a partir de la Revolucion Industrial, su estilo de vida se transformo de
manera acelerada. El inicio del uso masivo de combustibles fosiles como el carbén,
el petréleo y el gas natural ha facilitado el trabajo y la obtencion de alimento para el
ser humano, permitiéndole alcanzar un nivel de confort antes inimaginable; por
ejemplo, en la agricultura, un litro de petrdleo equivale aproximadamente al trabajo
de cien hombres laborando durante 24 horas.

El problema de los combustibles fésiles radica en que, al momento de quemarse,
generan vapor de agua y dioxido de carbono, gases que siempre han existido de
manera natural en la atmosfera; sin embargo, debido a su uso indiscriminado, se ha
intensificado un fenémeno conocido como calentamiento global, consecuencia del
efecto invernadero que provocan estos gases. Dicho fendmeno consiste en el
incremento de la temperatura promedio mundial, lo que ha ocasionado la
disminucién de la capa de nieve en los polos y glaciares, la elevacion del nivel del
mar y la presencia de cambios meteorolégicos inesperados o inusuales, como
sequias e inundaciones, que se han presentado con mayor regularidad en los
ultimos anos, causando pérdidas humanas y econémicas significativas.

Por estas razones, se vio la necesidad de realizar, en primera instancia, un
inventario de los gases de efecto invernadero que se producen, absorben y emiten
en el estado de Querétaro, tomando como referencia las guias del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico y considerando como afio base el
2006 y 2023. A partir de esta informacidn, es posible conocer la situacion de dichos
gases y proponer medidas de mitigacion ante las posibles consecuencias, asi como
recomendaciones orientadas a disminuir su generacion (IPCC, 2006).

El cambio climatico es un problema con caracteristicas unicas, ya que es de
naturaleza global, sus impactos mas significativos se manifiestan en el largo plazo
e involucra interacciones complejas entre procesos naturales —fendmenos

ecoldgicos y climaticos— y procesos sociales, economicos y politicos a escala
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mundial. El clima depende de un gran numero de factores que interactuan de
manera compleja; es un estado cambiante de la atmdsfera mediante sus
interacciones con los océanos y los continentes, en diversas escalas de tiempo y
espacio. Cuando un parametro meteorolégico como la precipitacion o la
temperatura se desvia de su valor medio de muchos afios, se habla de una
anomalia climatica ocasionada por forzamientos internos —como inestabilidades de
la atmosfera y/o del océano— o externos, tales como cambios en la intensidad de
la radiacion solar absorbida o alteraciones del planeta derivadas de actividades
humanas.

La Tierra absorbe radiacién solar principalmente en la superficie y la redistribuye
mediante circulaciones atmosféricas y oceanicas con el fin de compensar los
contrastes térmicos, principalmente del ecuador hacia los polos. La energia recibida
es reemitida al espacio para mantener, en el largo plazo, un balance energético;
cualquier cambio en la radiacion recibida o reemitida, o en su distribucion sobre la
superficie terrestre, se reflejara como cambios en el clima. A estas variaciones en la
disponibilidad de energia radiativa se les denomina forzamientos radiativos; cuando
estos son positivos, tienden a calentar la superficie de la Tierra (Fernandez y
Martinez, 2004).

El aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero reduce la eficiencia
con la cual la Tierra reemite la energia recibida al espacio. Parte de la radiacién
saliente de onda larga emitida por la superficie es absorbida y reemitida hacia la
misma por la presencia de estos gases, lo que provoca un incremento en la
temperatura superficial. Aunque una fraccion de la energia queda atrapada,
suficiente energia logra escapar al espacio para alcanzar un nuevo equilibrio
radiativo; sin embargo, si las concentraciones continian aumentando, la
temperatura superficial del planeta mantendra una tendencia positiva. Aun cuando
las emisiones se estabilicen, los efectos del calentamiento persistiran durante
largos periodos debido a la permanencia prolongada de estos gases en la

atmosfera.



Desde mediados del siglo XX, los modelos numéricos empleados para simular los
procesos de circulacion atmosférica han mejorado notablemente. La simulacion y el
prondstico del clima se han convertido en objetivos primordiales de la investigacidn
atmosférica. Diversos modelos y calculos utilizados para estimar la concentracidn
de gases de efecto invernadero han sido desarrollados por el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (Fernandez y Martinez, 2004;
Seinfeld y Pandis, 2006).

2.1. Balance energético de la tierra y efecto invernadero

El Sol proporciona diariamente a la Tierra una enorme cantidad de energia. La
Tierra elimina dicha energia a un ritmo similar al que la absorbe, lo que favorece
que la temperatura media del planeta permanezca relativamente constante. La
energia emitida por la Tierra se libera en forma de radiacion electromagnética,
aunque de manera distinta a como lo hace el Sol (Spiro y Stigliani, 2007).

La radiacion emitida depende de la temperatura del cuerpo emisor en dos aspectos
fundamentales: por un lado, la cantidad de radiacion aumenta conforme se
incrementa la temperatura y, por otro, la longitud de onda disminuye cuando la
temperatura se eleva. En la atmdsfera y el clima actian dos tipos de radiacion
claramente distintos: la luz visible originada en el Sol y la radiacién infrarroja
emitida por la Tierra. La diferencia entre ambas se debe a la gran disparidad de
temperaturas; el Sol emite radiacion a aproximadamente 6 000 °C, mientras que los
elementos terrestres —suelo, océanos, casquetes polares, capas atmosféricas y
nubes— lo hacen a temperaturas cercanas a 0 °C. Por esta diferencia en la
longitud de onda, la radiacién solar se denomina de onda corta y la terrestre de
onda larga, constituyendo espectros claramente diferenciados (Fernandez vy
Martinez, 2004).

Debido a su distancia al Sol y a su albedo, entendido como la capacidad de reflejar
la radiacién que recibe, la Tierra deberia presentar una temperatura caracteristica

de equilibrio conocida como temperatura efectiva. Si el planeta se encontrara mas
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alejado del Sol seria mas frio, y si su superficie fuera mas oscura o mate seria mas
calido, ya que a mayor distancia se recibe menos radiacion y los cuerpos mas
oscuros absorben una mayor cantidad de energia. La temperatura efectiva resulta
del balance entre la radiacion solar de onda corta absorbida por la Tierra y la
radiacion de onda larga emitida por ella misma. Considerando los valores del
albedo planetario y la distancia al Sol, la temperatura efectiva de la Tierra seria de
aproximadamente —18 °C, valor muy distinto de la temperatura promedio real de su
superficie, que es cercana a +15 °C. Esta diferencia se explica por la presencia del
efecto invernadero, fendbmeno que ocurre en cualquier planeta o satélite natural que
posea atmosfera.

Del total de la radiacién solar incidente sobre la Tierra, cerca del 50 % alcanza la
superficie y es absorbida por ella. Aproximadamente un 20 % es absorbido por los
gases atmosféricos: la radiacion ultravioleta por el ozono estratosférico y el
oxigeno, y la radiacion infrarroja por el dioxido de carbono (CO.), el vapor de agua
(H,0) y las gotas de agua presentes en la atmosfera. El 30 % restante se refleja en
las nubes, el hielo, la nieve, la arena y otros cuerpos reflectantes, regresando al

espacio sin ser absorbido, como se muestra en la Figura 1 (Baird, 2001).
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Figura 1. Esquema del funcionamiento del efecto invernadero en la tropdsfera
terrestre (Manahan, 2007).

En el efecto invernadero, el aire resulta transparente a la radiacion de onda corta y
opaco a la radiacion de onda larga, lo que indica que la atmdsfera actua como un
filtro radiativo. La radiacién solar atraviesa la atmdsfera y es absorbida por la
superficie terrestre y otros componentes, los cuales se calientan y emiten radiacion
infrarroja. Esta radiacion es absorbida por la atmdsfera y las nubes, que a su vez se
calientan y reemiten energia tanto hacia arriba como hacia abajo. El resultado de
este proceso es que la atmésfera cercana a la superficie es mas célida y la

temperatura disminuye conforme se asciende en altura.



Este mecanismo se ve complementado por procesos termodinamicos no radiativos.
En primer lugar, la conveccidén atmosférica, mediante la cual el aire cercano a la
superficie, al calentarse, se dilata, disminuye su densidad y asciende, mientras que
el aire mas frio de las capas superiores desciende, generando una mezcla vertical
continua. En segundo lugar, el cambio de fase del agua, ya que el aire ascendente
se enfria debido a la disminuciéon de la presion y densidad atmosférica, lo que
provoca la condensacion del vapor de agua y la liberacion de calor latente. El
resultado neto de estos procesos es la disminucién de la temperatura con la altura.
Aunque el Sol es la fuente primaria de la energia térmica, la atmdsfera se calienta
principalmente desde la superficie hacia arriba. No toda la radiacion solar incidente
es absorbida debido al albedo planetario, ni toda la radiacién terrestre es atrapada
por la atmédsfera, ya que una parte se libera al espacio; el efecto invernadero se
produce por la fraccién de radiacion que si es absorbida (Fernandez y Martinez,
2004).

El término efecto invernadero proviene de su similitud con las estructuras utilizadas
para el cultivo de plantas, en las cuales el techo permite el paso de la radiacién
solar, pero limita la salida de la radiacién infrarroja generada en su interior,
manteniendo asi una temperatura mas elevada que la del ambiente exterior
(Fernandez y Martinez, 2004).

Ademas, estudios recientes han demostrado que las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera han alcanzado niveles récord en la ultima
década, intensificando el impacto del efecto invernadero sobre el balance
energético de la Tierra. Datos recientes indican que las concentraciones
atmosféricas de didéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O)
continian incrementandose de forma sostenida respecto a los niveles
preindustriales, o que ha aumentado el forzamiento radiativo neto y contribuido al
calentamiento global observado en el sistema climatico terrestre (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2024).

Por su parte, evaluaciones cientificas recientes sefalan de manera inequivoca que

las actividades humanas, en particular la quema de combustibles fésiles y los
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cambios en el uso del suelo, han sido la causa dominante del aumento de la
temperatura media global desde mediados del siglo XX. Este incremento altera el
equilibrio entre la radiacion solar absorbida por la Tierra y la radiacidon infrarroja
emitida hacia el espacio, intensificando el efecto invernadero natural y generando
impactos significativos en los sistemas climaticos, ecoldégicos y socioeconémicos a
escala global (IPCC, 2023).

2.2.Gases de efecto invernadero

Se denomina gases de efecto invernadero a aquellos capaces de atrapar la
radiacion infrarroja que escapa de la superficie de la tierra hacia el espacio y
transferirla, en forma de calor, al resto de los gases que forman la atmosfera. Esta
capacidad depende de su estructura molecular y su tiempo de residencia en la
atmosfera, antes de ser transformado en otro compuesto. Entre mas compleja es
su estructura y mas grande su tiempo de residencia en la atmdsfera, mayor es su
potencial de calentamiento global siendo esta la capacidad que tienen los gases de
detener la radiacion de onda larga emitida por la tierra, por lo que cada uno tiene

valores diferentes de PCG (Cuadro 1).



Cuadro 1. Potencial de calentamiento global de los gases de efecto invernadero
(INE y SEMARNAT, 2006) (IPCC, 2007).

Especie® Férmula quimica Potencial de Calentamiento Global
Bidxido de carbono CO, 1
Metano CHy 21
Oxido nitroso N-O 310
HFC-23 CHF, 11,700
HFC-32 CHF2 650
HFC-125 CoHFs 2,800
HFC-134 C,HoF, 1,000
HFC-134a CH:FCF; 1,300
HFC-152a C;H4F> 140
HFC-143a C,HsF5 3,800
Hexafluoruro de azufre SFs 23,900
Perfluorometano CF4 6,500
Perfluoroetano CsFg 9,200

Los gases de efecto invernadero se clasifican en gases de efecto directo e
indirecto. Los gases de efecto indirecto son aquellos que tienen la capacidad de
influir en la concentracién atmosférica de otros gases de efecto invernadero; un
ejemplo es el ozono, el cual, ademas de su caracter oxidante en la atmdsfera baja,
puede atrapar radiacion infrarroja y filtrar la radiacion ultravioleta. Los gases de
efecto invernadero directo incluyen el biéxido de carbono (CO;), el metano (CH,), el
oxido nitroso (N,O) y los halocarbonos. Dentro de este ultimo grupo se encuentran
los clorofluorocarbonos, como el freén (CCI,F;), uno de los gases regulados por el
Protocolo de Montreal debido a sus efectos sobre la capa de ozono estratosférico,
asi como los compuestos disenados para sustituirlos, como los

hidroclorofluorocarbonos, que son son gases refrigerantes de segunda generacion,
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compuestos por hidrégeno, cloro, flior y carbono, entre ellos el diclorofluorometano
HCFC-21.

Un aspecto relevante en el estudio de los gases de efecto invernadero y su
interaccién con la atmdsfera es el reconocimiento del trabajo cientifico que ha
permitido comprender sus efectos a escala global. En este sentido, en 1995 se
otorgd el Premio Nobel de Quimica a Mario Molina, Frank Sherwood Rowland y
Paul J. Crutzen por sus investigaciones en quimica atmosférica, particularmente
sobre los procesos de formacion y descomposicién del ozono. El trabajo de Molina
y Rowland demostré que los clorofluorocarbonos liberados por actividades
humanas pueden alcanzar la estratésfera y provocar la destruccion de la capa de
ozono, evidenciando por primera vez el impacto directo de compuestos
antropogénicos en procesos atmosféricos globales. Estos hallazgos sentaron bases
cientificas fundamentales para la regulacion internacional de dichas sustancias y
contribuyeron significativamente al entendimiento de la relacion entre emisiones
quimicas y cambio climatico (Molina y Rowland, 1974; Crutzen, 1970; Nobel
Foundation, 1995).

Por su parte, los compuestos de efecto invernadero indirecto incluyen los éxidos de
nitrogeno (NOx), el mondxido de carbono (CO), el bidéxido de azufre y los
compuestos organicos volatiles excluyendo el metano (COVNM). Estos ultimos
actuan como precursores del ozono y deben ser regulados especialmente en zonas
urbanas, con el fin de controlar la formacion de ozono troposférico y de particulas
suspendidas. Unicamente a los gases de efecto invernadero directo se les puede
asignar un potencial de calentamiento global (PCG), ya que la formaciéon de ozono
a partir de sus precursores no presenta una relacion lineal que permita establecer
un factor de conversion.

El valor del PCG varia segun el horizonte temporal considerado para la
comparacion; el acuerdo internacional establece el uso de un escenario de 100
afnos. El compuesto de referencia es el bidxido de carbono, y el PCG indica a
cuantos gramos de CO, equivale un gramo de otro gas. Una vez convertidas las

emisiones de los diferentes gases y sectores en emisiones equivalentes de CO,
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mediante el uso de los PCG, es posible comparar la contribucion relativa de cada
gas y de cada sector. Esta comparacién resulta fundamental, ya que permite
establecer grados de responsabilidad y constituye el primer paso para la
identificacion de opciones de reduccion de emisiones (Fernandez y Martinez, 2004;
Dickson, 2005).

En las ultimas décadas, las concentraciones atmosféricas de los principales gases
de efecto invernadero han mostrado un incremento sostenido como resultado de
actividades antropogénicas, particularmente la quema de combustibles fosiles, los
cambios en el uso del suelo y determinadas practicas agricolas e industriales. El
dioxido de carbono representa la mayor proporcidon de las emisiones globales
debido a su abundancia y a su prolongado tiempo de residencia en la atmdsfera,
mientras que el metano y el oOxido nitroso, aunque se emiten en menores
cantidades, presentan un potencial de calentamiento global significativamente
mayor que el del CO, en horizontes temporales equivalentes (IPCC, 2023).

El comportamiento atmosférico de los gases de efecto invernadero esta
estrechamente relacionado con sus fuentes de emisidén y con los procesos fisicos y
quimicos que determinan su permanencia y transformacion en la atmésfera. Por
ejemplo, el metano proviene principalmente de actividades agropecuarias, manejo
de residuos y procesos energéticos, mientras que el Oxido nitroso se asocia
principalmente con el uso de fertilizantes nitrogenados y procesos industriales.
Estos gases contribuyen de manera diferenciada al forzamiento radiativo,
influyendo en la intensidad del efecto invernadero y en la variabilidad climatica a
escala regional y global (EPA, 2022; IPCC, 2021).

La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en términos de
diéxido de carbono equivalente constituye una herramienta fundamental para el
analisis comparativo y la formulacion de politicas publicas orientadas a la mitigacién
del cambio climatico. Al expresar las emisiones de distintos gases en una unidad
comun, es posible identificar los sectores con mayor contribucion relativa,
establecer prioridades de intervencion y evaluar la eficacia de las estrategias de

reduccion de emisiones. Este enfoque ha sido adoptado ampliamente en
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inventarios nacionales y regionales de emisiones como base para el disefio de
programas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico (SEMARNAT, 2022;
IPCC, 2023)

2.3.Reaccion ante el cambio

En 1992 se establecidé la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), con el objetivo de lograr la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que
impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Para
octubre de 1998, 176 paises habian firmado la Convencion. No obstante, este
instrumento internacional no especifico objetivos concretos de concentracién de

gases de efecto invernadero ni niveles obligatorios de reduccidn de emisiones.

Con el fin de avanzar hacia compromisos mas especificos, se llevaron a cabo
diversas conferencias internacionales, entre ellas la Conferencia de Ginebra en
1996, la Conferencia de Kyoto en 1997, la Conferencia de Buenos Aires en 1998 y
la Conferencia de Bonn en 1999, cuyo propdsito fue establecer metas mas claras y

mecanismos de cumplimiento.

En la Conferencia de Kyoto se alcanz6 un primer acuerdo internacional vinculante
(Bolin, 1998), mediante el cual treinta y ocho paises, principalmente naciones
desarrolladas de América del Norte, Europa, Asia y Australia, se comprometieron a
reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero: dioxido de carbono
(CO;), metano (CH,), Oxido nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF¢), en un rango de entre 5 %
y 8 % por debajo de los niveles registrados en 1990. En el caso de Estados Unidos,

los negociadores se comprometieron a una reduccioén del 7 %.
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El Protocolo de Kyoto establecio que cada pais participante debia demostrar
avances para el ano 2005 y lograr las reducciones de emisiones durante el periodo
comprendido entre 2008 y 2012. Ademas de las reducciones directas, el tratado
reconocio las compensaciones mediante el fortalecimiento de los sumideros de

gases de efecto invernadero.

La agricultura, considerando una definicibn amplia que incluye pastizales y
sistemas forestales, es reconocida en el Protocolo tanto como fuente emisora como
receptora de gases de efecto invernadero. El Anexo A3.5 de las Directrices del
IPCC de 1996, identifica como principales fuentes de emisiones agricolas la
fermentacion entérica, el manejo del estiércol, el cultivo de arroz, la gestion del
suelo agricola, la quema de residuos en campo y la deforestaciéon. Asimismo, se
reconocen como sumideros las actividades de forestacion y reforestacion, mientras
que otras fuentes y sumideros continuan siendo objeto de estudio (Schneider,
2000).

Ante la deteccién del problema del cambio climatico global, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) crearon en 1988 el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change), un
organismo abierto a todos los Estados miembros de las Naciones Unidas y de la

Organizacion Meteoroldgica Mundial.

La funcién del IPCC consiste en analizar de manera exhaustiva, objetiva, abierta y
transparente la informacion cientifica, técnica y socioecondmica relevante para
comprender los riesgos asociados al cambio climatico inducido por actividades
humanas, sus posibles impactos y las opciones de adaptacion y mitigacion. El
IPCC no realiza investigaciones propias ni monitorea directamente variables
climaticas, sino que fundamenta sus evaluaciones en la literatura cientifica y

técnica revisada por pares y publicada.
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Una de las principales actividades del IPCC es la elaboracion periddica de
evaluaciones integrales del conocimiento sobre el cambio climatico. Asimismo,
produce informes especiales y documentos técnicos sobre temas especificos
cuando se considera necesario contar con asesoramiento cientifico independiente,
y apoya a la CMNUCC mediante el desarrollo de metodologias para los inventarios

nacionales de gases de efecto invernadero.

El IPCC se estructura en tres Grupos de Trabajo y un Equipo Especial:

El Grupo de Trabajo | evalua los aspectos cientificos del sistema climatico y

del cambio climatico.

e EI Grupo de Trabajo Il analiza la vulnerabilidad de los sistemas
socioeconomicos y naturales, los impactos del cambio climatico y las

opciones de adaptacion.

e EI Grupo de Trabajo Ill evalua las posibilidades de mitigacion mediante la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

o« EI Equipo Especial sobre Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero es responsable del Programa del IPCC sobre inventarios
nacionales (IPCC, 2010).

En México, un primer esfuerzo para la construccion de escenarios sobre los
posibles efectos del cambio climatico fue el proyecto Estudio de pais: México ante
el cambio climatico, realizado durante la primera mitad de la década pasada. Los
documentos derivados de este estudio ofrecen una vision panoramica a escala
nacional. Desde entonces, se han desarrollado dos lineas principales de
investigacion: por un lado, el fortalecimiento de los estudios de alcance nacional v,

por otro, el incremento de investigaciones puntuales y sectoriales.

Entre los primeros destacan las Comunicaciones Nacionales presentadas por el
Gobierno Federal ante la CMNUCC vy la elaboraciéon de una Estrategia Nacional de
Cambio Climatico. En contraste, los estudios a escala intermedia, correspondiente

al ambito estatal, han sido menos frecuentes. Sin embargo, el tamafio y la posicion
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de los estados dentro de los niveles de gobierno los convierten en una escala
adecuada para implementar medidas de mitigacion de emisiones y politicas

eficaces de adaptacion al cambio climatico (Martinez y Conde, 2008).

Este contexto justifica la elaboracién de los Programas Estatales de Accion ante el
Cambio Climatico (PEACC). En 2006, el Instituto Nacional de Ecologia, érgano
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
encomendo por primera vez a una entidad federativa la elaboracion de un PEACC,
iniciando los trabajos correspondientes en el estado de Veracruz. Posteriormente,
el estado de Nuevo Ledn emprendié un proceso similar. En este marco, el estado
de Querétaro se incorporara al PEACC mediante la elaboracién de un inventario de

gases de efecto invernadero, del cual forma parte el presente trabajo.

La evidencia cientifica mas reciente confirma que el calentamiento observado del
sistema climatico es inequivocamente atribuible a las actividades humanas,
principalmente a través del incremento sostenido de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero. Desde 2019, las concentraciones de
dioxido de carbono, metano y éxido nitroso han alcanzado niveles sin precedentes
en al menos los ultimos 800 000 afos, generando un forzamiento radiativo positivo
que impulsa el aumento de la temperatura media global, el deshielo acelerado y la

intensificacion de eventos climaticos extremos (IPCC y col., 2021; IPCC, 2023).

El sector agropecuario desempefia un papel central en la dinamica del cambio
climatico, ya que es responsable de una proporcion significativa de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero, particularmente de metano y 6xido
nitroso, derivados de la fermentacion entérica, el manejo de estiércol y el uso de
fertilizantes nitrogenados. Al mismo tiempo, este sector es altamente vulnerable a
los impactos climaticos, como el incremento en la variabilidad de las lluvias, las
sequias prolongadas y las olas de calor, lo que afecta la productividad agricola y la
seguridad alimentaria, especialmente en regiones rurales y de bajos ingresos (FAO,
2022; Smith y col., 2021).
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En el caso de México, los escenarios climaticos recientes proyectan incrementos de
temperatura superiores al promedio global y una disminucion de la precipitacion en
amplias zonas del territorio nacional, particularmente en el centro y norte del pais.
Estas condiciones incrementan el riesgo climatico para actividades productivas
estratégicas como la agricultura y la ganaderia. En este contexto, la elaboracion de
inventarios de gases de efecto invernadero a escala estatal y regional se reconoce
como un instrumento clave para el disefio de politicas publicas de mitigacion y
adaptacién, al permitir identificar fuentes prioritarias de emision y evaluar la
efectividad de las medidas implementadas (INECC, 2022; SEMARNAT vy col.,
2021).

2.4. Papel de la agricultura en el cambio climatico

Desde la existencia del ser humano ha existido la necesidad de alimentarse.
Durante aproximadamente 180 mil afos, las poblaciones humanas fueron
nomadas, desplazandose en busca de alimentos, hasta que comenzaron a
asentarse en zonas cercanas a rios, mares y arroyos, donde convergian los
elementos naturales necesarios para la subsistencia. Hace alrededor de 10 mil
afos, el ser humano aprendié a cultivar la tierra, lo que dio origen a los primeros
excedentes alimentarios y permiti6 el surgimiento de grandes ciudades vy
civilizaciones. Con el tiempo, se desarrollaron diversas técnicas de cultivo
adaptadas a distintos tipos de suelos y climas. La agricultura ha requerido
histéricamente un esfuerzo considerable, por lo que inicialmente se incorporé el uso
de animales de tiro y, posteriormente, maquinaria agricola que demanda el uso de
combustibles fésiles. Este proceso facilitdé la produccién de alimentos y genero
excedentes destinados, entre otros fines, a la ganaderia y a la produccién de
agrocombustibles. Como consecuencia del aumento en la demanda de alimentos,
se han cultivado grandes extensiones de tierra, de tal manera que cerca del 70 %

del agua consumida por la humanidad se destina actualmente a la agricultura.
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Estas extensiones, aunadas al predominio de monocultivos, favorecen Ila
proliferacion de plagas, lo que condujo al desarrollo y uso de pesticidas. Dichos
compuestos afectan el equilibrio natural, ya que pueden depositarse en distintos
compartimentos ambientales, como el suelo, el aire, el agua y la biota. De manera
paralela, se desarrollaron fertilizantes sintéticos derivados del petréleo, los cuales

incrementaron significativamente el rendimiento de los cultivos.

El impacto del desarrollo de la agricultura y de las practicas agricolas sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero ha sido ampliamente evaluado en el
contexto del cambio climatico. En conjunto, se estima que estas actividades
contribuyen aproximadamente con el 25 %, 65 % y 90 % del total de las emisiones
antropogénicas de CO,, CH, y N,O, respectivamente (Duxbury y col., 1993).
Asimismo, la agricultura representa una fuente importante de emisiones globales de
NH3z, CO y NO. Durante los ultimos 150 afos, las emisiones acumuladas de CO,
asociadas al cambio de uso de suelo con fines agricolas han sido comparables a
las derivadas de la combustién de combustibles fosiles; sin embargo, esta ultima
constituye actualmente la principal fuente de CO, y se prevé que continue siendo
dominante en el futuro. Los principales aportes agricolas de CH, provienen de los
animales rumiantes, los arrozales y la quema de biomasa, mientras que la
capacidad de los suelos aerdbicos para oxidar CH, ha disminuido debido a las
alteraciones en los ciclos naturales del nitrogeno. Las emisiones de N,O
provenientes de la agricultura han sido probablemente subestimadas, como
resultado de analisis incompletos del incremento de los flujos de nitrogeno en el
ambiente, particularmente a través de la volatilizacion de NH; del estiércol animal,
la lixiviacion de NO;™ y el aumento en el uso de la fijacion biolégica de nitrégeno
(Duxbury, 1994).

La contribucién de la agricultura al cambio climatico ha sido analizada utilizando
datos del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC),
considerando escenarios en los que el potencial de calentamiento global del CH, y

las emisiones agricolas de N,O se duplican. Bajo estas condiciones, se estima que
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la agricultura, incluyendo el cambio de uso de suelo, aporta entre el 28 % y el 33 %
del cambio climatico proyectado para los proximos 100 afos, a partir de las
emisiones antropogénicas de CO,, CH, y N,O existentes en 1900. Los analisis de
las fuentes agricolas responsables de este impacto indican que cerca del 80 % se
asocian con la agricultura tropical y que aproximadamente dos terceras partes
provienen de fuentes no relacionadas directamente con el suelo. La importancia
relativa de la agricultura en la generacion del cambio climatico varia
significativamente entre paises, como se observa en comparaciones entre Estados
Unidos, India y Brasil. No obstante, estos analisis presentan limitaciones, entre las
que se incluyen evaluaciones insuficientes de los balances netos de gases de
efecto invernadero en los agroecosistemas, incertidumbres en los flujos globales de
estos gases y una comprension incompleta de los procesos quimicos en la

troposfera (Duxbury, 1994).

En la actualidad, la agricultura es reconocida no s6lo como una fuente relevante de
emisiones de gases de efecto invernadero, sino también como un sector con alto
potencial para contribuir a su mitigacién. Practicas como la agricultura de
conservacion, el manejo integrado de nutrientes, la reduccion del laboreo y la
incorporacion de residuos organicos al suelo pueden incrementar el secuestro de
carbono y reducir las emisiones de Oxido nitroso. Diversos estudios recientes
sefalan que la adopcidon de estas practicas puede mejorar la resiliencia de los
agroecosistemas frente al cambio climatico, al tiempo que se mantiene o

incrementa la productividad agricola (Smith y col., 2021; Paustian y col., 2022).

El cambio de uso de suelo asociado a la expansion agricola continua siendo uno de
los principales factores que incrementan las emisiones de didxido de carbono a
nivel global. La conversion de bosques, selvas y pastizales naturales en tierras de
cultivo o areas de pastoreo reduce significativamente las reservas de carbono
almacenadas en la biomasa y en el suelo. De acuerdo con evaluaciones recientes,
la reduccion de la deforestacion y la restauracion de tierras degradadas

representan estrategias clave para mitigar el cambio climatico, especialmente en
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regiones tropicales donde la agricultura extensiva sigue siendo un motor dominante

del cambio de uso de suelo (IPCC y col., 2021; Griscom y col., 2020).

Asimismo, la intensificacion sostenible de la produccion agricola se plantea como
una via fundamental para enfrentar simultdneamente los desafios del cambio
climatico y la seguridad alimentaria. Este enfoque busca aumentar la produccion de
alimentos sin expandir la frontera agricola ni incrementar proporcionalmente las
emisiones de gases de efecto invernadero. Organismos internacionales destacan
que la integracion de politicas climaticas en el sector agricola, junto con incentivos
econoémicos y marcos regulatorios adecuados, es esencial para reducir las
emisiones, fortalecer la adaptacion al cambio climatico y garantizar sistemas
alimentarios sostenibles a largo plazo (FAO, 2022; HLPE, 2020).

2.5. Agricultura en el estado de Querétaro

El estado de Querétaro es uno de los estados con menor extension territorial del
pais; sin embargo, histéricamente se ha dedicado a la agricultura debido a las
condiciones climaticas y geograficas que presenta. En los ultimos anos, la
produccion agricola se ha incrementado como resultado de la incorporaciéon de
mejoras tecnoldgicas; no obstante, de manera paralela, la industria ha ganado
terreno sobre el sector agricola, de tal forma que superficies que anteriormente se

destinaban al cultivo han sido transformadas en parques industriales.

En el estado de Querétaro, la superficie dedicada a las actividades agricolas se
encuentra subdividida en cuatro distritos de desarrollo rural, los cuales
corresponden a las regiones delimitadas por las dependencias del sector
agropecuario con base en la similitud de las caracteristicas de los municipios, lo
que resulta fundamental para la adecuada planeacién e impulso del sector. La
region Jalpan comprende dos areas diferenciadas: una zona montafiosa con
predominio de actividad forestal y una zona de trépico seco con actividad
agropecuaria de mediano potencial productivo. La region Cadereyta presenta un
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bajo potencial productivo tanto en condiciones de temporal como de riego, aunque
destaca una agricultura mas desarrollada en el municipio de Colén. La region San
Juan del Rio es la mas productiva del estado y, en general, cuenta con mejor
infraestructura de apoyo, como carreteras, presas, maquinaria agricola,
organizaciones de productores y centros de consumo y comercializacion. Por su
parte, la regiébn Querétaro presenta un bajo potencial productivo en temporal y un

nivel intermedio avanzado en condiciones de riego (SEDESU, 2010).

En el estado de Querétaro, la produccion agricola se concentra principalmente en
cultivos basicos como maiz, frijol, sorgo y avena, tal como se presenta en el Cuadro
2.
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Cuadro 2. Produccién de cultivos en el estado de Querétaro 2024, Afio Agricola (Ol
+ PV) (DGSIAP, 2025).

Superﬂcie
'[hal Valor Produccitn
(miles de Pesos)

55.00 55.00 18,749.52

2 Arvejdn 12.00 12.00 J2az
3 Avena forrajera en verde 4,563 655 455355 76,428.19
4 Bracoli E80.00 S80.00 41,402.74
5 (Cacahuate 2.00 200 A8.00
[ Calabacita £1.50 51.50 S.073.20
7 Camote 4.00 4.00 188,00
2 {ehada grano 233000 233000 87240063
9 Ceballa 33760 33760 54,871.00
10 Chile verde 761.68 761,68 B26,243.27
11 Coliflor 277.00 277.00 27,651.72
12 Elote HB.00 215.00 17,586.59
13 Frijol 353364 221964 33,571.50
14 Garbanzo forrajero 34.00 34.00 91.75
15 Garbanzo grano 43.00 43.00 1,907.57
16 Hongaos, setas y champifrones 810 510 9,558.62
17 Jicama 16.00 16.00 1,863.68
18 Lechuga 764.00 J54.00 111,939.0
19 Maiz forrajero en verds 1263835 12,638.35 7647041
20 Maiz grano 7253955 B9,039.55 1,238,215
21 Pastos v praderas 413.80 413,80 6,074.65
22 Peping E0.02 s0.02 176,234.70
23 Laorgo forrajero enverde 149.90 14990 5.880.26
24 Lorgo grano 23757 23757 10,113.66
25 Tomate rojo {jitomate) X338 29338 854, 258,76
26 Tomate verde E45.87 4587 0779204
27 Trigo grana 636.00 36,00 2455039
28 Triticale forrajera en verde 1.438.00 1,438.00 31,5749
29 Zanahoria 200.00 200.00 19,635.22
Total 102,723.51 97,909.51 4,355,289.28
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2.6. Medidas de mitigacion

El enfoque tecnolégico para la mitigacion de los gases de efecto invernadero
provenientes de la agricultura, probablemente se centrara en CH4 y N20, porque las
emisiones de CO2 son esencialmente relacionados con el tema socio-politico de la
deforestacion tropical. Tecnologias disponibles incluyen los diversos medios de
mejorar la fertilizacion nitrogenada de gestidén para reducir las emisiones de N20. El
aumento de almacenamiento de carbono en la materia organica del suelo no se
considera viable debido a las tasas de acumulacion lenta y conceptos erroneos
acerca de las pérdidas de materia organica de los suelos agricolas (Duxbury,
1994).

Entre las principales medidas de mitigacion de gases de efecto invernadero en el
sector agricola se encuentran aquellas orientadas a mejorar la eficiencia en el uso
de insumos y a reducir las emisiones directas de metano y o6xido nitroso. La
optimizacién del manejo del nitrdbgeno mediante la aplicacion precisa de
fertilizantes, el uso de inhibidores de la nitrificacién y la adopcion de practicas de
agricultura de conservacion permiten disminuir significativamente las emisiones de
N,O, al tiempo que mejoran la productividad de los cultivos y reducen las pérdidas
econdmicas asociadas al uso excesivo de fertilizantes sintéticos (FAO, 2022; Smith
y col., 2021).

Los sistemas agroforestales representan una estrategia integral de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, ya que combinan la produccion agricola con la
presencia de arboles y arbustos, lo que favorece la captura y el almacenamiento de
carbono tanto en la biomasa aérea como en el suelo. Estos sistemas contribuyen a
reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero, mejoran la fertilidad
del suelo, regulan el microclima y aumentan la resiliencia de los agroecosistemas
frente a eventos climaticos extremos como sequias y olas de calor, especialmente

en regiones semiaridas y tropicales (IPCC, 2022; Nair y col., 2021).
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Adicionalmente, la implementacion de sistemas agroforestales y silvopastoriles
permite disminuir la presion sobre los ecosistemas naturales al reducir la necesidad
de expansidon de la frontera agricola y la deforestacién asociada. Estos sistemas
facilitan una produccion mas sostenible al integrar practicas tradicionales con
enfoques modernos de manejo del paisaje, generando beneficios ambientales,
sociales y economicos. Diversos estudios recientes destacan que los sistemas
agroforestales pueden desempefiar un papel clave en las estrategias nacionales y
subnacionales de mitigacion, al contribuir simultdneamente a la reduccién de
emisiones, la seguridad alimentaria y el desarrollo rural sostenible (FAO y col.,
2021; IPCC, 2023).

En el estado de Querétaro, las medidas de mitigacibn en el sector agricola
adquieren particular relevancia debido a la predominancia de sistemas de temporal,
la variabilidad climatica y la presion creciente sobre los recursos suelo y agua. La
adopcion de practicas como el manejo eficiente de fertilizantes nitrogenados, la
incorporacion de sistemas agroforestales y silvopastoriles, asi como la
conservacion de la cobertura vegetal, representa una oportunidad estratégica para
reducir las emisiones de 6xido nitroso y metano, al tiempo que se incrementa la
resiliencia de los sistemas productivos frente a sequias y temperaturas extremas.
Estas acciones son consistentes con los lineamientos estatales de mitigacion y con
los inventarios recientes de emisiones, los cuales identifican al sector agropecuario
como un componente clave para el cumplimiento de las metas climaticas a nivel
estatal y nacional (SEDESU, 2023; INECC, 2022).
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3. HIPOTESIS

La aplicacién de la metodologia del IPCC para la elaboracion del inventario de
gases de efecto invernadero en el sector agricola del estado de Querétaro permite
identificar cambios significativos en las emisiones entre 2006 y 2023, evidenciando
que los suelos agricolas representan la principal fuente emisora y constituyen el

area prioritaria para la implementacion de medidas de mitigacion.
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4. OBJETIVOS

4 1. General

Elaborar un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del sector
agricola en el estado de Querétaro, mediante la aplicacion de las directrices del
IPCC (2006), utilizando informacién oficial correspondiente a los afios 2006 y 2023,
con el fin de analizar comparativamente la evolucion y comportamiento de dichas

emisiones.

4.2. Especificos

e |dentificar, estimar y cuantificar las emisiones de CO, CO,, N,O y NOx
generadas por la quema en campo de residuos agricolas, conforme a
factores de emision reconocidos.

e Estimar las emisiones directas de N,O provenientes de suelos agricolas
(incluyendo manejo de estiércol y fertilizacion nitrogenada), asi como las
emisiones indirectas asociadas a la volatilizacion y lixiviacion del nitrégeno
aplicado.

e Analizar la variacion de las emisiones entre 2006 y 2023, identificando las
principales fuentes, tendencias y cambios en las practicas agricolas del
estado.

e Evaluar la contribucidon del sector agricola dentro del inventario estatal de
GElI, considerando su relevancia frente a otros sectores.

e Proponer medidas de mitigacion basadas en los resultados obtenidos,
orientadas a la reduccién de emisiones en el sector agricola del estado de

Querétaro.
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5. METODOLOGIA

En el mddulo agricultura se consideran las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de estas fuentes:

e Cultivo del arroz: arrozales anegados. Se excluyé la categoria de cultivo de
arroz en arrozales anegados, ya que este producto no se cultiva en el
estado.

e Quema pre-escrita de sabanas. (Este tipo de vegetacidon no existe en el
estado)

e Quema en el campo de residuos agricolas

e Suelos agricolas

La metodologia fue disefiada para hacer inventarios nacionales (IPCC, 1996), pero
en este caso se aplica para el estado, ya que, en México, cada estado pretende
hacer su propio inventario y que sea comparable con los inventarios nacionales que

ya existen.

5.1. Quema en el campo de residuos agricolas

Los sistemas agricolas de todo el mundo producen grandes cantidades de
desperdicios agricolas. La quema de los residuos en los campos es una practica
comun, sobre todo en los paises en desarrollo. Se estima que el porcentaje de los
residuos de las cosechas quemados en los campos podria alcanzar el 40% en los
paises desarrollados. Es importante observar que algunos residuos de los cultivos
se retiran de los campos y se queman como fuente de energia, sobre todo en los
paises de desarrollo. Las emisiones de este tipo de combustién se han calculado
en el moédulo correspondiente a la energia en el libro de trabajo del IPCC, 1996.
Los usuarios deben velar por que la quema de residuos se asigne correctamente

en esas dos categorias y que no se contabilice dos veces.
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En este submddulo se consideran exclusivamente las emisiones de metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), oxido nitroso (N,O) y oOxidos de nitrégeno (NOx)
generadas por la quema de residuos de cosecha en campo. De acuerdo con las
directrices del IPCC (2006), esta practica no se contabiliza como fuente neta de
diéxido de carbono (CO,), ya que el carbono liberado durante la combustion forma
parte del ciclo biogénico y es reabsorbido por la vegetacion en periodos posteriores
de crecimiento. No obstante, la quema de residuos agricolas constituye una fuente

relevante de emisiones netas de CH,, CO, N,O y NOx.

5.1.1. Fuentes de los datos

En los anuarios de producciéon de la FAO se recogen las estadisticas anuales de
produccion de cultivos para la mayoria de los cultivos cuyos residuos se queman,
Los distintos paises deberan suministrar informacion especifica acerca de los
cultivos de cada pais, indicando las relaciones de los residuos respecto a la
produccion de cultivos, la fraccion quemada de los residuos, el contenido de
materia seca de los residuos y el contenido de carbono y nitrégeno de los residuos,
si disponen de ellos. En el Cuadro 3 “Estadisticas seleccionadas de los residuos de

los cultivos” se presentan los datos por defecto para los residuos de los cultivos.
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Cuadro 3. Estadisticas seleccionadas de los residuos de los cultivos

[Producto Relacién Fraccién Fraccion Relacion
residuo/ de materia de nitrogeno-
cultivo seca carbono carbono

Trigo 1.3 0,78-0,88 0,4853 0012

Cebada 1,2 0,78-0,88 04567

|Maiz | 0,30-0,50 0,4709 0,02

Avena 1.3

Centeno 1.6

Arroz 1,4 0,78-0,88 0,4144 0,014

IMijo 14 0016

Sorgo 1.4 0,02

Guisantes 1,5

|Frijoles 2,1

Soja 2,1 0,05

IPapas 0.4 0,30-0,60 0,4226

|Rem olacha 0,3 0,10-0,202 0,40722

IRem olacha azucarera 0,2 0,10-0,208 040722

Alcachofas 0.8

Cacahuetes |

Mota: Las estadisticas de los cultivos presentadas en esta tabla no son completas. Para los

valores no especificados se deben utilizar los correspondientes a cultivos similares.

Para mids informacion sobre las fuentes, puede consultarse el Manwal de Referencia para e

inventario de los gases de efecto invernadero.

? Estas estadisticas corresponden a las hojas de la remolacha.

5.1.2. Procedimiento
Como llenar la hoja de trabajo:
PASO 1 - Calculo de la cantidad de residuos

Utilice la hoja de trabajo 4-4 “Quema en el campo de los residuos agricolas (para

anotar los datos correspondientes a este mdédulo) (Cuadro 4).
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Cuadro 4.Hoja de trabajo 4-4.1 de 3. Quema en el campo de residuos agricolas

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 1de3
PASO 1 PASO 2 PASO 3
A B C D E F G H
CULTIVOS Relacion Cantidad | Fraccion | Cantidad Fraccion Total, de
Produccion residuo - de de del residuo de Fraccion biomasa
anual (Gg) cultivo residuo | materia seco cultivos | oxidada | quemada (Gg
(Gg) seca (Gg dm) | quemados dm)
CzBAX E=CXD H=ExFxG

1. Especificar los cultivos importantes cuyos residuos son quemados en los

campos, anotandolos como categorias en la hoja de trabajo.

2. Para cada tipo de cultivo, indicar en la columna A la produccion anual en

gigagramos del producto; esta cifra es idéntica a su expresion en

kilotoneladas.

3. Anotar en la columna B la relacion Residuos-Cultivo para cada tipo de

cultivo. Utilizar el Cuadro 3 si no se dispone de estadisticas locales.

4. Multiplicar la produccién anual de cada cultivo por la relacion de residuos-

cultivo a fin de obtener la cantidad de residuos. Indicar el resultado en la

columna C.

PASO 2 - Estimacion de la cantidad de residuos secos

1. Anotar en la columna D la fraccidn de materia seca para cada tipo de cultivo.

En el Cuadro 3 se presentan algunos valores por defecto para algunos tipos

de cultivo.
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2.

Multiplicar la cantidad de residuos por la fraccion de materia seca para
obtener la cantidad de residuos secos en gigagramos de materia seca (Gg

dm- Gg dry matter). Anotar el resultado en la columna E.

PASO 3 - Estimacion del total de biomasa quemada

1.

2.

Anotar en la columna F la fraccibn quemada en los campos para cada tipo
de cultivo. Los valores deben reflejar la media de las practicas en cada pais.
No se dispone de datos por defecto.

Anotar en la columna G la fraccion oxidada correspondiente a cada tipo de
cultivo (el valor por defecto es de 0,90).

Multiplicar la cantidad de residuos secos por la fraccion quemada en los
campos y por la fraccibn de biomasa oxidada para obtener el total de
biomasa quemada (en gigagramos de materia seca). Indicar el resultado en

la columna H.

PASO 4 - Calculo del carbono total liberado

1.

Anotar en la columna | la fraccion de carbono para cada residuo. En el
Cuadro 3 se incluyen los valores por defecto correspondientes a algunos
tipos de cultivos. Si o se dispone de otra informacion, debera emplearse el

valor por defecto correspondiente a la biomasa viva, que es 0,5.

. Multiplicar el total de biomasa quemada por la fraccién de carbono en cada

tipo de residuo para obtener el total de carbono liberado en gigagramos de
carbono. Indicar los resultados en la columna J.
Sumar los totales para cada tipo de cultivo en la columna J y anotar el

resultado en la casilla total situada en la parte inferior de la misma.
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Cuadro 5. Hoja 4-4. 2 de 3. Quema en el campo de los residuos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 2DE3
PASO 4 PASO 5
I J K L
CULTIVOS Fraccion de . ., Total, de
. Total, de carbdn | Relacion carbono L

carbén en el liberado (Gg C) - nitrégeno nitrogeno
residuo liberado (Gg N)

J=HXI L=JXK

PASO 5 - Estimacion del total de nitrégeno liberado (Cuadro 5).

1. Indicar en la columna K la relacion de nitrégeno-carbono para cada tipo de
cultivo. El valor por defecto general de esta relacion para los cultivos oscila
entre 0,01 y 0,02. En el Cuadro 3 se incluyen algunos valores especificos
para determinados cultivos.

2. Multiplicar el total del carbono liberado (columna J) por la relacion nitrégeno-
carbono (columna K) para obtener el total del nitrégeno liberado. Indicar el
resultado en la columna L.

3. Sumar el total del nitrégeno liberado para cada tipo de cultivo y anotar el
resultado en la casilla correspondiente al total en la parte inferior de la

columna L.

PASO 6 - Estimacion de las emisiones de gases distintos del CO2 (Cuadro 7).
1. Anotar las relaciones de emision en las casillas correspondientes de la
columna M. En el Cuadro 6 se presentan los valores por defecto y los rangos

de valores de las tasas de emision.
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Cuadro 6.Tasas de emisién por defecto para la realizacién de los calculos de la

quema de residuos agricolas

Relaciones
Gas Por defecto Rango de valores
CH, 0,005 0,003-0,007
CcO 0,06 0,04-0,08
N,O 0,007 0,005-0,009
NO, 0,121 0,094-0,148

Mota: Por lo que respecta a los compuestos de carbono, las relaciones son la
masa del carbono liberado como CHy4 o CO (en unidades de C) respecto de g
masa total del carbono liberado en la quema (en unidades de C). En cuanto a
los compuestos de nitrogeno, éstos se expresan como las relaciones de la masa
de compuestos de nitrogeno liberados con respecto a la masa total del
nitrégeno liberado del combustible.

Para miés informacién sobre las fuentes, se puede consultar el Manual de
Referencia para el inventario de los gases de efecro invernadero.

2. Multiplicar el carbono liberado (total de la columna J) por las relaciones de
emisién para el CHs4 0 el CO (columna M) a fin de obtener las emisiones de
carbono expresadas como metano y mondxido de carbono. Indicar los
resultados en las casillas correspondientes de la columna N.

3. Multiplicar el nitrégeno liberado (total de la columna L) por las relaciones de
emisién para el N20 y los NOx (columna M) a fin de obtener de nitrégeno
expresadas como 6xido nitroso y 6xidos de nitrdgeno. Anotar los resultados
en las casillas correspondientes de la columna N.

4. Para cada gas multiplicar por la relacién de conversién de la columna O a fin

de obtener las emisiones procedentes de la quema de residuos agricolas.

Anotar los resultados, en gigagramos de cada gas, en las casillas correspondientes

de la columna P.
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Cuadro 7. Hoja 4-4. 3 de 3. Quema en el campo de los residuos agricolas

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 3DE3
M N 0] P
Emisiones
COMPUESTO procedentes de la
Relacion de Emisiones Relacién de quema en el
emision (Gg C o Gg N) conversion campo de
residuos agricolas
(Gg)
N=JXM P=NXO
CH4 16/12
CO 28/12
N20 44/28
NOx 46/14

5.2. Suelos agricolas

Se cuenta con informacion adecuada para calcular las emisiones de N20
procedentes de los sistemas agricolas incluidas las emisiones directas de N20
procedentes de los suelos agricolas (incluidos los sistemas de produccion en
invernadero y excluyendo los efectos del pastoreo de los animales) las emisiones

directas de N20 procedentes de los suelos dedicados a la produccion animal y las
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emisiones indirectas de N20 procedentes del nitrogeno utilizado en la agricultura.
(") Los célculos pueden llevarse a cabo en 9 pasos en la HOJA DE TRABAJO 4-5.

5.2.1. Fuentes de los datos

Todos los datos sobre el aporte pueden tomarse de las bases de datos de la FAO,
0 en este caso los puedes tomar de las estadisticas del Estado de Querétaro. Es
necesario contar con la informacion siguiente:
e Total de fertilizante sintético utilizado en el pais (NrerT, en kg N/afio).
e Numero de cabezas de ganado en el pais para las siguientes categorias:
ganado no lechero, ganado lechero, aves de corral, ovejas, cerdos y
otros animales; N().
e Legumbres secas y soya producida en el pais (Cultivosr, en kg/afio).
e Produccién seca de otros cultivos del pais (Cultivoo, en kg/afio).
e Superficie de los suelos organicos cultivados (Histosoles) en el pais (Fso,
ha).

5.2.2. Procedimiento

El total de emisiones de N20O-N en un pais (kg N20O-N/ano) se calcula asi:

NZO = NZO DIRECTAS + NZO INDIRECTAS + NZO ANIMALES

Como llenar la Hoja de trabajo:
Utilice la HOJA DE TRABAJO 4-5, SUELOS AGRICOLAS (Cuadro 8). Estimacion

de las emisiones directas de 6xido nitroso procedentes de los campos agricolas.

! Las relaciones de los pesos moleculares indicadas para los gases emitidos son por respecto al
peso del nitrégeno o el carbono en la molécula. La relacion para el N2O es de 44/28 y la de los NOx

es de 46/14. EI NO2 se ha empleado como molécula de referencia para los NOx.
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Cuadro 8. Hoja 4-5. 1 de 5. Suelos agricolas. Emisiones directas de 6xido nitroso

procedentes de los campos agricolas, excluyendo histosoles.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5
PARTE 1 DE 5 EMISIONES DIRECTAS DE OXIDO NITROSO DE CAMPOS
AGRICOLAS, EXCLUYENDO EL CULTIVO EN HISTOSOLES
PASO 1 PASO 2 |
A B C
Tipo de N agregado al
suelo Cantidad de entrada de Eactor de emisiones Emisiones directas del
N (kg N/afio) directas EF1 (kg N2O— | ¢ 015 (Gg N20-N/afio)
N/kg N)
C=(AXB)X10-6
Fertilizante sintético (Fsn)
Estiércol (Fg)
Cultivos fijadores de N
(Fsn)
Residuos de Cultivo (Frc)
TOTAL

PASO 1 - Cantidad del aporte de N

1. Calculo del fertilizante sintético utilizado (Fsn)
Los calculos de la HOJA DE TRABAJO requieren conocer el total de fertilizante
sintético, Fsn, utilizado en el pais excluyendo las emisiones de NHs y NOx (Fsn).

Para el calculo se puede emplear la ecuacién siguiente:

Ecuacion 1
Fsy = Npgrr X (1 — FRACGaspm)

En la cual:
NrerT = total de fertilizante sintético utilizado en el pais (kg N/afio);
Fraceasr= fraccion del total de nitrégeno del fertilizante sintético que se emite como

NOx + NH3s (kg N/kg N) (véase el Cuadro 12).
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Anotar el Fsn en la columna A de la HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 1.

2. Calculo del nitrégeno procedente del estiércol (Fk)

Es necesario conocer el numero de cabezas de ganado en el pais para las
categorias siguientes: ganado no lechero, ganado lechero, aves de corral, ovejas,
cerdos y otros animales, N).

Utilizando los factores para el nitrdgeno excretado indicados en el Cuadro 9, puede
calcularse el nitrégeno total excretado por el ganado atendido al numero de
cabezas. En el Cuadro 10 se indica el porcentaje del nitrégeno en el estiércol
utilizado como combustible (Fraccoms), y el correspondiente al pastoreo de

animales (Praderas y Pastizales) (Fracpasr)

Cuadro 9. Valores por defecto provisionales para el nitrégeno excretado por cabeza

de animal por region @

Region Tipo de animal
Ganado no Ganado Aves de Ovejas Cerdos Otros

lechero lechero corral
Ameérica del Norte 70 00 0,6 ) 20 25
Europa Occidental 70 00 0,6 20 20 25
Europa Oriental 50 70 0,6 ) 20 25
Oceania 60 80 0,6 20 16 25
Ameérica Latina 40 70 0,6 12 16 40
Africa 40 60 06 12 16 40
Cercano Oriente y 50 70 0,6 12 16 40
Mediterrineo
Asia y Extremo Oriente 40 60 0,6 12 16 40
3 Fuente: Ecetoc (1994), Vetter et al. (1988), Steffens y Vetter (1990).

Cuadro 10. Valores por defecto para el porcentaje de N en el estiércol producido

con diferentes sistemas de manejo del estiércol en diferentes regiones del mundo.
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Porcentaje de produccion de estiércol para cada sistema de manejo del estiércol
” Tipo de Sistema Almacenamiento | Praderas )
Region animal Lagunas |40 ing | APOnado | sl y parcelas y  |Combustible} Otros
Anaerdbicas - diario h utilizado sistemas
liquido secas pastizales
Ganado no
lechero (D) 0 0 0 0 100 0 0
Ganado 0 0 0 0 100 0 0
lechero
. Aves de
Oceania corral (E) 0 0 3 0 97
Ovejas 0 0 0 100 0 0
Cerdos 55 0 0 17 0 0 28
Otros
animales (F) 0 0 100 0 0
Ganado no
lechero (D) 0 0 0 0 99 0 !
Ganado 0 1 62 1 36 0 0
lechero
América | Aves de 0 9 0 0 42 0 49
Latina corral €
Ovejas 0 0 0 0 100 0 0
Cerdos 0 8 2 51 0 0 40
Otros 0 0 0 0 99 0 1
animales (F)
‘e Ganado no
Africa lechero (D) 0 0 1 3 96 0 0

(D) — Incluye bufalos
(E) incluye pollos pavos y patos.

(F) incluye caballos, mulas, cabras, asnos y camellos.

Ecuacion 2

Fp = (Nex(l — (Fraccomp + Fracpasr + FTaCGASM)))

Ecuacion 3

ZT[ Nery X Nexq |

Nex =

Ecuacion 4

Nex(SME) = ZT[ N(T) X NQX(T) X SME(T)]

38




En la cual:

SME() = fraccidon de Nexm) que se produce con los diferentes sistemas de manejo
del estiércol en el pais (tomada de los Cuadros 9y 10);

Fe= nitrégeno del estiércol utilizado como fertilizante en el pais, haciendo la
correccién para las emisiones de NHs y NOx y excluyendo el estiércol producido
durante el pastoreo (kg N/afio);

Fraccoms= fraccion del nitrogeno excretado por el ganado contenido en el estiércol
que se quema como combustible (kg N/kg N total excretado);

Fracpast= fracciéon del nitrogeno excretado por el ganado y depositado en el suelo
durante el pastoreo (kg N/kg N excretado); estimacion para el pais;
Fraceasm=fraccion del total del nitrogeno excretado que se emite como NOx o NHs
(kg N/kg N) (véase el Cuadro 12);

N(m)= numero de animales por tipo de animal en el pais;

Nex= nitrégeno total excretado por los animales en el pais (kg N/afo);

Nex(m)= nitrégeno excretado por tipo de animal en el pais (kg/afio) (véase el Cuadro
9).

Nex(sme)= nitrdgeno excretado por sistema de manejo del estiércol (kg/afo).
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Cuadro 11. Hoja de trabajo 4-5 (adicional). Nitrégeno del estiércol utilizado como

fertilizante
MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5A (ADICIONAL)
PARTE 1 DE 1 NITROGENO DEL ESTIERCOL UTILIZADO
A B C D E F
Nitrégeno
del estiércol
Fraccion del Fraccion del | Fraccion del utilizado
Total, de N nitrégeno N excretado (corregido
N quemado "
excretado excretado emitido Suma para las
~ como L
(kg N/afio) combustible durante el | como NOx y emisiones
pastoreo NHs de NOx y
NHs3)  Faw
(kg N/afio)
E=1-B+C+ _
D) F=AXE

Utilice la Hoja de trabajo 4-5 A (Adicional) (Cuadro 11) para calcular el nitrégeno del
estiércol utilizado como fertilizante, haciendo la correccidn correspondiente a las

emisiones de NHs y NOx y excluyendo el estiércol producido durante el proceso.

a. Anotar en la columna A el total de nitrégeno excretado, Nex, para todos los
sistemas de manejo del estiércol que aparecen en la columna A, hoja 3 de la
HOJA DE TRABAJO 4-1.

b. Indicar en la columna B la fraccion del nitrdgeno quemado como
combustible, Fraccoms. En el Cuadro 12 aparecen los valores por defecto.

c. Anotar en la columna C la fraccion de nitrogeno excretado durante el
pastoreo, Fracpast. Véase el Cuadro 20.

d. Indicar en la columna D la fraccion del nitrégeno excretado emitido como
NOx y NHs, Fraceasm. Los valores por defecto se indican en el Cuadro 12. Se

debe sefialar que las cifras estdn expresadas en porcentaje. Dividir esos
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valores por 100 para obtener la fraccion del nitrdgeno excretado durante el
pastoreo.

e. Sumar las columnas B, C y D y restar el total de la unidad. Anotar esa cifra
en la columna E.

f.  Multiplicar la columna A por la E, e indicar el producto en la columna F,
correspondiente al nitrogeno del estiércol utilizado (realizada la correccidn
para dar cuenta de las emisiones de NHs y NOx y excluyendo el estiércol
producido durante el pastoreo), Fe.

g. Anotar la cifra Fe en la columna A de la hoja 1 de la HOJA DE TRABAJO 4-
5.

Cuadro 12. Resumen de los valores por defecto para los parametros.2

FracQUEM = 0.25 en los paises en desarrollo; 0,10 o inferior en los paises desarrollados
(ke Nlkg de N en el cultive)

Fraccomp = 0,0 kg N/kg del nitrégeno excretado @

Fracgasp = 0.1 kg NH3—MN + NO,—N/kg del nitrégeno en el fertilizante sintético
aplicado

Fraccacm = 0.2 kg NH3—N + NQ,—N/kg del nitrdgeno excretado por el ganado

Fracpast = Véase la Tabla A-1, Apéndice A {Columna Praderas y Pastizales).?

Fracyx = 0.3 kg N/kg nitrdgeno del fertilizante o el estiércol

FracycrEBF = 0,03 kg M/kg de biomasa seca

Fracyegro = 0015 kg M/kg de biomasa seca

Fracp = 045 kg MN/kg de N en la cosecha

4 Serecomienda que los paises obtengan datos especificos para los paises.

3. Calculo del aporte total de nitrégeno en cultivos fijadores del nitrégeno (Fsn)
El aporte de nitrdgeno de los cultivos fijadores del nitrogeno (Fsn, kg N/afio) puede
calcularse a partir de la produccion de legumbres secas y soya en el pais, Cultivosr
(kg/ano).
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Ecuacién 5
FBN - 2 X CULTIVOBF X FRACNCRBF

En la cual:

Cultivosr = produccién de legumbres secas + soya en el pais (kg biomasa
seca/afo);

Fracncrer = fraccion del nitrégeno en cultivos fijadores del nitrégeno (kg N/kg de
biomasa seca) (véase el Cuadro 12). El factor 2 permite convertir las cifras de la
FAO para la produccion de cultivos a total de biomasa de los cultivos.

Anotar Fsn en la columna A de la HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 1.

4. Calculo del aporte de nitrégeno procedente de los residuos de las cosechas
(Fre).

Los datos necesarios para calcular el aporte de nitrogeno de los residuos de las
cosechas (Frc) son los siguientes:

e Produccion de legumbres secas y soya en el estado, Cultivosr (kg/afio)

e Produccién de otros cultivos en el estado, Cultivoo (kg/afio)
Esas cifras pueden tomarse de las bases de datos de la FAO, o de los estadisticos
locales.
Los residuos de las cosechas reintegrados a los suelos (Frc, en kg N/ano) se

calculan empleando la ecuacion siguiente:

Ecuacion 6

Frc = 2 X [Cultivoy X Fracycro + Cultivogr X Fracycgrpr] X (1 — Fracg)

X (1= Fracgygm)

En la cual:
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Cultivosr = produccién de legumbres secas + soya en el pais (kg biomasa
seca/afo);

Cultivoo= produccion de cultivos no fijadores del nitrogeno en el pais (kg biomasa
seca/afno)

Fracncrer= fraccidn del nitrégeno en cultivos fijadores del nitrégeno (kg N/kg de
biomasa seca) (véase el Cuadro 12);

Fracncro= fraccion del nitrogeno en cultivos no fijadores del nitrogeno (kg N/kg de
biomasa seca) (véase el Cuadro 12);

Fracr = fraccion de los residuos de las cosechas que se retira de los campos
durante la cosecha (kg N/kg cosecha-N) (véase el Cuadro 12);

Fracauem = fraccion de residuos de la cosecha que se quema en lugar de ser
abandonados en los campos (véase el Cuadro 12).

El factor 2 permite realizar la conversion de las cifras de produccién de cultivos

comestibles en las cifras totales de producciéon de biomasa de la cosecha.

Cuadro 13. Hoja de trabajo 4-5B (adicional) para calcular el aporte de nitrégeno

correspondiente a los residuos de las cosechas
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MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5B (ADICIONAL)
PARTE 1 DE 1 ENTRADA DE NITROGENO POR RESIDUOS DE LOS CULTIVOS
A B C D E F G
Fraccion de Fraccién de
Produccion | nitrogeno de | Produccion . Nitrogeno
. . N en cultivos | Uno menos la Uno menos
de cultivos los cultivos de . - e agregado de
- - fijadores de fraccién de la fraccion .
no fijadores | no fijadores | legumbres y o, - ; los residuos
A A nitrégeno ( residuos de de residuos X
de nitrégeno | de nitrégeno soya (kg ) . X de cultivos
- : kg N/kg cultivos retirados | de cultivos
(kg biomasa (kg N/kg biomasa . Fcr (kg
= ; = biomasa del campo quemados =
seca/afio) biomasa seca/afio) N/afio)
seca)
seca)
G=2X(AX
B+ CXD)X
EXF




a. Indicar en la columna A (Cuadro 13) la produccion de cultivos no fijadores
del nitrégeno, cultivoo, en el pais. Si no se contara con los datos de
produccion tales como los correspondientes a la biomasa seca, multiplicar
cultivoo por (1-0,15) para dar cuenta del contenido de humedad de la
cosecha.

b.  Anotar en la columna B la fraccion de nitrdgeno de los cultivos no fijadores
del nitrogeno, Fracncro. En el Cuadro 12 se indican los valores por defecto.

c. Anotar en la columna C la produccion de legumbres secas y soya, cultivosen.
Si no se cuenta con los daros de produccion tales como los
correspondientes a la biomasa seca, multiplicar cultivoo por (1-0,15) para dar
cuenta del contenido de humedad de la cosecha.

d. Anotar en la columna D la fraccién del nitrdgeno en los cultivos fijadores del
nitrégeno, Fracncrsr. Los datos por defecto se presentan en el Cuadro 12.

e. Restar la unidad la fraccién de residuos de las cosechas retirados de los
campos, Fracr, e indicar el resultado en la columna F. En el Cuadro 12 se
indican los valores por defecto.

f. Restar de la unidad la fraccion de residuos de las cosechas quemados,
Fracauewm, e indicar el resultado en la columna G. En el Cuadro 12 se indican
los valores por defecto.

g. Multiplicar la columna A por la B, y la columna C por la D. Sumar los
productos, y multiplicar el resultado por las cifras de las columnas F y G.
Multiplicar el resultado por 2, indicandolo en la columna H para obtener el
aporte de nitrégeno de los residuos de las cosechas, Frc.

h.  Anotar la cifra del Frc en la columna A de la HOJA DE TRABAJO 4-5, HOJA
1.

PASO 2- Estimacion de las emisiones directas de 6xido nitroso excluido el cultivo

de los histosoles.
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1. Indicar en la columna B los factores de emision para las emisiones directas.
Para el factor de emision Fgi utilice los valores por defecto presentados en el
Cuadro 14, o cifras mas precisas si estuvieran disponibles localmente.

2. Multiplicar la cantidad de aporte de N (columna A) por el factor de emision
para las emisiones directas (columna B) a fin de obtener las emisiones
directas del N20 procedentes de los suelos. Multiplicar el resultado final por
10-% para expresarlo en gigagramos. Anotar los resultados en la columna C.

3. Sumar las emisiones directas de los suelos y anotar el total en la parte

inferior de la columna C.

PASO 3- Estimacion de las emisiones directas de N20 procedentes del cultivo de
los Histosoles.

1. Indicar en la columna D la superficie de los suelos organicos cultivados,
Fso.

2. Anotar en la columna E el factor de emision para las emisiones directas
de los suelos. Para el factor de emision, FE2 utilice los valores por
defecto presentados en el Cuadro 14, o emplee datos mas precisos si
estuvieran disponibles localmente.

3. Multiplicar la superficie de los suelos organicos cultivados (columna D)
por el factor de emisiébn para las emisiones directas de los suelos
(columna E) para obtener el total de emisiones directas de los histosoles.
Multiplicar el resultado final por 106 para expresarlo en gigagramos.

Indicar el resultado en la columna F.
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Cuadro 14. Resumen de los factores de emision por defecto para las emisiones de

N20 en la agricultura.

FE, = 0,0125 (0,0025-0,0225) kg N,O—N/kg de aporte de nitrogeno

FE, = 5 templado y 10 tropical (2-15) (kg N/ha/aio)

FE; = véase |a Tabla 4-8

FE4 = 0,01 (0,002-0,02) kg N;O—N por kg NH;—N y NO,—N emitidos

FE; = 0,025 (0,002-0,12) kg N,O—N por kg de lixiviacion/escorrentia de
nitrégeno

FE¢ = 0,01 (0,002-0,12) kg N;O—N por kg de N en las aguas residuales
producido

PASO 4- Estimacion del total de emisiones directas de N20 (Cuadro 15)

Cuadro 15. Hoja de trabajo 4-5. 2 de 5. Suelos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE 4-5
TRABAJO
PARTE 2 DE 5 EMISIONES DIRECTAS DE OXIDO NITROSO DE HISTOSOLES
CULTIVADOS
PASO 3 PASO 4
D E F G
Superficie F s | Emisi
cultivada de act_or_ de emision de las -misiones N
suelos emisiones directas del directas de Total de emisiones
OrGANIcos suelo EF2 (kg N2O— Histosoles (Gg | directas de N20 (Gg)
9 N/ha/afio) N20-N/afio)
Fos (ha)
FEOREX ] 6=(Cc+F)x @ans)
SUBTOTAL
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Las emisiones directas de N20 pueden calcularse empleando la ecuacién siguiente:

Ecuacion 7

N
Nz@amzscms("ﬂ%):[ Fsn + Fg+ Fpc+ Fpyl X FE;+ Fgo X FE,

1. Sumar los dos totales de las columnas C y F y multiplicar el resultado por la
relacion de conversion 44/28 para obtener el total de las emisiones directas

de N20. Indicar el resultado en la columna G.

PASO 5- Estimacién de las emisiones de N20 de los suelos procedentes del

pastoreo de animales (Cuadro 16).

Cuadro 16. Hoja de trabajo 4-5. 3 de 5. Suelos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5
3 DE 5 EMISIONES DE OXIDO NITROSO DEL SUELO

PARTE PROCEDENTE DEL PASTOREO DE ANIMALES - PRADERAS

Y PASTIZALES
A B C
Sistema de manejo de Emisiones de

Factor de emision

estiércol (SME) Nitrégeno excretado - N20 por el
Nex(SME) (kg N/ario) | SME e (';fl’)N?O pastoreo de
9 animales (Gg)
C=(AX
Praderas y pastizales B)(44/28) X 10-
6

En este punto se indican solamente las emisiones procedentes de praderas y
pastizales. Las emisiones de N20 correspondientes a otros sistemas de manejo del
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estiércol se consignan en el rubro manejo del estiércol. Las emisiones de N20
procedentes del pastoreo de animales (N20animaLEs en kg N/afo) pueden calcularse

de la manera siguiente:

Ecuacion 8

N2Ognimares = NoOsup) = Z(T)[ Ny X Nexcry X SMEqy X FE3(5ME)]

En la cual:

N20aNivaLEs =Emisiones de N20 correspondientes a la produccion pecuaria en un
pais (kg N/aho);

N20sme) = Emisiones de N20 procedentes de los sistemas de manejo del estiércol

en el pais (kg N/aio);

= [N(T=1) X Nex(Tzl) X SME(T:l) X FE3(SME) ] + b + [N(T=TMAX) X Nex(TzTMAx) X

SME(r=rmax) X FE3(SME)] ;
N = numero de animales por tipo T en el pais;
Nex(r) = N excrecion de los animales de tipo T en el pais (kg N/animal/afio); (véase
el Cuadro 9)
SMEm=Fraccion de Nexm) que se maneja en uno de los varios sistemas de manejo
del estiércol para los animales de tipo T en el pais; (véase el Cuadro 10);
FE3swve) =Factor de emisién de N20 para un SME (kg N20-N/kg de Nex en SME);
(véase el Cuadro 12);
T=tipo de categoria de animal,
Tmax =tipos maximos de animales para los que se establece una distincion en el
pais.

1. Anotar en la columna A el valor del nitrégeno excretado, Nexswme),

correspondiente a praderas y pastizales (de la HOJA DE TRABAJO 4-1

Adicional).
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2. Anotar en la columna B el factor de emision para los sistemas de manejo del
estiércol. Utilizar los valores por defecto para los factores de emisién, FEs,
indicados en el Cuadro 14 o cifras mas precisas si estuvieran disponibles
localmente.

3. Multiplicar Nexswme) (columna A) por el factor de emision (columna B) y a
continuaciéon por la relacion de conversion 44/28 a fin de obtener las
emisiones de oxido nitroso procedentes del pastoreo de animales. Multiplicar
el resultado final por 10-® para expresarlo en gigagramos. Indicar el resultado

en la columna C.

PASO 6. Estimacion de las emisiones indirectas procedentes de la deposicidon
atmosférica de NH3 y NOx (Cuadro 17).

Cuadro 17. Hoja de trabajo 4-5. 4 de 5. Suelos agricolas.

MODULD | AGRICULTURA

SugMODULD SUELOS AGRICOLAS

Hoja DE TRABAID | 4-5

Hoja 4 pES EMISIONES INDIRECTAS DE OXIDO NITROSO PROCEDENTES DE LA DEPOSICION ATMOSFERICA DE NH 3 v NO,

A 3 C D E F G H
Tipo de deposicién N en el Fraccién Cantidad Tomlde N Fraccién del Total de N Factor de Emisiones
fertilzante del N enel del Nenel excretado total de N excreado por el emision de éxido
sintético fertilimnte fertlizante por el ganado en el estiércol ganado que se FE, nitroso
aplicado a sintético sintético Ny excretado que volatliza
los suelos, aplicado que se aplicado que se se volatiliza
Nrgpr volatiliza volatilza Fracgsm
Fracgases (kg Nfafio)
(kg Nfafio) (kg Nikg N) (kg Nikg N) (kg Nikg N) (kg Nikg N) (kg N;O-N/kg N) (Gg N;O—Niafio)
C=(AxB) F=(DxE) H=(C+FxGxl0t
Total

1. Indicar en la columna A la cantidad total de N en el fertilizante sintético
aplicado a los suelos Nrert). (Cuadro 17).

2. Anotar en la columna B la Fraccion de N en el fertilizante sintético aplicado
que se volatiliza (Fraccasrs). Utilizar los valores por defecto presentados en
el Cuadro 12 o cifras locales mas precisas si se dispusiera de ellas.

3. Multiplicar la cantidad total de Fertilizante sintético aplicado en el pais
(columna A) por la fraccion del N en el fertilizante sintético aplicado en el

pais (columna A) por la fraccion del N en el fertilizante sintético aplicado que
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se volatiliza (columna B) a fin de obtener la cantidad total de fertilizante
sintético aplicado a los suelos que se volatiliza. Indicar el resultado en la
columna C.

Anotar la excrecién total de N por el ganado (Nex) calculada empleando la
ecuacion 3 en la columna D.

Anotar en la columna E la fraccion del total de N excretado en el estiércol
que se volatiliza (Fraceaswm). Utilizar los valores por defecto presentados en el
Cuadro 12, o cifras locales mas precisas si se dispusiera de ellas.

Multiplicar el total de N excretado por el ganado, (Nex), (columna D) por la
fraccion del total de N excretado en el estiércol que se volatiliza, Fraceaswm,
(columna E). Indicar el resultado en la columna F.

Indicar en la columna G el factor de emisiéon FE4. Utilizar los valores por
defecto presentados en el Cuadro 14, o cifras locales mas precisas si se
dispusiere de ellas.

Sumar las columnas C y F y seguidamente multiplicar por el Factor de
Emision FE4, (columna G) a fin de obtener las emisiones de 6xido nitroso.
Multiplicar el resultado final por 10-® para expresarlo en gigagramos. Indicar

el resultado en la columna H.

PASO 7 — Estimacion de las emisiones indirectas procedentes de la lixiviacion
(Cuadro 18).

1.

3.

Anotar en la columna | la cantidad total de fertilizante utilizado en el pais
N(FERT)

Indicar en la columna J el total de N excretado por el ganado (Nex),
calculado con la ecuacion 3.

Anotar en la columna K la fraccién de N lixiviado, Fracuix. Utilice los valores
por defecto presentados en el Cuadro 12 o cifras locales mas precisas si se

dispusiere de ellas.
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4. Indicar en la columna L el factor de emision FEs. Utilice los valores por

defecto presentados en el Cuadro 14 o cifras locales mas precisas si se

dispusiere de ellas.

5. Sumar la cantidad total de fertilizante sintético utilizado en el pais Nerm)
(columna 1) a Nex (columna J). Multiplicar el resultado por FracLix (columna
K) y a continuacién por FEs (columna L) a fin de obtener las emisiones
indirectas de Oxido nitroso procedentes de la lixiviacion. Multiplicar el

resultado final por 10 para expresarlo en gigagramos. Indicar el resultado

en la columna M.

Cuadro 18. Hoja de trabajo 4-5. 5 de 5. Suelos Agricolas

MODuLD | AGRICULTURA

SUBMODULD | SUELOS AGRICOLAS

Hoj DETRABAID | 45

Hoja | SDES  EMISIONES INDIRECTAS DE OXIDO NITROSO PROCEDENTES DE LA LIXIVIACION

PASO7 PASO 8 PASO 9

| ] K L M N 0

Fertilizante sintético | Excrecion de N Fraccién de N Factor de Emisiones de dxido Total de emisiones Total de emisiones de
utilizado Neppr del ganado Nex lixiviado emision nitroso procedentes de indirectas de dxido 6xido nitroso
Fracyy FE, [a lixiviacién nitroso
(kg Niaiio) (kg Niafio) (Gg)
(kg Nfkg N) (Gg N;O-Naiio) (Gg N,Olafio)
M=(+]))xKxLxl0® N=(H+M)[44/28] |O=(G+C+N)

(G de la Hoja DETRABAIO 4 -
5,hojal, Paso 4 Cdela
Hojw D TRABAD 4.5, hoja 3,
Paso 5 N de la Hoj DE
TRABAJO 4-5, hoja §, Paso 8)

Total

PASO 8 - Estimacion de las emisiones indirectas

Las emisiones indirectas de N20 (kg/afio) pueden calcularse en la HOJA DE

TRABAJO 4-5, Hojas 1 (deposicion atmosférica) y 2 (lixiviacidon y escorrentia)

empleando la ecuacion siguiente:

Ecuacion 9

N;Oinpirecras = N2Oy + NoOy
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En la cual:

Nzo(G) = (NFERT X FT'aCGASF + Ne.X'FT'aCGASM) X FE4_

NZO(L) = (NFERT + Ne.X) X FT'aCLIX X FE5

En la cual:

FracLix= fraccion del aporte de nitrdgeno en los suelos que se pierde debido a la

lixiviacion y a la escorrentia (kg N/kg de nitrégeno aplicado); (Cuadro 19);

N20inpIRecTAs= emisiones indirectas de N20 del pais (kg N/afo);

N20(c) = emisiones de N20 del pais debidas a la deposicién atmosférica de NH3

y NOx (kg N/afio);

N20w)= Emisiones de N20 del pais debidas a la lixiviaciéon y la escorrentia de

nitrégeno (kg N/ano).

1. Sumar los dos totales en las columnas H y M y seguidamente multiplicar por
la relacion de conversion 44/28 para obtener el total de emisiones indirectas

de 6xido nitroso. Indicar el resultado en la columna N.

PASO 9- Total de emisiones de N20 procedentes de los suelos agricolas

El total de emisiones de 6xido nitroso procedentes de los suelos agricolas puede
calcularse sumando las emisiones directas (HOJAS DE TRABAJO 4-5, hoja 2, paso
4), las emisiones correspondientes al estiércol (HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 3,
paso 5) y las emisiones indirectas (HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 5, paso 8). En
consecuencia:

El total de las emisiones de N20O — N de un pais (kg N2O-N/afno) puede calcularse

con la ecuacion siguiente:

Ecuacion 10

NZO = NZO DIRECTAS + NZO INDIRECTAS + NZO ANIMALES
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Sumar los totales en la columna G (HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 2, paso 4), la
columna C (HOJA DE TRABAJO 4-5, hoja 3, paso 5) y la columna N (HOJA DE
TRABAJO 4-5, hoja 5, paso 8) a fin de obtener el total de emisiones de Oxido
nitroso procedentes de los suelos agricolas. Indicar el resultado en la columna O.
(Cuadro 18)

Cuadro 19.Valores por defecto de los parametros para las emisiones indirectas.

Fracppg 0,16 kg N/kg de proteina

Fracx 0,3 (0,1-0,8) kg N/kg de fertilizante o de estiércol

Cuadro 20.Datos utilizados para calcular la excrecion de N en el estiércol y los

factores de emision de N20.

Regién Tipo de Factor de emisién para los SME FE; (% de N excretado en el estiéreol que se pierde como N;O)
animal
Nimere de Nitrégeno Lagunas Sistemas | Abonado | Almacenamiento | Praderasy | Combustible Otros Terl N
animales excretado amerdbicas | de tipo diario solido y parcelas | pastizales utlizade sistemas | excretade
kg N/ liquide SELas (FEy)

(109 | anmaio | (E) | (E) | @) (FE) (FE) ) | N
Oceania Ganado ne lechero 27610 60 0,1 0, 00 20 0 00 05 17
Ganado lechere 4441 80 0,1 0, 00 20 0 00 05 04
Aves de corral (E) 71.000 06 0, 0l 00 20 0 00 05 00
Ovejas 128981 20 0, 0l 00 20 0 00 05 46
Cerdos 5003 16 0, 0l 00 20 0 00 05 [A
Orros animales (F) 1579 25 0,1 0l 00 20 0 00 05 [
América Latina | Ganado no lechero 72871 40 0,1 0l 00 20 0 00 05 109
Ganado lechero 37.560 70 0,1 0l 00 20 0 00 05 16
Aves de corral (E) 1259.000 06 0,1 0l 00 20 0 00 05 08
Ovejas 117312 12 0 0l 00 20 0 00 05 1.4
Cerdos 78.150 16 0 0l 00 20 0 00 05 13
Otros animales (F) 71.6%9 40 0 0l 00 0 0 00 05 19

(E) incluye pollos pavos y patos.

(F) incluye caballos, mulas, cabras, asnos y camellos.

5.3. Niveles de especificidad en las estimaciones de las emisiones.

La seleccion de un método para estimar las emisiones dependera del grado de
detalle en la estimacién, la disponibilidad de datos de actividad, los factores de
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emision y los recursos financieros y humanos disponibles para terminar el
inventario. En la terminologia del IPCC, el método jerarquico mas bajo o el mas
sencillo es el “Nivel 17, mientras que los métodos mas detallados son el “Nivel 2" o
el “Nivel 3.

Los métodos nivel 1 utilizan los factores de emision por defecto del IPCC y
requieren los datos de actividad basicos y menos desagregados. Los niveles mas
altos utilizan métodos mas detallados y factores de emision fuente-especificos,
tecnologia-especificos y regidn-especificos con mediciones y datos de actividad
mas altamente desagregados (SEMARNAT, INE, 2008)

5.4. Calidad del Inventario y Nivel de Incertidumbre

Un inventario de alta calidad debe poseer las siguientes cualidades: ser completo,
consistente, comparable, transparente y preciso, seguir al pie de la letra los
manuales del IPCC nos ayudan a cumplir con estos requisitos y también a
cuantificar la Incertidumbre. De acuerdo con las directrices del IPCC de 1996, la
incertidumbre es un componente inherente a la estimacién de emisiones de gases
de efecto invernadero, derivado principalmente de la variabilidad en los factores de
emision, la calidad de los datos de actividad y los supuestos metodologicos
empleados.

No obstante, dichas directrices abordan la incertidumbre desde un enfoque
principalmente cualitativo, sin establecer metodologias obligatorias para su
cuantificacion. En este sentido, y considerando la disponibilidad y naturaleza de la
informacion utilizada en el presente estudio, la incertidumbre se analiza de manera
descriptiva, identificando sus principales fuentes y posibles efectos sobre los
resultados. Por lo tanto, los valores estimados deben interpretarse como
aproximaciones razonables dentro del marco metodolégico aplicado, manteniendo
coherencia con el nivel de detalle (Tier 1) propuesto por el IPCC-1996. Se reconoce

que un analisis cuantitativo mas robusto requeriria la aplicacion de metodologias
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desarrolladas en guias posteriores, como las del IPCC del 2000 y 2006, lo cual
queda fuera del alcance del presente trabajo.

De acuerdo con las guias de buenas practicas del IPCC, la estimacion de
incertidumbres es un elemento esencial de un inventario de emisiones completo. La
estimacion y reporte de las incertidumbres permiten priorizar los esfuerzos por
mejorar la exactitud de los inventarios en el futuro, definir los temas especificos en
los que es necesario realizar investigacion para mejorar los atributos del inventario
y orientar las decisiones sobre la eleccion de la metodologia (PNUD, 2008). La
incertidumbre puede estar asociada con la determinacion de los factores de
emision, la vigilancia continua de emisiones, la extraccion de factores de emisiones
de fuentes publicadas o de los datos de actividad (INE, 2006).
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6. RESULTADOS

Para la realizacion del inventario, se emplearon los factores de emision marcados
por la Metodologia del IPCC (1996), y de acuerdo con la metodologia del arbol de
decisiones, se determind llevar a cabo un analisis Tier nivel 1.

Se utilizé la informaciéon de los cierres agricolas proporcionados por la Direccion
General del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, del pais, en el
estado de Querétaro, que contiene informacion de las temporadas otofio-invierno y
primavera-verano 2006 Y 2023 (DGSIAP, 2025). Los fertilizantes en la produccién
agricola aparecen como esenciales porque la productividad de la tierra esta
directamente relacionada con el uso de ellos, debido a esto es muy importante su
consideracion para estos calculos. En el estado de Querétaro no se tienen
estadisticas del uso de fertilizantes, entonces se hizo un calculo en base a las
unidades de nitrégeno que se necesitan para la produccion de cada cultivo ademas

de tomar en cuenta la modalidad de produccion que nos da la DGSIAP.

6.1. Quema en el campo de residuos agricolas

En el estado de Querétaro, aproximadamente solo el 10% de los cultivos de trigo y
cebada se queman, ya que lo demas se usa para pastura, no todos los afos es el
mismo porcentaje de quema de residuos, depende de la demanda de pastura y su

precio.

PASO 1 - Calculo de la cantidad de residuos

Primero usaremos la Hoja de trabajo 4-4 “Quema en el campo de los residuos
agricolas” parte 1 de 3, anotando los cultivos que se queman en el estado como el
trigo y la cebada, en la columna A anotamos la produccion anual de cada cultivo.
En la columna B, se anotan los datos de la relacion residuo-cultivo que vienen en el

cuadro 3 “Estadisticas seleccionadas de los residuos de los cultivos”, y asi se
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multiplica la columna A por la B y se coloca en la C obteniendo la cantidad de

residuo.

PASO 2 - Estimacion de la cantidad de residuos secos
Se anota en la columna D la fraccion de materia seca del Cuadro 3 vy
posteriormente se multiplica la columna C por la D generando la E “Cantidad del

residuo seco’.

PASO 3 - Estimacion del total de biomasa quemada

Luego se coloca en la columna F la fraccién del 10 % que habiamos mencionado
para los cultivos quemados, la columna G es un valor por defecto 0.9 y la columna
H, el total de biomasa quemada se obtiene multiplicando la columna E, la F y la G,

quedando como se muestra en el Cuadro 21.

Cuadro 21. HOJA 4-4.1 Quema en el campo de los residuos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 1de3
PASO 1 PASO 2 ‘ PASO 3
A B C D E F G H
Cantidad
Cantidad | Fraccion Fraccion Total de
CULTIVOS . Relacion del . .
Produccion de de de Fracciéon | biomasa
residuo - residuo
anual (Gg) ) residuo materia cultivos oxidada | quemada
cultivo seco
(Gg) seca quemados (Gg dm)
(Gg dm)
Cebada 7.724 1.2 9.27 0.8 7.42 0.1 0.9 0.67
o
8 Trigo 2.014 1.3 2.62 0.8 2.09 0.1 0.9 0.19
N TOTAL 0.86
Cebada 18.366 1.2 22.04 0.8 17.63 0.1 0.9 1.59
o
g Trigo 1.391 1.3 1.81 0.8 1.45 0.1 0.9 0.13
o TOTAL 1.72
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PASO 4 - Calculo del carbono total liberado

En la Hoja de trabajo 4-4 “Quema en el campo de los residuos agricolas”, parte 2
de 3, en la columna | se anota la fraccién de carbono para cada residuo obtenida
del cuadro 3, y para la columna J que es el total de carbon liberado, se multiplica la
columna H por la I. Sumar los totales para cada tipo de cultivo en la columna J y

anotar el resultado en la casilla total situada en la parte inferior de la misma.

PASO 5 - Estimacion del total de nitrogeno liberado

En la columna K se pone la relacién carbono — nitrégeno para cada tipo de cultivo,
que también se saca del Cuadro 3. Multiplicar el total del carbono liberado (columna
J) por la relacién nitrégeno-carbono (columna K) para obtener el total del nitrégeno
liberado. Indicar el resultado en la columna L, que es el total de nitrdgeno liberado,

como se observa en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Hoja 4-4.2 Quema en el campo de los residuos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 2DE3
PASO 4 PASO 5
I J K L
CULTIVOS | Fraccién de Total de
carbon en el Total de carbén Relaci.c'm carbono nitrogeno
rosiduo liberado (Gg C) - nitrégeno liberado (Gg N)
Cebada 0.4567 0.3048 0.012 0.0037
§ Trigo 0.4853 0.0913 0.012 0.0011
~
TOTAL 0.3961 TOTAL 0.00438
Cebada 0.4567 0.7247 0.012 0.0087
g Trigo 0.4853 0.0632 0.012 0.0008
~
TOTAL 0.7879 TOTAL 0.0095
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PASO 6 - Estimacion de las emisiones de gases distintos del COx.

La hoja de trabajo 4-4 “Quema en el campo de los residuos agricolas” parte 3 de 3,
es para obtener la estimacion de las emisiones de gases distintos del dioxido de
carbono. Para ello se anotan la relacion de emisiones en la columna M, que se
sacan del Cuadro 6, y luego esta se multiplica por el carbono liberado (total de la
columna J) para sacar la columna N que son las emisiones de carbono expresadas
como metano y mondéxido de carbono. Multiplicar el nitrégeno liberado (total de
columna L), por las relaciones de emisién para el N20 y los NOx (columna M) para
obtener la N. Posteriormente para cada gas multiplicar por la relacion de conversion
de la columna O, a fin de obtener las emisiones procedentes de la quema de

residuos agricolas para sacar la columna P, como se observa en el Cuadro 23.

Cuadro 23. HOJA 4-4.3 Quema en el campo de los residuos agricolas.

MODULO AGRICULTURA
SUB-MODULO QUEMA EN EL CAMPO DE RESIDUOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-4
PARTE 3DE3
Emisiones
COMPUESTO procedentes de la
Relacion de Emisiones Relacion de quema en el
emision (Gg Co GgN) conversion campo de
residuos agricolas
(Gg)
CHa4 0.005 0.001980327 16/12 0.0026
0 CcoO 0.06 0.023763919 28/12 0.0554
§ N20 0.007 0.0000336 44/28 0.0001
NOx 0.121 0.0005808 46/14 0.0019
CHa4 0.005 0.003939433 16/12 0.0053
N CoO 0.06 0.047273201 28/12 0.1103
§ N20 0.007 6.61825E-05 44/28 0.0001
NOx 0.121 0.001144011 46/14 0.0038
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6.2. Suelos Agricolas

El total de emisiones de N20-N en un pais (kg N20O-N/afo) se calcula asi:

N;0 = N,Opirectas + N20animares + N2Oinpirecras

PASO 1 - Cantidad del aporte de N
Los calculos de la hoja de trabajo requieren conocer el total de fertilizante sintético,
Fsn, utilizado en el pais excluyendo las emisiones de NHs y NOx (Fsn). Para el

calculo se puede emplear la Ecuacion 1:

Fsy = Npgrr X (1 — FRACGaspm)

Nrert = total de fertilizante sintético utilizado en el pais (kg N/afio);

Fraceasr= fraccion del total de nitrégeno del fertilizante sintético que se emite como
NOx + NHs (kg N/kg N) (véase el Cuadro 12).

El total del fertilizante consumido en el estado se calcul6 en base a las unidades de
nitrogeno para la produccién de cada cultivo (Cuadro 24) y los datos de la

superficie cultivada del estado, que se tomaron de la DGSIAP en 2025.

Cuadro 24. Cultivos principales y la cantidad total de fertilizantes nitrogenados
ocupados en el estado de Querétaro (2006 Y 2023) (DGSIAP, 2025).

2006
CULTIVO | SUPERFICIE (HAS) | CANTIDAD FS (KG/HA) CANTIDAD TOTAL FS(KG/ANO)
MAIZ 109,293.20 250.00 27,323,300.00
FRIJOL 17,013.40 100.00 1,701,340.00
SORGO 7,205.00 300.00 2,161,500.00
AVENA 4,722.00 150.00 708,300.00
CEBADA 1,389.00 150.00 208,350.00
TRIGO 619.00 200.00 123,800.00
ALFALFA 8,012.00 100.00 801,200.00
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TOTAL 148,253.60 33,027,790.00
2023
CULTIVO | SUPERFICIE (HAS) CANTIDAD FS (KG/HA) CANTIDAD TOTAL FS(KG/ANO)
MAIZ 85,707.90 250.00 21,426,975.00
FRIJOL 17,013.40 100.00 1,701,340.00
SORGO 353.47 300.00 106,041.00
AVENA 4,457.10 150.00 668,565.00
CEBADA 2,935.00 150.00 440,250.00
TRIGO 282.00 200.00 56,400.00
ALFALFA 6,938.50 100.00 693,850.00
TOTAL 117,687.37 25,093,421.00

Cuadro 25. Hoja 4-5.1 Emisiones directas de 6xido nitroso de campos agricolas

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5
PARTE 1 DE 5 EMISIONES DIRECTAS DE OXIDO NITROSO DE CAMPOS

Tipo de N agregado al

suelo

AGRICOLAS, EXCLUYENDO EL CULTIVO EN HISTOSOLES

PASO 1 ‘
A

B

PASO 2 ‘
c

Cantidad de entrada de

N (kg N/afo)

Factor de emisiones
directas EF1 (kg N20—

Emisiones directas del
suelo (Gg N20-N/afo)

N/kg N)
Fertilizante sintético (Fsn) 29,725,011.00 0.0125 0.371562638
Estiércol (Faw) 35,285,387.12 0.0125 0.441067339
7o) Cultivos fijadores de N
o 31,025.42 0.0125 0.000387818
=]
N (Fen)
Residuos de Cultivo (Fcr) 18,655.67 0.0125 0.000233196
TOTAL 0.81325099
Fertilizante sintético (Fsn) 22,584,078.90 0.0125 0.282300986
Estiércol (Faw) 43,569,317.69 0.0125 0.544616471
0 Cultivos fijadores de N
~ 5,980.37 0.0125 7.47546E-05
S (FsN)
Residuos de Cultivo (Fcr) 11,253.53 0.0125 0.000140669
TOTAL 0.826992212
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Anotar el Fsn en la columna A de la hoja de trabajo 4-5, parte 1. (Cuadro 25).

2006. Fsy = 33,027,790 x (1—0.1) =

29,725,011 Kg de Fertilizante Sintético al afo
2023. Fgy = 25,093,421 x (1—-10.1) =
22,584,078.9 Kg de Fertilizante Sintético al afio

Después se prosigue a calcular el nitrogeno procedente del estiércol, y para ello se

ponen las cabezas por tipo de ganado producidas en el Estado y otros factores

sacados de los cuadros 9y 10, por lo que se hizo un cuadro para hacer los calculos

(Cuadro 26).

Cuadro 26. Produccién en el Estado de Querétaro por Tipo de Ganado (2006 Y

2023).
2006
GANADO BOVINO PORCINO OVINO AVES OTROS
CARNE LECHE
Cantidad 218,735.00 77,167.00 353,515.00 152,070.00 | 28,921,043.00 | 156,322.00
Nex(kg/an/aio) 40.00 70.00 16.00 12.00 0.60 40.00
SME(%) 0.99 0.36 0.00 1.00 0.42 0.99
FE3(smg) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TOTAL 173,238.12 38,892.17 0.00 36,496.80 145,762.06 123,807.02
NexSME 8,661,906.00 | 1,944,608.40 0.00 1,824,840.00 | 7,288,102.84 | 6,190,351.20
Nex 8,749,400.00 | 5,401,690.00 | 5,656,240.00 | 1,824,840.00 | 17,352,625.80 | 6,252,880.00
2023
BOVINO
GANADO PORCINO OVINO AVES OTROS
CARNE LECHE
Cantidad 240,055.00 119,940.00 357,512.00 150,616.00 | 44,308,926.00 93,679.00
Nex(kg/an/afio) 40.00 70.00 16.00 12.00 0.60 40.00
SME(%) 0.99 0.36 0.00 1.00 0.42 0.99
FE3smE) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TOTAL 190,123.56 60,449.76 0.00 36,147.84 223,316.99 74,193.77
NexSME 9,506,178.00 | 3,022,488.00 0.00 1,807,392.00 | 11,165,849.35 | 3,709,688.40
Nex 9,602,200.00 | 8,395,800.00 | 5,720,192.00 | 1,807,392.00 | 26,585,355.60 | 3,747,160.00
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2006. Ngx = z Ngxy = 45,237,675.8 N total excretado por los animales (kg N/afio)

2023. Ngy = Z Ngx = 55,858,099.60 N total excretado por los animales (kg N/afio)

Utilizando la hoja de trabajo 4-5 A (Adicional) (Cuadro 27) para calcular el nitrégeno
del estiércol utilizado como fertilizante, haciendo la correccion correspondiente a las
emisiones de NHs y NOx y excluyendo el estiércol producido durante el proceso.

Anotar €n la columna A, el total de nitrégeno excretado, Nex.

Cuadro 27. Hoja de trabajo 4-5 (Adicional). Nitrégeno del estiércol utilizado.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5A (ADICIONAL)
PARTE 1 DE 1 NITROGENO DEL ESTIERCOL UTILIZADO
A B C D E F
) Nitrogeno del
Fraccion
estiércol
Fraccion del del
Totalde N ] Fraccion del N utilizado
N quemado | nitrégeno N )
excretado (kg excretado emitido Suma | (corregido para
como excretado
N/afo) como NOxy NHs las emisiones
combustible | durante el
de NOx y NHs)
pastoreo
Faw (kg N/afio)
2006 |45,237,675.80 0 0.02 0.2 0.78 35,285,387.12
2023 |55,858,099.60 0 0.02 0.2 0.78 43,569,317.69

En la Columna B se puso la fraccion del nitrdgeno quemado como combustible,
Fraccoms, la cual se sacé del Cuadro 12. En la columna C, va, la fraccion de
nitrégeno excretado durante el pastoreo, Fracpast, que se sacé del Cuadro 20. En
la columna D se pone la fraccion del nitrogeno excretado emitido como NOx y NHs,
Fraccaswm, se saco del Cuadro 12. La columna E es la suma de las columnas B, C y
D menos la unidad. Y la columna F es la multiplicacion de la A por la E y es el

nitrogeno del estiércol utilizado (realizada la correccién para dar cuenta de las
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emisiones de NHs y NOx y excluyendo el estiércol producido durante el pastoreo).
Esta se anota en la columna A de la hoja 1 de la hoja de trabajo 4-5 (Cuadro 25).

Para hacer el calculo del aporte total de nitrogeno en cultivos fijadores del nitrégeno
se debe de tomar en cuenta la produccion de toneladas de los cultivos en el estado
de Querétaro (Cuadro 28). Y posteriormente agruparlos en cultivos fijadores de

nitrégeno (legumbres y soya) y no fijadores de nitrégeno (Cuadro 29).

Cuadro 28. Produccidén de toneladas de cultivos en el estado de Querétaro,
DGSIAP (2006 Y 2023).

PRODUCCION(TON)
CULTIVO 2006 2023
MAIZ GRANO 189,430.12 240,273.72
MAIZ EN VERDE 177,292.00 640,332.78
SORGO GRANO 63,970.00 1,507.42
AVENA EN VERDE 59,819.90 115,488.98
SORGO EN VERDE 10,625.00 6,338.42
CEBADA GRANO 5,856.00 18,366.78
FRIJOL 5,827.01 1,453.77
CEBADA EN
VERDE 1,868.00 0.00
TRIGO GRANO 1,439.00 1,391.96
TRIGO VERDE 575.00 0.00
GARBANZO
GRANO 4.00 53.40
ALFALFA VERDE 601,481.50 115,488.98
TOTAL 1,118,187.53 1,140,696.21
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Cuadro 29.Toneladas de cultivos fijadores, no fijadores en el estado de Querétaro y
biomasa seca (2006 Y 2023).

CULTIVO PRODUCCION(TON) | P.SECA (TON)
Fijadores de N seco 5,831.01 5,831.01
§ Fijadores de N verde 601,481.50 511,259.28
A No Fijador seco 260,695.12 260,695.12
No Fijador verde 250,179.90 212,652.92
CULTIVO PRODUCCION(TON) P.SECA (TON)
Fijadores de N seco 1,507.17 1,507.17
g Fijadores de N verde 115,488.98 98,165.63
A No Fijador seco 261,539.88 261,539.88
No Fijador verde 762,160.18 647,836.15

Posteriormente se hace el célculo del aporte total de nitrégeno en cultivos fijadores
del nitrogeno (Fen) a partir de la produccion de legumbres secas utilizando la

siguiente formula:

2006 Fyy = 2 X CULTIVOgp X FRACycrer = 2 X 517,090.285;% X 0.03 =

31,025.4171 X9
ano

2023 Fgy = 2 X CULTIVOgp X FRACycrpr = 2 X 99,672.803% X 0.03 =

5,980.37 <9
ano

En los datos que no se tienen los datos de la biomasa seca, multiplicas por (1-0.15)
para dar cuenta del contenido de humedad (Cuadro 29).
Después se calcula el aporte de nitrogeno de los residuos de las cosechas (Frc) en

kg N/afo, con la siguiente ecuacion:
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2006. Fpe = 2 X [Cultivog X Fracycgro + Cultivogr X Fracycrgr] X (1 — Fracg)
X (1 - FracQUEM)
=2 % [(473,348.035 Kg x 0.015) + (517,090.285 kg x 0.03)]
%X (1 —-0.45) x (1 —0.25) = 18,655.67 kg N/aio
2023. Fpe = 2 X [Cultivoy X Fracycgro + Cultivogp X Fracycrgr] X (1 — Fracg)

X (1 - FracQUEM)

= 2 x [(909,376.03Kg x 0.015) + (99,672.803 kg x 0.03)] x (1 — 0.45)

X (1 —0.25) = 11,253.53 kg N/aiio

En la cual, las fracciones se sacan del Cuadro 12, en el que, el Cultivoo, es la
produccion de cultivos no fijadores del nitrogeno, el Cultivosr es la produccién de
legumbres secas.

Posteriormente, se ocupa la hoja de trabajo 4-5B (adicional), Cuadro 30, para
calcular el aporte de nitrégeno correspondiente a los residuos de las cosechas.
Indicar en la columna A la produccion de cultivos no fijadores del nitrogeno,
Cultivoo. En la B y la D, se ponen los datos del Cuadro 7. En la C se pone la
produccién de cultivos fijadores de nitrégeno en biomasa seca (Cuadro 29). En la
Columna E y F se hace la operacion que se indica y en la columna G se pone el

resultado Fcr.
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Cuadro 30. Hoja 4-5B (Adicional) Entrada de N por residuos de cultivos.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5B (ADICIONAL)
PARTE 1 DE 1 ENTRADA DE NITROGENO POR RESIDUOS DE LOS CULTIVOS
A B C D E F G
Fraccion de
Produccién | nitrégeno Uno
Fraccién de N | Uno menos la Nitrégeno
de cultivos de los Produccion menos la
en cultivos fraccion de agregado de
no fijadores | cultivos no | de legumbres | ) fraccién )
fijadores de residuos de los residuos
de fijadores de | vy soya (kg o ) de )
L o ) nitrégeno ( kg cultivos ) de cultivos
nitrégeno nitrégeno biomasa ) ) residuos
) N/kg biomasa | retirados del ) Fcr (kg
(kg biomasa | (kg N/kg seca/afio) de cultivos -
~ . seca) campo N/afo)
seca/afio) biomasa quemados
seca)
2006 | 473,348.04 0.015 517,090.29 0.03 0.55 0.75 18,655.67
2023 | 909,376.03 0.015 99,672.80 0.03 0.55 0.75 13,720.43

PASO 2 - Estimacion de las emisiones directas de éxido nitroso excluido el cultivo
de los histosoles.

Posteriormente se llena la hoja 4-5 parte 1, Cuadro 25, donde se estiman las
emisiones directas de 6xido nitroso excluido el cultivo de los histosoles, en la
columna A se registran los datos obtenidos anteriormente de fertilizante sintético,
estiércol, cultivos fijadores de nitrégeno y los residuos de cultivo, y en la columna B
los factores de emisién para las emisiones directas sacados del Cuadro 14.
Multiplicar la Columna A por la B para sacar C y multiplicar el resultado final por 10-

6 para expresarlo en gigagramos.

PASO 3- Estimacion de las emisiones directas de N20 procedentes del cultivo de
los histosoles (Cuadro 31).
El estado no tiene de este tipo de suelo, por lo que en la columna D, E y F, van en

ceros. Y la columna G se pone el total de las emisiones de 6xido nitroso que se
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sacaron en la Hoja anterior, y se multiplica por 44/28 debido a la relacion del peso

molecular indicadas para el N20.

Cuadro 31. Hoja 4-5.2 Emisiones directas de 6xido nitroso de histosoles.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5
PARTE 2 DE 5 EMISIONES DIRECTAS DE OXIDO NITROSO DE HISTOSOLES
CULTIVADOS
PASO 3 ‘ PASO 4 ‘
D E F G
Factor de emision de Emisiones
Superficie cultivada las emisiones directas de o
Total de emisiones
de suelos organicos directas del suelo Histosoles
directas de N20O (Gg)
Fos (ha) EF2 (kg N2O- (Gg N20-
N/ha/afio) N/afio)
2006 0 0 0 1.277965842
2023 0 0 0 1.29955919

PASO 4- Estimacion del total de emisiones directas de N20O (Cuadro 31).

Las emisiones directas de N20 se calculan sumando los dos totales de las
columnas C y F y multiplicar el resultado por la relaciéon de conversidon 44/28 para
obtener el total de las emisiones directas de N20. Indicar el resultado en la columna
G.

PASO 5- Estimacion de las emisiones de N20 de los suelos procedentes del
pastoreo de animales.

En este punto se indican solamente las emisiones procedentes de praderas y
pastizales. Las emisiones de N20 correspondientes a otros sistemas de manejo del
estiércol se consignan en el rubro manejo del estiércol. Las emisiones de N20
procedentes del pastoreo de animales (N20anivaLEs en kg N/afio) se calcularon en
el Cuadro 26. Se utiliza la hoja de trabajo 4-5 parte 3 (Cuadro 32). En la columna A
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se pone el valor del nitrégeno excretado del Cuadro 27. En la columna B se pone el
Factor de emision FEs, indicado en el Cuadro 14. Multiplicar Nexswme) (columna A)
por el factor de emision (columna B) y a continuacién por la relacidén de conversion
44/28 a fin de obtener las emisiones de 6xido nitroso procedentes del pastoreo de
animales. Multiplicar el resultado final por 10 para expresarlo en gigagramos.

Indicar el resultado en la columna C.

Cuadro 32. Hoja de trabajo 4-5.3 Emisiones de 6xido nitroso del suelo procedente

del pastoreo de animales en praderas y pastizales.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5
3 DE 5 EMISIONES DE OXIDO NITROSO DEL SUELO
PARTE PROCEDENTE DEL PASTOREO DE ANIMALES -

PRADERAS Y PASTIZALES

A B C

] . ) o Emisiones de
Sistema de manejo | Nitrégeno excretado [ Factor de emision

. N20 por el
de estiércol (SME) Nex(SME) (kg SME EF3 (kg N2O—
pastoreo de
N/afo) N/kg N) .
animales (Gg)
2006 | Praderas y pastizales 25,909,808.44 0.02 0.814308265
2023 | Praderas y pastizales 29,211,595.75 0.02 0.918078724

PASO 6. Estimacion de las emisiones indirectas procedentes de la deposicidon
atmosférica de NHs y NOx (Cuadro 33).

Indicar en la columna A la cantidad total de N en el fertilizante sintético aplicado a
los suelos N(rert). Anotar en la columna B la fraccion de N en el fertilizante sintético
aplicado que se volatiliza (Fraceasrs). Multiplica A por B para tener la cantidad total

de fertilizante sintético aplicado a los suelos que se volatiliza. Indicar el resultado en
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la columna C. Anotar la excrecion total de N por el ganado (Nex) calculada
empleando la ecuacion 3 en la columna D. Anotar en la columna E la fraccion del
total de N excretado en el estiércol que se volatiliza (Fraceasm). Multiplicar D por E y
poner en F. Indicar en la columna G el factor de emision FE4, utilizando los valores
del Cuadro 14. Sumar las columnas C y F y seguidamente multiplicar por el Factor
de Emision FE4, (columna G) a fin de obtener las emisiones de o6xido nitroso.
Multiplicar el resultado final por 10 para expresarlo en gigagramos. Indicar el

resultado en la columna H.
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Cuadro 33. Hoja de trabajo 4-5.4 Emisiones indirectas procedentes de la deposicion atmosférica de NH3 y NOx.

MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE
4-5
TRABAJO
4 DE 5 EMISIONES DIRECTAS DE OXIDO NITROSO DE LA DEPOSICION ATMOSFERICA DE NH3 Y NOx

PARTE
PASO 6
C D E F G H

A B
Fraccion
del total
) Cantidad de
Fraccion del N en de Nenel .
Nen el - Nen el . Total N Factor de | Emisiones
B el fertilizante N Total de N estiércol o )
TIPO DE fertilizante fertilizante excretado porel | emisién | de 6xido
. o ) sintético aplicado o excretado por el | excretado .
DEPOSICION | sintético aplicado - sintético ganado que se | EF4 (kg | nitroso (Gg
que se volatiliza ) ganado Nex (kg que se -
a los suelos aplicado que . volatiliza (kg N20-N/kg N20-
Fraceasrs (kg - N/afio) volatiliza
Neert (kg N/afio) se volatiliza N/kg N) N) N/afio)
N/kg N) Fraccasm
(kg N/kg N)
(kg N/kg
N)
2006 TOTAL 33,027,790.00 0.1 3,302,779.00| 45,237,675.80 0.2 9,047,535.16 0.01 0.12350314
2023 TOTAL 25,093,421.00 0.1 2,509,342.10| 55,858,099.60 0.2 11,171,619.92 0.01 0.13680962
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PASO 7 — Estimacion de las emisiones indirectas procedentes de la lixiviacion
(Cuadro 34).

Anotar en la columna | la cantidad total de fertilizante utilizado Nerr). Indicar en la
columna J el total de N excretado por el ganado (Nex). Anotar en la columna K la
fraccion de N lixiviado, FracLix, utilizando los valores por defecto presentados en el
Cuadro 12. Indicar en la columna L el factor de emision FEs. Utilice los valores por
defecto presentados en el Cuadro 14. Sumar la cantidad total de fertilizante
sintético utilizado en el pais Nert) (columna 1) a Nex (columna J). Multiplicar el
resultado por FracLix (columna K) y a continuacion por FEs (columna L) a fin de
obtener las emisiones indirectas de Oxido nitroso procedentes de la lixiviacion.
Multiplicar el resultado final por 10 para expresarlo en gigagramos. Indicar el

resultado en la columna M.

Cuadro 34. Hoja de trabajo 4-5.4 Emisiones indirectas de N20 procedentes de la

lixiviacion.
MODULO AGRICULTURA
SUBMODULO SUELOS AGRICOLAS
HOJA DE TRABAJO 4-5

5 DE 5 EMISIONES INDIRECTAS DE OXIDO NITROSO
PARTE

PROCEDENTES DE LA LIXIVIACION

PASO 7 PASO 8
I J K L M N (0]
Total
Fraccion Emisiones
Total de de

Fertilizante | Nitrogeno de la de N Factor | de 6xido o o
emisiones | emisio

sintético excreta del lixiviado de nitrosodela| |
o L indirectas de | nes de
usado Nrert ganado Nex | FracLeac | Emisio | lixiviacion . ) .
(kg N/aio) (kg N/aio) (k EF (Gg N20 oxido nitroso | oxido
afio afio H n EFs 20—
9 g 9 9 _ (Gg N20/afo) | nitroso
N/kg N) N/afio)

(Gg)
2006 | TOTAL | 33,027,790.00 | 45,237,675.80 0.3 0.025 | 0.58699099 | 1.116490784 | 3.21
2023 | TOTAL | 25,093,421.00 | 55,858,099.60 0.3 0.025 | 0.6071364 | 1.169058039 [ 3.39
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PASO 8 - Estimacién de las emisiones indirectas

Las emisiones indirectas de N20 (kg/afio) pueden calcularse en la hoja de trabajo

4-5, parte 1 (deposicion atmosférica) y 2 (lixiviacion y escorrentia) empleando la

ecuacion siguiente:

N;Oinpirecras = Na O(G) + N, O(L)

N0y = (Npgrr X Fracgasp + NpxFracgasy ) X FE,

kg kg

123,503.1416 kg N,O0 — N /afio

(33,027,79OT x 0.1 +45,237,675.8— X 0.2) x 0.01
ano ano

N,0y = (Negrr + Ngx) X Fracyy X FEs = (33,027,790 22 4 45237,675.8 %) X

ngv2 0

0.3 2% 0.025%2%2 _ = 586,990.9935 kg N,0 — N/afio

2006 NZOINDIRECTAS = 123,50314‘16 kg + 586,9909935 kg =
0.7104941351 Gg N,0 — N /afio

N0y = (Npggrr X Fracgasp + NgxFracgasy ) X FE,

kg kg
= (25,093,421f x 0.1 +55,858,099.60 — X 0.2) x 0.01 =
afio afio

= 136,809.6202 kg N,0 — N /afio

N,O(y = (Negrr + Ngx) X Fracyy X FEs = (25 093,421 =L + 55,858,099.60 "g)

KgN

O3—>< 0.025———

KgNZO = 607,136.4045 kg N,0 — N /afio
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2023 NZOINDIRECTAS = 136,8096202 kg + 607,1364‘04‘5 kg =
07439460247 Gg N,0 — N /afio

Sumar los dos totales en las columnas H y M y seguidamente multiplicar por la
relacion de conversion 44/28 para obtener el total de emisiones indirectas de 6xido

nitroso. Indicar el resultado en la columna N.

PASO 9- Total de emisiones de N20 procedentes de los suelos agricolas

El total de emisiones de 6xido nitroso procedentes de los suelos agricolas puede
calcularse sumando las emisiones directas (hojas de trabajo 4-5, parte 2, paso 4),
las emisiones correspondientes al estiércol (hoja de trabajo4-5, parte 3, paso 5) y
las emisiones indirectas (hoja de trabajo 4-5, parte 5, paso 8). En consecuencia:

El total de las emisiones de N20 — N de un pais (kg N20O-N/afio) puede calcularse

con la ecuacion siguiente:

N,O0 = N,O0 pirecras + N2O npirecras + N20 animaLes

Sumar los totales en la columna G (hoja de trabajo 4-5, parte 2, paso 4), la columna
C (hoja de trabajo 4-5, parte 3, paso 5) y la columna N (hoja de trabajo 4-5, parte 5,
paso 8) a fin de obtener el total de emisiones de éxido nitroso procedentes de los
suelos agricolas. Indicar el resultado en la columna O (Cuadro 34).

En el Cuadro 35 se concentraron las emisiones directas e indirectas en Gg de N20
de los suelos agricolas y se convirtieron en Gg de CO2 equivalente multiplicando
por el potencial de calentamiento que corresponde a 310 como se indica en el
Cuadro 1y en el Cuadro 36 se indican las emisiones en Gg de CO2 equivalente de
la quema de residuos agricolas.
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Cuadro 35. Emisiones en Gg de CO:2 equivalente de los suelos agricolas en el

estado de Querétaro

2006
Emisiones
Tipo de Emisiones de N20 en
Actividad de N2Oen | GgO:eq
Emisién Gg
Gg
Cultivos Fijadores de nitrogeno 0.0006
. Manejo de estiércol 0.6931
©
"g Aplicacién de Fertilizante Sintético 0.5839 2.0923 648.60
o Residuos de Cosechas 0.0004
Pastoreo de Animales 0.8143
S Deposicion atmosférica de NH3 y NOx 0.1941
s @ 5.24 1,623.89
g - Lixiviacion 5.0443
TOTAL 7.3306 7.3306 2,272.50
2023
Emisiones
Tipo de . Emisiones de N20 en
Actividad de N20 en | Gg CO: eq
Emision Gg
Gg
Cultivos Fijadores de nitrogeno 0.0001
" Manejo de estiércol 0.8558
% Aplicacién de Fertilizante sintético 0.4436 2.2179 687.54
o Residuos de Cosechas 0.0002
Pastoreo de Animales 0.9181
S Deposicion atmosférica de NHsz y NOx 0.2150
= 2 5.54 1,718.06
g - Lixiviacion 5.3271
TOTAL 7.7600 7.7600 2,405.60
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Emisiones Directas de N,O en Gg 2006

0.0006, 0%

= Cultivos Fijadores de
Nitrogeno

0.6931, 33% Manejo de Estiercol

= Aplicacion de Fertilizante
Sintetico

m Residuos de Cosechas

0.0004, 0% m Pastoreo de Animales

Emisiones Directas de N,O en Gg 2023

0.0001, 0%

= Cultivos Fijadores de
Nitrogeno

0.8558, 39% Manejo de Estiercol

= Aplicacion de Fertilizante
Sintetico

m Residuos de Cosechas

m Pastoreo de Animales
0.0002, 0%

Figura 2. Emisiones Directas de N20 del suelo agricola del Estado de Querétaro
2006 y 2023.
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Emisiones Indirectas de N,O en Gg 2006

0.1941, 4%

= Deposicion atmosférica
de NH3 y NOX

= Lixiviacion

Emisiones Indirectas de N,O en Gg 2023

0.2150, 4%

= Deposicion atmosférica
de NH3 y NOX

= Lixiviacion

Figura 3. Emisiones Indirectas de N20O del suelo agricola del Estado de Querétaro
2006 y 2023.
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Emisiones Totales de N,O en Gg 2006

M Directas

5.24,71% Indirectas

Emisiones Totales de N,O en Gg 2023

M Directas

5.54,71% Indirectas

Figura 4. Emisiones Indirectas de N20O del suelo agricola del Estado de Querétaro
2006 y 2023

78



Cuadro 36. Emisiones en Gg de CO:2 equivalente proveniente de la quema de

residuos agricolas en el estado de Querétaro (2006 Y 2023).

2006
Emisiones
procedentes de la
Potencial de Gg CO;
Compuesto | quema en el campo de

Calentamiento | equivalente

residuos agricolas

(Ga)

CH4 0.0026 21 0.055477028
CcO 0.0555 1 0.055477028
N2O 0.0001 310 0.016215143
NOx 0.0019 310 0.586061589
TOTAL 0.713230788

2023

Emisiones
procedentes de la
Potencial de Gg CO;
Compuesto | quema en el campo de

Calentamiento | equivalente

residuos agricolas

(Ga)

CHs 0.0053 21 0.110304136
CcO 0.1103 1 0.110304136
N2O 0.0001 310 0.032240323
NOx 0.0038 310 1.165257394
TOTAL 1.418105989
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Cuadro 37. Emisiones en Gg de CO:2 del sector agricola en el estado de Querétaro

(2006 Y 2023).
2006
Actividad Gg CO: equivalente
Quema de residuos
0.713230788
Agricolas
Suelos Agricolas 2,272.497198
TOTAL 2,273.210428
2023
Actividad Gg CO: equivalente
Quema de residuos
1.418105989
Agricolas
Suelos Agricolas 2,405.60
TOTAL 2,407.0145

Como podemos observar en el Cuadro 37, encontramos las emisiones totales en

Gg de CO2 del sector agricola en el estado de Querétaro.
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7. DISCUSION

La estimacién de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector agricola
del estado de Querétaro para los afios 2006 y 2023 permite analizar la evolucion
temporal de las principales fuentes emisoras y su contribucion relativa al total del
sector. Los resultados obtenidos reflejan las caracteristicas productivas del estado,
asi como la influencia del manejo del nitrdgeno en los suelos agricolas como factor

determinante en la generacion de emisiones.

De acuerdo con el Cuadro 37, las emisiones totales del sector agricola aumentaron
de 2,273.21 Gg de CO, equivalente en 2006 a 2,407.01 Gg de CO, equivalente en
2023, lo que representa un incremento del 5.9 %. Este aumento se explica
principalmente por el crecimiento de las emisiones provenientes de los suelos
agricolas, los cuales constituyen la fuente dominante de emisiones en ambos afos,

tal como se presenta en el Cuadro 35.

Las emisiones directas de N,O del suelo agricola, ilustradas en la Figura 2,
muestran que el pastoreo de animales, el manejo del estiércol y la aplicacién de
fertilizantes sintéticos son las actividades que mas contribuyen a estas emisiones
tanto en 2006 como en 2023. La comparacion entre ambos afos indica que, si bien
el uso de fertilizantes sintéticos presenta variaciones, el incremento en la excrecion
de nitrégeno asociada al sector pecuario mantiene elevados los niveles de

emisiones directas de N,O.

Por su parte, las emisiones indirectas de N,O presentan un patron consistente a lo
largo del periodo de estudio. Como se observa en la Figura 3, la lixiviacion del
nitrogeno representa la principal via de emision indirecta en ambos anos,
superando a la deposicion atmosférica de NH; y NOx. Este comportamiento se
confirma en la Figura 4, que muestra de manera integrada el aumento de las
emisiones indirectas totales de N,O en 2023 respecto a 2006, evidenciando que las
pérdidas de nitrégeno asociadas a procesos de lixiviacidn continian siendo un

componente clave en el balance de emisiones del suelo agricola.
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En cuanto a la quema en el campo de residuos agricolas, aunque su contribucion al
total del sector es reducida, el Cuadro 36 muestra un incremento de las emisiones
de 0.71 Gg de CO, equivalente en 2006 a 1.42 Gg de CO, equivalente en 2023.
Este aumento esta relacionado con cambios en la produccion agricola y con la
permanencia de practicas tradicionales de manejo de residuos en determinadas

zonas del estado.

En conjunto, la comparacién de los resultados para 2006 y 2023 confirma la utilidad
del inventario como herramienta para identificar tendencias temporales y fuentes
prioritarias de mitigacion. Asimismo, pone de manifiesto la necesidad de mejorar las
practicas de manejo del nitrogeno y de fortalecer la calidad de los datos de
actividad, con el fin de reducir la incertidumbre en futuras estimaciones y avanzar

hacia inventarios de mayor nivel de especificidad.
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8. CONCLUSIONES

El inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del sector agricola del
estado de Querétaro, elaborado con base en la metodologia del IPCC (nivel 1),
permitid cuantificar y comparar las emisiones correspondientes a los anos 2006 y
2023, cumpliendo con el objetivo general del estudio. Los resultados evidencian un
incremento del 5.9 % en las emisiones totales, pasando de 2,273.21 a 2,407.01 Gg
de CO, equivalente, lo que refleja una tendencia creciente en el periodo analizado.
Se identificd que los suelos agricolas constituyen la principal fuente de emisiones,
debido a la generacion de o6xido nitroso (N,O), tanto en forma directa como
indirecta. Estas emisiones estan estrechamente relacionadas con el manejo del
nitrégeno en el sistema agricola, particularmente por la aplicacion de fertilizantes
sintéticos, el manejo del estiércol y el pastoreo de animales, asi como por procesos
de lixiviacion.

En cuanto a la quema de residuos agricolas, aunque su contribucion al total de
emisiones es menor, se observdé un incremento significativo en el periodo de
estudio, practicamente duplicandose entre 2006 y 2023, lo que indica una
persistencia de practicas agricolas no sostenibles en el manejo de residuos.

El analisis comparativo permitio identificar cambios en las fuentes emisoras y en las
dinamicas productivas del sector, evidenciando que el incremento de las emisiones
no depende unicamente del uso de fertilizantes, sino también del aumento en la
actividad pecuaria y en la generacion de estiércol, lo que resalta la importancia de
abordar el sistema agricola de manera integral.

Asimismo, el uso de factores de emisién por defecto (nivel 1) introduce un grado de
incertidumbre en las estimaciones; sin embargo, el inventario cumple con los
criterios de consistencia, comparabilidad y transparencia, constituyéndose como
una linea base confiable para estudios futuros y para el desarrollo de metodologias

mas especificas (niveles 2 y 3).
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Con base en los resultados obtenidos, se concluye que las estrategias de
mitigacion deben centrarse prioritariamente en:

o La optimizacion del uso de fertilizantes nitrogenados.

« El manejo adecuado del estiércol.

e La reduccion del sobrepastoreo.

e La conservacion de la materia organica del suelo.

e La eliminacion progresiva de la quema de residuos agricolas.
Finalmente, el inventario generado constituye una herramienta técnica fundamental
para la toma de decisiones, ya que permite identificar las principales fuentes de
emision, establecer prioridades de mitigacion y contribuir al disefio de politicas
publicas orientadas a la reduccion de emisiones en el sector agricola del estado de

Querétaro.
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