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PREFACIO

ICLEI - Gobiernos Locales por la Sustentabilidad presenta el Inventario de
Gases de Efecto Invernadero de la Provincia de Santa Fe, con ano base 2022. El
estudio se elaboro en articulacion con el Gobierno de la Provincia de Santa Fe y con
el apoyo del Consejo Federal de Inversiones (CFl). Este informe representa un hito
en la ambicion provincial de alcanzar una planificacion climatica, basada en
evidencia técnica y alineada con los compromisos internacionales asumidos por la
Argentina.

A través de este trabajo, la provincia de Santa Fe se posiciona como una
referencia en el fortalecimiento de capacidades y en la generacion de informacion
robusta para la toma de decisiones. La metodologia adoptada cumple con las
directrices del IPCC y el Protocolo Global para Inventarios de Emisiones a Escala
Comunitaria (GPC), asegurando coherencia y comparabilidad con los marcos
nacionales e internacionales.

El presente inventario permitird monitorear el desempefio climatico de la
provincia a lo largo del tiempo. Es una herramienta fundamental para promover la
transversalizacion de la accion climatica en los distintos niveles de gobierno y
sectores econdmicos y sociales. A la vez, orienta la formulacion de politicas publicas
de mitigacion eficaces, permite la optimizacion de procesos para futuras
actualizaciones y facilita el acceso a mecanismos de financiamiento climatico.

ICLEI Argentina reafirma su compromiso de acompafar a los gobiernos
subnacionales en la construccién de territorios mas resilientes, justos y sostenibles.
Agradecemos especialmente al equipo técnico provincial por su compromiso y
dedicacion, asi como al CFl por hacer posible esta cooperacién. Estamos
convencidos de que la accidén climatica efectiva se fundamenta en los datos
confiables y la voluntad politica para transformar la realidad.

Maria Julia Reyna | Directora ejecutiva de ICLEI Argentina.



I. SINTESIS DEL CONTENIDO ESENCIAL DE
LA OBRA

El presente informe consolida el Inventario de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) de la provincia de Santa Fe correspondiente al afio 2022. Fue elaborado
conforme al Protocolo Global para Inventarios de Emisiones de GEI a Escala
Comunitaria (GPC) y las Directrices del IPCC de 2006. La iniciativa fue impulsada
por el Gobierno Provincial con apoyo del Consejo Federal de Inversiones (CFl) y
asistencia técnica de ICLEI Argentina- El trabajo se inscribe en el marco de la Ley
Provincial de Accion Climatica y como herramienta de importancia para el Plan
Provincial de Respuesta al Cambio Climatico.

Se estima que durante 2022 la provincia emitié 31.992.017 toneladas de CO:
equivalente. El sector de Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU)
es el principal responsable, aportando un 40,8%. En segundo orden, Energia
estacionaria suma el 34,5%. Le siguen Transporte con un 14,3%, Residuos con
7,4% e IPPU con 2,9%. Se identificaron 12 categorias principales que concentran
mas del 85% de las emisiones, destacandose la fermentacioén entérica del ganado
bovino y la combustion de combustibles fosiles en sectores residenciales,
industriales y de transporte.

Se emplearon metodologias de complejidad variable (Niveles 1 y 2), con
énfasis en la mejora de la calidad de los datos y la desagregacion sectorial. El
informe constituye una herramienta estratégica para orientar politicas de mitigacion,
establecer lineas base de emisiones y monitorear compromisos climaticos y
representa un avance técnico significativo respecto del estudio antecedente.



Il. INTRODUCCION

Se entiende por cambio climatico a las alteraciones sostenidas en el sistema
climatico terrestre. Estas son principalmente impulsadas por el aumento en la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera. El didxido de
carbono (CO:), el metano (CH.), el 6xido nitroso (N:O) y otros GEI intensifican el
efecto invernadero, un proceso natural que permite mantener condiciones de
temperatura adecuadas para la vida en el planeta. La temperatura media de la
Tierra sin la accién de este fendmeno seria de aproximadamente —18 °C. No
obstante, su intensificacion como consecuencia directa de las actividades humanas
desde la Revolucion Industrial, esta provocando un incremento sostenido de la
temperatura global, conocido como calentamiento global.

Los principales GEI tienen distintas fuentes de emisién. EI CO: se genera
fundamentalmente en la quema de combustibles fosiles y los cambios en el uso del
suelo; el CH4, de actividades agropecuarias, de la gestion de residuos solidos y
efluentes y de la produccion y distribucion de gas natural; y el N:O, del uso intensivo
de fertilizantes y ciertos procesos industriales. Otros gases de alto nivel de impacto,
como los HFCs son ampliamente utilizados en sistemas de refrigeracion y productos
industriales.

Se observa que desde el afio 1750 aumentdé la concentracion de CO:
atmosférico en un 47%, alcanzando un valor récord de 410 ppm en 2019. Este es el
mas alto registrado en al menos 2 millones de afos. Los océanos absorben cerca
del 23 % de estas emisiones anuales, lo que genera una acidificacion progresiva de
sus aguas, con impactos severos sobre la biodiversidad marina y los servicios
ecosistémicos asociados (IPCC, 2021).

El planeta registra una suba promedio de 1,1 °C de su temperatura respecto a
anos correspondientes al periodo preindustrial, siendo las ultimas cuatro décadas
las mas calidas desde 1850. A su vez, el nivel medio del mar aumenté 0,20 metros
entre 1901 y 2018 y el pH del océano superficial se encuentra en su nivel mas bajo
en al menos 26.000 afos (IPCC, 2021). Las marcadas transformaciones y su accion
conjunta con eventos extremos, como sequias olas de calor, lluvias intensas e
inundaciones, afectan cada vez mas a los ecosistemas, los medios de vida, la salud
humana y la economia, con consecuencias severas para la humanidad y, en
particular, a las poblaciones mas vulnerables.

Es en este contexto que resulta fundamental conciliar el desarrollo sostenible
con la accion climatica. Para esto se requiere, tanto de estrategias de adaptacion
para anticipar o reducir la exposicion y la vulnerabilidad a los efectos del cambio
climatico, como de medidas de mitigacién, orientadas a reducir el flujo de GEl a la
atmosfera mediante la disminucion de emisiones o la conservacion de los sumideros
de carbono (IPCC, 2022).



La base empirica y metodoldgica sostenida por la accidn climatica respalda la
accion global frente al cambio climatico. El monitoreo de las distintas variables
climaticas y el desarrollo de modelos han permitido consolidar herramientas para
mejorar la toma de decisiones en los territorios. Una de estas herramientas es el
inventario de gases de efecto invernadero. Estos cumplen un rol fundamental, ya
que permiten conocer el perfil de emisiones de los distintos sectores, identificar
fuentes prioritarias de intervencion y establecer lineas de base para monitorear
avances y disefiar politicas climaticas mas eficaces.

Dentro de este contexto, es remarcable el rol central de los gobiernos
subnacionales. Estos actlian directamente, implementando acciones de mitigacién y
adaptacion al cambio climatico que tienen competencias directas sobre sectores
criticos como la energia, el transporte, la gestion de residuos y el uso del suelo. Se
estima que entre el 50 % y el 80 % de las medidas necesarias para enfrentar la crisis
climatica son o seran ejecutadas a nivel local o provincial (PNUD, s.f.). En ese
marco, la provincia de Santa Fe, que concentra el 3,6 % del territorio nacional
(Gobierno de Santa Fe, s.f.), mas del 7% del Producto Interno Bruto argentino
(INDEC, 2023) y cerca del 22% de las exportaciones totales del pais (INDEC,
2023), tiene una responsabilidad y una oportunidad significativa de contribuir a los
distintos objetivos climaticos acordados a nivel nacional e internacional. La
capacidad de incidencia territorial y sectorial robustece la necesidad de que éste tipo
de actores refuercen e incorporen éste tipo de herramientas.

La Provincia de Santa Fe promovio la elaboracion de su inventario con el
objetivo de fortalecer sus capacidades institucionales y avanzar hacia una
planificacién climatica basada en evidencia. Este proceso involucré la
implementacion de guias internacionalmente validadas como los lineamientos del
Protocolo Global para Inventarios de Emisiones de GEI a Escala Comunitaria (GPC)
y las Directrices del IPCC, con adaptaciones metodoldgicas acordes al contexto
provincial.

Esta iniciativa se enmarca dentro de la metodologia Green Climate Cities
(GCC) de ICLEl — Gobiernos Locales por la Sustentabilidad. Esta propone un
enfoque integral para el desarrollo de estrategias urbanas sostenibles y resilientes
frente al cambio climatico. GCC se estructura en tres fases y nueve etapas,
comenzando con la movilizacion institucional y la construccion de una linea de base
,que incluye el inventario de GEI, y avanzando hacia la planificacion,
implementacion, mejora continua e intercambio de buenas practicas.



ll. CONTEXTO NORMATIVO Y DE
GOBERNANZA

El Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la provincia de Santa Fe
2022, se inscribe en un marco normativo y de gobernanza consolidado a nivel
nacional y provincial. A nivel nacional, responde a los lineamientos de la Ley N°
27.520 de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climéatico,
que establece la obligacién de elaborar planes y herramientas técnicas para
informar y sostener la planificacion climatica. Los inventarios de emisiones son parte
vital de estos planes. En su articulo 20, dicha ley estipula que los planes
provinciales deben incluir una linea de base de emisiones y un esquema de
gobernanza, monitoreo y participacion.

En el ambito provincial, existe la Ley N° 14.019 de Accién Climatica,
sancionada en 2020 y reglamentada por el Decreto N° 0246/2023. Esta norma
constituye el instrumento legal mas relevante de la politica publica climatica
santafesina. Su objetivo principal es promover un desarrollo inclusivo, bajo en
emisiones y resiliente al cambio climatico. En este contexto, la generacion de
informacion actualizada y robusta sobre las emisiones de GEI es un recurso
importante para el disefio e implementacion del Plan Provincial de Respuesta al
Cambio Climatico (PPRCC).

La autoridad de aplicacion de la ley provincial es el Ministerio de Ambiente y
Cambio Climatico. Sus funciones abarcan liderar y coordinar la formulacion e
implementacion del PPRCC en articulacion con otras areas de gobierno, municipios
y comunas, actores del sector privado, la academia y organizaciones de la sociedad
civil. Este proceso se desarrolla bajo principios de participacion, territorialidad,
justicia climatica y sostenibilidad.

En términos de gobernanza, la provincia cuenta con un Gabinete Provincial
de Cambio Climatico. Este ambito intersectorial esta orientado a la coordinacién de
politicas publicas transversales. Este espacio forma parte de la Mesa de Articulacion
Provincial del Gabinete Nacional de Cambio Climatico que articula entre niveles de
gobierno, garantizando la alineacién de las estrategias provinciales con los
compromisos nacionales e internacionales.

La elaboracién del presente inventario también se vincula al proceso
participativo de construccion del PPRCC vy a los criterios establecidos en el Acuerdo
de Funes (2023), apropiado por las provincias en el marco del Consejo Federal de
Medio Ambiente (COFEMA), que establece estandares comunes para los planes de
respuesta subnacionales.



IV. PERFIL TERRITORIAL Y PRODUCTIVO DE
LA PROVINCIA DE SANTA FE

Santa Fe se ubica en la region centro-este de Argentina, dentro de la Region
Pampeana, parte del Litoral Argentino. Tiene una superficie de 13.300.700
hectareas (aproximadamente 133.007 km?), que representan alrededor del 3,6% del
total nacional. Su poblacién es de 3.544.908 habitantes. Segun el ultimo Censo
Nacional de 2022, la provincia se posiciona como la tercera mas poblada del pais,
detras de Buenos Aires y Cérdoba. Su organizacion politica comprende 19
departamentos y 363 distritos, de los cuales 57 son municipios y 306 son comunas.

En términos geograficos, se encuentra en la Llanura Platense, caracterizada
por su relieve llano, con alturas que oscilan entre los 10 y 125 metros sobre el nivel
del mar. Se distinguen aqui dos grandes regiones: la Llanura Chaquefia en el norte
y la Llanura Pampeana en el sur. La hidrografia esta dominada por el rio Parana.
Este recorre la provincia de norte a sur marcando su limite oriental y recibe
afluentes importantes como los de los rios Salado y Carcarana, ademas de
NUMErosos arroyos menores.

El clima presenta variaciones de norte a sur y de oeste a este. Mientras el
norte registra un clima subtropical, con temperaturas promedio de 21 °C vy
precipitaciones anuales entre 800 y 1.100 mm, el sur presenta un clima templado
pampeano, con temperaturas medias de 17 °C y precipitaciones promedio de 944
mm. Esta diversidad climatica y geografica ubica al territorio en una zona de
transicion entre los montes chaquefios y la pampa humeda, lo que genera una
notable riqueza en sus ecosistemas naturales.

Desde el punto de vista econdmico, la provincia integra una de las principales
regiones agricolas-ganaderas e industriales del pais. Representa aproximadamente
el 21% del area cultivada nacional, la primera productora de oleaginosas y la
segunda de cereales. Abarca entre el 7% y el 8% del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional y su ingreso per capita supera en un 7% el promedio nacional. La
estructura productiva puede agruparse en cinco grandes sistemas: los
agroalimentos y los biocombustibles; la metalmecanica, quimica y curtiembres; las
empresas de base tecnoldgica; el turismo, comercio y los servicios; e industrias
hidricas y forestales.

En 2022, Santa Fe registré exportaciones por alrededor de USD 20.000
millones, contribuyendo en un 22% al total nacional. Esto la ubica como la segunda
provincia con mayores ventas al extranjero del pais. Su matriz exportadora, aunque
diversificada, se concentra en el complejo oleaginoso (68%), seguido por los
cereales (12%), la carne bovina (5%), el sector automotriz - autopartista (4%) y, por
ultimo, los productos lacteos que abarcan un 3% (MEcon, 2023) ".

Distintas zonas de la provincia presentan especializaciones productivas. El
noreste se orienta al cultivo de algoddn, cafia de azucar, oleaginosas y citricultura.

' Perfil Productivo de la Provincia de Santa Fe, Ministerio de Economia de la Nacién (2023).



Por otro lado, el noroeste a la produccion lechera, agricola y ganadera. La region
centro combina produccién lactea, forestal y de oleaginosas con industrias
frigorificas, cerveceras y de muebles; mientras que la zona centro-sur, asentada en
la llamada “zona nucleo”, se destaca por su agroindustria aceitera, su red portuaria
en la Hidrovia Parana-Paraguay, su industria petroquimica y siderurgica, y su sector
logistico de transporte de cargas.

La combinacion de sus condiciones naturales, su dinamismo econdmico y su
infraestructura estratégica, especialmente los corredores industriales y portuarios,
convierten a Santa Fe en una de las provincias mas relevantes del pais, tanto en
términos productivos como de impacto en la configuracion de sus emisiones de
gases de efecto invernadero (MEcon, 2023)? (INDEC, 2022).

2 Perfil Productivo de la Provincia de Santa Fe, Ministerio de Economia de la Nacion (2023).
3 INDEC (2022) — Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2022.
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V. LIMITE DEL INVENTARIO Y PERIODO
CUBIERTO

En este informe, se estiman las emisiones derivadas de las actividades
desarrolladas dentro del territorio de jurisdiccion provincial correspondientes al
periodo anual 2022, abarcando la totalidad del afio calendario, desde el 1 de enero
hasta el 31 de diciembre.

Los limites geograficos junto con la informacion territorial basica se detallan
en la Tabla 1 y se visualizan en la Figura 1. Ademas, se presenta una breve
descripcion del perfil territorial y productivo de la provincia con el fin de destacar el
rol estratégico de Santa Fe dentro de la economia nacional. Se observa que la
jurisdiccion se posiciona con una fuerte participacién en el comercio de productos
primarios e industriales con base agropecuaria.

Tabla 1. Limites del Inventario.

Limite del inventario Informacién provincial

Provincia Santa Fe

Pais Argentina

Region América Latina

Ano del inventario 2022

Limite geografico Jurisdiccién provincial.

- Norte: limita con la provincia de Chaco.

- Este: limita con Entre Rios y Corrientes.

- Oeste: limita con Santiago del Estero y Cérdoba.
- Sur: limita con la provincia de Buenos Aires.

Area (km?) 133.007 km?

Poblacion residente 3.544.908 habitantes

Clima Santa Fe se encuentra en una zona de transicion entre los climas subtropicales y
templados.

- El Sur del territorio presenta un régimen térmico y precipitaciones propios de la
llanura pampeana.

- En el Norte, predominan temperaturas mas elevadas, con precipitaciones
superiores a los 800 mm que van de Este a Oeste en magnitud decreciente y en
invierno, presenta una marcada estacion seca.

- La zona costera, por la proximidad del Parana, tiene una alta frecuencia de
nieblas y un alto tenor de humedad en el aire.

Otra informacion Coordenadas 28° y 34° de latitud sury 59° y 63° de longitud oeste.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos del Gobierno de la Provincia de Santa Fe
para el ano 2022.
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Figura 1: Limites del inventario.
Fuente: elaboracién propia*

4 Mapa extraido del Instituto Geografico Nacional.
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VI. MARCO METODOLOGICO Y NIVEL DE
REPORTE

La elaboracién del presente inventario se realizé conforme al Protocolo
Global para Inventarios de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC), que proporciona un marco metodolégico sdlido y consistente
para la cuantificacion de emisiones a nivel subnacional. EI GPC establece una
estructura que permite identificar de manera precisa las principales fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), diferenciarlas segun su sector,
localizacion y el nivel de control jurisdiccional, y reportarlas de forma comparable
con otros territorios y con los inventarios nacionales.

Para la clasificacion y reporte de las emisiones provinciales se adoptaron tres
enfoques complementarios: 1. Marco de Alcances, 2. Marco segun la ciudad y 3.
Marco sectorial, que se detallan a continuacion.

1. Marco de Alcances: organiza las emisiones segun su localizacion respecto a
los limites geograficos del territorio, diferenciandose en tres categorias como
se detalla en | a Tabla 2:

Tabla 2: Definicién de alcances (en base a la clasificacion del GPC).

Provienen de fuentes situadas dentro de los limites de la
1 Directas provincia, producto de fuentes que estan fisica y operativamente
dentro del territorio.

Se producen como consecuencia de la utilizacion de energia,
2 Indirectas calor, vapor y/o refrigeracion suministrados en red dentro de los
limites de la jurisdiccion.

El resto de las emisiones de GEIl que se producen fuera de los
3 Indirectas limites, como resultado de las actividades que tienen lugar dentro
de la provincia.

Fuente: elaboracion propia en base a la clasificacion del GPC.

La Figura 2 esquematiza el desglose de las fuentes de emisidn en relacién
con los limites geograficos, conforme a los lineamientos metodolégicos adoptados
en el marco de alcances.
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Figura 2: Actividades segun fuentes de emision para el Marco de alcances (1, 2y 3).

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisiéon de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

Este marco permite contabilizar de manera separada las emisiones

territoriales (Alcance 1), facilitando su alineacion con los inventarios nacionales.

2.

Marco segun la ciudad®. en este enfoque se consideran las emisiones
atribuibles a las actividades que ocurren dentro del limite geografico
provincial, integrando fuentes de emisién de los tres alcances. EI GPC
establece, ademas, dos niveles de reporte posibles:

BASICQ: incluye las fuentes y alcances minimos requeridos para un reporte
estandar, cubriendo las emisiones de alcances 1 y 2, que provienen de los
sectores de energia estacionaria y transporte, asi como las emisiones de
Alcance 1y 3 del sector residuos.

BASICO+: incorpora, ademas de las fuentes basicas, aquellas emisiones que
brindan una visién mas completa del perfil de emisiones, como los sectores
IPPU y AFOLU y el alcance 3 del sector residuos.

Marco sectorial: adicionalmente, las emisiones se estructuran en sectores y
subsectores, o que permite organizar el inventario de manera sistematica,
facilitar la recopilacion de datos de actividad, y favorecer un analisis detallado
de las principales fuentes emisoras. Esta clasificacion contribuye a una mejor
comprensién del aporte relativo de cada sector y orienta la identificacién de
oportunidades de mitigacion.

5 El término “Ciudad” se refiere a las entidades subnacionales geograficamente discernibles, como
las comunidades, municipios o provincias.

14



| Energia estacionaria: Aqui se incluyen las emisiones generadas por la
produccion, transformacion, distribucion y consumo de distintas formas de
energia en fuentes fijas. También se contemplan las emisiones fugitivas, es
decir, aquellas que ocurren como resultado de liberaciones intencionales o
accidentales de GEI durante los procesos de extraccion, procesamiento,
transformacion y distribucién de combustibles fésiles. Esto incluye, por
ejemplo, las emisiones por fugas de gas natural, asi como las emisiones de
metano durante la mineria del carbon y la quema de gases durante la
extraccion y el refinado de petréleo.

El GPC establece que las principales fuentes deben presentarse en los
siguientes subsectores: edificios residenciales; edificios comerciales e
institucionales; industrias manufactureras y de la construccién; industria de la
energia; agricultura, silvicultura y pesca; fuentes no especificadas; emisiones
fugitivas por mineria, procesamiento, almacenamiento y transporte de carbén;
y emisiones fugitivas por fugas de petréleo y gas natural.

Il _Transporte: Se incluyen las emisiones generadas por la combustion de
combustibles en fuentes mdéviles, correspondientes a los diferentes tipos de
transporte. También se incorpora, cuando existe, el consumo de energia por
vehiculos eléctricos. Las fuentes de emision se desagregan en los siguientes
tipos de transporte: transporte por carretera, ferroviario, fluvial, aéreo y fuera
de carretera (off-road). Para su cuantificacion, deben obtenerse datos sobre
el consumo de los distintos combustibles utilizados en cada tipo de transporte
durante el afio del inventario.

Il Residuos: Se consideran las emisiones relacionadas exclusivamente con
el tratamiento de residuos sdélidos y aguas residuales. Se estiman las
emisiones de GEI derivadas de la degradacion de materia organica y otros
compuestos en los distintos tratamientos y modos de disposicion
implementadas en la gestion de residuos. En este sector, las actividades
fuente se agrupan en los siguientes subsectores: disposicion final de residuos
soélidos, tratamiento biologico, incineracion, y disposicion y tratamiento de
aguas residuales.

1V _Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU, por sus siglas en inglés
Industrial Processes and Product Use): Se incluyen las emisiones resultantes

de procesos industriales, asociadas a la transformacién fisica o quimica de
materiales, asi como las emisiones provenientes del uso de GEI en productos
y del uso no energético de combustibles fosiles. Las principales fuentes de
emision estan vinculadas a la industria de transformacion, como las industrias
de hierro, acero y cemento. Ademas, se contabilizan las emisiones asociadas
al uso de gases de efecto invernadero (como los hidrofluorocarbonos —
HFCs) en productos tales como sistemas de refrigeracion, espumas o
aerosoles.

V Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU, por sus siglas en
inglés Agriculture, Forestry, and Other Land Use): Se incluyen las emisiones
provenientes de los flujos de GEI derivados del uso y manejo del suelo, que
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afectan una variedad de procesos ecosistémicos como la fotosintesis, la
respiracion, la descomposicion, la nitrificacion/desnitrificacién, la fermentacion
entérica y la combustidn, entre otros. Estos procesos comprenden
transformaciones fisicas (combustion, lixiviacion y escorrentia) y biolégicas
(actividad de microorganismos, plantas y animales) del carbono y del
nitrogeno. Dentro del sector AFOLU, las fuentes de emisién se clasifican en:
ganaderia, uso del suelo, emisiones agregadas y otras emisiones de gases
no-CO:..

La Tabla 3 presenta los sectores y subsectores considerados en este
inventario, teniendo a su vez en cuenta cuales emisiones se consideran en cada

marco de alcance y marco de ciudad.

Tabla 3: Fuentes y Alcances cubiertos por el inventario, especificacion de sectores y subsectores.

ENERGIA ESTACIONARIA

Edificios residenciales 4 v (4
Edificios e instalaciones comerciales e institucionales v v v
Construccion e industrias manufactureras v v v
Industrias de energia v v v
Generacion de energia suministrada en red 4

Actividades de agricultura, silvicultura y pesca v v v
Fuentes no especificadas v 4 v
Emisiones ) fugitivas de la mineria, procesamiento, v

almacenamiento y transporte de carbén

Las emisiones fugitivas de los sistemas de petréleo y gas v

natural

TRANSPORTE

Terrestre en carretera/ rodoviario v v 4
Transporte ferroviario v v v
Navegacion v v v
Aviacion v v v
Off-road 4 v

Disposicion de Residuos Sdlidos generados en la ciudad
Disposicion de residuos sdlidos generados fuera de la ciudad
Tratamiento biolégico de residuos generados en la ciudad

Tratamiento biolégico de residuos generados fuera de la
ciudad

S N X

Incineracion y quema a cielo abierto de residuos generados en
la ciudad

Incineracion y quema a cielo abierto de residuos generados
fuera de la ciudad

Aguas residuales generadas en la ciudad 4 4

Aguas residuales generadas fuera de la ciudad v
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PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS (IPPU)

Procesos industriales

Uso del producto
AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DEL SUELO (AFOLU)

Ganaderia (4

Uso de suelo (4

Fuentes agregadas y emisiones procedentes de fuentes del
suelo distintas al CO,

OTRAS EMISIONES DE ALCANCE 3

Otras emisiones de alcance 3 _

Referencias:
v/ Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
Fuentes necesarias para el reporte de P Fuentes necesarias para el territorio total, pero no
Y™ nivel BASICO+

para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)

® Fuentes incluidas en Otras emisiones @ Emisiones no aplicables
de alcance 3

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisiéon de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).
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VIl. CLAVES DE NOTACION Y EXHAUSTIVIDAD

Con el objetivo de garantizar la transparencia, la trazabilidad y la
comparabilidad de los resultados del inventario, se emplean claves de notacion
estandarizadas para reportar adecuadamente aquellas categorias de fuentes o
gases de efecto invernadero que, por diversos motivos, no presentan un valor
cuantificado en las tablas de resultados.

Estas claves permiten identificar si una categoria fue excluida por no contar
con informacion suficiente, porque no aplica al contexto local, o porque sus
emisiones han sido incluidas dentro de otra categoria mas agregada. Su uso es una
practica recomendada tanto por las Directrices del IPCC como por el Protocolo
Global para Inventarios de GEI (GPC), en particular para reflejar limitaciones de
datos sin comprometer la exhaustividad del informe.

La Tabla 4 presenta la definicién para las claves de notacién utilizadas en el
presente inventario, sobre la procedencia de la informacion:

Tabla 4: Definicion de las claves de notacion.

Clave de notacion | Definicién Explicacién

Las emisiones de GEI para esta actividad se han

IE Incluidaenotro estimado y se presentan en otra categoria del
lugar inventario. Esa categoria debe indicarse en la
explicacion.

Emisiones que ocurren, pero que no se han estimado o
NE No estimada reportado; la justificacion para la exclusion se debe
indicar en la explicacion.

Una actividad o proceso que no ocurre dentro de la
NO No ocurre ciudad.

Las emisiones de GEI podrian conllevar a la
C Informacién divulgacién de informacién confidencial y, por lo tanto,
confidencial no pueden ser reportadas.

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisién de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

Complementariamente, se aplica el principio de exhaustividad, entendido
como la necesidad de incluir en el inventario todas las fuentes y sumideros
significativos de gases de efecto invernadero dentro del limite geografico y temporal
definido. Aun cuando algunas categorias puedan representar una fraccion menor del
total, su inclusidon o justificacion explicita de exclusion fortalece la integridad del
inventario.

En este sentido, se ha procurado cubrir la mayor cantidad de fuentes
posibles, priorizando aquellas de mayor relevancia y para las que se dispone de
informacion confiable. En los casos en que no ha sido posible estimar emisiones, se
ha documentado la situacibn mediante claves de notacidon y observaciones
aclaratorias.
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Finalmente, en el Anexo D se presenta un resumen detallado de todas las
fuentes contempladas en el marco metodoldgico del inventario, indicando para cada
una su inclusién, exclusibn o agrupacion mediante las claves de notacion
correspondientes, acompafadas de comentarios y justificaciones pertinentes.
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VIIl. METODOLOGIA DE CALCULO

VIIl.lI Descripcion general

Las metodologias de calculo definen las férmulas, los datos de actividad y
factores de emision necesarios para determinar las emisiones totales provenientes
de actividades especificas. Para la elaboracién de los calculos se siguen los
lineamientos de las Directrices del IPCC de 2006 y sus respectivos Refinamientos
de 2019.° En forma general, para la estimacion de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) se multiplican los datos de actividad por los factores de emision,
gue se asocian con las actividades que se miden, como se expresa en la Ecuacion
1.

Ecuacién 1: Ecuacién general del calculo de emisiones de GEI.
Emisiones = DA * FE * PCG

DA: dato de actividad

FE: factor de emision

PCG: potencial de calentamiento global

Los datos de actividad son una medida cuantitativa de un nivel de actividad
que da lugar a emisiones de GEI que tienen lugar durante un periodo de tiempo
determinado (por ejemplo, el volumen de gas utilizado, los kildbmetros recorridos, las
toneladas de residuos enviados a los vertederos, etc.).

Los factores de emision son una medida de la masa de las emisiones de GEl
con respecto a una unidad de actividad. Es decir, convierten a los datos de actividad
en una masa de emisiones de GEI. Por ejemplo, la proporcion de emisiones de CH,
producida en funciéon de la cantidad de residuos vertidos o las toneladas de CO,
liberadas por kilometro recorrido. Estos deben ser relevantes para el limite de
inventario, especificos para la actividad que se mide, y obtenidos de fuentes
gubernamentales, industriales o académicas confiables. Para el presente trabajo se
recurrio a factores de emision por defecto del IPCC 2006 y factores especificos a
nivel nacional.

VIIL.II Niveles de complejidad metodoldgica

En las Directrices del IPCC, se utilizan tres niveles jerarquicos para
categorizar la complejidad metodoldgica de los factores de emision y los datos de
actividad. El Nivel 1 utiliza datos predeterminados y ecuaciones sencillas, mientras
que los Niveles 2 y 3 son mas exigentes en términos de complejidad y requisitos de
datos.

8 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
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Para los calculos del Nivel 1 se utilizan factores de emision por defecto que
provienen de las tablas anexas en los capitulos de las Directrices del IPCC de 2006
y sus respectivos Refinamientos de 2019. En cambio, para los otros dos niveles si
bien se utilizan las mismas ecuaciones, se emplean factores de emision especificos
del pais, presentados en el Primer Informe Bienal de Transparencia de la Republica
Argentina a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, permitiendo aumentar la precisiéon de los calculos.

Los niveles de complejidad metodoldgica utilizados para cada categoria se
detallan en la tabla presentada en el Anexo D.

VIILIII Gases de efecto invernadero vy potenciales de
calentamiento global

El presente inventario se encuentra alineado metodolégicamente con las
Directrices del IPCC de 2006 para inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, incluyendo la actualizaciéon publicada en 2019, asi como con el
Protocolo Global para Inventarios de Emisiones de GEl a Escala Comunitaria
(GPC). Esta coherencia metodolégica garantiza la comparabilidad con otros
inventarios a nivel nacional y subnacional, asi como con los marcos internacionales
mas utilizados para la contabilidad de emisiones.

En cuanto a los gases considerados, el marco metodolégico adoptado
permite la inclusion de los siete gases de efecto invernadero regulados por el
Protocolo de Kioto:

Di6xido de carbono (CO:2)

Metano (CH.)

Oxido nitroso (N:O)

Hidrofluorocarbonos (HFCs)

Perfluorocarbonos (PFCs)

Hexafluoruro de azufre (SFs)

Trifluoruro de nitrégeno (NF:)

En el caso particular del presente inventario provincial, y en funcion de la
disponibilidad de datos de actividad y factores de emision adecuados, no sélo se
estimaron emisiones correspondientes a los tres gases mas comunes: COz, CH. y
N:O y adicionalmente, y conforme a las buenas practicas internacionales, se
registraron también datos sobre precursores de GEl, los cuales no se incluyen en el
total de CO:e pero se reportan de manera separada como informacion
complementaria.
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Monéxido de carbono (CO)

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Compuestos organicos volatiles distintos al metano (COVDM)

Dioxido de azufre (SO:)

En linea con las recomendaciones del Protocolo Global para Inventarios de
Emision de Gases de Efecto Invernadero a Escala Comunitaria (GPC), este
inventario reporta por separado las emisiones de diéxido de carbono provenientes
de la combustién de materiales de origen biogénico (CO:b), tales como biomasa,
biogas y biocombustibles. Estas no se incluyen dentro de los totales agregados de
emisiones de GEI, ya que su contabilizacion diferenciada permite evitar la doble
contabilidad de carbono que fue previamente removido de la atmdsfera mediante
procesos naturales de absorcion.

Los potenciales de calentamiento global (PCG) comparan el impacto de
diferentes gases de efecto invernadero en relacion con el didxido de carbono (CO,),
que se utiliza como referencia. Para los calculos, se emplearon los potenciales de
calentamiento global del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5, por sus
siglas en inglés), dispuestos en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Potenciales de calentamiento global (PCG) para cada GEI.

CO,

Metano

Oxido nitroso
HFC-23

HFC-32

HFC-41
HFC-43-10mee
HFC-125
HFC-134
HFC-134a
HFC-152a
HFC-143
HFC-143a
HFC-227ea
HFC-236fa
HFC-245ca
Hexafluoruro de Azufre
Perfluorometano
Perfluoroetano
Perfluoropropano
Perfluorometano
Perfluorociclobutano
Perfluorooctano
Perfluorohexano
HFC-365

HFC-245fa

CO,

CH,

N,O
CHF3
CH2F2
CH3F
C5H2F10
C2HF5
C2H2F4
CH2FCF3
C2H4F2
C2H3F3
C2H3F3
C3HF7
C3H2F6
C3H3F5
SF6
CF4
C2F6
C3F8
C4F10
c-C4F8
C5F12
C6F14
CH3CF2CH2CF3

CHF2CH2CF3

Fuente: Quinto Informe de Evaluacién del IPCC.

Potencial
Calentamiento

1

28

265

12.400

677

116

1.650

2.800

1.120

1.430

138

328

4.800

3.350

6.300

716

23.500

6.630

11.100

8.900

9.200

9.540

8.550

7.910

804

858

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

IPCC - AR5

m

Todos los resultados presentados en este informe se expresan en términos
de CO: equivalente. Para acceder al desglose detallado por tipo de gas, se
recomienda consultar la tabla resumen incluida en el Anexo D del presente

documento.
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IX. ANALISIS DE CATEGORIAS PRINCIPALES

El analisis de categorias principales tiene por objetivo identificar las fuentes y
sumideros de gases de efecto invernadero que tienen una mayor influencia sobre el
total de emisiones del inventario. Este ejercicio permite priorizar aquellas categorias
que deben recibir mayor atencién en términos de mejora metodoldgica, recopilacion
de datos, aplicacion de métodos de mayor nivel, y control de calidad. Su realizacion
es una buena practica recomendada por el IPCC, ya que permite orientar los
recursos disponibles hacia los sectores que tienen mayor impacto sobre el resultado
global del inventario.

Para llevar adelante este analisis se aplicé el Método 1 - Evaluacién de nivel,
establecido en las Directrices del IPCC 2006, Volumen 1, Capitulo 4. Este consiste
en calcular la proporcion que representa cada categoria y gas, en términos de
emisiones expresadas en toneladas de CO: equivalente, respecto del total del
inventario. Se consideran tanto las emisiones como las absorciones en valor
absoluto, de modo de reflejar adecuadamente su contribucién individual al total. Las
categorias se ordenan de mayor a menor segun su aporte, y se identifican como
principales aquellas que, acumuladas, alcanzan el 85% del total de emisiones y
absorciones. La definicion de este umbral se alinea con los criterios tomados para
los INGEI de la Republica Argentina.

El resultado permite identificar las categorias que deben ser priorizadas para
futuras mejoras, tanto en términos de metodologias empleadas como en la calidad y
disponibilidad de los datos de actividad y factores de emisién utilizados. Esta
informacioén también sirve de insumo para la planificacion de acciones de mitigacion
y para la trazabilidad y consistencia de los inventarios en ejercicios futuros.

Para la evaluacién de categorias principales (Key Category Analysis, KCA),
se adoptd el mismo nivel de desagregacion con el que se presentan las emisiones y
absorciones en el inventario, tomando aquellas categorias que aportan al nivel de
reporte BASICO+. Esta decisién se tomé con el fin de mantener coherencia interna
en el tratamiento de la informacién y facilitar la trazabilidad de los resultados del
analisis respecto a los capitulos sectoriales del informe.

En el caso del sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra
(AFOLU), y particularmente dentro del subsector Agricultura y Ganaderia, se
consideraron de forma individual aquellas subcategorias que presentan un peso
relativo significativo en el total sectorial. Asi, la categoria V.1 Fermentacién entérica
fue desagregada por tipo de ganado, al igual que V.1.2 Gestion del estiércol y V.3.4
Emisiones directas de N:O asociadas al uso de abonos organicos y a las excretas
depositadas en pasturas. Las emisiones indirectas de N.O (V.3.5) fueron también
desagregadas en funcion de la fuente emisora, distinguiéndose emisiones
asociadas a produccion animal, residuos de cosecha, fertilizantes sintéticos y
pérdida de materia organica del suelo. En cuanto al subsector V.2 Emisiones
provenientes del uso del suelo, se trabajé con categorias diferenciadas por tipo de
uso y, dentro de cada una, segun permanencia o transicion entre usos. Para el resto
de los sectores, las categorias fueron desagregadas al nivel de subsector. Cabe
mencionar que, en este analisis, no se aplico el criterio de clasificacién por alcances
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(1, 2 0 3), ya que el propdsito fue identificar las fuentes y sumideros mas relevantes
en términos absolutos.

Tal como se observa en la Tabla 6, se reconocieron 12 categorias principales.
La distribucidén sectorial de ellas muestra una predominancia del sector AFOLU, con
5 categorias principales, seguido por Energia, con 4. Los sectores de Residuos,
Transporte e IPPU aportaron una cada uno.

Desde el punto de vista de los gases de efecto invernadero involucrados, se
observa que las emisiones de CH. se concentran principalmente en categorias
asociadas a procesos biolégicos, como la fermentacion entérica de ganado bovino y
la disposicién de residuos solidos, reflejando la importancia de estas fuentes en la
dindmica rural y urbana de la jurisdiccion. Estas emisiones, aunque en menor
volumen que el CO:, presentan un alto potencial de calentamiento global, lo que
refuerza la necesidad de priorizar su abordaje.

Por otro lado, el CO: se identifica como el gas predominante en categorias
vinculadas a la combustion de combustibles fésiles, tanto en sectores estacionarios
(como edificios residenciales, comerciales e industriales) como maviles (transporte
por carretera). Esto evidencia la relevancia del consumo energético en el perfil de
emisiones local.

Finalmente, se identifican también emisiones de N:O asociadas al manejo de
fertilizantes y excretas animales, particularmente en actividades agropecuarias. Si
bien su participacién relativa es menor, estos flujos poseen un elevado potencial de
calentamiento y deben ser considerados en estrategias especificas de gestion del
suelo y uso de insumos.
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Tabla 6: Analisis de las categorias principales.

Cddigo de | Categoria GPC Gas de | Emisiéon o | Emision o | Valor Evaluacioén | Total Nivel de | Observacion
la categoria efecto absorcion | absorcion | absoluto de nivel acumulado | calculo

GPC invernadero | estimada estimada
[GEI X] [tCO eq]

V.1.1.aii Fermentacion Entérica Bovinos de Carne CH4 240.692 6.739.386 6.739.386 20,71% 20,71% Nivel 2 Se utilizan parametros y factores de
emision especificos para el territorio
provincial.

1.3 Construccioén e industrias manufactureras CO2 4.464.342 4.464.342 4.464.342 13,72% 34,43% Nivel 1y2  Se utilizan factores de emision por

defecto, excluyendo para el gas natural
y la electricidad.

1.1 Transporte por carretera CO2 4294599 4.294599 4294599 13,20% 47,62% Nivel 1y 2  Se utilizan factores de emision por
defecto, excluyendo para el gas natural
y la electricidad.

1.1 Edificios residenciales CcO2 2.829.177 2.829.177 2.829.177 8,69% 56,32% Nivel 1y2  Se utilizan factores de emision por
defecto, excluyendo para el GNC.

1.1 Disposicion de residuos sélidos CH4 70.104 1.962.920 1.962.920 6,03% 62,35% Nivel 1 Se utiliza el método de Compromiso de
Metano, empleando factores de
emisiéon por defecto y algunos
parametros nacionales (composicion

RSU).

V.1.1.ai Fermentacién Entérica Bovinos Lecheros CH4 64.479 1.805.402 1.805.402 5,55% 67,90% Nivel 2 Se utilizan parametros y factores de
emision especificos para el territorio
provincial.

1.2 Edificios e instalaciones comerciales e CO2 1.432.330 1.432.330 1.432.330 4,40% 72,30% Nivel 1y 2  Se utilizan factores de emisién por

institucionales defecto, excluyendo para el gas natural

y la electricidad.

1.5 Actividades agricolas, de silvicultura y de CO2 1.351.900 1.351.900 1.351.900 4,15% 76,45% Nivel 1y 2  Se utilizan factores de emisién por
pesca defecto, excluyendo para el gas natural
y la electricidad.
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V.3.4.c

IV.1.3

V.2.1.ai.

V.34.a

Directas Excretas En pasturas Bovinos de
Carne

Emisiones provenientes de la industria del
metal

Tierras forestales que permanecen como
tales (Emision Bosque Nativo)

Directas Fertilizantes sintéticos

N20

CO2

CcOo2

N20

4.466 1.183.455 1.183.455

882.143 882.143 882.143

603.893 603.893 603.893

1.998 529.412 529.412

Fuente: Elaboracion propia.

3,64%

2,711%

1,86%

1,63%

80,09%

82,80%

84,65%

86,28%

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 1

Se utilizan parametros y factores de
emision especificos para el territorio
provincial.

Se utilizan factores de emisidon por
defecto IPCC.

Se utilizan parametros y factores de
emision especificos para el territorio
provincial.

Se utilizan factores de emisiéon por
defecto IPCC y parametros nacionales
(contenido de N por tipo de fertilizante).
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X. RESULTADOS GENERALES

La totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) generadas
en Santa Fe durante el periodo 2022, se estiman en 31.992.017 toneladas de
diéxido de carbono equivalente (tCO:e). El valor expresado en dicha unidad indica
que las emisiones de dioxido de carbono (CO:), metano (CH.) y 6xido nitroso (N:O)
ya han sido contempladas en las actividades reportadas bajo el nivel BASICO+.

Los aportes de cada gas al inventario BASICO+ se muestran en el Gréafico 1.
Se observa que el dioxido de carbono contribuye con mas de la mitad de las
emisiones (52,8%), seguido por las de metano (36,4%) y en menor porcentaje, las
de 6xido nitroso que abarcan el 10,8%:

N20

3.468.055 tCO2e
10,8%

CH4

11.630.752 tCO2e
36,4%

C02
16.893.213 tCO2e
52,8%

Gréfico 1: Contribucién por tipo de GEI para el tipo de reporte BASICO+.
Fuente: elaboracion propia

El inventario se encuentra estructurado en cinco sectores, conforme a lo
establecido en las pautas metodoldgicas: Energia, Transporte, Residuos, Procesos
Industriales y Uso de productos (IPPU) y Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la
Tierra (AFOLU). Ademas, los resultados se informan para los tres alcances definidos
por el Protocolo Global para Inventarios de GEI a Escala Comunitaria (GPC).

X.l Resultados por Nivel de reporte GPC

Como se menciond en la seccion |V, el Protocolo GPC permite reportar los
resultados bajo los niveles: Territorial, BASICO y BASICO+, junto con las emisiones
territoriales que corresponden al Alcance 1. El método de reporte utilizado para el
analisis de resultados es el BASICO+, por ser el mas completo y adecuado para el
diagnostico y la toma de decisiones.

Se desagrega a continuacién los resultados obtenidos para los distintos
marcos de reporte:
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Territorial: 33.204.739,84 tCO.e.

BASICO: 17.388.977,69 tCQOze.

BASICO+: 31.992.017,04 tCO:ze.

Segun los resultados obtenidos para el BASICO+, el sector AFOLU es el
principal contribuyente, abarcando el 40,83% de los resultados del presente
inventario. Le sigue en orden decreciente el sector de Energia (34,47%), Transporte
(14,33%), Residuos (7,38%) e IPPU (2,98%) en un ultimo lugar. Este perfil reafirma
el peso estructural del sector agropecuario y del uso del suelo en la dinamica de
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero a nivel provincial, en
consonancia con la matriz productiva de Santa Fe. Asimismo, pone en evidencia las
emisiones asociadas al consumo de combustibles fésiles en el sector energético.

BASICO +
°/ AFOLU 40,83%

ENERGIA 34,47%
TRANSPORTE 14,33%

' ® RESIDUOS 7,38%
® IPPU 2,98%

BASICO /0

ENERGIA 60,05%
TRANSPORTE 26,37%
RESIDUOS 13,59%

Gréfico 2: Contribucién porcentual de resultados por sector para BASICO y BASICO+
Fuente: elaboracion propia

Las emisiones estimadas (tCO:e) del inventario provincial, clasificadas por
sectores y nivel de reporte para el afo 2022, se muestran en la Tabla 7. La
distribucion porcentual de las emisiones para ambos niveles de reporte se visualiza
en el Grafico 2, mientras que el Grafico 3 muestra la participacion relativa de cada
sector segun los alcances definidos por el GPC. Esta ultima distribucion coincide
con aquellas reportadas bajo el nivel BASICO+, el cual incluye todas las fuentes
relevantes dentro de los limites provinciales y sera el nivel de reporte utilizado para
el analisis.
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Tabla 7: Emisiones estimadas (tCO.e) del inventario provincial, clasificadas por sectores y nivel de
reporte para el afio 2022.

Total GEls (toneladas CO2e)

Inducido por la provincia

Nro. Ref
Fuentes de GEI
GPC Territorial
Alcance 1 [Alcance 2 [Alcance 3 |Basico Bésico+

ENERGIA 12.239.389,57 3.071.323,78 584.823,37 10.441.843,40 11.026.667 12.239.389,57
Il TRANSPORTE 4.584.772,09 - 4.584.772,09 4.584.772 4.584.772,09
1] RESIDUOS 2.362.362,20 2.362.362,20 2.362.362 2.362.362,20
\Y, IPPU 954.572,30 954.572 954.572,30
AFOLU 13.063.643,68 13.063.644 13.063.643,68
ReferenCIas.

v Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO

Fuentes necesarias para el reporte de Fuentes necesari@s para e{ territorio total, pero no
y nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)

Fuentes incluidas en Otras emisiones @ Emisiones no aplicables

de alcance 3
Fuente: elaboracién propia, en base al GPC
@ Alcance 1(90,08%) @ Alcance 2 (8,33%) Alcance 3 (1,59%)
IPPU
RESIDUOS
2,98%
7,38%
TRANSPORTE
14,33%
ENERGIA
AFOLU
34,47%
40,83%

Gréfico 3: Contribucién porcentual de resultados por sector, para Alcances 1, 2 y 3 (BASICO+)
Fuente: elaboracion propia
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Xl. RESULTADOS PARCIALES POR SECTOR

XL.l. Enerqgia estacionaria

Esta seccion presenta los resultados de la Energia Estacionaria,
desagregados por Alcance (1, 2 y 3) y por niveles de reporte definidos por el
Protocolo Global de Emisiones (GPC): BASICO, BASICO+ y Territorial. La Tabla 8
detalla el valor de las mismas, mientras que los Graficos 4 y 5 ilustran la distribucién
porcentual segun los ultimos dos niveles de reporte mencionados. La diferencia
entre estos se debe al aporte de las industrias energéticas. En el andlisis del
subsector se explica mas en profundidad aspectos que hacen a este reporte en
particular.

Las emisiones del sector estan compuestas principalmente por dioxido de
carbono (CO:) (98,25%). La mayor proporcion del total, un 66,8%, se origina por las
actividades de combustion de combustibles (mayormente fésiles) con fines
energéticos, realizadas dentro del territorio provincial para los distintos sectores. Un
27,9% se asocian al consumo de energia de la red eléctrica, y el 5,3% restante
proviene de pérdidas que ocurren durante la distribucién de productos energéticos.
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Tabla 8: Resultados de Energia Estacionaria para Alcances 1,2 y 3, segregadas por nivel de reporte:
BASICO, BASICO+ y TERRITORIAL.

Total GEls (toneladas CO,e)
Fuentes de gases de

efecto invernadero Inducido por la ciudad

- . Territorial

I |ENERGIA ESTACIONARIA

1.1 Edificios residenciales 1.656.698,5 993.390,5 187.223,7 2.650.088,9 2.837.312,7  1.656.698,5

Edificios e instalaciones 251 4015 997.707,2  188.037,3 1.249.108,7  1.437.146,0  251.4015
1.2 comerciales e

institucionales

13 Industrias de fabricacion 3 gep 387,8 508.676,0 95.869,9  4.375.063,8  4.470.933,6  3.866.387,8
y construccion
1.4 Industrias de energia 5.013.480,8 87.170,4 16.429,0 231.781,2 248.210,2 5.013.480,8
Actividades de 1287.690,5 55.479,6 16.429,0  1.343.170,1  1.359.599,1  1.287.690,5
1.5 agricultura, silvicultura y
pesca
1.6 Fuentes no especificadas 0,0 428.900,1 80.834,6 428.900,1 509.734,7 0,0
Emisiones fugitivas de la 3 gg1,3 2.661,3 2.661,3 2.661,3
17 mineria, procesamiento,
: almacenamiento y
transporte de carbéon
Emisiones fugitivas de los 161 069,2 161.069,2 161.069,2 161.069,2
1.8 sistemas de petréleo y
gas natural
Subtotal sector UUICIEY 12,239.380,6  3.071.323,8 584.823,4  10.441.843,4  11.026.666,8  12.239.389,6
estacionaria
Referencias:
v/ Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
y Fuentes necesarias para el reporte de Fuentes necesarias para el territorio total, pero no
nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)
Fuentes incluidas en Otras emisiones @ Emisiones no aplicables

de alcance 3

Fuente: elaboracion propia en base al GPC.

Los cuatro principales subsectores emisores, en orden de relevancia, son: “.3
Industrias de fabricacion y construccion”, “l.1 Edificios residenciales”, “l.2 Edificios e
instalaciones comerciales e institucionales” y “l.5 Actividades de agricultura,
silvicultura y pesca”. Los porcentajes especificos correspondientes al nivel de
reporte BASICO+ se presentan en el Gréafico 4.
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Grafico 4: Contribucion porcentual de subsectores de Energia Estacionaria
para Nivel BASICO+

Fuente: elaboracién propia
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Grafico 5: Nivel de reporte Territorial para el sector de Energia Estacionaria.
Fuente: elaboracion propia

3

Fugitivas
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0,02%

0%
Fugitivas
(mineria)

Los aportes de cada subsector se distinguen desde la perspectiva de reporte
Territorial en el Grafico 5. Como principal diferencia, éste suma las emisiones de las
Industrias energéticas, asociadas a la generacidn de electricidad dentro de los
limites geograficos de la jurisdiccion. Se observa que por esta actividad se emiten
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4.868.870 tCO:e, que se excluyen del reporte BASICO+ vy, por ende, del total
informado para la provincia.

El aporte de CO: de origen biogénico alcanza las 66.774 tCO.e. Estos gases
se generan a partir de la combustion de biomasa y biocombustibles, como la lefia y
los utilizados para el corte. Su origen proviene de fuentes que liberan CO: que forma
parte del ciclo natural del carbono, es decir, aquel que los vegetales absorben
durante su crecimiento y que se libera nuevamente al ambiente cuando se queman.

Estas emisiones no se incluyen en los reportes de los niveles Basico, Basico+
ni en el nivel Territorial, ya que no representan emisiones adicionales al ciclo del
carbono natural y no estan asociadas a fuentes de emisién que contribuyan al
cambio climatico en términos de emisiones netas. Sin embargo, se exponen de
manera informativa en el inventario para brindar una vision completa de las
emisiones provenientes de fuentes biogénicas.

La contribucién de cada fuente —combustibles liquidos y sélidos, gas,
biomasa y electricidad— a las emisiones por combustion estacionaria, se observan
en la Tabla 9.

Tabla 9: Emisiones de GEI de la Energia Estacionaria nivel BASICO + expresadas por tipo de energético

para cada subsector.
Industrias de

3.486.496,49

65.546,28 20.197,09 0,00

“.J‘d?:“b'es 1.914,82 0,00 379.340,17  78.963,09 126748779 0,00

Electricidad JEEEREILE 997.707,18 50867596  103599,00  55.479,65 428.900,13
587,56 1.308,54 594,33 101,46 401,26 0,00

s s Edificios . Actividades
- Edificios . manufactura Industria de o Fuentes
Energético h - comerciales - agricolas, S o~
residenciales e inst y energia P especificadas
) construccion y

1654.196,07  298.56599
C

Fuente: elaboracion propia

La distribucion porcentual de estas contribuciones se muestra en el Grafico 6,
donde se observa que el gas natural es la principal fuente de energia (53,42%),
seguido por los combustibles fosiles (16,70%) y la electricidad (29,85%), mientras
que la biomasa representa una fraccion minima del total (0,03%).
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Edificios residenciales Edificios comerciales € institucionales
@ [ndustrias (Construccién) Industrias de energia
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6000000

5000000
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53,42% 16,70% 29,85% 0,03%
Gas Combustible Electricidad Biomasa
Gréafico 6: Emisiones de GEI de la Energia Estacionaria expresadas por tipo

de energético para cada subsector para nivel BASICO +.
Fuente: elaboracién propia

La contribuciéon de cada tipo de combustible al total de emisiones del sector
de energia estacionaria se aprecia en la Tabla 10, mientras que el Grafico 7 muestra
su distribucion relativa en términos porcentuales. El gas natural es el combustible de
mayor incidencia, representando el 69,90% del total, seguido por el gasoil (21,83%),
el gas licuado de petroleo (21,83%) y las naftas (1,27%). En conjunto, estos cuatro
combustibles concentran el 99,79 % de las emisiones del sector. El resto de los
combustibles (lefa, fuel oil, kerosene y biocombustibles) aportan individualmente en
una pequefa proporcion.

Tabla 10: Emisiones de GEI de la Energia Estacionaria nivel BASICO+ expresadas por tipo de
combustible para cada subsector, en unidades de tCO.e.

e Edificios Industrias de . Actividades
. Edificios : Industria . Fuentes no
Combustible . . comerciales | manufactura y . agricolas, Sy .
residenciales . e de energia especificadas
e inst. construccion P

Gas Natural 1.314.092,18 250.092,96 3.442.141,58 65.546,28 0,00 0,00
Gasoill 0,00 0,00 255.019,70 71.122,603 1.257.451,16 0,00
Gas Licuado 340.103,89 48.473,03 44.354,91 0,00 20.197,09 0,00
Fueloil 0,00 0,00 39.261,90 7.840,48 0,00 0,00
Nafta 0,00 0,00 82.351,88 0,00 9.990,86 0,00
Kerosene 1.914,82 0,00 2.706,69 0,00 45,77 0,00
Lefa 587,56 1.308,54 525,63 101,46 0,00 0,00
Biodiesel 0,00 0,00 43,16 0,00 395,68 0,00
Bioetanol 0,00 0,00 25,54 0,00 5,58 0,00
Fuente: elaboracion propia
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Grafico 7: Emisiones de GEIl de la Energia Estacionaria expresadas por tipo de combustible
para cada subsector.
Fuente: elaboracion propia

XI.1.1. Edificios residenciales

Los edificios residenciales en la provincia de Santa Fe son responsables de la
emision de 2.837.313 tCO:e, lo que representa el 25,73% del total del sector
energético y el 8,69% del total del inventario (categoria principal). Estas se deben
principalmente al consumo de gas natural (599.245.000 m3) y electricidad
(3.320.735 MWh) en viviendas y hogares de la regién. El uso de gas natural,
comunmente empleado para calefaccion, agua caliente y cocina, es una fuente
importante de emisiones debido a su alta demanda en los meses de invierno,
cuando las temperaturas en la provincia son mas frias. La electricidad, por su parte,
es utilizada principalmente para la iluminacion, electrodomeésticos y sistemas de
climatizacién. Aunque en menor medida, las emisiones también provienen del uso
de lefia y gas licuado de petréleo (GLP), utilizados en areas rurales o en hogares
gue no tienen acceso a la red de gas natural.

XLLIl. Edificios e instalaciones comerciales e institucionales

El subsector de Edificios e Instalaciones Comerciales e Institucionales es
responsable de la emision de 1.437.146 tCO.e, lo que representa el 13,03% del total
del sector energético y el 4,40% del total del inventario GEI. Los aportes de este
subsector provienen principalmente del consumo de gas natural (114.046.000 m?) y
electricidad (3.335.165 MWh), utilizados en actividades comerciales, institucionales
y servicios publicos. El gas natural se emplea para calefaccién, agua caliente y
procesos industriales, mientras que la electricidad es utilizada para iluminacion,
equipos electronicos, sistemas de climatizacién y refrigeracién. Ademas, se
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considera el consumo de gas licuado de petréleo (GLP) en garrafas y lefia, aunque
su impacto es menor en comparacion con el gas natural y la electricidad.

Cabe destacar que, debido a la imposibilidad de desagregar el dato de
actividad, también se incluyen en este subsector las emisiones provenientes de la
electricidad utilizada para el transporte electrificado, lo cual incrementa el consumo
total de electricidad de esta categoria. En términos generales, este subsector es el
que presenta el mayor consumo eléctrico dentro del sector energético.

X.LIII. Industrias de fabricacién y construccién

El sector industrial es el mayor contribuyente dentro del sector energético,
sumando el 40,55% del total de las emisiones. Sus emanaciones de CO:
constituyen la segunda categoria principal del inventario, abarcando el 13,72% del
total de inventario y el 99,86% de este subsector. Las fuentes de emisiones se
deben principalmente al consumo de combustibles fosiles, como naftas, gasoil,
kerosene, fuel oil y gas natural, asi como biocombustibles y biomasa (como la lefia).
Ademas, este subsector incluye el consumo de electricidad utilizada en diversos
procesos industriales, como la operacién de maquinaria y sistemas de produccion.

También se registran aqui los mayores consumos de gas natural, con un total
de 1.572.794.000 m?, utilizado en procesos de generacion de calor, coccion y otros
procesos industriales. El uso de este energético es un factor determinante en la
generacion de CO..

X.LLIV. Industrias de energia

Los resultados de las industrias de energia se muestran de manera
diferenciada en funcion del nivel de reporte utilizado. Para clarificar cdmo se
contabilizan las emisiones del sector de Energia Estacionaria segun los distintos
niveles establecidos por el GPC, se describe a continuacion:

e Niveles BASICO y BASICO+: En estos niveles, no se incluyen las emisiones
asociadas a la generacion de electricidad destinada a la inyeccion a la red
nacional (como es el caso de las centrales térmicas), ya que esta electricidad
no se consume exclusivamente dentro del territorio provincial. Incluir estas
emisiones podria resultar en un doble conteo, dado que ya estan reflejadas
en aquellas asociadas al consumo eléctrico de la provincia, a través de los
factores de emision empleados para calcular las emisiones de alcance 2. No
obstante, si se incluyen en estos niveles aquellas derivadas del autoconsumo
de combustible en las propias centrales (alcance 1) y el consumo eléctrico de
las centrales que utilizan electricidad de la red (alcance 2).

e Nivel Territorial: Este nivel contabiliza todas las emisiones ocurridas dentro de
los limites del territorio provincial, independientemente de si la energia
generada se destina a la red nacional o a otros destinos. En este nivel, se
incluyen todas las emisiones de las plantas generadoras de electricidad
ubicadas dentro de la provincia, incluso si la electricidad producida se exporta
fuera del territorio.
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Si se considera el reporte en el nivel Basico+, las industrias de energia
representan el 2,25% del sector energético. Sin embargo, en el reporte territorial, el
aporte asciende a 5.013.480. Las 4.868.870 tCO.e provienen del consumo de gas
natural, fuel oil y gasoil en las plantas generadoras de electricidad ubicadas dentro
de la jurisdiccion provincial. Para obtener mas detalles sobre éstas instalaciones, se
puede consultar el Anexo B.

X.I,V.Actividades de agricultura, silvicultura y pesca

La Agricultura, Silvicultura y Pesca es responsable de la emision de
1.359.599 tCO.e, lo que representa el 12,33% del total del sector energético. Las
emisiones de CO: de este subsector se consideran una categoria principal dentro
del inventario, siendo el 4,15% del total. Las principales fuentes provienen del
consumo de combustibles como nafta, gasoil, kerosene, biocombustibles y gas
licuado de petréleo (GLP), que son utilizados principalmente en maquinaria agricola,
vehiculos de transporte y en algunos procesos de produccién.

X.l,VI. Fuentes no especificadas

La porcion correspondiente a Fuentes no especificadas se debe a un
consumo de 1.433.740 MWh que no pudieron ser atribuidos a ninguna categoria
especifica debido al tipo de desagregacion de la fuente de informacion. Estas
emisiones no corresponden al alcance 1, ya que no provienen de fuentes directas
dentro del territorio. El total reportado para este subsector es de 509.735 tCO:-e,
4,62% de Energia estacionaria.

X.LLVIl. Emisiones fugitivas de la mineria, procesamiento,
almacenamiento y transporte de carbén

Las emisiones fugitivas de la mineria, procesamiento, almacenamiento y
transporte de carbon en la provincia de Santa Fe se deben principalmente a los
datos de extraccion y procesamiento de carbdn, que sumaron 2.315 toneladas en el
ano 2022. El subsector totaliza 2.661,32 tCO.e, siendo el principal aporte del
metano (CH.), que escapa durante las actividades de extraccion y procesamiento
del carbén. Segun el GPC, las emisiones fugitivas corresponden a las liberaciones
no controladas de gases durante la mineria y el manejo del carbdn, que incluyen
tanto el metano como otros gases asociados a estas actividades.

X.LVIIl. Emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de
petréleo y gas natural

Las emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de petréleo y gas
natural se relacionan con las pérdidas por transmisién y distribucion del gas natural
en la provincia. En 2022, se manejé un volumen total de 3.462.570.000 m*® de gas
natural, lo que resulté en 161.069 tCO.e, equivalentes al 1,46% del sector
energético. Todas estas pérdidas corresponden al alcance 1.

XLIl. Transporte
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Los resultados se presentan clasificados segun los Alcances 1, 2 y 3, y
conforme a los dos niveles de reporte establecidos por el GPC: BASICO vy
BASICO+. Los valores cuantitativos se muestran en la Tabla 11. La mayor parte de
las emisiones del sector son didéxido de carbono (CO:) y se expresan en toneladas
de CO: equivalente (tCO:e).

Para este inventario se adoptd el método de ventas de combustible, uno de
los propuestos por el GPC, mediante el cual se calculan las emisiones en funcion
del total de combustible vendido dentro del limite territorial, asumiendo que su
quema ocurre enteramente en ese mismo territorio. Como resultado, todas las
emisiones se asignan al alcance 1, ya que provienen de la combustién de
combustibles dentro de los limites del inventario, independientemente de si algunos
desplazamientos cruzan fronteras jurisdiccionales. Este criterio explica por qué no
se observan diferencias entre los niveles de reporte BASICO y BASICO+ en este
sector. Ademas, el criterio facilita la agregacion de datos entre ciudades o
provincias, evitando tanto dobles contabilizaciones como omisiones.

Tabla 11: Resultados de Transporte para Alcances 1,2 y 3, segregadas por nivel de reporte: BASICO,
BASICO+ y TERRITORIAL.

Total GEls (toneladas CO2e)

Nro. Ref . .
Inducido por la ciudad
GPC Territorial
| Alcance 1 | Alcance2 | Alcance3 | Basico | Basicor |
i [TRANSPORTE

Enfoque utilizado para el calculo: Venta de Combustible

Terrestre en
1.1 carretera/ 4.397.285,99 IE IE 4.397.285,99 4.397.286,00 4.397.285,99
rodoviario
1.2 fT'a”SP°'."e 3.949,29 IE IE 3.949,29 3.949,00 3.949,29
erroviario
11.3 Navegacion 146.559,48 NE NE 146.559,48 146.559,00 146.559,48
1.4 Aviacion 36.977,32 NO NO 36.977,32 36.977,00 36.977,32
1.5 Off-road - IE IE - - -
Subtotal sector transporte 4.584.772,09 - - 4.584.772,09 4.584.772,09 4.584.772,09
Referencias:
v Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
Fuente§ necesarias para el reporte de Fuentes necesarigs para e{ territorio total, pero no
y nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)
Fuentes incluidas en Otras emisiones . Emisiones no ap|icab|es
de alcance 3

Fuente: elaboracion propia, en base al GPC.
Se observa que las emisiones se concentran casi en su totalidad en la

categoria “Il.1 Terrestre en carretera". Las demas categorias contribuyen en menor
medida, destacandose, en orden decreciente: “I.3 Navegacion”, “Il.4 Aviacion” y
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“Il.2 Transporte ferroviario”. Los porcentajes correspondientes segiin BASICO+ se
detallan en el Grafico 8.

Transporte ferroviario
3.949 tCO2e

0,09% o
Navegacion Aviacién

146.559 tCO2e
3,20%

36.977 tCO2e
0,81%

Transporte por
carretera

4.397.286 tCO2e
95,91%

Gréfico 8: Contribucion porcentual de subsectores de
Transporte para BASICO+
Fuente: elaboracién propia

De manera informativa, se menciona que el sector de Transporte aporta una
importante cantidad de CO. biogénico, que alcanza las 135.485 toneladas. Estas
son resultado de la implementacion de biocombustibles para el corte en los
vehiculos del sector. Al igual que en el caso de las emisiones biogénicas del sector
de energia, este CO: proviene de la combustion de biocombustibles, cuyo carbono
es parte del ciclo natural, ya que proviene de la biomasa utilizada para producirlos.

Tal como en el apartado anterior, es interesante desagregar el total de
emisiones segun el tipo de energético y combustible utilizados en las distintas
categorias de Transporte. La contribucion de cada fuente de energia, diferenciando
entre combustibles liquidos y sélidos, gas y biomasa., se presenta en la Tabla 12.
En este caso, el consumo de electricidad no fue incluido ya que se encuentra
reportado en el sector de “lLIl. Edificios comerciales e instituciones”, Energia
Estacionaria (IE).

La distribucion porcentual de estas contribuciones se muestra en el Grafico 9,
donde se observa que la combustion de combustibles liquidos constituyen la
principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
transporte, con un 90,19% del total. En segundo lugar se ubica el consumo de gas,
con un 9,71%, mientras que la utilizacion de biocombustibles aporta una minima
fraccion del total, equivalente al 0,10%.
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Se destaca, a su vez, el marcado aporte del diéxido de carbono como mayor
contribuyente (97,72%), aspecto caracteristico de actividades marcadas por la
combustion de combustibles fosiles.

Tabla 12:Emisiones de GEI del Transporte expresadas por tipo de energético para cada
subsector

Navegacion
s Transporte
o Transporte — maritima, i .
Energéticos Ferroviario . Aviacion fuera de
por carretera fluvial
carretera
lacustre

Combustibles  EEEYTEV P 3.949,29 146.559,22 48.538,70
liquidos
N 446.337,93 0,00 0,00 0,00 0,00

Sslocombustlbl 4.542.56 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia

Transporte por carretera Ferroviario Navegacion
@ Aviacion Transporte fuera de carretera
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Combustible Gas Biomasa

Grafico 9: Emisiones de GEI del Transporte expresadas por tipo de energético
para cada subsector, para el Nivel Basico+.
Fuente: elaboracién propia

La distribucién de las emisiones del Transporte segun el tipo de combustible
se detalla en la Tabla 13. El consumo de gasoil en la categoria 1.1 Terrestre en
carretera, que abarca el 55,79% del total, constituye la fuente principal. Le siguen la
nafta, con un 33,35%, y el gas natural, con un 9,71%. En conjunto, estos cuatro
combustibles concentran el 98,84% de las emisiones del sector.

El resto de los combustibles presenta una pequefa contribucion. La
distribucion completa para el total de combustibles, expresadas por categoria de
transporte se muestra en el Grafico 10.
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Tabla 13: Emisiones de GEI del Transporte expresadas por tipo de combustible para cada subsector,
para el Nivel Basico+.

Transporte or CEVRIEGT
Combustibles P P Ferroviario maritima, fluvial y | Aviacion
carretera lacustre

Gasoil 2.415.235,67 3.949,29 146.015,84 0,00 0,00
Nafta 1.533.125,78 0,00 293,45 0,00 0,00
Gas Natural 446.337,93 0,00 0,00 0,00 0,00
Aerokerosene 0,00 0,00 0,00 47.210,88 0,00
Bioetanol 2.586,87 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiesel 1.955,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Aeronafta 0,00 0,00 0,00 1.261,61 0,00
Fueloil 0,00 0,00 249,93 0,00 0,00
Kerosene 0,00 0,00 0,00 66,21 0,00
Fuente: elaboracion propia

Gasaoill Nafta @ Gas Natural Aerokerosene @ Bioetanol

® Biodiesel @ Aeronafta @ Fueloii @ Kerosene
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por carretera

Grafico 10: Emisiones de GEI del Transporte expresadas por tipo de combustible para
cada subsector. Nivel Basico+.
Fuente: elaboracion propia

XLIL.I.Transporte en carretera

El Transporte en carretera es responsable de 4.397.286 tCO-e, todas ellas
correspondientes al alcance 1. Esta cifra refleja las emisiones generadas por todas
las actividades de transporte por carretera en la provincia, sin distinguir entre
motocicletas, vehiculos de mediano peso o pesados, ni entre transporte privado o
publico, o de pasajeros. Este subsector representa casi la totalidad del sector,
siendo una actividad muy relevante en la provincia. El transporte de cargas es vital
para la economia regional, ya que conecta los centros productivos con los mercados
locales e internacionales. Por otro lado, los vehiculos privados tienen un gran
impacto debido a la alta dependencia de los habitantes de la provincia en vehiculos
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personales para sus desplazamientos diarios, especialmente en areas rurales o de
menor densidad urbana.

Las emisiones de CO: del transporte por carretera son una categoria principal
dentro del inventario, representando el 13,20% del total. De este valor, el 89,75%
proviene del consumo de combustibles fosiles (como nafta, gasoil y otros), mientras
que el 10,15% se origina del consumo de Gas Natural Comprimido (GNC).

2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00

1.000.000,00

Emisiones CO2eq

500.000,00

0,00

Combustibles

Gréfico 11: Aporte de cada tipo de combustibles al subsector de
transporte en carretera.
Fuente: Elaboracién propia.

XLILIL. Ferroviario

El subsector Ferroviario es responsable de 3.949 tCO.e, todas generadas por
el consumo de gasoil dentro de los limites territoriales. Estas emisiones representan
el 0,09% del transporte en la provincia.

XLILIIl. Navegacién

La Navegacion es responsable de 146.559 tCO:e, lo que representa el 3,20%
del total del sector. Esta actividad es de gran importancia para la provincia de Santa
Fe, especialmente en el contexto del comercio exterior, ya que el transporte fluvial
es clave para la exportacion de productos agroindustriales, como granos y
derivados, a través del rio Parana. Los principales consumos que generan las
emisiones de este subsector provienen de nafta, gasoil y fueloil, utilizados en las
embarcaciones para su propulsién y funcionamiento.
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XLILIV. Aviacién

El subsector de Aviacion es responsable de 36.977 tCO:e, lo que representa
un aporte menor al 1% de las emisiones del sector. Las emisiones provienen
principalmente del consumo de aeronaftas, kerosene y aerokerosene, utilizados
como combustibles en las aeronaves en vuelos tanto de cabotaje como
internacionales.

XLILV. Transporte fuera de carretera

No se registran consumos desagregados para este sector. Se considera que
las emisiones se incluyen dentro del subsector “ll.1.Transporte por carretera”. En
relacion a los posibles consumos eléctricos, se agrupan en “l.1l.Edificios comerciales
e institucionales”.

XLII. Residuos

Los resultados del sector para los niveles de reporte BASICO y BASICO+ se
muestran en la Tabla 14, con una distribucion porcentual idéntica en ambos casos.
Esto se debe a que no aplican emisiones de Alcance 2 y se considera que no ocurre
la exportacién de residuos para su tratamiento fuera de los limites provinciales. Por
lo tanto, todas las emisiones relevadas en el reporte corresponden al Alcance 1, y
provienen de la gestion de los distintos tipos de residuos realizada dentro de los
limites provinciales.
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Tabla 14: Resultados de Residuos para Alcances 1y 3, segregadas por nivel de reporte: BASICO,
BASICO+ y TERRITORIAL.

Total GEls (toneladas CO2e)

Fuentes de gases de Inducido por la ciudad

efecto invernadero Territorial

1.1 Residuos Sélidos 1.962.920,10 - 1.962.920,10 1.962.920 1.962.920,10
1.2 Tratamiento Biolégico NE - - - NE
1.3 Incineracién 1.092,92 - 1.092,92 1.093 1.092,92
Tratamiento y
lll.4a  eliminacion de AR 398.349,18 - 398.349,18  398.349 398.349,18
(domésticas)
Tratamiento y
lll.4b  eliminacion de AR NE NO - - NE
(industriales)
Subtotal Residuos 1.801.803,75 - - 1.801.803,75 1.801.803,75 1.801.803,75
Referencias:
v/ Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
Fuentes necesarias para el reporte de Fuentes necesarias para el territorio total, pero no
y nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)
Fuentes incluidas en Otras emisiones @ Emisiones no aplicables
de alcance 3

Fuente: elaboracion propia, en base al GPC.

El analisis de los resultados se realiza en funcion del tipo de tratamiento
aplicado a los residuos, identificando tres fuentes principales:

e |ll.1.1 Tratamiento de residuos solidos, que abarca tanto la disposiciéon en
rellenos sanitarios como en sitios no controlados.

[11.3.1 Incineracion controlada de residuos hospitalarios.

l11.4.1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales, que se subdivide en:
[11.4.1.a Aguas residuales domésticas

[11.4.1.b Aguas residuales industriales (no consideradas en este inventario)

Dentro de estas fuentes, el mayor porcentaje proviene del tratamiento de
residuos solidos, representando el 83,09% del total estimado (1.962.920 tCO:e). Le
sigue el tratamiento y eliminacion de aguas residuales, con un 16,86% (398.349
tCO:e), y, en menor medida, la incineracion controlada de residuos hospitalarios,
que contribuye solo con el 0,05% (1.093 tCO:e). Esta distribucion se mantiene
constante tanto en el nivel de reporte BASICO como en BASICO+, y se visualiza en
el Grafico 12.

45
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Grafico 12: Contribucion porcentual de subsectores de Residuos
para BASICO/BASICO+
Fuente: elaboracion propia

XLII.1. Residuos Solidos

La generacion de metano proveniente de la disposicion final de residuos
sélidos es una categoria principal en este inventario de gases, representando el
6,03% del total para el afo 2022. Estas se generan tanto en rellenos sanitarios
como en sitios no controlados, y se expresan en toneladas de CO: equivalente. Del
total estimado, aproximadamente el 74,71% (1.466.591,50 tCO:e) provienen de los
rellenos sanitarios, mientras que el 25,28% restante (496.328,50 tCO:e) se origina
en sitios no categorizados. La distribucién de las emisiones segun el tipo de
disposicion se detalla en el Grafico 13. Esta desagregacion solo fue posible para los
rellenos sanitarios, debido a la falta de informacién especifica sobre la localizacion
de los sitios no controlados dentro de los limites provinciales.
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Grafico 13: Contribucion de emisiones de GEI segregadas por sitio de relleno sanitario
en Santa Fe.
Fuente: elaboracién propia

Esta distribucion esta estrechamente vinculada a la capacidad operativa
anual de cada sitio. Al considerar la poblacion atendida, se identifican las emisiones
generadas en el sitio de disposicién final ubicado en Ricardone, operado por
Resicom Ingenieria Ambiental SRL, como el principal aportante. Este centro recibe
los residuos de la ciudad de Rosario y parte de su area metropolitana, la zona con
mayor concentracion poblacional de la provincia. En segundo y tercer lugar, se
encuentran el sitio de Santa Fe, gestionado por Milicic S.A., que atendi6 a 403.878
personas en 2022, y el sitio de Pérez, respectivamente.

XLIII.3. Incineracion y quema a cielo abierto

El subsector aporta 1.093 tCO.e al total. En este caso, se estimé Unicamente
el dioxido de carbono (CO:.), utilizando factores de emision por defecto del IPCC,
debido a la disponibilidad limitada de datos especificos. La actividad considerada es
principalmente la incineracién de residuos hospitalarios, estimada mediante un
parametro a nivel nacional.

Por otro lado, las emisiones asociadas a la incineracién de residuos
peligrosos no fueron consideradas debido a la falta de informacion detallada,
mientras que la quema a cielo abierto fue excluidas del analisis, ya que esta practica
es ilegal en la provincia.
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XLIIl.4 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales

El tratamiento y eliminacidn de aguas residuales emite un total de 398.349
tCO:e. La mayor parte proviene de metano (CH.), con 327.460 tCO-e, mientras que
el 6xido nitroso (N:20) representa una proporcion menor, con 70.755 tCO.e.

Se analizaron las emisiones derivadas de las aguas residuales en funcién de
los sistemas de tratamiento utilizados en cada uno de los departamentos de la
provincia durante el afio 2022. Para una descripcion mas detallada de los diferentes
tipos de tratamiento presentes en Santa Fe, se recomienda revisar los Anexos Ay
B. La distribucion relativa de los resultados se muestra en el Grafico 14, donde se
observa que la mayor contribucion proviene de las ciudades con mayor densidad
poblacional. En particular, los departamentos de Rosario, La Capital y General
Lépez concentran los mayores porcentajes de emisiones de metano, alcanzando
21,75%, 19,01% y 7,81%, respectivamente.
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Grafico 14: Contribucion de emisiones de GEI segregadas por sistema de tratamiento,
para cada departamento de Santa Fe (2022)
Fuente: elaboracion propia
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XL.IV. Procesos industriales v uso de productos (IPPU

En el sector IPPU Procesos industriales y Uso de Productos), la totalidad de
las emisiones se categorizan dentro del alcance 1 y se reportan bajo el nivel
BASICO+. El 99% corresponde al diéxido de carbono (CO:), aunque también se
generan pequeias cantidades de metano (CH.).

El 98,9% del total del sector proviene de los procesos industriales. En cuanto
a las emisiones asociadas al uso de productos, solo se han estimado aquellas
generadas por el uso de lubricantes, que resultan poco significativas.

Del total generado por los procesos industriales, el 93,4% proviene de la
subcategoria "IV.1.3 Industrias metalurgicas" (882.143 tCO:e), mientras que el 6,6%
restante (61.846 tCO:e) se origina en las "IV.1.2 Industrias quimicas".

] Los resultados desglosados por alcance y tipo de industria para el nivel
BASICO+ se observan en la Tabla 15, mientras que el Grafico 15 ilustra el peso
relativo de cada industria en el total de IPPU.

Tabla 15: Resultados de IPPU para Alcance 1, segregadas por nivel de reporte: BASICO y
TERRITORIAL.

Total GEls (toneladas CO2e)
Nro.

Ref Fuentes de GEI Inducido por la ciudad

v

PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS (IPPU)

V.1 Emisiones dentro de los limites del municipio de los procesos industriales.

V1.1 I'Emisior_7es . de la NO _ _
industria minera

Iv.1.2 Emisiones de la g4 g4q 61.846 61.846
industria quimica
Emisiones

IV.1.3  provenientes de la 882.143 882.143 882.143
industria del metal

V.2 Emisiones dentro de los limites del municipio del uso de productos

Emisiones dentro
lv2 de los limites del ,,  oq 10.583 10.583
municipio del uso

de productos.

Subtotal IPPU 954.572,30 - - - 954.572,30 954.572,30
Referencias:
v Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
Fuente§ necesarias para el reporte de Fuentes necesari{:vs para e[ territorio total, pero no
y nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)
Fuentes incluidas en Otras emisiones @ CEmisiones no aplicables
de alcance 3

Fuente. elaboracién propia
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Grafico 15: Contribucién porcentual de subsectores de IPPU

para nivel BASICO+
Fuente: elaboracion propia

XI.IV.1.Procesos industriales

Del total de las emisiones de procesos industriales, que ascienden a 943.989
tCO.e, se puede dividir el subsector en dos tipos de industrias: las industrias del
metal, que representan el 93,4%, y las industrias quimicas, que aportan el 6,6%.

Ind. Quimica
6,6%

Ind. del Metal
93,4%

Grafico 16: Contribucion porcentual de emisiones de los distintos
tipos de industria en Santa Fe, afio 2022.
Fuente: elaboracién propia
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“IV.1.3 Emisiones provenientes de la industria del metal” es categoria principal
para este inventario de gases, representando el 2,71% del resultado global. De las
882.143 tCO.e emitidas por la industria metalurgica, el 69,9% (616.728 tCO.e)
proviene de la produccion de hierro esponja mediante reduccion directa, mientras
que el 30,09% restante (265.414 tCO.e) se genera en la produccion de acero en
hornos EAF (Electric Arc Furnace).

Las industrias quimicas estan principalmente representadas por el rubro
petroquimico, que genera un total de 61.846 tCO:e. Se reconocen dos actividades
principales:

e Producciéon de metanol (33.645 tCO:e)
e Produccién de etileno (28.202 tCO:e).

De manera informativa, se reconocen 2.101 toneladas de COVNM
(Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos), que no forman parte del reporte
BASICO+.

XI1.1IV.2.Uso de productos

En cuanto al uso de productos, se ha estimado unicamente el uso de
lubricantes, cuyas emisiones resultan poco significativas, sumando un total de
10.583 tCO:e. Los datos de consumo utilizados para esta estimacion incluyen
diversos tipos de lubricantes informados para la provincia de Santa Fe,
correspondientes al afio 2022: Bases lubricantes, grasas, lubricantes automotrices,
lubricantes industriales y lubricantes marinos

XIL.V. Agricultura, silvicultura vy otros usos de la tierra

(AFOLU)

AFOLU representa el principal aporte de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de la provincia, con un total de 13.063.643,68 toneladas de CO.
equivalente (40,83%) reportadas bajo el Alcance 1, tanto para los niveles BASICO+
como Territorial, ya que los procesos tienen lugar dentro de los limites geograficos
de la provincia. Los resultados se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16: Resultados de AFOLU para Alcance 1, segregadas por nivel de reporte: BASICO+ y
TERRITORIAL.

Total GEls (toneladas CO2e¢)

Inducido por la ciudad

— — Territorial
m Alcance 2 Alcance 3 Basico Basico+

AGRICULTURA, SILVICULTURA Y CAMBIO EN EL USO DEL SUELO (AFOLU)

V.1 dentro de los limites 9.088.149,50 9.088.149,50 9.088.149,50
provinciales
Emisiones del uso del

V.2 suelo dentro de los 473.697,53 473.697,53 473.697,53
limites provinciales
Emisiones de fuentes
agregadas y fuentes no

V.3 CO2 en Ia tierra dentro de 3.501.796,65 3.501.796,65 3.501.796,65
los limites.

SUBTOTAL 1306364368 | || 13.063.643,68 13.063.64368

Fuentes de gases de
efecto invernadero

Referencias:
v/ Fuentes cubiertas por el GPC Fuentes necesarias para el reporte de nivel BASICO
y Fuentes necesarias para el reporte de Fuentes necesarias para el territorio total, pero no
nivel BASICO+ para el reporte BASICO/BASICO+ (en cursiva)
o Fuentes incluidas en Otras emisiones @ Emisiones no aplicables

de alcance 3

Fuente. elaboracion propia

El gas predominante es el metano (CH.), que representa el 69,73% del total
de GElI, seguido por el dxido nitroso (N:O), con 25,43%. El impacto de cada gas en
el reporte BASICO+ se visualiza en el Grafico 17.

g

Metano (CH4) @ Diéxido de carbono (CO2) Oxido nitroso (N20)

Grafico 17: Contribucion de cada GEI al total del sector AFOLU.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del sector se desglosan en tres subsectores:

e V.1 Ganaderia
e V.2 Usoy cambios de uso del suelo
e V.3 Fuentes agregadas y de emisiones distintas al CO..

Las emisiones de V.1 Ganaderia dentro de los limites provinciales
(9.088.149,50 tCO:€), se deben principalmente a la "V.1.1 Fermentacién entérica" y
la "V.1.2 Gestidn del estiércol del ganado", las cuales representan aproximadamente
el 69,57% del total de AFOLU.

El subsector V.2 Uso y cambios de uso del suelo, dentro de los limites
provinciales (473.698 tCO.e), representa alrededor del 3,5%. Aqui se contabilizan
tanto las emisiones como las absorciones generadas por los cambios en los
depositos de biomasa aérea y subterranea en las tierras forestales que permanecen
como tales.

Por ultimo, las V.3 Fuentes agregadas y fuentes no CO., que incluyen
emisiones derivadas de la quema de residuos agricolas y el uso de fertilizantes
nitrogenados, aportan un 26,81% al total del sector AFOLU (3.501.797 tCO.e).

Las contribuciones porcentuales de cada uno de los subsectores
mencionados se muestran en el Grafico 18.

Fuentes agregadas

Ganaderia
y no CO,
9.088.150 tCO2e
3.501.797 tCO2e 69,6%
26,81%

Uso del suelo '

473.698 tCO2e
3,63%

Grafico 18: Contribucion porcentual de subsectores de AFOLU para
nivel BASICO+

Fuente: elaboracién propia

A continuacion se analiza mas en detalle el resultado de cada subsector.
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VIll.V.1.Ganaderia

Los resultados se expresan en toneladas de dioxido de carbono equivalente
(tCO2e) y se calcularon teniendo en cuenta los sistemas productivos identificados en
el territorio de la provincia. Estos incluyen la ganaderia bovina tanto de carne como
de leche, asi como otras especies como ovinos, caprinos, camélidos, equinos,
mulares, asnales, porcinos y aves.

Del total de la actividad ganadera (9.088.150 tCO:e), aproximadamente el
95,5% (8.679.130 tCO.e) proviene de la “V.1.1 Fermentacion entérica”, mientras que
el 4,5% restante (409.019 tCO:e) se atribuye a la “V.1.2 Gestion del estiércol”.

Es importante destacar que el subsector de ganaderia tiene dos categorias
principales de gran impacto:

e Emisiones de metano de “V.1.1.aii Fermentacién entérica Bovinos de carne”,
que es la categoria con mayor impacto en todo el inventario, representando el
20,71% del total.

e Emisiones de metano de “V.1.1.ai Fermentacién entérica Bovinos lecheros”,
que contribuye con el 5,55%.

Para poder visualizar claramente la distribucion de resultados por categoria
de emision y especie ganadera, se observa que la produccion bovina,
especialmente la destinada a carne, tiene un impacto predominante sobre el resto
de las especies. En todos los casos, la mayor proporcion proviene de la “V.1.1
Fermentacion entérica”. Esta distribucion esta reflejada en el Grafico 19, donde
también se evidencia el gran aporte de las categorias principales mencionadas
anteriormente.

Fermentacion entérica Gestion del estiércol
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Bovinos de Carne Bovinos de Leche Ganaderias no bovinas
75,7% 21,8% 2,5%

Grafico 19: Distribucion porcentual de emisiones clasificadas por categorias y
especies ganaderas.
Fuente: elaboracién propia
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VIIl.V.2. Uso del suelo

El uso del suelo dentro de los limites provinciales se limita al analisis de
cambio de existencias de carbono en los depdsitos de biomasa aérea y subterranea
en tierras forestales que permanecen como tales, distinguiéndose entre Bosques
Nativos y Bosques Cultivados. Se recomienda visitar el Anexo A para conocer mas
acerca de la metodologia y las consideraciones tomadas en este subsector.

Se registraron 473.698 tCO:e netas de gases de efecto invernadero para
“V.2.1a Tierras forestales que permanecen como tales” dentro del territorio, en el
afno 2022. Este balance indica que las emisiones generadas por el uso y manejo de
estas tierras superaron la capacidad de captura de carbono de los ecosistemas
forestales provinciales durante el afio evaluado.

Dentro de esta clasificacion se distinguen dos subcategorias: “V.2.1.ai.1,
V.2.1.ai.2 Bosques nativos y “V2.1.aqii.1, V.2.1.aii.2 Bosques cultivados”. En el caso
de los Bosques nativos (V.2.1.ai.1, V.2.1.ai), el balance neto de GEI resulta positivo,
lo que indica que actuan como una fuente de GEIl. Este resultado podria estar
asociado a procesos de degradaciéon o cambios en el uso del suelo. De hecho, las
emisiones asociadas a esta categoria representan el 1,86% del total de inventario,
lo que la convierte en una categoria principal para el afio 2022. Por el contrario, los
Bosques cultivados (V2.1.aii.1, V.2.1.aii.2) presentan emisiones netas negativas en
toneladas de CO: equivalente, evidenciando una mayor capacidad de absorcion.

A continuacién, en la Tabla 17 y el Grafico 20 se presentan las absorciones y
emisiones para ambas subcategorias incluidas en “V.2.1 Tierras forestales”.

Tabla 17: Emisiones, absorciones y balance neto de GEI en Tierras forestales de Santa Fe (2022)

Subcategoria: Tierras forestales . .
Emisiones netas

Nro. Ref. GPC:
V.2.1.ai.1,V.2.1.ai.2 Bosque nativo -24.364 603.893 579.529

V2.1.aii.1, .
V.2.1 .2 Bosque cultivado -251.341 145.510 -105.832
Emisiones/absorciones totales para

. -275.705 749.403 473.698
tierras forestales

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 20: Emisiones (valores positivos) y absorciones
(valores negativos) para Tierras forestales de Santa Fe (2022).

Fuente: elaboracién propia.

VIll.V.2. Emisiones procedentes de fuentes agregadas y

emisiones del suelo distintas al CO,

Las emisiones procedentes de fuentes agregadas y emisiones del suelo
distintas al CO2 aportan un total de 3.501.797 toneladas de CO, equivalente,
26,81% del total del sector de AFOLU.

El detalle y la contribucién porcentual de la totalidad procedente de cada

categoria de fuentes agregadas y emisiones del suelo distintas al CO, se observan
en la Tabla 18 y el Grafico 21.
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Emisiones kCOZ2eq

Tabla 18: Emisiones en fuentes agregadas y emisiones del suelo distintas al CO. (Santa Fe, 2022)

Nro. Ref. | Subcategoria de fuentes agregadas y emisiones del | Emisiones totales
GPC suelo distintas al CO2 (ton CO2e¢)

V.3.1
V3.2
V3.3
V.3.4
V.3.5
V.3.6

V.3.7

3000

2607,712

2000
1000
620,108
27,193 11,968
0
N:O directo  N:O indirecto Aplicacion de Cultivos de  N:O indirecto Emisiones de
proveniente  de suelos urea (4,52%) arroz (2,19%) de la gestion GEI
de suelos  gestionados del estiércol provenientes
gestionados (17,71%) (0,78%) de la quema
(74,47%) de biomasa
(0,34%)

Grafico 21: Distribucion de GEI en fuentes agregadas y emisiones del suelo distintas al

CO: (Santa Fe, 2022)
Fuente: elaboracion propia.

Quema de biomasa 11.968
Aplicacién de Cal NE
Aplicacion de urea 158.131
N:O directo proveniente de suelos gestionados 2.607.712
N:O indirecto de suelos gestionados 620.108
N:O indirecto de la gestion del estiércol 27.193
Cultivos de arroz 76.684

Fuente: elaboracion propia

Se observa una gran variedad de categorias pertenecientes a este subsector.

La de mayor aporte es “V.3.4. N:O directo proveniente de suelos gestionados”, con
un 74% de influencia en el subsector. Esta categoria comprende dos subcategorias
principales de este inventario de GEI:

e Emisiones de N:O de “V.3.4.c Directas Excretas En pasturas Bovinos de

Carne”: 1.183.455 tCO:eq, representando el 3,64% del total provincial.

e Emisiones de N:O de “V.3.4.a Directas Fertilizantes sintéticos”: 529.412

tCO:eq, constituyendo el 1,63% del total de inventario.

Pese a no ser categorias principales, también se destaca el importante aporte
de “V.3.4.b Directas Excretas En pasturas Bovinos Lecheros” (456.830 tCO.eq) y
“Directas Residuos de Cosecha” (303.653 tCO:eq).
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Otra actividad destacable es la de “V.3.5 Emisiones de 6xido nitroso (N20)
indirecto de suelos gestionados”. Las principales fuentes son: “V.3.5.cii Lixiviacion
de nitrégeno proveniente de excretas de bovinos de carne en pasturas” (133.139
tCO:eq), “V.3.5.ai Volatilizacién de nitrégeno procedente de fertilizantes sintéticos”
(119.118 tCO:eq), “V.3.5.ci Volatilizacion de nitrégeno de excretas de bovinos de
carne en pasturas” (118.346 tCO:eq).

En menor medida se observa el aporte de CO: por aplicacién de urea (V.3.3)

(4,52% del subsector); cultivos de arroz (V.3.7) (2,19%); N-O indirecto de la gestion
del estiércol (V.3.6) (0,78%); y Quema de biomasa (V.3.1) (0,34%).
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XIl. INCORPORACION Y OPORTUNIDADES DE
MEJORA

La Provincia de Santa Fe cuenta con un inventario correspondiente al afo
base 2016. A continuacién se presentan las principales incorporaciones y las
oportunidades de mejora identificadas en el andlisis comparativo con el presente
estudio (2022).

XILI. Actualizacion metodoldgica

Ambos inventarios adoptan la metodologia IPCC para el calculo. Sin
embargo, en 2022 se incorporan los Refinamientos 2019 del IPCC, mientras que el
antecedente se basd en la unica versiéon disponible hasta ese momento (version
2006). Esta actualizacion permitio ajustar las metodologias de estimacion y, en
consecuencia, contribuir a una mayor precision en la estimacidon de emisiones.
Adicionalmente, se introdujeron los factores de emision tomados para los inventarios
nacionales, actualizados al Primer Informe Bienal de Transparencia de la Republica
Argentina a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
del afio 2023. No obstante, estas diferencias metodoldgicas introdujeron variaciones
en la disponibilidad y el tratamiento de datos, dificultando en algunos casos la
comparacion directa con el inventario preexistente.

Ademas, a requerimiento del equipo provincial, el inventario de 2022 adopto
el tipo de reporte del Protocolo Global de Emisiones (GPC), complementando la
estructura del IPCC vy facilitando el analisis por sectores urbanos y por alcances.
Esto permite una mayor comparabilidad con inventarios municipales y facilita la
identificacion de oportunidades de reduccion de emisiones en sectores de alta
participacion.

El analisis de las categorias principales es otra mejora introducida que
permite identificar las fuentes de emisidén y absorcion preponderantes, priorizando
aquellas que tienen mayor impacto en el balance de GEI de la provincia. Esta buena
practica internacional, reconoce qué categorias deben ser objeto de mejora continua
en cuanto a métodos, datos y control de calidad. Ademas, el analisis aporta una
base técnica solida para definir estrategias de mitigacion, orientar politicas publicas
y focalizar acciones climaticas.

XILIl. Ampliacion de la cobertura sectorial

Este estudio cuenta con nuevas fuentes de informacion provinciales vy
nacionales, lo que permite segregar los resultados con un mayor nivel de resolucién
espacial y sectorial. Esto posibilité incluir actividades previamente no estimadas,
tales como:
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| Energia estacionaria

Emisiones de alcance 2 por el uso de electricidad: Se incluye en este
inventario, debido al nuevo enfoque metodolégico aportado por el GPC, el
aporte de emisiones por parte del uso de electricidad de la red eléctrica
nacional, para todos los subsectores correspondientes.

Emisiones de alcance 3 por pérdidas por transmision y distribucién del

consumo de energia suministrada en red: Se estima el aporte de las pérdidas
por transmision vy distribucibn de la energia eléctrica, asociadas al

funcionamiento de la red nacional, para todos Ilos subsectores
correspondientes.

Industrias energéticas: Se incluye una mayor desagregacion de las emisiones
de las industrias energéticas, ajustadas a los requerimientos metodologicos
del GPC. Se agregan entonces emisiones asociadas a la energia auxiliar
utilizada en produccion de energia eléctrica, ademas de las mencionadas
previamente (alcance 2 y 3). Por otra parte, se discriminan aquellas de
alcance 1 ocasionadas por la generacion de energia eléctrica inyectada a la
red. Adicionalmente, se suman las emisiones provenientes de la energia
utilizada en la fabricacion de combustibles soélidos, puntualmente por la
fabricacion de carbon vegetal.

Emisiones fugitivas de los sistemas de petréleo y gas natural: Se incorpora
una estimacién de las emisiones fugitivas de los sistemas de distribucion de
gas natural en la provincia.

Emisiones fugitivas por fabricacién de carbén vegetal: El inventario 2022
incluye esta fuente de emision, que no habia sido considerada en 2016.
Factor de emisién nivel 2 para el Gas Natural: Se incorpora un factor de
emisidn especifico para el territorio nacional para los consumos de Gas
Natural y GNC.

Consumo _de lefia_en el sector comercial: Se incorpora esta fuente de
emision.

lll Residuos

Incineracion controlada de residuos sélidos: En el presente informe se agrega
informacion respecto a las emisiones vinculadas a la incineracién de residuos
como método de tratamiento. Puntualmente, se estima el aporte de la
actividad de quema de residuos hospitalarios.

Residuos sdlidos: Si bien ya se contemplaba la actividad en el informe
preexistente, se agrega un mayor nivel de detalle a la obtencion de los datos
de actividad, pudiendo segregar las emisiones del sector por sitio de
disposicion final, exceptuando aquellos sitios no controlados, los cuales
presentan valores totales para la provincia.

Tratamiento y eliminacién de aguas residuales: A partir de la incorporacion de
fuentes de informaciéon de caracter provincial, es posible desagregar mas
especificamente los tipos de tratamiento y eliminacion existentes en el
territorio, lo que permitio un mayor nivel de detalle en los calculos.

IV IPPU - Procesos industriales y uso de productos

Uso de productos: Se incorpora la subcategorias de uso de productos no
energéticos de combustibles y uso de solventes. Se estiman Uunicamente las
emisiones asociadas al uso de lubricantes.
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V AFOLU - Agricultura, silvicultura y otros usos del suelo

e Quema de biomasa: Se introduce nueva informacién respecto a las Fuentes
agregadas y emisiones procedentes de fuentes del suelo distintas al CO..
Particularmente, se agrega el calculo referido a la quema de biomasa en las
tierras forestales y en los pastizales.

XILIIl. Limitaciones de informacion

Se reconocen limitaciones de disponibilidad de informacion para poder
estimar el aporte de categorias y actividades puntuales que fueron reconocidas en
el inventario de 2016. Estas se muestran a continuacion.

| Energia estacionaria

e Autogeneracion de energia: No fue posible acceder a los anexos del Informe
del Sector Eléctrico 2022, que disponen de la informacion referida a los
consumos de combustibles para autogeneraciéon de energia en el sector
industrial.

e Refinacién de petrdleo: La imposibilidad de acceder a los documentos
previamente mencionados, impidié el acceso a los datos de actividad de las
refinerias que operan en la provincia.

lll Residuos

e Residuos sdlidos: El inventario de 2016 aplicaba un método nivel 2-
Descomposiciéon de primer orden (FOD)- que debido a la falta de datos
histéricos de gestion de residuos en sitios gestionados no se incorpora.

e Aqguas residuales industriales: No se incluye el calculo de emisiones del
tratamiento in situ de aguas residuales industriales, por falta de datos
referidos a la produccién de cada tipo de industria.

IV IPPU - Procesos industriales y uso de productos
e Produccién de vidrio: No se estima el aporte de produccion de vidrio en
industrias minerales por falta de datos de produccion.

XILIV. Oportunidades de mejora

Si bien el inventario 2022 representa un avance significativo en términos de
cobertura y precisidn, se identifican oportunidades de mejora aplicables para futuros
inventarios:

e FEvaluacion de la incertidumbre: Estimar la incertidumbre asociada a las
categorias de fuentes y sumideros de GEI, los gases considerados, y los
totales del inventario, asi como las tendencias identificadas.

e Coherencia temporal: Realizar ajustes necesarios para garantizar la
coherencia metodoldgica y de datos en todos los inventarios. El acceso a la
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herramienta de calculo permitira unificar criterios y poder gestionar una serie
de emisiones temporalmente coherente.

e Garantia y control de calidad: Implementar auditorias externas o controles
para validar la calidad de los datos y calculos. Establecer protocolos de
aseguramiento de la calidad alineados con las directrices del IPCC.

e Estimacion por emisiones y absorciones de didxido de carbono asociadas al
uso del suelo:

o Incorporar el analisis de los cambios en las existencias de carbono de
los distintos depédsitos para las categorias de uso de suelo no
contempladas en este estudio (aqui solo se contemplaron las tierras
forestales que permanecen como tales). Se dispone y hace entrega de
la herramienta para la estimacion de GEI derivados de los cambios en
las existencias de carbono en tres depdsitos (biomasa aérea, biomasa
subterranea y carbono del suelo) para las permanencias y transiciones
entre tierras forestales, tierras de cultivo y pastizales (exceptuando el
carbono del suelo para tierras forestales que permanecen como tales).
Se cree que estas categorias de emision pueden aportar
considerablemente a las emisiones totales del sector de AFOLU. La
limitacion en el presente inventario fue la imposibilidad de conseguir
datos de actividad representativos para la provincia.

e Recopilacién de datos:

o Fortalecer la recopilacion de datos para las categorias mencionadas
en el apartado “XIL.1II. Limitaciones de informacion”.

o Sistematizar los datos representativos de superficies de transicion y
permanencia del uso de suelo, con el fin de poder sumar los calculos
de las categorias de Uso del suelo, tal como se comentoé previamente.

o Mejorar la sistematizacion de fuentes de informacién provinciales para
el inventario.

o Disenar un sistema riguroso de Gestion de Archivo para el
almacenamiento de informacion, que permita la sostenibilidad del
proceso de inventariado, incluyendo procedimientos claros respecto a
los formatos, plazos y requisitos de archivado de documentos
electronicos vy fisicos.
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XIIl.CONCLUSIONES

La elaboracion del Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la
provincia de Santa Fe correspondiente al afo 2022 constituye un avance
significativo en la construccion de politicas publicas basadas en evidencia para
enfrentar el cambio climatico a nivel subnacional. El proceso permitié actualizar la
informacion disponible, incorporar mejoras metodoldgicas y consolidar un insumo de
importancia para la planificacién climatica provincial, en linea con lo establecido por
la Ley Provincial N° 14.019 de Accion Climatica y con los compromisos
internacionales asumidos por la Argentina.

Durante el afno 2022, la provincia de Santa Fe emitié un total de 31.992.017
toneladas de diéxido de carbono equivalente (tCO.e), distribuidas entre los cinco
grandes sectores contemplados por las directrices del IPCC: Agricultura, Silvicultura
y Otros Usos de la Tierra (AFOLU), Energia, Transporte, Residuos e IPPU
(Procesos Industriales y Uso de Productos). La desagregacién por sector permite
observar que las mayores contribuciones provienen de AFOLU (40,8%) y Energia
(34,5%), seguidos por Transporte (14,3%), Residuos (7,4%) e IPPU (2,9%).

El sector AFOLU destaca por su peso relativo en el total provincial, en gran
medida como resultado de las actividades ganaderas intensivas que caracterizan a
la provincia. La fermentacion entérica en bovinos de carne representa la categoria
de mayor impacto individual, con un aporte equivalente al 20,71% del total de
emisiones provinciales. Esta informacion refuerza la necesidad de trabajar en
estrategias de mitigacion especificas para el sector agropecuario, incluyendo
mejoras en la eficiencia productiva, cambios en los regimenes de alimentacion
animal y promocién de practicas regenerativas en el uso del suelo.

En segundo orden de impacto, se observa Energia estacionaria, que abarca
tanto la combustidn estacionaria en los sectores residencial, industrial y comercial,
como el consumo de electricidad. La caracterizacion de las fuentes energéticas
permitid identificar un alto nivel de dependencia de combustibles fésiles liquidos y
gaseosos, con emisiones significativas en contextos urbanos e industriales. La
incorporacion de fuentes renovables y la mejora en la eficiencia energética se
presentan como caminos posibles para reducir las emisiones en este sector.

El 14,3% de las emisiones se asocian a la movilidad. Se exhibe una fuerte
actividad en el transporte automotor por carretera, tanto liviano como pesado. Este
patrén de actividad, altamente dependiente del uso de vehiculos particulares y del
transporte de cargas por camion, sugiere la necesidad de politicas que fomenten el
transporte publico, la movilidad activa y el uso de medios menos contaminantes.

En cuanto al sector Residuos, el analisis revela que la disposicién de
residuos solidos urbanos en sitios sin cobertura ni captura de biogas representa la
principal fuente de emisiones. Se trata de una categoria con alto potencial de mejora
a partir de intervenciones en la gestion integral de residuos, incluyendo la promocion
de la separacién en origen, el compostaje y la captacion de gases en sitios de
disposicion final.
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Aunque con una participacion menor en el total provincial (2,9%), IPPU
incluye emisiones relevantes asociadas a algunos procesos puntuales de las
industrias petroquimicas y de hierro y acero, asi como al uso de lubricantes. La
mejora en la eficiencia de procesos y la sustitucion de productos de alto potencial de
calentamiento global representan oportunidades de accion en este sector.

Una de las principales fortalezas del presente inventario radica en el analisis
de las categorias principales de emisién. Es decir, aquellas que individualmente
representan una proporcion significativa del total provincial. Este analisis permitio
identificar 12 categorias principales que en conjunto explican mas del 85% de las
emisiones, lo cual resulta clave para orientar los esfuerzos de mitigacién de manera
mas eficiente y estratégica. Se implementaron mejoras metodoldgicas respecto del
inventario precedente, entre las que se destaca la adopcion de los Refinamientos
2019 del IPCC y del enfoque del Protocolo Global de Emisiones (GPC), que permitio
estimaciones mas precisas, mayor desagregacion sectorial y espacial, y una
clasificacion por alcances que facilita el analisis comparativo y la identificacién de
oportunidades de mitigacion. Ademas, se incorporaron nuevas fuentes de emision
previamente no estimadas, como las emisiones fugitivas de gas natural, el consumo
de electricidad (alcance 2), las pérdidas por transmision (alcance 3), la quema de
biomasa en tierras forestales, y una mayor desagregaciéon en el tratamiento de
residuos y aguas residuales, entre otros aspectos. Asimismo, se destaca el trabajo
minucioso de validacién y sistematizacién de los datos de actividad.

El proceso también evidencid ciertas limitaciones, principalmente vinculadas
a la disponibilidad y accesibilidad de informacion clave. Algunas categorias no
pudieron ser estimadas por falta de datos especificos, como la autogeneracién de
energia en el sector industrial, la produccion de vidrio, o el tratamiento de aguas
residuales industriales. Asimismo, no fue posible estimar las emisiones y
absorciones derivadas del cambio en existencias de carbono en categorias de uso
de suelo distintas a tierras forestales que permanecen como tales, por falta de datos
representativos. Estas restricciones refuerzan la necesidad de fortalecer la
sistematizaciéon y gestion de datos provinciales, asi como de avanzar en la
incorporacion de protocolos de control de calidad, evaluacion de incertidumbre y
coherencia temporal entre ejercicios futuros. En este sentido, la entrega de
herramientas y recomendaciones técnicas busca sentar las bases para una mejora
continua en la elaboracion de inventarios.

La construccion del inventario fue posible gracias a un trabajo articulado entre
distintas areas del Gobierno de la Provincia de Santa Fe. El Gabinete Provincial de
Cambio Climatico de la Provincia y la activa participacién del Ministerio de Ambiente
fueron un instrumento clave en la gestion de la informacion. Este proceso permitié
recopilar y procesar grandes volumenes de datos, fortalecer capacidades
institucionales, fomentar la articulacién interministerial y sensibilizar sobre la
importancia de la planificacion climatica basada en evidencia.

Desde una perspectiva estratégica, el Inventario de GEI 2022 se consolida
como una herramienta central para la actualizacion del Plan Provincial de
Respuesta al Cambio Climatico. Proporciona una linea base robusta desde la cual
es posible establecer metas de reduccion de emisiones, disefar politicas sectoriales
de mitigacién, y establecer mecanismos de monitoreo, reporte y verificacion (MRV)
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de los avances. Constituye una base sélida para el acceso a financiamiento
climatico, ya que permitiria justificar inversiones orientadas a la aplicacion de
politicas y proyectos verdes que contribuyan a reducir los aportes de GEI mediante
la transicién energética, la mejora de sistemas de transporte, la gestion de residuos
y la transformacion del sistema agroproductivo.

En definitiva, el presente informe es un insumo técnico de alto valor para la
provincia de Santa Fe. Cuantifica las emisiones actuales y orienta el camino hacia
un desarrollo mas sustentable, justo y resiliente. La continuidad en la actualizacion
periodica del inventario, la profundizaciéon de la calidad de los datos y la
consolidacion de sistemas de informacién cientifico-climatica provinciales, seran
importantes para seguir avanzando hacia una planificacion integral y ambiciosa.
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ANEXO A: METODOLOGIA
A.l. Energia estacionaria

Los sistemas energéticos dependen principalmente de la combustion de
combustibles fosiles. Este proceso convierte los combustibles en didéxido de carbono
(CO2) y agua (H-0), liberando energia quimica en forma de calor, el cual se utiliza
para la generacion de electricidad o como fuerza motriz en el transporte. Segun el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés),
la quema de combustible se define como “la oxidacion intencional de materiales
dentro de un aparato disefado para suministrar calor o trabajo mecanico a un
proceso, o para utilizar fuera del aparato” (IPCC, 2006).

La categorizacion de emisiones del sector se realizé siguiendo el Protocolo
Global para Inventarios de Emision de GEI a Escala Comunitaria (GPC), agrupando
las emisiones en Alcances:

Tabla 19: Reporte de emisiones del sector Energia estacionaria segtin el marco de alcances (GPC).

I e o

Emisiones procedentes de la Emisiones procedentes del Pérdidas de distribucion de
quema de combustible y las consumo de energia, vapor, energia, vapor, calefaccion y
emisiones fugitivas dentro de calefaccion y  refrigeracion refrigeracion suministrados en
los limites. suministrados en red. red.

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisién de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

En este inventario no se contabilizan las emisiones de CO: por la quema de
biomasa, aunque si se incluyen las emisiones de CH. asociadas a su combustion.
Ademas, se tienen en cuenta las emisiones originadas por los combustibles para la
generacion de electricidad en las centrales del territorio provincial.

La metodologia para el calculo de las emisiones del sector de Energia
estacionaria, para los distintos gases de efecto invernadero, se vincula con la
ecuacion 2.2 del Volumen 2 “Energia estacionaria” de las Directrices del IPCC del
afo 2006, la cual representa la sumatoria de las emisiones correspondientes a una
actividad determinada, asociada al consumo de cada tipo de combustible (gas
natural, gas oil, fuel oil, etc.). Para el subsector de “l.4 Industrias de energia" se
sumo a esta ecuacion fundamental, el factor de tipo de tecnologia (no determinada,
turbina de vapor, turbina de gas, ciclo combinado y combustion interna).
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Ecuacién 2: Emisiones totales de la Energia Estacionaria por gas de efecto invernadero

Emision = ) Volumende combustiblea * Factor de emision . * GWP (9)
a

Donde,

a: tipo de combustible

GWP (g): potencial de calentamiento global para cada gas de efecto
invernadero.

En la mayoria de los casos, se utilizd el Nivel 1 de calculo que indica que se
utilizaron los factores de emision por defecto, provenientes del Volumen 2 del IPCC
2006. En cambio, en el caso particular de la electricidad y el gas natural, se
utilizaron factores nacionales especificos. Por lo tanto, en estos dos casos, se
alcanz6 un Nivel 2 de calculo, utilizando la misma ecuacion que en el Nivel 1 pero
con los factores especificos.

A.l,7s.Emisiones fugitivas

.7 _Emisiones fugitivas provenientes de la mineria, el
procesamiento, el almacenamiento y el transporte de carbon

Las emisiones fugitivas asociadas a la produccion de carbdn vegetal se
originan por la liberacion de metano (CH.) presente en el material carbonoso
durante el proceso de carbonizacion. Estas fueron estimadas utilizando un enfoque
de Nivel 1, aplicando los factores de emisién por defecto establecidos en las
Directrices del IPCC 2006 (Volumen 2, Capitulo 4), ante la falta de datos
especificos.

.8 Emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de petréleo y
gas natural

Durante la distribucion de gas natural pueden producirse fugas no
intencionales de metano (CH.) a lo largo de la red de transporte y distribucién. Las
emisiones correspondientes se estimaron a partir de los volumenes totales
distribuidos, que abarcan todo el gas consumido en energia estacionaria, y se
calcularon utilizando los factores de emision por defecto del IPCC 2006, bajo un
enfoque metodoldgico de Nivel 1.

A.ll.Transporte

El sector Transporte genera emisiones directas de didéxido de carbono (CO:.),
metano (CH.) y 6xidos de nitrégeno (N.O) como resultado de la combustion de
combustibles fdsiles, asi como emisiones indirectas derivadas del consumo de
electricidad en vehiculos eléctricos. Ademas, contribuye a la contaminacidn
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atmosférica con otros contaminantes como mondxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles distintos del metano (COVDM), diéxido de azufre (SO:), material
particulado (PM) y 6xidos de nitrégeno (NOx).

La cuantificacion y asignacion de las emisiones del Transporte depende de
los datos disponibles y los objetivos del inventario. Existen diversos métodos de
modelado y planificacion, los cuales varian en sus limites del sistema, es decir, en la
manera en que los datos pueden atribuirse a un area geografica especifica y al
marco de alcances definido por el GPC.

Para la estimacién de emisiones de este sector se adoptdé un enfoque
descendente, basado en las ventas de combustible dentro del territorio provincial.
Este método se fundamenta en la premisa de que el combustible vendido es un
indicador de la actividad de transporte local y permite calcular las emisiones de CO.,
CH.+ y N:O a partir del consumo registrado.

Este enfoque implica que las emisiones de este sector se asignan en alcance
1, sin incluir emisiones de desplazamientos transfronterizos de alcance 3. Las
emisiones de alcance 2 debidas al consumo de electricidad y de alcance tres por las
pérdidas por transmision y distribucion asociadas a éstas, se incluyen en el sector
Energia estacionaria, Edificios e instalaciones comerciales e institucionales, por falta
de desagregacién de los datos de actividad.

La Tabla 20 presenta la categorizacion de emisiones del sector en alcances,
siguiendo el Protocolo Global para Inventarios de Emisiones de GEIl a Escala
Comunitaria (GPC).

Tabla 20: Reporte de emisiones del sector Transporte segun el marco de alcances (GPC).

e P S P T

Emisiones de transporte que Emisiones indirectas por el uso Emisiones indirectas

ocurren fisicamente dentro de la de electricidad en vehiculos asociadas a desplazamientos

provincia, e incluyen eléctricos dentro de la transfronterizos que ocurren

desplazamientos por carretera, provincia. fuera del territorio provincial,

ferrocarril, vias maritimas y asi como pérdidas en la

transporte aéreo. transmision y distribucion de
electricidad.

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisién de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

La metodologia sigue el procedimiento estandar de multiplicar los datos de
actividad (cantidad de combustible vendido) por los factores de emisién especificos
de cada tipo de combustible:

Ecuacién 3: Emisiones totales del Transporte por gas de efecto invernadero

Emision = ) Volumende combustiblea * Factor de emision a* GWP (g)
a
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El método descendente es ampliamente utilizado en inventarios de GEI
debido a su disponibilidad de datos y facilidad de aplicacién. Sin embargo, a medida
que se disponga de informacidn mas detallada, puede complementarse con
metodologias ascendentes que permitan evaluar con mayor precisién patrones de
movilidad y medidas de mitigacion.

A.lll.Residuos

El sector incluye las emisiones de diéxido de carbono (CO:), metano (CH.) y
oxido nitroso (N:O) derivadas de la “lll.1 Gestidén de residuos sélidos” y del “lll.4
Tratamiento y vertido de aguas residuales”. En el caso de los residuos solidos, las
emisiones se pueden generar por la disposicion en rellenos sanitarios y sitios no
controlados, el tratamiento bioldgico (111.2), la incineracién y la quema a cielo abierto
(111.3). Por otro lado, el tratamiento y eliminacion de efluentes también constituye una
fuente significativa de gases de efecto invernadero, principalmente a través de
procesos de descomposicion anaerdbica.

La Tabla 21 presenta la categorizacion de emisiones del sector en alcances,
siguiendo el Protocolo Global para Inventarios de Emisiones de GEIl a Escala
Comunitaria (GPC).

Tabla 21: Reporte de emisiones del sector Residuos segtn el marco de alcances (GPC).

e I == S =R

Emisiones de residuos No aplicable al sector de Emisiones de residuos

tratados dentro de los limites residuos. generados en el territorio pero
establecidos, tratados fuera de sus limites.
independientemente de su

origen.

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisién de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

Las emisiones de los residuos se enmarcan dentro del Alcance 1, dado que
no se registran emisiones correspondientes a los Alcances 2 y 3 dentro de la
provincia. Para los residuos solidos, se estimaron las emisiones generadas por su
disposicion en rellenos sanitarios y basurales, asi como por la incineracion
controlada de residuos hospitalarios. No obstante, las emisiones asociadas al
tratamiento biolégico y de quema a cielo abierto no fueron consideradas debido a la
falta de datos centralizados.

Para estimar las emisiones de GEI en el sector residuos, se aplica la
metodologia general basada en la multiplicacion de datos de actividad (DA) por
factores de emision (FE). Sin embargo, debido a las diferencias en los métodos de
disposicion y tratamiento de residuos (sitios de disposicion final, incineracién y
aguas residuales), se presentan ajustes especificos para cada caso, los cuales se
detallan por separado.
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A.lll.1 _Sitios de disposicion final: Rellenos sanitarios vy

vertederos (Modelo de compromiso de metano)

Las emisiones de metano (CH,) de los vertederos continian durante varias
décadas después de la eliminaciéon de residuos. De esta manera, los residuos
dispuestos en un ano determinado, contribuyen a las emisiones de GEI en ese afio
y en los afos posteriores. Siguiendo esta logica, las emisiones de metano liberadas
en un vertedero incluyen las emisiones de ese afio mas las de los afios anteriores.
Por esta razén, las Directrices 2006 del IPCC proporcionan dos métodos para la
estimacion de emisiones de metano: la descomposicion de primer orden (FOD) y el
compromiso de metano (MC).

En los calculos del presente informe se seleccion6 el modelo de MC (Nivel 1)
en lugar del modelo FOD. Esto se debe a que en Santa Fe no hay disponibilidad de
datos historicos en relacidén a los volumenes de residuos ingresados a los sitios de
disposicion final. Si bien el método FOD proporciona una estimaciéon mas precisa al
distribuir las emisiones a lo largo del tiempo segun la degradacion progresiva de la
materia organica, requiere informacion detallada sobre la disposicion histérica de
residuos.

El modelo MC, en cambio, se basa en la cantidad de residuos dispuestos
durante el afio de inventario, sin necesidad de registros histéricos previos. Si bien
este enfoque puede sobreestimar las emisiones a corto plazo al no reflejar la
progresiva degradacion del carbono organico, resulta mas adecuado en contextos
donde los datos historicos son limitados. Ademas, permite evaluar de manera mas
directa el impacto de las emisiones generadas en el afio de analisis y facilita la
coherencia con el resto del inventario de emisiones.

Las emisiones asociadas a los residuos solidos enviados a los rellenos
sanitarios de la provincia durante el aino de estudio, se calcularon de la siguiente
manera:

Ecuacion 4: Emisiones de metano proveniente de los sitios de disposicion final

Emisionesde CH, =RSU *L * (1 —f ) * (1 - 0X) !

7 Estimacion del compromiso de metano para residuos sélidos enviados al vertedero
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Doc

Donde,

Emisiones de CH,: emisiones totales de CH, en toneladas métricas (computado)

RSUX: masa de residuos sélidos enviada al vertedero en el afio de inventario,
medida en toneladas métricas (DA)

L,: potencial de generacion de metano (FE)*®

fm: fraccion de metano recuperado en el vertedero (quema o con recuperacion

de energia) (0)

0X: factor de oxidacion

0,1 para los vertederos correctamente regulados
0 para los vertederos no regulados

Ecuacién 5: Ecuacién de calculo del Potencial de generacién de metano (Lo)

Lo = MCF * DOC * DOCF *F* 16/12

Donde,

Lo: potencial de generacion de metano

RSUX: masa de residuos solidos enviada al vertedero en el afo de inventario,
medida en toneladas métricas (DA)

MCF: factor de correccién de metano en funcion del tipo de vertedero para el afio
de deposicion (regulado, no regulado, etc., fraccion)

DOC: carbono organico degradable en el afio de la deposicion, la fraccién (ton C/
ton de residuos)

DOCF: fraccion del COD que se degrada finalmente (refleja el hecho de que parte
del carbono organico no se degrada)

F: fraccion de metano en el gas del vertedero

16/12: relacidén estequiométrica entre el metano y el carbono

**Carbono organico degradable (DOC): representa la fraccion degradable de
carbono en los residuos y se calcula como un porcentaje ponderado segun la
composicién del flujo de desechos. La siguiente ecuacion estima el DOC utilizando
valores predeterminados del contenido de carbono para cada tipo de residuo:

Ecuacién 6: Ecuacién de calculo de Carbono organico degradable (DOC)

0.15*a + 0.2*b + 0.4*c + 0.43 *d + 0.24*e + 0.15* f

8 *El potencial de generacion de metano (L) es un factor de emision que especifica la cantidad de CH, generado por tonelada
de residuo sdlido.

72



Donde,

a: Fraccién de los residuos solidos que son alimentos

b :Fraccion de los residuos sélidos que son residuos de jardineria y otros
residuos vegetales

c: Fraccioén de los residuos sélidos que es papel

d: Fraccion de los residuos sélidos que es madera

e: Fraccion de los residuos sdlidos que es tela

f: Fraccion de los residuos solidos que es residuo industrial

A.lll.3 Incineraciéon y quema a cielo abierto

Las emisiones de CO:. derivadas de la incineracion de residuos se estiman a
partir de la masa total de residuos incinerados, el contenido de carbono total en los
desechos y la fraccion de carbono de origen fésil. En contraste, las emisiones de
CH. y N:O dependen principalmente de la tecnologia de incineracion y las
condiciones operativas del proceso.

Para una correcta cuantificacion de estas emisiones, es necesario identificar:

e (Cantidad total de residuos incinerados, diferenciando aquellos generados
dentro de la jurisdiccidon de los provenientes de otras comunidades.

e Tipo de tecnologia utilizada y sus condiciones operativas, ya que influyen en
la eficiencia de combustién y la formacion de contaminantes.

e Eficiencia de transformacion de energia, en caso de que la incineracion
incluya recuperacion energética.

Para el presente inventario se estiman Uunicamente las emisiones asociadas a
la incineracién de residuos hospitalarios.

Emisiones de CO, no biogénico provenientes de la incineracion de
residuos hospitalarios

Ecuacién 7: Emisiones de CO2 no biogénico

EmisionesdeCOzz m *dm *CF * FCF *OF * (44/12)
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Donde,

Emisiones de COZ: Emisiones totales de CO, provenientes de la incineracion de
residuos hospitalarios en toneladas

m : masa de residuos incinerados (ton)

dm: contenido de materia seca

CF : fraccion de carbono de la materia seca

FCF : fraccién de carbono fosil en el componente de carbono total

OF : factor o fraccion de oxidacion

A.lll.4 Tratamiento y vertido de aquas residuales

El tratamiento de aguas residuales puede realizarse en condiciones aerdbicas
(con oxigeno) o anaerobicas (sin oxigeno). Los procesos anaerdbicos generan
metano (CH.), mientras que, tanto los aerébicos como los anaerdbicos emiten éxido
nitroso (N:0) debido a la nitrificacion y desnitrificacion del nitrégeno presente en las
aguas servidas. El CO: liberado en estos procesos es de origen biogénico y no se
incluye en los alcances del inventario.

La seccion abarca el tratamiento de las aguas residuales domésticas
(Ill.4.1.a) que provienen de los efluentes que se originan en los hogares (duchas,
lavaderos, descarga de aguas grises y otros desagues). Por otro lado, las aguas
residuales industriales se generan exclusivamente en procesos productivos. Estas
emisiones no fueron estimadas especificamente debido a la falta de datos sobre el
tratamiento de efluentes industriales in situ. Para estimar el aporte de las aguas
residuales industriales (111.4.1.b) se aplicé un factor que considera que éstas se
descargan en la red de desagues.

Los sistemas centralizados de tratamiento de aguas servidas involucran
diferentes procesos. Pueden incluir desde lagunas de estabilizacion hasta
tecnologias mas avanzadas, llevandose a cabo en condiciones aerdbicas (con
presencia de oxigeno) o anaerdbicas (sin oxigeno). Los sistemas registrados en
Santa Fe al afio de estudio fueron: plantas de tratamiento centralizado aerdbico (mal
operadas), sistemas sépticos, letrinas, cloacas estancadas, plantas de tratamiento
centralizado aerdbico (bien operadas) y descarga directa en cuerpos de agua.

Para calcular las emisiones de CH. en el tratamiento de aguas residuales, se
consideran los siguientes factores:

e Volumen total de aguas residuales generadas.

e Método de tratamiento aplicado, incluyendo vertidos directos en cuerpos de
agua.

e Contenido organico degradable, estimado en funcion de la poblacion atendida
y la composicion del agua residual.
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e Cantidad de metano recuperado (si aplica).

La degradabilidad de la materia organica varia segun la fuente del agua
residual y el tratamiento empleado, lo que influye en el factor de emision. Para la
estimacion de emisiones de CHs, se aplica la ecuacion correspondiente segun las
Directrices del IPCC:

Generacion de CH, proveniente del tratamiento de aguas
residuales

Ecuacion 8: Emisiones de metano provenientes del tratamiento de las aguas residuales

Emisiones de CH, = ¥ [(TOW, — S ) * EF —R]*10"
i
Donde,

Emisiones de CH4: emisiones totales de CH, en toneladas métricas

TOWL_: contenido organico total en las aguas residuales*
BOD para aguas domeésticas (kg BOD/afio)®

S: materia organica eliminada en forma de lodo

EF: factor de emision de CH. por unidad de materia organica*

R: CH. recuperado

E Para aguas residuales domésticas: grupo de ingresos para cada tratamiento
de aguas residuales y sistema de tratamiento

*Contenido organico y factores de emision en las aguas residuales domésticas

Ecuacion 9: Contenido organico total en las aguas residuales

TOWi = P * BOD * I * 365

® Demanda bioquimica de oxigeno (Biochemical Oxygen Demand, BOD): la concentracion de BOD indica solo la cantidad de
carbono que es biodegradable en condiciones aerobias. La medicion estandar para BOD es una prueba de 5 dias, que se

denota como BODS. El término “BOD” en este capitulo se refiere a la BOD5.
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Ecuacién 10: Ecuacién para el calculo del factor de emision de CH« por unidad de mo.

EF = B * MCF * U *T.
Ji o ] l 1)
Donde,

TOWi: para las aguas residuales domésticas: compuestos organicos

P: poblacion de la ciudad en el afio de inventario (persona)

BOD: BOD per capita (g/persona/dia)

I: factor de correccion para la BOD industrial adicional vertidas en el desague.
Valor predeterminado: 1,25 para la recogida de aguas residuales, y 1,00 para las
no reguladas.

EF] : factor de emisién para cada sistema de tratamiento y manejo

B : capacidad maxima de produccién de CH.

MCFJ,: factor (fraccion) de correccién de metano

Ui: fraccion de la poblacién en el grupo de ingreso i en el afio de inventario

Tij: grado de utilizacion (relacion) del sistema o via de tratamiento/descarga.

El factor de correccion I permite incluir las aguas residuales industriales
dentro del tratamiento de efluentes domésticos, entendiendo que este tipo de aguas
se vierten a los colectores cloacales. El presente estudio no estima las emisiones
por aguas industriales in situ por falta de datos.

Emisiones indirectas de N,O provenientes de efluentes de aquas
residuales

Ecuacion 11: Emisiones indirectas de N20O provenientes de efluentes de aguas residuales

ici — * 7 * * * _ * * * -3
EmlswnesdeNZO = [(P * Proteina Fror ™ Fruon-rcon F[ND_COM) NLODO] L7 — 44/28 * 10

Donde,

Emisiones de NZO: total de emisiones de N.O en toneladas

P: poblacion total servida por la planta de tratamiento de aguas

Proteina: consumo anual per capita de proteinas, en kg/persona/afo

FNON_CON: factor de ajuste para la proteina no consumida. (1,1)

Foogt fraccion de nitrégeno en proteinas. 0,16, kg N/kg de proteina
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ND—COM- factor para proteinas industriales y

comerciales co-vertida en el sistema de desagie (1,25)

N : nitrégeno elimin nl
LODO trégeno e ado con lodos,

kg N/afo valor predeterminado (0)

EF : factor misién para | mision N I
crLUENTE. @cto de emision para las emisiones de N:O de la

descarga a las aguas residuales en N.O-N por kg N-O
(0,005)

44 /28: conversion de kg de N-O-N a kg N:O

A.IV.Procesos industriales y uso de productos (IPPU)

El sector de Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU) comprende las
emisiones de GEI generadas por reacciones quimicas propias de los procesos
productivos, el uso de productos que liberan GEI durante su vida util y los usos no
energéticos de los combustibles fésiles. Estas emisiones incluyen CO:, CH., N:O,
HFC y PFC, dependiendo del proceso involucrado.

Se identificé la existencia de actividades pertenecientes a las Industrias del
metal (IV.1.3) e Industrias quimicas (IV.1.2) y se tomaron datos por el Uso de
productos lubricantes (IV.2.1). No obstante, pese a que se reconoce la existencia de
Produccion de vidrio en la provincia, no fue posible estimar el aporte de las
industrias minerales, debido a la ausencia de datos de produccion.

En cuanto a lo metodoldgico, se consideraron unicamente las emisiones de
Alcance 1, es decir, aquellas derivadas de procesos industriales dentro de la
provincia. Por otro lado, las emisiones de alcance 2, se asocian al consumo de
electricidad en instalaciones industriales. Estas emisiones fueron reportadas en el
sector de Energia Estacionaria, particularmente dentro de la categoria Industria
Manufacturera y Construccion (1.3.2).

Ademas, se establecio el criterio de asignar a IPPU las emisiones derivadas
de la quema de combustibles empleados como materia prima. Asimismo, las
emisiones resultantes del calor generado en los procesos intrinsecos de la industria
se reportan en este sector y no en el de energia.

La metodologia para estimar las emisiones provenientes de este sector sigue
la forma general basada en la multiplicaciéon de datos de actividad (DA) por factores
de emision (FE) para cada gas. Se menciona que, en este caso, las ecuaciones
para el calculo presentan variaciones por tipo de GEI, por lo que se distinguen en
cada apartado. A continuacién se presentan las metodologias especificas por
industria y tipo de producto, teniendo en cuenta los ajustes para cada subsector.
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A.IV.1.2 Industrias quimicas: petroquimica y negro de humo

El sector comprende la produccion de diversos compuestos organicos e
inorganicos, generando emisiones de CO., CH. y otros GEI. En Santa Fe, solo se
reportan emisiones de la Industria petroquimica y la produccién de negro de humo,
ya que no existen otras actividades como la fabricacién de amoniaco (IV.1.2.a) o
acido nitrico (IV.1.2.b).

La industria petroquimica emplea combustibles fosiles (gas natural, petréleo y
carbon) y derivados de refineria (p. ej., nafta) como materia prima. En este
inventario, se estiman las emisiones derivadas de la produccién de anhidrido ftalico,
caucho estireno-butadieno, estireno, etilbenceno, etileno y metanol. También se
incluye el negro de humo, que, aunque no es un producto petroquimico, utiliza
insumos de este origen en su proceso de fabricacion.

Emisiones de diéxido de carbono (CO,)

La metodologia utilizada para el calculo de emisiones de CO, para cada
producto quimico se basa en el nivel 1 de célculo de las Directrices del IPCC 2006
(ecuacion 3.15 del capitulo 3, volumen 3):

Ecuacién 12: Emisiones de CO2 por producto quimico

ECO = PP * FE *-24F
20 i i

100
Donde,

ECOZL_: emisiones de CO, de la produccién de la sustancia petroquimica i (ton).

PPL,: produccién anual de la sustancia petroquimica primaria i (ton).

FEL,: factor de emisiéon de CO, para la sustancia petroquimica i (ton CO,/ton
sustancia).

GAF: factor de ajuste geografico (%), aplicado para reflejar la variabilidad regional
en la eficiencia energética de los fraccionadores de vapor. Este factor solo se
aplica a la produccién de etileno y, segun las Directrices del IPCC 2006, para
Sudameérica es del 110%.

Las unicas sustancias que generan emisiones de CO, en este contexto son
el metanol y el etileno, por lo que el calculo se realizara exclusivamente para ellas.

Emisiones de metano (CH,)

Para las emisiones de CH,, también se emplea el método de nivel 1. Estas
emisiones pueden ser fugitivas (procedentes de bridas, valvulas, etc.) o derivadas
de venteos (combustion incompleta de gases residuales en antorchas o sistemas de
recuperacion de energia). Los calculos se basan en las ecuaciones 3.24 y 3.25 del
capitulo 3, volumen 3 de las Directrices del IPCC 2006:
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Ecuacion 13: Emisiones fugitivas

4,fugitivas, i

ECH =Y PP * FEf.
i l L
Ecuacion 14: Emisiones derivadas de venteos

4,venteos,i

EHC ZZPPL,*FEpi
i

Donde,

ECH 1 emisiones fugitivas de CH, de la produccion del producto
4,fugitivas, i

petroquimico ; (kg)

EHC : emisiones de CH, de venteo de proceso de la produccién del

4,venteos,i

producto petroquimico ; (kg)

PPl_: produccién anual de la sustancia petroquimica primaria ; (ton)

FEfi: factor de emisiéon de CH, fugitivo para la sustancia petroquimica ; (kg CH,/
ton sustancia ;)

FEp: factor de emisién de CH, de los venteos del proceso para la sustancia
petroquimica ; (kg CH,/ ton sustancia ;)

A.IV.1.3 Industrias metalurgicas: hierro y acero

El sector metalurgico constituye un foco de emisiones industriales relevante,
dado que sus procesos requieren grandes cantidades de energia y carbono para la
transformacién del mineral de hierro en productos de acero.

Para el calculo de emisiones de CO: en la produccién de hierro y acero, se
aplicé el método de Nivel 1, que consiste en multiplicar los factores de emisién por
defecto por los datos de producciéon provincial. Segun las Directrices del IPCC, es
recomendable distinguir la fraccidn de acero producida por cada tecnologia de
fabricacion (hornos basicos de oxigeno - BOF, hornos de arco eléctrico - EAF y
hornos de solera - OHF). En Santa Fe, la produccion de acero se realiza
exclusivamente en hornos de arco eléctrico (EAF), por lo que la ecuacién se
simplifica de la siguiente manera:

Ecuacioén 15: Calculo de emisiones provenientes de la produccion de acero en hornos (EAF)

1 i *
Hierroy acero = EAF FEEAF
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Donde,

EAF: produccion de acero crudo en hornos de arco eléctrico (toneladas).

FEEAF: factor de emision asociado a este proceso.

Adicionalmente, se calculdé por separado la produccion de hierro reducido
directo (DRI), utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Calculo de emisiones provenientes de la produccion de hierro DRI

Hierro reducido directo = E = DRI *FEDR

CO2 — No energia I

Donde,

DRI: produccion de hierro reducido directo (toneladas).

FEDRI: factor de emision correspondiente al proceso.

A.1V.2.1 Uso de productos: uso de lubricantes

En el presente inventario se estiman las emisiones sin combustién asociadas
al uso de lubricantes. Para ello, se eligi6 un método de nivel 1 que permite calcular
el CO: emitido a partir de la ecuacion 5.2 del volumen 3, capitulo 5 de las directrices
del IPCC de 2006.

Ecuacién 16: Calculo de emisiones sin combustion, asociadas al uso de lubricantes

CO, emisiones = LC *CC * ODU * 44/12

lubricante lubricante
Donde,

LC : consumo total de lubricantes.

: contenido de carbono de los lubricantes.

lubricante

oDU : factor ODU (basado en la composicion por defecto de aceites y

lubricante

grasas), fraccion

44/12: cociente de masa del CO-/C.

A.V.Agricultura, silvicultura y cambio de uso del suelo
(AFOLU)

El sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU) abarca
un conjunto de actividades que inciden directamente sobre los flujos y reservorios
de carbono, asi como sobre la emision de otros gases de efecto invernadero (GEI)
en los ecosistemas terrestres. A diferencia de otros sectores, AFOLU puede
funcionar tanto como fuente como sumidero neto de GEI, dependiendo de las
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practicas de manejo aplicadas en el suelo, la biomasa y los sistemas productivos
asociados.

Para su analisis y reporte, las emisiones y absorciones del sector AFOLU se
organizan en tres grandes categorias: “V.1 Ganaderia”, “vV.2 Uso y cambios de uso
del suelo” y “V.3 Fuentes agregadas y de emisiones distintas al CO-".

La categorizacion de emisiones del sector se realizé siguiendo el Protocolo
Global para Inventarios de Emision de GEI a Escala Comunitaria (GPC), agrupando
las emisiones en Alcances:

Tabla 22: Reporte de emisiones del sector AFOLU segun el marco de alcances (GPC).

Emisiones dentro de los limites No aplicable al sector de Las emisiones provenientes de

provenientes de la actividad AFOLU. las actividades de uso del

agricola, uso del suelo y el suelo fuera de la ciudad no

cambio del uso del suelo estan comprendidas en el GPC

dentro de los limites de la bajo el nivel BASICO/BASICO+

ciudad. pero pueden ser incluidas
como Otras emisiones de
alcance 3.

Fuente: Protocolo Global para Inventarios de Emisiéon de Gases de Efecto Invernadero a Escala
Comunitaria (GPC).

Los enfoques de calculo utilizados para el sector AFOLU varian en cuanto a
su metodologia. Se utilizaron factores de emision tanto de nivel 1, predeterminados
por el IPCC como de nivel 2, basados en metodologias de calculo propias,
especificas en cada caso.

Procesos de emision y absorcion de GEIl en el sector AFOLU

Los flujos de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector AFOLU pueden
estimarse de dos formas: (1) a partir de los cambios netos en las existencias de
carbono (C) a lo largo del tiempo, principalmente para CO., y (2) como flujos
directos de gases hacia y desde la atmdsfera, método usado para gases no-CO: y
algunas emisiones de CO:. En este contexto, un aumento en las existencias de C
equivale a una absorcion neta de CO., mientras que una disminucion implica
emisiones netas.

Los principales procesos que explican estos flujos se describen a
continuacion segun los componentes del ecosistema:

1. Biomasa

La biomasa vegetal es el principal sumidero de CO., captado mediante la
fotosintesis (Produccion Primaria Bruta, GPP). Parte de este carbono es liberado
nuevamente por la respiraciéon de las plantas, y el resto constituye la Produccion
Primaria Neta (NPP). Tras descontar las pérdidas por descomposicion (respiracion
heterotréfica), se obtiene la Produccion Neta del Ecosistema (NEP). Si ademas se
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descuentan las pérdidas por cosecha, incendios o desbroce, se llega a la
Produccion Neta de Bioma (NBP), indicador fundamental del balance de carbono en
el inventario provincial.

Actividades como la deforestacion, fertilizacion, irrigacion o incendios alteran
estos flujos. En particular, los incendios generan importantes emisiones de CO.,
CH.+, N:O y otros GEI. Parte del carbono extraido, como el contenido en productos
de madera, puede almacenarse durante afnos o siglos.

2. Materia organica muerta

La biomasa muerta (DOM) incluye madera seca y hojarasca. Parte se
descompone rapidamente, liberando carbono a la atmdsfera, y otra parte puede
almacenarse por mas tiempo. Su manejo afecta la velocidad de descomposicion y la
entrada de residuos. La combustion de DOM también genera emisiones directas de
GEL.

3. Suelos

La descomposicion de la biomasa muerta da lugar a la materia organica del
suelo (SOM), que puede permanecer desde afios hasta milenios, dependiendo de
su estabilidad. El carbono también puede emitirse como CO: por descomposicion,
como CH. en suelos inundados, o como N:O si hay aportes de nitrégeno.

El manejo del suelo, como el encalado (que libera CO:) o la aplicacion de
fertilizantes (que incrementa emisiones de N:O), influye significativamente en estos
flujos. En arrozales inundados, por ejemplo, se generan altas emisiones de CH.. Los
suelos bien drenados, en cambio, pueden actuar como sumideros menores de
metano.

4. Ganaderia
La produccion animal, en especial de rumiantes, es una fuente importante de
CH. por fermentacién entérica. EI manejo del estiércol también produce CH. y N.O,

ademas de otras emisiones indirectas (NHs, NOx). El pastoreo contribuye a las
emisiones de N:O a través de los aportes de nitrégeno en la orina y estiércol.

A.V.1 Ganaderia

Dentro del sector AFOLU, en la categoria de “V.1 Ganaderia”, se estimaron
las emisiones de metano (CH.) derivadas de la fermentacion entérica, asi como las
emisiones de metano (CH.) y oxido nitroso (N:O) asociadas a la gestion del
estiércol. Estas emisiones se calcularon para los principales sistemas productivos
presentes en la provincia, incluyendo ganaderia de carne, ganaderia lechera y otras
categorias ganaderas, que incluyen ovinos, caprinos, cameélidos, equinos, mulares y
asnales, porcinos y aves.
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En el caso del calculo de emisiones provenientes de bovinos de carne y
bovinos de leche, se han utilizado los valores publicados en el IBT1 que permiten
estimar factores de emision especificos de Nivel 2, adaptados a los sistemas
productivos y tecnoldgicos provinciales.

Para las ganaderias no bovinas (ovinos, caprinos, camélidos, equinos,
mulares y asnales, porcinos y aves) se utilizan FE por defecto de las Directrices del
IPCC de 2006.

Caracterizacion detallada del ganado

Para la estimacién de emisiones de metano por fermentacién entérica y de
metano y Oxidos de nitrogeno por gestion del estiércol, se parti6 de una
caracterizacion especifica del rodeo ganadero de la provincia de Santa Fe, que
replico el enfoque metodoldgico adoptado en el Inventario Nacional de GEI (IBT1) y
lo adapté a la disponibilidad de datos provinciales.

En primer lugar, se diferenciaron las principales especies ganaderas
presentes en el territorio provincial, priorizando aquellas con mayor
representatividad en términos de existencias: bovinos de carne, bovinos lecheros,
porcinos, aves y ovinos. Dentro de los bovinos, se realiz6 una desagregacion
adicional por tipo de sistema productivo (carne o leche) y por categorias segun
edad, sexo y funcion productiva (terneros/as, vaquillonas, vacas, toros, novillos,
etc.).

Esta clasificacion fue necesaria para asignar de manera diferenciada los
parametros técnicos requeridos por la metodologia de Nivel 2 del IPCC 2006, tales
como peso vivo, tasa de crecimiento, tasa de parto, digestibilidad de la dieta o
produccion de leche, segun correspondiera.

En la siguiente Tabla se muestran las definiciones utilizadas para los distintos
tipos de bovinos de carne y leche. Las mismas se extraen de la caracterizacion
realizada a nivel nacional (IBT1), conforme a las definiciones del Registro Nacional
Sanitario de Productores Agropecuarios (RENSPA) (SENASA, 2015). La ganaderia
de leche no se contempla la presencia de novillos y novillitos.
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Tabla 23. Definicién de las distintas categorias de ganado bovino.

Vaca Hembras que han tenido al menos una paricion.

Vaquillona Hembras jévenes que no han tenido paricion alguna.

Ternera y ternero Hembras y machos menores de 1 afo, sin considerar si estan o no al pie de la
madre.

Novillo Machos castrados.

Novillito Machos castrados.

Toro Machos sin castrar, mayores a un afio, que el productor se lo reserva para
reproduccion.

Buey Macho adulto castrado que el productor se lo reserva para labores de traccion.

Torito Toros jévenes mayores de un afio que aun no han entrado a servicio.

Fuente: Primer Informe Bienal de Transparencia de la Republica Argentina a la Convenciéon Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (IBT1).

Definicion de sistemas modales

La estimacién de emisiones mediante metodologia de Nivel 2 se baso en la
definicion realizada en el IBT1 de sistemas modales representativos para la
ganaderia bovina de carne y de leche en la provincia de Santa Fe. Estos sistemas
agrupan practicas productivas homogéneas que permiten asignar valores promedio
a los parametros técnicos requeridos por las ecuaciones del IPCC 2006. La
asignacion se realizo a nivel de departamento, lo cual permitié captar las variaciones
espaciales en los modos de produccion.

Sistemas modales de bovinos de carne v su asignacion territorial

La aplicacion de la metodologia de Nivel 2 para la estimacion de emisiones
en ganaderia requiere definir sistemas modales de producciéon que representen de
forma adecuada las practicas predominantes en cada region. Esta definicion es
fundamental porque cada sistema modal se asocia a parametros técnicos
especificos, tales como el peso vivo de los animales, la tasa de crecimiento, la
digestibilidad de la dieta o la duraciéon del ciclo productivo, que son insumos
esenciales para el calculo tanto de fermentacién entérica como de gestion del
estiércol.

En el caso de la ganaderia de carne, se identificaron dos grandes sistemas
productivos:

e Cria: orientado a la reproduccion y primera etapa del ciclo productivo, con
predominancia de vacas madre, terneros/as y toros. Este sistema suele tener
menor intensidad productiva, menor digestibilidad de la dieta y tasas de
crecimiento mas bajas.

84



e Invernada (que puede incluir recria y engorde): orientado a la finalizacion del
ciclo productivo, con mayor carga animal, uso de pasturas mejoradas y/o
suplementacién, y mayores tasas de crecimiento y conversion.

Para reflejar adecuadamente esta diversidad productiva en el territorio
provincial, se utilizé la regionalizacion establecida en el Inventario Nacional (IBT1),
que agrupa los departamentos segun su pertenencia a una de dos regiones
agroecoldgicas relevantes: Pampeana Norte y NEA. A cada region se le asignaron
sistemas modales construidos sobre informacion productiva real, que contemplan
diferencias en practicas de manejo, tipo de alimentacion, rendimiento, peso de faena

y duracién de los ciclos.

La Figura 3 ilustra los sistemas modales de bovinos de carne identificados
para cada region de la provincia y la Tabla x presenta la region ganadera asignada a

cada departamento.
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Figura 3. Regionalizacion para sistemas modales de bovinos de carne

Fuente: IBA 5.
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Belgrano
Caseros
Castellanos
Constitucion
Garay

General Lopez

General Obligado

Tabla 24. Asignacién de regiones por departamento.

Departamento Regién ganadera asignada

Pampeana Norte
Pampeana Norte
Pampeana Norte
Pampeana Norte
NEA

Pampeana Norte

NEA

Iriondo Pampeana Norte
La Capital Pampeana Norte
Las Colonias Pampeana Norte
9 de Julio NEA
Rosario Pampeana Norte
San Cristobal NEA
San Javier NEA
San Jerénimo Pampeana Norte
San Justo NEA
San Lorenzo Pampeana Norte
San Martin Pampeana Norte
Vera NEA

Fuente: Elaboracion propia.

La Region Pampeana Norte comprende zonas con alta integraciéon
agropecuaria, infraestructura desarrollada y acceso a recursos forrajeros.
Predominan los sistemas de invernada, tanto pastoril como intensiva, orientados al
engorde de animales con suplementacion y ciclos de terminacion cortos. Los
establecimientos en esta regién tienden a contar con mayor disponibilidad de
tecnologia, manejo planificado de la alimentacion y mejores indicadores de
eficiencia productiva.
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La Region NEA, por su parte, incluye areas con menor densidad productiva,
presencia de suelos de menor aptitud agricola y predominancia de sistemas
ganaderos extensivos. En esta region es caracteristico el sistema de cria, con baja
carga animal, uso de pasturas naturales, minima suplementacién y animales con
menor ganancia de peso diario. La produccion se basa mayormente en rodeos de
cria destinados a abastecer de terneros/as a otras regiones del pais.

Sistema modal de bovinos lecheros y su asignacion territorial

Para la estimacién de emisiones provenientes de bovinos lecheros se utilizd
un enfoque de Nivel 2, basado en la caracterizacion de un sistema modal productivo
representativo de la lecheria santafesina: la lecheria pastoril con suplementacion.
Este sistema responde al perfii dominante de la actividad en la provincia,
caracterizado por el uso combinado de pasturas y alimentacion estratégica con
concentrados, niveles medios a altos de productividad y una alta especializacion del
rodeo.

Si bien se mantuvo un unico sistema modal desde el punto de vista
cualitativo, en linea con la estructura productiva predominante, se reconocieron
variaciones regionales dentro de la provincia que justificaron el uso de parametros
diferenciados. En este sentido, se replico la logica del Inventario Nacional (IBT1),
que distingue dos subzonas lecheras: Santa Fe Centro y Santa Fe Sur.

Esta diferenciacion territorial no implica la existencia de sistemas
conceptualmente distintos, pero si permite reflejar diferencias cuantitativas
relevantes en relacion a los siguientes parametros:

e Produccidn diaria de leche: ligeramente superior en Santa Fe Sur.

e Porcentaje de vacas en ordefie: mas alto en Santa Fe Centro, como reflejo de
una mayor eficiencia reproductiva.

e Digestibilidad de la dieta: ligeramente mayor en Santa Fe Sur.

e Peso vivo y duracién del ciclo: con leves diferencias, asociadas a variabilidad
en el biotipo animal y calendario de manejo.

Los valores especificos para estos parametros fueron tomados de los
sistemas modales definidos en el IBT1, ajustados con informacion local proveniente
de la Encuesta Nacional a Productores Lecheros (ENAPROLEC), publicaciones del
INTA y datos del Ministerio de Produccion, Ciencia y Tecnologia de Santa Fe.

La Figura 4 visualiza la distribucion de los sistemas modales bovinos de leche
en el territorio santafesino, mientras que la Tabla X presenta la asignacion de la
cuenca lechera asociada a cada departamento.
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General Lopez

General Obligado

Tabla 25. Asignacién de cuencas lecheras por departamento.

Departamento Cuenca lechera asignada

Santa Fe Sur

Santa Fe Sur

Santa Fe Centro

Santa Fe Sur

Santa Fe Centro

Santa Fe Sur

Santa Fe Centro

Iriondo Santa Fe Sur
La Capital Santa Fe Centro
Las Colonias Santa Fe Centro
9 de Julio Santa Fe Centro
Rosario Santa Fe Sur
San Cristobal Santa Fe Centro
San Javier Santa Fe Centro
San Jerénimo Santa Fe Centro
San Justo Santa Fe Centro
San Lorenzo Santa Fe Sur
San Martin Santa Fe Centro
Vera Santa Fe Centro

Fuente: Elaboracion propia.

V.1.1 Fermentacion entérica

Dentro de esta categoria se contempla las emisiones de metano (CH.)
generadas como subproducto del proceso digestivo de los animales herbivoros,
particularmente los rumiantes. Estas emisiones fueron estimadas conforme a las
Directrices del IPCC 2006, con la incorporacion de ajustes y mejoras metodoldgicas
del Refinamiento 2019, replicando el enfoque del Inventario Nacional (IBT1) y
adaptandolo a la escala provincial.
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El calculo de emisiones se realiza de acuerdo con las ecuaciones 10.19 y
10.20 de las Directrices del IPCC de 2006.

Ecuacion 17: Emisiones por fermentacion entérica de una categoria de ganado.(10.19)

)

N
Emisiones = EF_* (—
T 10

Donde,

EFT: factor de emision para la poblacion de ganado T

N.: cantidad de cabezas de ganado T

T: categoria o especie de ganado.

Ecuacion 18: Emisiones totales por fermentacion entérica del ganado.(10.20)

Total CH4entérica =) El_
i
Donde,

E: emisiones de las categorias y subcategorias de ganado.

El nivel metodologico aplicado varia segun la especie ganadera y la
disponibilidad de datos:

Para bovinos de carne y de leche, se aplicé una metodologia de Nivel 2, a
partir de sistemas modales definidos por regién y tipo de produccion (cria,
invernada, lecheria). Se estimaron los factores de emisién en funcién del consumo
de energia bruta (GE), la digestibilidad de la dieta (DE) y otros parametros
productivos especificos, segun la ecuacién 10.21 del IPCC. Esto permitid
estimaciones mas precisas que reflejan la diversidad de practicas ganaderas en la
provincia.

Para otras especies (porcinos, ovinos, caprinos, equinos y aves), se utilizo
una metodologia de Nivel 1, aplicando factores de emisidén por defecto del IPCC, ya
que no se cuenta con caracterizacién provincial suficiente para aplicar un enfoque
mas detallado.

Gestion del estiércol

Directas de metano

Las emisiones asociadas a la gestion del estiércol surgen durante las etapas
de recoleccion, almacenamiento y tratamiento de los desechos animales, como
resultado de procesos de descomposicion bioldgica. Cuando el estiércol se maneja
bajo condiciones con bajo o nulo acceso al oxigeno, es decir, en contextos
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anaerobicos, se genera metano (CH.), un gas de efecto invernadero con alto
potencial de calentamiento. Estas condiciones son tipicas de sistemas de
produccion con confinamiento parcial o total, como tambos, feedlots o galpones de
aves, donde se acumulan grandes volumenes de estiércol en espacios reducidos.

Las emisiones de CH. estan determinadas principalmente por dos factores:

A. La cantidad total de estiércol generado, que depende del tipo de animal, su
peso y su dieta; y

B. La fraccidn del estiércol que se somete a condiciones anaerdbicas, la cual
varia segun el sistema de manejo empleado (pastoreo, corral, laguna, cama
profunda, entre otros).

En general, los sistemas que almacenan el estiércol en estado liquido, como
las lagunas anaerdbicas, tienden a emitir mayores cantidades de CH. debido a la
descomposicion en ausencia de oxigeno. Por el contrario, cuando el estiércol es
manejado en forma sdlida o se deposita directamente sobre el suelo durante el
pastoreo, las condiciones mas aerdbicas limitan la generacion de metano.

La Ecuacion 10.22 del Capitulo 10 del volumen 4 de las Directrices IPCC
2006 muestra cémo calcular las emisiones de CH. producidas por la gestion del
estiércol:

Ecuacion 19: Emisiones de CH. de la gestion del estiércol.

EF *N
— Z T T
4 estiércol . 10°
Donde,
CH4es‘tiércol: CH. Estiércol : emisiones de CH. por la gestion del estiércol, para

una poblacién definida, Gg CH. afio-1

EF: factor de emision para la poblacion de ganado definida, kg CH. cabeza-1
afo-1

N.: la cantidad de cabezas de la especie/categoria de ganado T del pais T =
especie/categoria de ganado

Para la ganaderia de carne y la ganaderia de leche, se tom6 un FE de
metano de Nivel 2, calculado en el IBA 5. Dicho factor se construyé siguiendo la
ecuacion 10.23 del IPCC 2006, utilizando la tasa de excrecion de sdlidos volatiles
(VS), el factor de conversion de metano (MCF), la capacidad de metano del estiércol
(Bo) y la %MS por subcategoria de ganado y region climatica. Para el resto de las
ganaderias se toman factores de emision por defecto de Nivel 1.

Directas de 6xido nitroso

Ademas del metano, la gestion del estiércol también produce emisiones
directas de o6xido nitroso (N:O), generadas por los procesos de nitrificacion y
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desnitrificacion del nitrogeno presente en los excrementos. Estas emisiones
dependen de la cantidad de nitrégeno organico y amoniacal excretado, asi como del
tipo de tratamiento y del tiempo de almacenamiento. Las emisiones directas de
oxido nitroso se estiman por medio de la ecuaciéon 10.25 del Capitulo 10 del
volumen 4 de las Directrices IPCC 2006.

Ecuacién 20: Emisiones directas de N.O de la gestién del estiércol.

— k k * k
20 b % §[NT Nex,* MS, |*EF, |* (44/28)
Donde,
NZOD(mm): emisiones directas de N:O de la gestidn del estiércol, kg N:O afo-1

N.: cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T

NexT: promedio anual de excrecion de N por cabeza de la especie/categoria T, kg
N animal-1 afo-1

MSTS: fraccion de la excrecion total anual de nitrdgeno de cada especie/categoria

de Qanado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S, sin
dimension

EF35: factor de emision para emisiones directas de N.O del sistema de gestion
del estiércol S, kg N-O-N/kg N en el sistema de gestion del estiércol S

El factor Nex representa el promedio anual de excrecion de N y depende del
nitrégeno consumido por un animal y la tasa de N retenido. Este valor se calcula por
la Ecuacion 10.32 del Capitulo 10 del volumen 4 de las Directrices IPCC 2006 para
cada tipo de animal y region, teniendo en cuenta los sistemas modales
caracterizados.

El MS es la fraccidén de la excrecion total anual de nitrégeno de cada especie
de ganado que se gestiona en un sistema de gestion del estiércol dado y es un dato
que se presenta para cada region, segun su caracterizacion.

Indirectas de 6xido nitroso

Por otra parte, se producen emisiones indirectas de 6xido nitroso a partir de
las pérdidas de nitrégeno volatil que se producen fundamentalmente en forma de
amoniaco y NOx. Una parte del nitrégeno contenido en formas como la urea y el
acido urico se transforma en nitrbgeno amoniacal durante la etapa de
almacenamiento, proceso que esta influenciado principalmente por el tiempo de
exposiciéon y, en menor medida, por la temperatura ambiental.

Las emisiones indirectas de N:O por volatilizacion se estiman empleando las
ecuaciones 10.26-10.27 del Capitulo 10 del volumen 4 de las Directrices IPCC 2006.
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Ecuacion 21: Pérdidas de N debidas a la volatilizacién de la gestion del estiércol. (10.26)
volatilizacion—MMS % ; T exT T.S 100 TS

Donde,

cantidad de nitrégeno del estiércol que se pierde debido a la

volatilizacion—MMS"

volatilizacion de NH3 y NOx, kg N afio-1

NT: cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T

NexT: promedio anual de excrecion de N por cabeza de la especie/categoria T, kg
N animal-1 afio-1

MSTS: fraccion de la excrecion total anual de nitrégeno de cada especie/categoria

de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S, sin
dimension

chcasms: porcentaje de nitrégeno del estiércol gestionado para la categoria de

ganado T que se volatiliza como NH3 y NOx en el sistema de gestion del estiércol
S, %.

Luego, el nitrégeno volatilizado se transforma en emisiones de N:O a través de la
ecuacion 10.27.

Ecuacion 22: Emisiones indirectas de N:O debidas a la volatilizacion de n de la gestion del estiércol

_ % "
NZOG(mm) - (Nvolatilizacién—MMS EF4) (44/28)

Donde,

NZOG(mm):emisiones indirectas de N:O debidas a la volatilizacion de N de la

gestion del estiércol, kg N.O afio-1

EF,: factor de emision para emisiones de N:O resultantes de la deposicién

atmosférica de nitrégeno en la superficie del suelo o del agua , kg N-O-N (kg
NH3-N + NOx-N volatilizado)-1

Por otra parte, las emisiones indirectas de N:O por lixiviacion se estiman
empleando las ecuaciones 10.29 y 10.28 del Capitulo 10 del volumen 4 de las
Directrices IPCC 2006.
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Ecuacién 23: Emisiones indirectas de N.O debidas a lixiviacién de la gestion del estiércol.
(10.29)

NO _=(N

ES b S
20 sy = EF,) * (44/28)

lixiviacion—MMS

NZOl(mm): emisiones indirectas de N:O debidas a la lixiviacion de N de la gestiéon

del estiércol, kg N-.O afio-1

o :cantidad de nitrdgeno del estiércol que lixivia de los sistemas de
lixiviacion—MMS
gestion del estiércol, kg N afio-1

EFS: factor de emision para emisiones de N.O por lixiviacion y escurrimiento de
nitrégeno, kg N:O-N/kg N lixiviado o escurrido

Ecuacion 23: Pérdidas de N debidas a lixiviacion de sistemas de gestion del estiércol. (10.28)
N N *k N *k MS 3 FracleaChMS
lixiviacion—MMS % ET: T €Xr T,S 100 T.S

Donde,

olatilisacionMMs- cantidad de nitrégeno del estiércol que se pierde debido a la
volatilizacion de NH3 y NOx, kg N afo-1

FracleachMS: porcentaje de pérdidas de nitrogeno del estiércol gestionado de la

categoria T debido a escurrimiento y lixiviacion durante el almacenamiento sélido
y liquido del estiércol

A.V.2 Uso y cambio de uso del suelo

El subsector “V.2 Uso y cambio de uso del suelo”, dentro de AFOLU
(Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra), contempla las emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero asociadas al uso actual de la tierra y a
los cambios ocurridos entre distintas categorias de uso. Este sector puede
representar tanto fuentes como sumideros, en funcidn de los procesos bioldgicos
que afectan los stocks de carbono en biomasa viva, productos derivados de la
madera, hojarasca y suelos organicos o minerales.

Para el presente inventario provincial, se adopté el enfoque metodolégico
definido por las Directrices del IPCC 2006, considerando unicamente las tierras
forestales que permanecen como tales, debido a la falta de datos representativos de
permanencia y cambio de superficies para el resto de las categorias de uso.

Se calcularon las emisiones y absorciones de diéxido de carbono derivadas
de los cambios en las existencias de carbono en dos depdsitos (biomasa aérea y
biomasa subterranea). No fue posible determinar los aportes asociados a suelos
minerales, suelos organicos, cambio neto de existencias de carbono en madera
muerta y cambio neto de existencias de carbono en hojarasca, porque no se cuenta
con datos de actividad consistentes y representativos.
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Representacion coherente de tierras (tierras forestales)

Las definiciones utilizadas para la clasificacién de las tierras forestales en
este inventario coinciden con las tomadas para los INGElI y se encuentran
armonizadas con las categorias de uso del suelo establecidas por las Directrices del
IPCC 2006. Esto garantiza la equivalencia entre las clasificaciones nacionales y las
categorias internacionales, permitiendo que todos los usos y coberturas del territorio
provincial estén correctamente incluidos dentro de una unica categoria IPCC,
evitando asi solapamientos, omisiones o doble contabilizacion.

Para facilitar la comprension de la metodologia aplicada en cada caso, las
estimaciones se presentan y analizan por separado, diferenciando entre bosque
nativo y bosque cultivado.

A continuacion, en la Tabla 26 se detallan las categorias del uso del suelo
contempladas en este estudio junto con sus definiciones:

Tabla 26. Definiciones del uso de la tierra

Categoria Clasificacion | Definicion nacional

de Uso de nacional

la Tierra

(IPCC 2006)

Tierras Bosque Tierras Tierras que constituyen un ecosistema natural que presentan una
forestales Nativo Forestales cobertura arbérea de especies nativas mayor o igual al 20% con
(3B1) (TF) Arboles que alcanzan una altura minima de 7 m (MAyDS - definicion de

las clases de cobertura de la tierra del nivel 1 de la leyenda del Primer
Inventario Nacional de Bosque Nativo - PINBN - 1998 y de sus
actualizaciones).

Tierras Bosque Otras Tierras Tierras que constituyen un ecosistema natural que presentan una
forestales Nativo Forestales cobertura arbérea de especies nativas entre 5 y 20% con Arboles que
(3B1) (OTF) alcanzan una altura minima de 7 m

Tierras Bosque Cultivado Plantaciones de especies forestales ecolégicamente adaptadas al sitio,
forestales que permiten satisfacer la demanda actual y potencial de materia prima
(3B1) por parte de distintas industrias, sea en plantaciones puras, mixtas o en

sistemas agroforestales (Ley n°® 27.487).

Fuente: IBT1

Dado que los procesos de emision y absorcion dependen de diversos
factores locales, como el tipo de bosque o plantacion, las etapas de desarrollo de la
vegetacion y las practicas de manejo, se recomienda segmentar las tierras
forestales en subcategorias. En este inventario, los datos se subdividen segun la
region forestal. De acuerdo con los inventarios nacionales, se identifican dos
regiones forestales en el territorio provincial: el Parque Chaquefo y el Espinal. La
asignacion de los departamentos a cada region forestal se indica en el Anexo B ya
que es parte del procesamiento de los datos de actividad.
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Fuente: INI del IBT1.

El Parque Chaquefio es la regién forestal mas grande del pais, abarcando el
68% de las areas forestales nacionales segun el Segundo Inventario Nacional de
Bosques Nativos (INBN2). Forma parte del Gran Chaco Americano, que se extiende
también por Bolivia y Paraguay, cubriendo mas de 100 millones de hectareas. Esta
region se caracteriza por una gran diversidad de ambientes y especies, con una
vegetacion predominante de bosque caducifolio, destacando los quebrachos
(Schinopsis sp.). En 2022, la pérdida de cobertura forestal en esta area alcanzo las
165.603 hectareas, lo que representd el 79% de la deforestacion total del pais. La
principal causa de esta pérdida es la expansion de la agricultura y la ganaderia,
junto con presiones adicionales como la extraccion forestal selectiva y el
sobrepastoreo, lo que contribuye a la degradacion de los ecosistemas y a un
aumento de las emisiones de CO2 (INI del IBT1, 2024).

El Espinal abarca el 12% de las regiones forestales nacionales, segun el
INBN2, y se divide en tres distritos: Caldén, Nandubay y Algarrobo, este ultimo
siendo monitoreado por UMSEF desde 2021. Los bosques de esta region son bajos,
compuestos por especies lechosas xerofilas, que varian de densos a abiertos, y en
su mayoria de un solo estrato arboreo. Se alternan con sabanas y estepas de
gramineas. Predominan los géneros Prosopis y Acacia, acompanados de Celtis,
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Schinus y Geoffroea. Los bosques rara vez superan los 10 metros de altura. En
2022, se perdieron 35.194 hectareas de bosque nativo en el Espinal, representando
el 17% de la deforestacion total del pais. Las principales causas de la deforestacion
estan vinculadas a la expansion agricola, mientras que la degradacién se debe al
aprovechamiento no regulado de recursos forestales, como el algarrobo y el caldén,
ademas de la ganaderia bajo monte y los incendios forestales (INI del IBT1, 2024)

Metodologia general para la estimacion de emisiones y remociones de
Uso y cambio de uso del suelo

Para la estimacion de emisiones y remociones en el subsector de suelos, se
recurrid a una formula general basada en la ecuacion 2.1 del capitulo 2, Volumen 4,
de las Directrices del IPCC 2006. Para este estudio, debido a la disponibilidad de
datos de actividad, dicha ecuacién se adapta de la siguiente manera:

Ecuacién 24: Cambios en las existencias anuales de carbono para todo el sector AFOLU
estimadas como la suma de los cambios en todas las categorias de uso de la tierra

AC AC + AC

AFOLU ~— FL(BN) FL(BC)

ACAFOLU: cambio en las existencias de carbono

AFOLU: agricultura, silvicultura y otros usos del suelo

FL(BN): tierras forestales, bosque nativo

FL(BC): tierras forestales, bosque cultivado

A continuacién, en la Tabla 27 se describen los principales depdsitos de
carbono analizados en cada categoria de uso del suelo.

Tabla 27: Definiciones de los depdsitos de carbono utilizados en AFOLU para cada categoria de uso
del suelo.

Toda la biomasa de la vegetacion viva, tanto maderera como

Biomasa aérea herbacea, que se halla por encima del suelo, incluidos tallos,
Biomasa cepas, ramas, corteza, semillas y follaje.

Biomasa Toda la biomasa de las raices vivas

subterranea

Fuente: Panel Intergubernamental frente al Cambio Climéatico (IPCC), Volimen 4, Introduccion
(Capitulo 1).

La ecuacion 2.3 del capitulo 2, Volumen 4, de las Directrices del IPCC 2006
describe los cambios en las existencias anuales de carbono para un estrato de una
categoria de uso de la tierra como la suma de los cambios de todos los depdsitos.
En el caso de este inventario, se adapta de la siguiente manera.
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Ecuacién 25: Cambios en las existencias anuales de carbono para un estrato de una
categoria de uso de la tierra como la suma de los cambios de todos los depdsitos.

ACLUl, = ACAB + ACBB

ACLUL': cambios en las existencias de carbono para un estrato de una

categoria de uso de la tierra

ACAB: biomasa aérea

ACBB: biomasa subterranea

Se adoptdé un enfoque de Nivel 2, coherente con el Inventario Nacional
(IBT1), para los depésitos de biomasa aérea y subterranea en tierras forestales que
permanecen como tales. Se presentan a continuacién las metodologias empleadas,
distinguiendo entre bosques nativos y bosques cultivados.

Balance de biomasa en tierras forestales que permanecen como tales

Las emisiones de CH. y N:O se incluyen en la categoria de Quema de
biomasa en tierras forestales.

Bosque nativo

La estimacion del cambio en las existencias de carbono en la biomasa se
llevé a cabo utilizando el método por pérdidas y ganancias, segun la ecuaciéon 2.7
de las Directrices del IPCC 2006.

Ecuacién 26: Cambio anual de las existencias de carbono en biomasa en tierras que
permanecen en una categoria en particular de uso de la tierra.

AC = AC_ — AC
B G L

ACBL,: cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa, ton
Cl/afio

ACG: aumento anual subcategoria de tierra, considerando la superficie
total, ton C/ afo

ACL: reduccion anual de las existencias de carbono debida a la
subcategoria de tierra, considerando la superficie total, ton C /afo

A su vez, ACG se estima con la ecuacion 2.9 del capitulo 2 del volumen 4 de
las Directrices del IPCC, en la cual la superficie de cada subcategoria forestal se
multiplica por el incremento anual medio de materia seca.
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Ecuacién 27: Incremento anual de las existencias de carbono en biomasa en tierras que
permanecen en la misma categoria de uso de la tierra.

AC,. =Y (Ai,j * Gtotal * CFi,j)
Lj

Donde,

A: superficie de bosque que permanece como tal, ha.

Gtotal: crecimiento medio anual de la biomasa, Ton Materia Seca/ha/afio.
Incluye biomasa aérea (Gw) y biomasa subterranea.

CF: fraccion de carbono de materia seca, tonC/tonMateriaSeca.

i: zona ecologica

Jj: dominio climatico

En este caso, se emplea un método de nivel 2, donde el dato de actividad
para el calculo del crecimiento es la "superficie equivalente acumulada" que es la
cual se considera en crecimiento y sustituye a la superficie de bosque que
permanece como tal. Esta superficie se estima en base a los datos de extracciones
forestales (maderables y lefa y carbdn exclusivas) previamente presentados,
considerando los afios que requiere cada region forestal para renovarse. La
superficie equivalente acumulada se calcula en base a la madera extraida desde el
afno de reporte menos la tasa de renovacioén de la regién forestal.

Para el calculo de la superficie equivalente intervenida se utiliza el dato de
combustible equivalente lefia proveniente de aprovechamiento exclusivo sumada a
la cantidad de madera extraida y dividido por el volumen comercial.

Ecuacion 28: Calculo de la superficie equivalente intervenida de bosque nativo.

(Comb eq lefia *D)+(H*D)
Volimen comercial

Sup equivalente intervenida =

Sup equivalente intervenida: superficie necesaria para extraer madera
de los productos maderables i y los productos combustibles k de la
especie j en el departamento x en el afio a (ha)

Comb eq lefia: madera combustible del producto combustible k de la
especie j en el departamento x en el afio a (m?)

D: densidad de la especie j (toneladas MS/m?)

H: madera maderable del producto maderable i de la especie j en el
departamento x en el afio a (m?)

Volimen comercial: porcentaje del volumen comercial en la region
forestal z que contiene el departamento x (toneladas/ha)
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La superficie equivalente intervenida representa la superficie que debid existir
para extraer la lefia y madera extraida. Cabe destacar que no se suma aquella
madera proveniente de desmonte. Si hubo desmonte las emisiones por extraccién
se incluyen en las emisiones por cambio de uso de la tierra.

Una vez estimada la superficie equivalente intervenida, se calcula la
superficie equivalente anual para cada afo por region forestal, por medio de la
sumatoria de superficies equivalentes intervenidas para una misma region.

Para obtener la superficie equivalente acumulada por afio y region forestal se
suman las superficies equivalentes anuales segun la tasa de renovacion. La
superficie equivalente acumulada es la que se utiliza para los calculos de
absorciones.

Ecuacién 29: Obtencion de la superficie equivalente acumulada.
Ainv

Sup equivalente acumulada = D Sup eq anual
Ainv—(TRz—1) “a

Sup equivalente acumulada: superficie equivalente acumulada, ha

Ainv: afo inventario

TRz: Tasa de renovacioén de la region z, afos

a: ano

Por su parte, ACL, se calcula a partir de la ecuacién 2.11 del capitulo 2 del
volumen 4 de las Directrices del IPCC 2006:

Ecuacion 30: Reduccién anual de las existencias de carbono en biomasa en tierras que
permanecen en la misma categoria de uso de la tierra

AC =1L

- +
L remocioén bosques madera combustible perturbaciones

: pérdida anual de carbono por remocién de bosques,

remocién bosques

tonC/afio

: pérdida anual de carbono en la biomasa por remocion

madera combustible

de madera combustible, tonC/ano

: pérdida anual de carbono en la biomasa por perturbaciones,

perturbaciones

tonC/afo.

A su vez, cada uno de estos términos se obtienen a partir de las ecuaciones
212, 213 y 2.14 del capitulo 2 del volumen 4 de las Directrices del IPCC 2006,
respectivamente.
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La pérdida anual de carbono en la biomasa por perturbaciones no se estima,
ya que las emisiones asociadas a los incendios forestales se informan en la seccion
de Quema de biomasa.

Ecuacion 31: Pérdida anual de carbono en la biomasa por remociones de bosques.(2.12)

= [H * BCEF ,* (1 + Rr) * CF]

remocion bosques

H: remociones anuales de bosques, rollizos, m3/afio.

BCEFR: factor de conversién y expansion de biomasa para la conversion

de remociones en volumen venable a remociones totales de biomasa, ton
remocion de biomasa area/m3 de remociones.

Rr: relacion entre la biomasa subterranea y aérea para un tipo especifico
de vegetacion (para cosecha), ton Materia Seca Biomasa Subterranea/ton
Materia Seca Biomasa Aérea.

Ecuacion 32: Pérdida anual de carbono en la biomasa por remociones de madera combustible. (2.13)

= {[FG,, *BCEF (1 + Rr)] *FG * D}CF

madera combustible partes

H: remociones anuales de bosques, rollizos, m3/afo.

FG : volumen anual de remocién de madera combustible de arboles

arboles

enteros, m3/afio

FGparteS:vqumen anual de remocion de madera combustible como parte

de arboles (copas, ramas), m3/afio

D: Densidad basica de la madera

Bosque cultivado

Al igual que para la seccién de bosque nativo, la estimacién del cambio en las
existencias de carbono en la biomasa se realizé utilizando la ecuacion 2.7 de las
Directrices del IPCC de 2006. Los calculos se realizan por grupo de especies.

Coniferas: Pinos

Eucaliptos: Eucaliptos

Salicaceas: Alamos y Sauces

Otras: Toona, Paraiso, Olmo, Nogal, Kiri, Grevilea, Fresno, Ciprés, Arce,
Araucaria, Acacia negra, Acacia blanca, Acacia, entre otras.

Para el calculo de remociones, también se siguen las ecuaciones 2.11, 2.12y
2.13. Las pérdidas anuales de carbono por perturbaciones no se consideran por
falta de informacion sobre plagas y porque los incendios forestales estan
contabilizados en la categoria Quema de biomasa en tierras forestales (Bosque
Cultivado).
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Las remociones maderables (H) no incluyen las extracciones de lefia ni de
carbon vegetal, ya que ambos se consideran dentro de la categoria de madera
combustible. El factor de crecimiento de la parte no cosechada (FG partes) se fija en
0, bajo el supuesto de que el arbol es cosechado en su totalidad.

El calculo del factor de crecimiento para productos combustibles (FG arboles)
se basa exclusivamente en los volumenes de lefia y carbon, los cuales estan
expresados en toneladas en los datos fuente. Para estimarlo, se realiza primero la
conversiéon del carbon a su equivalente en lefia, multiplicando el peso del carbon por
5,157. A continuacioén, se aplica un coeficiente de 0,7 para considerar que la madera
verde posee un contenido de humedad del 30%, obteniendo asi el volumen total de
madera combustible expresado como madera seca. Finalmente, este valor se divide
por la densidad de la especie correspondiente, con el fin de expresar la extraccion
en metros cubicos (m?3).

Para el calculo del incremento anual de las existencias de carbono se usan
las ecuaciones 2.9y 2.10.

Ecuacién 33: Incrementos anuales promedio de la biomasa. (2.10)

= ¥{I_* BCEF * (1 + Ri)}

total

IU: incremento anual neto promedio para un tipo de vegetacion especifica,
m3 / ha afo

BCEFi: factor de conversion y expansion de biomasa para la conversion

del incremento anual neto en volumen (incluyendo corteza) a crecimiento
de biomasa aérea para un tipo de vegetaciéon especifica, toneladas de
crecimiento de corteza aérea /m3 de incremento anual promedio

Ri: relacién entre la biomasa subterranea y aérea para un tipo especifico
de vegetacion (para crecimiento), ton Materia Seca Biomasa
Subterranea/ton Materia Seca Biomasa Aérea.

A.V.3.Fuentes agregadas y fuentes de emision no CO, de la
tierra

En esta seccion se reportan las emisiones de 6xido nitroso (N:O) generadas
por los suelos gestionados, incluidas las emisiones directas como las indirectas
derivadas de los aportes de nitrogeno (N). También se incluyen las emisiones
indirectas de N:O asociadas a la gestidon del estiércol, producto de procesos como la
lixiviacion y escorrentia. Por otro lado, se contabilizan las emisiones de di6éxido de
carbono (CO:) derivadas del uso de fertilizantes a base de urea, mientras que las
emisiones vinculadas a la aplicacion de materiales de encalado no fueron
estimadas.
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Asimismo, se incorporan las emisiones provenientes del cultivo de arroz en
condiciones inundadas y de la quema de biomasa sin recuperacion energética. En
este ultimo caso, se realizaron ciertas consideraciones metodolégicas. Se considero
que si la quema de biomasa no genera aprovechamiento energético (por ejemplo,
en incendios o quemas rutinarias no controladas), las emisiones se asignan al
sector AFOLU. En cambio, cuando si hay recuperacién de energia, las emisiones de
GEI distintas al CO: se reportan en el sector Energia (alcance 1), y el CO: se
clasifica como biogénico.

Emisiones de GEI provenientes de la quema de biomasa

Las emisiones incluidas en esta categoria corresponden a la combustion de
biomasa en ausencia de recuperacidén energética, en el contexto de cambios en el
uso del suelo. Estas emisiones se originan principalmente por la liberacion de
metano (CH.), acompafadas en menor medida por o6xido nitroso (N:O), como
subproductos de procesos de combustidn incompleta.

Se estimaron las emisiones de CH. y N:O asociadas a la quema de biomasa
en tierras forestales (segregando por bosques nativos y cultivados) y en pastizales.
Las emisiones de CO. asociadas a estas categorias se estiman pero no se reportan.
Esto se debe a que no se cuenta con informacion sobre el crecimiento de biomasa
posterior a los incendios, por lo cual no es posible aplicar el supuesto de balance
neto de CO: que implicaria considerar tanto la emision por quema como la posterior
remocidn por regeneracion.

Por otro lado, no se estima la quema de biomasa por conversion de tierras
forestales en tierras de cultivos, ni por conversion de tierras forestales en pastizales,
debido a falta de datos de actividad representativos.

Las emisiones de CH. y N.O derivadas de la quema de biomasa se calcularon
aplicando un método de Nivel 1, dado que no se dispone ni de modelos o
metodologias avanzadas, ni de factores de emision o datos de actividad especificos
del pais.

No se cuenta con aportes de quema de biomasa por residuos de cosecha por
no existir datos de superficie cultivada de cafa de azucar o lino en la provincia.

Se utiliza como base para el calculo el Volumen 4, Capitulo 2 “Metodologias
Genéricas Aplicables a Multiples Categorias de Uso de la Tierra” de las Directrices
del IPCC de 2006. Se emplea la ecuacion 2.27.
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Ecuacién 34: Emisiones provenientes de la quema de biomasa.

Lfuego = A * Mb * Cf * Gef * 10"

Donde,

Lfuego: cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero
provocada por el fuego, ton de cada gas de efecto invernadero (GEI)

A: superficie quemada, ha

Mb: masa de combustible disponible para la combustion, ton ha-1. Incluye
biomasa, hojarasca molida y madera muerta. Cuando se aplican métodos
de Nivel 1, entonces se supone que los depésitos de hojarasca y de
madera muerta equivalen a cero, a excepcién de los casos en los que hay
un cambio en el uso de la tierra

Cf: factor de combustion, sin dimension

Gef: Factor de emision, g kg-1 de materia seca quemada

Emisiones de 6xido nitroso (N,O) directo proveniente de los
suelos gestionados

El 6xido nitroso (N2O) es un gas que se genera naturalmente en los suelos a
través de dos procesos microbiolégicos clave: la nitrificacion y la desnitrificacion. La
nitrificacion es una reaccion aerdbica en la cual el amonio es oxidado a nitrato por
accién de microorganismos, mientras que la desnitrificacion ocurre en condiciones
anaerodbicas y consiste en la reduccion del nitrato hasta nitrégeno molecular (N2).
Durante estas transformaciones, el N.O puede liberarse como subproducto de la
nitrificacion o como intermediario en la desnitrificacion, escapando del entorno
microbiano hacia el suelo y posteriormente hacia la atmadsfera.

Estas emisiones son directas cuando provienen del mismo suelo que recibe
el nitrégeno.

El calculo de emisiones es de Nivel 1 y sigue la ecuacion 11.1 del capitulo 11
del volumen 4 de las directrices del IPCC 2006.

Ecuacion 35: emisiones directas anuales de N:O producidas a partir de suelos gestionados.

N,O directas — n = N,O_naportes + N,O_nos + N,O_nprp

N,O directas — n: emisiones directas anuales de N.O-N producidas a
partir de suelos gestionados

N,0_n aportes: emisiones directas anuales de N.O-N producidas por
aportes de N a suelos gestionados

N,0_n os: emisiones directas anuales de N.O-N de suelos organicos
gestionados

N,O0_nprp: emisiones directas anuales de N.O-N de aportes de orina y
estiércol a tierras de pastoreo
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Las emisiones directas anuales de N:O-N producidas por aportes de N a
suelos gestionados estan asociadas a la superficie anual de suelos organicos
gestionados/drenados y no se estiman en este inventario.

Ecuacion 36: Emisiones directas anuales de N.O producidas por aportes de N a suelos
gestionados.
N,0_naportes = [(fsn + fon + fcr + fsom) * EF1] + [(fsn + fon + fcr + fsom)fr * EF1fr]

fsn: cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante
sintético

fon: cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros
aportes de N aplicada a los suelos

fer: cantidad anual de N en los residuos agricolas

fsom: cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza,
relacionada con la pérdida de C del suelo de la materia organica del suelo
como resultado de cambios en el uso o la gestion de la tierra

EF1: factor de emision para emisiones de N.O de aportes de N

EF1fr: factor de emision para emisiones de N.O de aportes de N en
plantaciones de arroz inundadas

Ecuacién 37: Emisiones directas anuales de N.O de aportes de orina y estiércol a tierras de
pastoreo

N,0_nprp = [(fprp, cpp * EF3prp, cpp) + (fprp,so * EF3prp, so)]

fprp: cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los
animales en pastoreo sobre pasturas, prados y praderas. (Nota: los
subindices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves de corral y Porcinos, y
a Ovinos y Otros animales, respectivamente.)

EF3prp: factor de emision para emisiones de N:O del N de la orina y el
estiércol depositado en pasturas, prados y praderas por animales en
pastoreo

fcr: cantidad anual de N en los residuos agricolas

fsom: cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza,
relacionada con la pérdida de C del suelo de la materia organica del suelo
como resultado de cambios en el uso o la gestion de la tierra

Emisiones de 6xido nitroso (N,O) indirecto de suelos gestionados

Las emisiones indirectas de oxido nitroso (N:O) asociadas a suelos
gestionados se originan principalmente a partir de procesos de volatilizacién y
lixiviacion de nitrégeno, derivados tanto del uso de fertilizantes, como de las
excretas animales depositadas en pasturas, los residuos de cosecha, la
mineralizacién del N por cambios de uso del suelo y la aplicacién de abono organico
a campo.
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Las emisiones de N:O por deposicién atmosférica de N volatilizado de suelos
gestionados se estiman aplicando la Ecuacién 11.9 del Capitulo 11, del Volumen 4
de las Directrices IPCC 2006:

Ecuacién 38: Emisiones anuales de N.O producidas por deposicion atmosférica de N volatilizado en
suelos gestionados.

N,O(atd) — n = [(fsn * fracgasf) + ((fon + fprp) * fracgasm)] * FE4

N,0(atd) — n: cantidad anual de N:0-N producida por deposicion
atmosférica de N volatilizado, kg N.O-N.

fracgasf: fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como
NH3 y NOX, kg N volatilizado/kg N aplicado.

fracgasm: fraccion de N de fertilizantes organicos y de orina y estiércol
depositada por animales de pastoreo que se volatiliza como NH3 y NOX,
kg N volatilizado/kg N aplicado.

FE4: factor de emisidon para emisiones de N:O de la deposicion
atmosférica de N en los suelos y superficies de agua (kg N-N.O/kg
NH3-N+NOX-N volatilizado)

Por su parte, las emisiones de N-:O por lixiviacién y escurrimiento se estiman
empleando la ecuacién 11.10 del Capitulo 11, del Volumen 4 de las Directrices IPCC
2006:

Ecuacién 39: Emisiones anuales de N.O producidas por lixiviacion y escurrimiento de
agregados de nitrogeno a suelos gestionados.

N,O(l) — n = [(fsn + fon + fprp + fcr + fsom) * fraclixiviacion — h] * FES5

N,0(l) — n: cantidad anual de N:O-n producida por lixiviacion vy
escurrimiento de agregados de nitrégeno a suelos gestionados, en kg
N.O-n.

fraclixiviacion: fracciéon del nitrégeno agregado que se mineraliza y se
pierde por lixiviacion/escurrimiento, en kg n/kg de n agregado.

FE5: factor de emisién para emisiones de N:O por lixiviacién y
escurrimiento de nitrégeno, expresado en kg N.O-n por kg n lixiviado.

Aplicacion de urea

El uso de urea como fertilizante nitrogenado genera emisiones de CO: debido
a su descomposicion en el suelo. Una vez aplicada, la urea se hidroliza rapidamente
en presencia de agua y de la enzima ureasa, liberando amonio (NH."), iones
hidroxilo (OH") y bicarbonato (HCOs"). Este ultimo se descompone posteriormente
en diéxido de carbono (CO:) y agua (H:O), lo que resulta en la liberacién a la
atmosfera del carbono originalmente fijado durante la sintesis industrial de la urea.
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Para el calculo de estas emisiones se emple6 una metodologia de nivel 1, a
partir de la ecuacion 11.13 del Capitulo 11, del Volumen 4 de las Directrices IPCC
DEL 2006:

Ecuacién 40: Emisiones derivadas de la aplicacién de urea.
CO2 — CEmision = M * FE

Donde,

CO2 — C Emisién: emisiones anuales de C por aplicacion de urea, ton C afio-1

M: cantidad anual de fertilizaciéon con urea, ton urea ano-1

FE :factor de emision, ton de C (ton de urea)-1

Cultivos de arroz

En el presente inventario, los cultivos de arroz se reportan de manera
diferenciada respecto a otros cultivos, dado que constituyen una fuente significativa
de emisiones de metano (CH.). Este criterio se encuentra alineado a lo establecido
en el GPC.

En los arrozales inundados, la descomposicién de la materia organica bajo
condiciones anaerdbicas genera emisiones de metano (CH.). La magnitud de estas
emisiones anuales esta influenciada por diversos factores, como la duracién vy
frecuencia de los cultivos, las practicas de manejo del agua antes del inicio del
cultivo, la aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas, asi como las
caracteristicas del suelo y las condiciones térmicas del ambiente.

Para el calculo de las emisiones de la presente seccidn se utilizd el método
de nivel 1. Las emisiones de CH. se obtienen a partir la ecuacion 5.1 del capitulo 5
del Volumen 4 de las Directrices del IPCC 2006:

Ecuacion 41: Emisiones de metano de los cultivos de arroz.
EmisionesCH, = FEi *t * A

Donde,

FEi: factor de emision diario, ajustado de acuerdo a factores de ajuste, por las
ecuaciones 5.2 y 5.3 IPCC 2006, ton CH. / (ha*dia)

t: periodo de cultivo del arroz, dias

A :superficie de cosecha anual de arroz, ha/afo
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ANEXO B: DATOS DE ACTIVIDAD
B.l.Energia estacionaria

Centrales eléctricas

Las centrales eléctricas pertenecen al Alcance 1 del sector de energia
estacionaria, ya que sus emisiones provienen de la quema de combustibles dentro
del territorio para generar electricidad. El dato de actividad corresponde al consumo
de combustible en las plantas generadoras de la provincia.

Segun el GPC, estas emisiones no se incluyen en el total del inventario para
evitar el doble conteo, por lo que se reportan por separado, siguiendo lo establecido
en el capitulo 6.5.2 sobre la distincion entre generacion de energia (Alcance 1) y
consumo de energia (Alcance 2).

Los datos provienen del Informe Anual 2023 de CAMMESA', que reporta el
consumo de gas natural, gas oil y fuel oil, desagregado por tipo de tecnologia
(turbina a gas, turbina a vapor, ciclo combinado y motor de combustible dual) en
cada central de Santa Fe:

Brigadier Lopez

Ceres - Secco

Molinos Agro AG

Canada de Gémez - Secco

Villa Ocampo - Secco

Rafaela - Secco

Pérez - Secco

Renova - Albanesi Energia
Rufino - Enarsa

Térmica Sorrento

Terminal 6 Cogeneracién Puerto
Termoeléctrica - José San Martin S.A.
Vuelta de Obligado

Venado Tuerto - Secco

Conversion de unidades y Factores de conversion

En las estadisticas energéticas de CAMMESA, el consumo de combustibles
se reporta en unidades fisicas de volumen o masa segun el tipo de energético:

e Gas natural: decametros cubicos (dam?)
e Gas oil: metros cubicos (m?)
e Fuel oil: toneladas (ton)

10 CAMMESA, empresa encargada de operar el mercado eléctrico mayorista de Argentina.
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Para la estimacion de emisiones en este informe, fue necesario convertir
estos valores a toneladas equivalentes de petroleo (tep) con el fin de expresarlos en
unidades de energia. La conversion se realizé utilizando los poderes calorificos
inferiores (PCIl) especificos de cada combustible, de acuerdo con las referencias
mencionadas en la siguiente Tabla:

Tabla 28: Parametros para la conversion a unidades de energia

Combustible Unidad PCI Fuente PCI TEP/kcal Factor de
(CAMMESA) kcal/unidad conversion
TEP/unidad
Gas natural m? 9.300 ENARGAS™" 0,0000001 0,00093
Gasoil m?3 8.616.000 BEN 2022 0,0000001 0,8616
Fueloil ton 9.800.000 Secretaria de 0,0000001 0,98
Energia de la
Nacion

Fuente: elaboracion propia, en base a las fuentes mencionadas

Estos factores de conversion permitieron homogeneizar las unidades y
facilitar el calculo de emisiones en términos energéticos.

Consumo de Electricidad

Las emisiones derivadas del consumo de electricidad suministrada por la red
corresponden al Alcance 2 del inventario. Estas se generan cuando los edificios e
instalaciones consumen energia eléctrica producida en centrales que pueden estar
dentro o fuera del territorio provincial.

Para la estimacion de estas emisiones, los datos de actividad fueron
proporcionados por la Empresa Provincial de la Energia (EPE)™. La informacion
recibida detalla el consumo total provincial en megavatio hora (MWh), diferenciando
entre pequefias y grandes demandas, segun la clasificacion utilizada por la EPE.

La segmentacién de usuarios reportada por la EPE se basa en los cédigos de
la Clasificacion Nacional de Actividades Econémicas (ClIU Rev. 2)". Para garantizar
la coherencia metodolégica con el GPC, se realiz6 una correlacién entre esta
clasificacion y la tipologia de consumidores establecida en el protocolo. La Tabla x
muestra estas equivalencias:

" Ente Nacional Requlador del Gas (ENARGAS)
12 Balance Energético Nacional 2022 (BEN), Secretaria de Energia de la Nacion.
K} Empresa Provincial de la Energia (EPE)

109
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https://www.enargas.gob.ar/

Tabla 29: Equivalencias de los Usuarios EPE con los Subsectores del GPC

Cédigo GPC Subsector GPC Usuario provisto (EPE)

1.1 Edificios residenciales Residencial

1.2 Edificios e instalaciones Comercial
comerciales e institucionales

Oficial
Alambrado publico
Electricidad, Gas y Agua

Comercio al por mayor y por menor,
restaurantes y hoteles

Transporte, almacenamiento y
comunicaciones

Establecimientos financieros, bienes
inmuebles, seguros y servicios

Servicios Comunales, Sociales y Personales

Otros Distribuidores Provinciales

1.3 Industrias de fabricacién y |nqustrial
construccion

Explotacion de minas y canteras
Industrias manufactureras

Construccion

1.5 Actividades de la agricultura, Ryral
silvicultura y pesca

Agricultura, caza, silvicultura y pesca

1.6 Fuentes no especificadas Riego artificial

Peajes MEM

Otros conceptos
Fuente: elaboracion propia

Pérdidas por distribucion y transmision de energia

Durante la transmisién y distribucion de electricidad, una parte de la energia
generada en las centrales eléctricas se pierde antes de llegar al consumidor final.
Las emisiones asociadas a estas pérdidas corresponden al Alcance 3, ya que estan
fuera de los limites operativos directos de la provincia.

Para estimar estas pérdidas, se utilizaron datos del Balance Energético
Nacional 2022 de la Secretaria de Energia. Se calculé un porcentaje nacional de
pérdidas en funcion de la oferta total de energia, considerando la produccion,
importaciones y exportaciones de electricidad:
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Ecuacién 42: Obtencion del porcentaje de pérdidas de electricidad por transmisién y
distribucion.
Porcentaje de pérdidas de e = Pérdidas e/ (Produccione + Importacione — Exportaciones e)
Donde,

e: energia

Este porcentaje permite estimar la energia no entregada a los consumidores
finales debido a ineficiencias en la red de transmisién y distribucion.

Autoconsumo

El autoconsumo de electricidad en las operaciones auxiliares de las plantas
de generacion de la provincia de Santa Fe se estimé a partir de la base de datos del
Informe Anual 2023 de CAMMESA.

Se calculé un porcentaje nacional de autoconsumo a partir de la relacién
entre la energia eléctrica producida en centros de transformacién y el consumo
propio de las plantas de generacidn. Luego, este porcentaje se aplicé a la
generacion neta de la provincia de Santa Fe, para estimar el consumo de
electricidad utilizado internamente en las plantas de generacién dentro del territorio
provincial. Este valor, se encuentra en unidades de megavatio hora (Mwh).

Ecuacién 43: Obtencion del porcentaje de autoconsumo en plantas de energia.

EE ct
% autoconsumo N
Ac Nac
Autoconsumo Santa Fe (Mwh) = Generacion neta Santa Fe * % autoconsumo N

Donde,

% autoconsumo N: porcentaje de autoconsumo Nacional (%)

EE ct: Energia eléctrica producida en centros de
transformacién (MTEP)

Ac Nac: Autoconsumo Nacional (MTEP)

Generacion neta Santa Fe: (Mwh)

Biocombustibles

En este inventario se consideran dos tipos de biocombustibles utilizados en
los distintos subsectores: biodiesel y bioetanol. Los datos sobre biocombustibles se
estiman a partir de las Tablas dinamicas SESCO de Refinacion y Comercializacion
de Petrdleo, Gas y Derivados, publicadas por la Secretaria de Energia de la
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Nacion'®, que reportan las ventas segregadas por tipo de combustible, provincia y
sector.

Para la asignacién de los volumenes de biocombustibles por sector, se
utilizaron:

1. Los volumenes totales de combustible (gasoil y nafta) consumidos en
cada sector a nivel nacional.

Se identificaron los sectores consumidores de gasoil cortado con biodiésel,
junto con sus volumenes totales de consumo por tipo (Gas Oil Grado 2 y Grado 3),
segun el Primer Informe Bienal de Transparencia (IBT1). A partir de estos datos, se
calculd la participacion de cada sector en el consumo total de gasoil y se establecio
su correspondencia con los subsectores del GPC.

De igual forma, se identificaron los sectores consumidores, junto con los
volumenes de nafta consumidos por tipo (Nafta super entre 92 y 95 Ron (Grado 2) y
Nafta premium de mas de 95 Ron (Grado 3), con base en el IBT1. A partir de la
participacion de cada sector en el consumo total de bioetanol, se estableci6 la
equivalencia con los subsectores del GPC.

2. Los porcentajes de corte para el biodiesel y el bioetanol, en diesel y nafta
respectivamente a nivel provincial.
La resolucion 438/2022 establece el porcentaje obligatorio de biodiesel en 7.5%
mientras que el porcentaje de corte de naftas con bioetanol es del 12% acorde al
marco regulatorio de biocombustibles (Ley 27.640/2021).

En la Tabla 30 se puede identificar los sectores consumidores de biodiesel y
bioetanol:

Tabla 30: Sectores consumidores de Biodiesel y Bioetanol

Caodigo IPCC Subcategoria IPCC Tablas Sesco Consumo
biocombustible

Actividades agricolas, de S|IV|cuItura
y de pesca

Construccion e industrias
manufactureras

Biodiesel y bioetanol

Otros sectores Biodiesel y bioetanol

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, las emisiones provenientes de los biocombustibles se declaran
como elemento separado informativo, debido al balance neutro de CO, de todos los
combustibles de origen biolégico. Es decir, que, tal como lo especifican las
Directrices del IPCC 2006 en su volumen 2, capitulo 3, seccién 3.2.1.1, aunque las
emisiones de CO, del Carbono biogénico no estén incluidas en los totales
nacionales, la quema de biocombustibles en las fuentes maéviles genera CH. y N.O
antropogénicos, que deben calcularse y declararse en las estimaciones de las
emisiones.

'S Fuente: Refinacion y Comercializacion de Petroleo, Gas y Derivados (Tablas Dinamicas). Provincia de Santa Fe,
2022. (TD_Ventas_mercado)
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Otros combustibles liquidos

El consumo de gasoil, nafta, kerosene, aerokerosene, aeronafta y fuel oil en
la provincia de Santa Fe se obtuvo de las Tablas dinamicas SESCO', una
herramienta dinamica de acceso libre que reporta mensualmente la actividad
hidrocarburifera del pais. Esta base de datos, publicada por la Secretaria de
Energia de la Nacion, permite filtrar la informacion por provincia, afno y tipo de
combustible, proporcionando los volumenes de ventas segun el sector de
comercializacion.

La secuencia de recoleccion de los datos de actividad fue de la siguiente:

1. Acceso a la fuente de datos: se ingres6 a las tablas Sesco, seccion
"Refinacién y Comercializacion de Petroleo, Gas y Derivados", seleccionando
la categoria de Ventas al Mercado.

2. Seleccidén de informacion relevante: se extrajeron los volumenes de ventas
para cada tipo de combustible y sector, filtrando la informacién para Santa Fe
y el afio 2022.

3. Ajuste por biocombustibles: en el caso del gasoil y la nafta, se desconto el
volumen correspondiente a la mezcla con biodiésel y bioetanol. Esta
correccion se realizé restando, dentro de cada sector, el porcentaje de gasoil
o nafta sobre el total, aplicado a la suma de los volumenes de
biocombustibles.

En la Tabla 31 se muestran las equivalencias de los sectores en las Tablas
Sesco con las categorias del GPC:

Tabla 31: equivalencias de los Sectores Sesco con las categorias del GPC

Codigo GPC Subcategoria GPC Tablas Sesco Combustibles

Edificios residenciales Al publico* Kerosene

Nafta
Gasoil
Kerosene
Fueloil
Bioetanol
Biodiesel

1.3 Construcciéon e industrias Otros sectores™*
manufactureras

Industrias petroquimicas

1.5 Actividades de la agricultura, Agro
silvicultura y pesca

Fuente: elaboracion propia
*Sélo aplica para la venta de kerosene al publico que equivale al sector residencial.
** Excepto para la venta de aerocombustibles (aerokerosene y aeronafta) que se incluyen en el
sector de la aviacion.

Por ultimo, se destaca que el consumo de combustibles total (naftas, gasoil y
kerosene) para las actividades de la agricultura, silvicultura y pesca se incluyen en
esta categoria, para seguir con la metodologia del GPC.

16 Tablas Dinami

113


https://www.energia.gob.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=937

Gas Licuado

Se presentaron limitaciones para obtener el volumen de este combustible,
consumido dentro de los limites de la provincia. Para ello, en la mayoria de los
sectores consumidores de gas licuado, se calculé un indicador per capita nacional
con datos del Balance Energético Nacional (BEN) 2022.

Para garantizar la coherencia metodologica, se establecid la siguiente
correspondencia entre los sectores del BEN y los subsectores definidos por el GPC:

Tabla 32: Equivalencias entre los sectores del BEN y los Subsectores del GPC

Caédigo GPC Subcategoria GPC Sector BEN 2022

1.1 Edificios residenciales Residencial

1.2 Edificios e instalaciones comerciales e Comercial y publico
institucionales

1.3 Construccion e industrias manufactureras Industria
1.5 Actividades de la agricultura, silviculturay pesca  Agropecuario

Fuente: elaboracién propia

Criterios de estimacion del consumo de gas licuado por sector

Para los sectores comercial y publico, industrial y agropecuario, el consumo
provincial se estimé aplicando el indicador per capita nacional, calculado como la
relacion entre el consumo total de gas licuado en el BEN 2022 y la poblaciéon
nacional. Luego, este valor se aplicé a la poblacion de Santa Fe para obtener la
estimacion provincial:

Ecuacion 44: Aplicacion de factor per cépita.
DA Santa FE = Dato BEN 2022 Nacional * P Santa Fe 2022/P Nacional 2022

Donde,

P Nacional 2022: Poblacion nacional 2022(45.892.285 habitantes)

P Santa Fe 2022: Poblacion Santa Fe 2022 (3.544.908 habitantes)

(Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INDEC, 2023)

En el sector residencial se utilizé un enfoque diferente. En este caso, se
ajustd el dato nacional a nivel provincial utilizando el porcentaje de hogares en
Santa Fe que emplean gas en tubo y gas en garrafa como principal fuente para
cocinar, en relacién con el total nacional. Este porcentaje se calculé en base a los
datos del Censo 2022 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INDEC).
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Ecuacién 45: Obtencion del porcentaje de viviendas que utilizan gas licuado como principal
fuente para cocinar.

% = P enviviendas con gas licuado en Santa Fe/P en viviendas con gas licuado a nivel nacional

Gas Natural

El consumo de gas natural en la provincia de Santa Fe se obtuvo a partir de
los datos operativos del Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS), organismo
responsable de la distribucion y el transporte de gas en Argentina.

Este combustible es utilizado tanto en el sector de energia estacionaria como
en transporte, y en ambos casos, los datos de actividad se expresan en metros
cubicos (m?3). La informacion publicada por ENARGAS esta disponible de forma
publica y distingue entre distintas categorias de usuarios, permitiendo su correlacion
con los subsectores definidos en el GPC.

Para asegurar la coherencia con las directrices del inventario, se siguieron
algunos criterios de estimacion:

e Se utilizaron los volumenes de gas entregados por ENARGAS.

e Se considerd la presencia de las dos distribuidoras dentro del territorio
provincial: Litoral Gas S.A. y ENERFE.

e Se asumid que los datos reportados por ENARGAS incluyen los volumenes
entregados por ambas distribuidoras.

e Las categorias informadas por ENARGAS resultan compatibles con la
desagregacion requerida para el IGEI.

En la Tabla 33 se muestran las equivalencias entre los usuarios de
ENERGAS y los subsectores del GPC correspondientes:
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Tabla 33: Equivalencias entre los Usuarios provistos por Enargas y los Subsectores del GPC

Cddigo GPC Subsector GPC Usuario provisto (ENARGAS)

1.1 Edificios residenciales Residencial
1.2 Edificios e instalaciones comerciales e Comercial
institucionales
Entes oficiales (ver si va a transporte)
Aceitera
Alimenticia
Automotriz
Bebidas
Celulosa y papelera
Cerémica
1.3 Industrias de fabricacion y construccién Cristaleria
Cuero
Frigorifica
Metalurgica ferrosa
Metalurgica no ferrosa
Petroquimica
Quimica
Siderurgia

Otras industrias

Fuente: elaboracion propia

Los volumenes totales de gas natural para el sector de energia estacionaria
son también el dato de actividad que alimenta al calculo de emisiones fugitivas
asociadas a los sistemas de distribucion de dicho energético.

Lena

La provincia de Santa Fe presentd las mismas limitaciones que en el caso del
gas licuado para la obtencion de datos de actividad. Por ello, se recurrié a los datos
del Balance Energético Nacional (BEN) 2022.

Para garantizar la coherencia metodoldgica, se establecio la correspondencia
entre los sectores del BEN y los subsectores del GPC, utilizando la misma
clasificacion que en la seccién de gas licuado.
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Criterios de estimacion del consumo de leina

e Comercial y publico, industrial y agropecuario: El consumo provincial se
estimd aplicando el indicador per capita nacional, obtenido como la relacion
entre el consumo total de lefa en el BEN 2022 y la poblaciéon nacional.
Luego, este valor se ajustd a la poblacion de Santa Fe para obtener la
estimacion provincial.

e Residencial: Se utilizé el porcentaje de hogares en Santa Fe que emplean
lefia o carbon para cocinar, segun el Censo 2022 del INDEC. Este porcentaje
se aplicé al consumo nacional de lefa en el sector residencial reportado en el
BEN 2022, permitiendo obtener una estimacion ajustada para la provincia.

Consumo de leina para la fabricacion del carbon

El proceso de produccion de carbdn vegetal implica el uso de lefia como
unico combustible, dado que no se dispone de fuentes que reporten otro tipo de
insumo energético en carboneras de la provincia. Para estimar el consumo de leha
en la produccion de carbon vegetal, se aplico el ratio de conversion nacional
calculado en base a los datos del Balance Energético Nacional 2022, el cual indica
que se requieren 1,478 toneladas equivalentes de petroleo (TEP) de lefia por cada
TEP de carbon producido.

Luego, se obtuvo el dato de la produccion de carbén vegetal en toneladas a
partir de los datos del Programa Nacional de Estadistica Forestal'’. Utilizando el
ratio de conversion nacional, el consumo de lefia estimado en la provincia para este
proceso fue 3.422,89 toneladas (equivalente a 1.275,4 TEP).

Ecuacion 46: Estimacion del consumo de lefia.
Consumo Lefia = P.Carbonvegetal * ratio nacional

Para la conversion de energia, se utilizaron los siguientes parametros:

e Valor caldrico neto: 15,6 TJ/Gg'®
e Conversion tonelada a gigagramo (Gg): 0,001.
e Conversion TEP a TJ: 41,868 TJ/ktep.

Carbon

El dato de actividad utilizado para estimar las emisiones fugitivas asociadas a
la produccion de carbon vegetal corresponde al volumen total producido, expresado
en toneladas. Esta informacion fue extraida del Anuario de Estadistica Forestal 2022
del Programa Nacional de Estadistica Forestal, elaborado por la Direccion de
Bosques del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAyDS). Este dato

7 Anuario 2022, Direccion de Bosques - MAyDS
'8 |pcC 20086, Vol. 2, Capitulo.1, Tabla 1.2
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resulta fundamental para cuantificar las emisiones generadas durante el proceso de
carbonizacioén, conforme a lo establecido en las Directrices del IPCC.

Resumen DA para el sector Energia Estacionaria

A continuacion en la Tabla 34 se resumen los datos de actividad utilizados en

el sector

Ref. GPC
l.

1.1

1.1.1

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.3.1

de la Energia Estacionaria durante el periodo de analisis.

Tabla 34: Datos de actividad del sector Energia Estacionaria

Energia estacionaria
Edificios residenciales

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales

Gas natural 599.245.000 m?
Otros combustibles liquidos (kerosene) 753 m?®
Lefa 6.607 Tep
Gas licuado (envasado) 128.464 Tep

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector residencial

Energia eléctrica (Residencial) 3.320.735 MWh
Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.
Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D. 625.958 MWh
Edificios comerciales e institucionales

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales

Gas natural 114.046.000 m?®
Lefa 3.303 Tep
Gas licuado (envasado) 18.309 Tep

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector comercial e institucional
Energia eléctrica (Comercial e institucional) 3.335.165 MWh
Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.
Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D. 628.678 MWh
Industrias de manufactura y construccion

Consumo de combustible en el sector industrial

Gas natural 2.558.206.076 m?

Lefa 6.607 Tep
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1.3.2

1.3.3

1.4.1

l.4.1.a

.4.1.b

l.4.1.c

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.5.1

Nafta 37.962 m?®

Gasoil 78.312 m?3
Kerosene 1.067 m?
Fueloil 12.329 Ton
Bioetanol 4.913 m?3
Biodiesel 7.474 m?3
Gas licuado (envasado) 16.783 Tep

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector industrial

Energia eléctrica (Industrial) 1.700.417 MWh
Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.
Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D. 320.528 MWh
Industrias energéticas

Energia utilizada en las operaciones auxiliares de centrales eléctricas dentro de la provincia

Energia auxiliar utilizada en produccion de energia eléctrica y calor

Consumo de energia utilizada en refinacion de petréleo NO
Consumo de energia utilizada en fabricacion de combustibles sélidos
Lefa 3.422 Ton

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector energético (autoconsumo)

Consumo de la red eléctrica en operaciones auxiliares de las  291.395 MWh
plantas de energia dentro de la provincia (autoconsumo)

Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.

Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D del 54.928.096 MWh
consumo de energia suministrada en red en las operaciones
auxiliares de centrales eléctricas

Consumo de energia suministrada en red en las operaciones auxiliares de centrales eléctricas

Gas Natural 981.628.200 m?
Gasoil 919.287 m?
Fueloil 116.442 m?

Actividades Agricolas,silvicultura y pesca
Consumo de combustible en el sector Agricola, silvicultura y pesca
Naftas 4.592 m?

Gasoil 392.397 m?
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Bioetanol 594 m?

Biodiesel 37.934 m?
Kerosene 18 m?3
Gas licuado (envasado) 7.628 Tep

1.5.2 Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector Agricola, silvicultura y pesca
Energia eléctrica (a,syp) 185.459 Mwh

1.5.3 Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.
Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D. 34.959 Mwh

1.6 Fuentes no especificadas

1.5.1 Consumo de combustible en el sector Fuentes no especificadas NO

1.6.2 Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el sector Fuentes no especificadas
Energia eléctrica (Fuentes no especificadas) 1.433.740 Mwh

1.6.3 Pérdidas por transmision y distribucion de energia eléctrica suministrada por la red.
Consumo de energia eléctrica por pérdidas de T&D. 270.259 Mwh

1.7 Emisiones fugitivas provenientes de la mineria, el procesamiento, el almacenamiento y el transporte
de carbén
Carbon 2.315 ton

1.8 Emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de petroleo y gas natural
Gas natural distribuido 3.462.570.000 m?®

Fuente: elaboracion propia

B.ll.Transporte

Biocombustibles y otros combustibles liquidos

El consumo de biocombustibles y otros combustibles liquidos en el sector
transporte se obtuvo de las Tablas dinamicas SESCO, siguiendo el mismo
procedimiento que para el sector de energia estacionaria. A través de la seccion
"Refinacién y Comercializacion de Petréleo, Gas y Derivados", se selecciono la
categoria "Ventas al Mercado" y se extrajeron los volumenes de ventas para cada
tipo de combustible utilizado en el transporte. La informacion se filtrd
especificamente para la provincia de Santa Fe y el afio 2022.

A continuacién, se presenta en la Tabla 35 el detalle de equivalencias para
las categorias del GPC y los usuarios de las Tablas SESCO por tipo de combustible:
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Tabla 35: Equivalencias entre las Tablas Sesco y los subsectores del GPC

Codigo GPC Subcategoria GPC Sector Tablas | Combustible
Sesco

Al publico e Naftas
e Gasoil
e Bioetanol
e Biodiesel
Transporte de cargas e Naftas
e Gasoil
e Bioetanol
1.1 Transporte por carretera e Biodiesel
Transporte  publico e Nafta
de pasajeros e Gasoil
e Bioetanol
e Biodiesel
Estado e Nafta
e Gasoil
e Bioetanol
e Biodiesel
11.2 Ferroviario Transporte ferroviario e Gasoil
Otros sectores e Fuelail
11.3 Transporte fluvial
Bunker cabotaje e Nafta
Bioetanol
Otros sectores e Aerokerosene
Aeronafta
Bunker cabotaje e Aerokerosene
1.4 Aviacién e Aeronafta
Bunker internacional e Aerokerosene
Estado e Aeronafta

Fuente: elaboracion propia

Gas natural comprimido (GNC)

El consumo de GNC en el sector transporte se obtiene, al igual que el gas
natural para energia estacionaria, de los datos operativos de ENARGAS, organismo
bajo la orbita de la Secretaria de Gobierno de Energia.

En este caso, el consumo de GNC se reporta de forma desagregada,
permitiendo su asignacién especifica dentro del sector transporte.

Resumen DA para el sector transporte

A continuacién en la Tabla 36 se resumen los datos de actividad utilizados en
el sector del Transporte durante el periodo de analisis.
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Ref. GPC
Il

1.1

1.1.1

1.1.2
1.1.3

1.2

11.2.1

11.2.2

1.2.3

1.3

11.3.1

11.3.2
1.3.3

1.4

1.4.1

Tabla 36: Datos de actividad para el sector Transporte

Transporte
Transporte por carretera

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales

GNC 192.579.000
Naftas 691.539
Gasaoill 689.586
Bioetanol 95.096
Biodiesel 117.592

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red en el transporte por
carretera

Desplazamientos transfronterizos que se producen fuera de los limites
provinciales, y pérdidas de T&D del consumo de energia suministrada en red

Ferroviario

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales

Gasoill 1.339

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red para los ferrocarriles

Desplazamientos transfronterizos que se producen fuera de los limites
provinciales, y pérdidas de T&D del consumo de energia suministrada en red

Transporte fluvial

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales

Nafta 134
Fuel ol 78
Bioetanol 17

Consumo de energia eléctrica proveniente de la red para la navegacion
maritima, fluvial y lacustre

Desplazamientos transfronterizos que se producen fuera de los limites
provinciales, y pérdidas de T&D del consumo de energia suministrada en red

Aviacion

Consumo de combustible dentro de los limites provinciales
26

Kerosene

Aerokerosene 18.633

ton

m3

NO

NO

3
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562 m?

Aeronafta
1.4.2 Consumo de energia eléctrica proveniente de la red para la aviacion NO
1.4.3 Desplazamientos transfronterizos que se producen fuera de los limites NO

provinciales, y pérdidas de T&D del consumo de energia suministrada en red

1.5 Transporte fuera de carretera
1.5.1 Consumo de combustible dentro de los limites provinciales IE
11.5.2 Consumo de energia eléctrica proveniente de la red para el transporte fuera IE

de carretera

1.5.3 Desplazamientos transfronterizos que se producen fuera de los limites IE
provinciales, y pérdidas de T&D del consumo de energia suministrada en red

Fuente: elaboracion propia

B.lll.Residuos

La generacion y la gestion de los desechos constituyen la base para la
obtencién de datos de actividad utilizados en la estimacién de emisiones. Estos
datos incluyen el volumen generado, su composicion y los métodos de disposicion,
como eliminacion en vertederos, tratamiento biolégico e incineracién. Ademas, la
cantidad y caracteristicas de los residuos varian segun factores como la situaciéon
economica, estructura industrial, normativas ambientales y habitos de consumo,
influyendo directamente en las emisiones resultantes.

B.lll.1.1 Rellenos sanitarios y sitios no categorizados

Rellenos sanitarios

El dato de actividad para la disposicion de residuos en rellenos sanitarios
corresponde a la cantidad de residuos sodlidos urbanos (RSU) ingresados
diariamente (ton/dia) en cada relleno de la provincia. Esta informacién fue
proporcionada por la Direccion Provincial de Residuos, que relevo la capacidad de
operacion de los sitios de disposicion final en toneladas por dia. Luego, se
estimaron las capacidades de operacion anuales, considerando los 365 dias del
afo. En la Tabla x se observa la capacidad anual estimada para cada uno de los
centros de disposicion de residuos ubicados dentro de la provincia:
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Tabla 37: Sitios de disposicion final (Rellenos Sanitarios) y respectivas capacidades anuales.

Capaci

Rosario Resicom Ingenieria Ambiental srl. Ricardone 547.500,00
Santa Fe Capital Milicic S.A. Santa Fe 182.500,00
Rafaela Municipalidad de Rafaela Rafaela 38.325,00
Consorcio GIRSU MR 1E Consorcio GIRSU MR 1E Romang 3.650,00
Franck Comuna de Franck Franck 2.920,00
Consorcio GIRSU Zona Sur Consorcio GIRSU Zona Sur Villa Gob. Galvez 32.850,00
Consorcio GIRSU MR 5A Consorcio GIRSU MR 5A Firmat 6.205,00
Esperanza Municipalidad de Esperanza Esperanza 13.140,00
Consorcio GIRSU Sur-Sur Consorcio GIRSU Sur-Sur Rufino 4.745,00
Consorcio GIRSU Nodo Consorcio GIRSU Nodo Reconquista 29.200,00
Consorcio GIRSU Intercuenca Consorcio GIRSU Intercuenca Casilda 16.425,00
Pérez Séptima Region SA Pérez 109.500,00

Fuente: Relevamiento Rellenos Prov. Santa Fe. Accién climatica

Sitios no categorizados

De acuerdo con las Secciones 8.3 a 8.5 del GPC, las ciudades deben estimar
primero las emisiones de los sitios de eliminacion regulados y, por separado, las de
los sitios no categorizados. Siguiendo este criterio, las emisiones de los sitios no
categorizados se calcularon como la diferencia entre la cantidad total de residuos
generados y la capacidad operativa de los rellenos sanitarios.

El calculo se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 47: Estimacion de cantidad de residuos sélidos eliminados en sitios no
controlados.

Residuos SNC = Total residuos generados — ), RS

Donde,

Residuos SNC: capacidad de los sitios no categorizados

RS: capacidad de los rellenos sanitarios en toneladas por afio
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El Total de residuos generados, se estim6é como:

Ecuacién 48: Estimacién de residuos sdlidos totales generados.
Residuos generados = Poblacién * Tasa de generacién per capita

Donde,

Poblacién total (2022): 3.544.908 habitantes'®.

Tasa de generacion RSU per cépita: 1,15 kg / hab.dia®

B.lll.3.1 Incineracion y quema a cielo abierto

Debido a la falta de datos, solo se estim6 la incineracion de residuos
hospitalarios, expresada en toneladas. Para ello, se utilizé el promedio de
generacion per capita de Olavarria, siguiendo la metodologia aplicada en el Primer
Informe Bienal de Transparencia (IBT1):

Ecuacién 49: Estimacién de incineracion de residuos patolégicos.
Quema de residuos hospitalarios = 0,593 * Poblacion de Santa Fe (2022)

Por otro lado, la incineracion de residuos peligrosos no fue estimada debido a
la ausencia de informacién, y no se considerd la quema a cielo abierto, ya que esta
practica es ilegal en la provincia.

B.lll.4.1 Aquas residuales

Los datos de actividad para el calculo de emisiones de metano (CH, ) en el
subsector “lll.4.1 Aguas residuales” se construyeron a partir de:

e Datos poblacionales del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas
2022, considerando el porcentaje de poblacion cubierta segun el tipo de
tratamiento o disposicion de efluentes.

e Datos de la poblacion servida provistos por Aguas Santafesinas (ASSA) y el
ENRESS. Particularmente para la estimacion para sistemas de plantas bien
operadas y descarga directa en cuerpo de agua.

Identificacién de los sistemas de descarga de la provincia

'S Fuente: INDEC, Censo 2022. Cuadro 2.21

20 Fuente: Situacién de la Gestion de Residuos Sélidos Urbanos en Santa Fe
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A partir de esta informacion, se establecieron las equivalencias entre los
sistemas de saneamiento reportados por INDEC vy la clasificacion del IPCC. Estas

correlaciones se presentan en la Tabla 38:

Tabla 38: Equivalencias entre Sistemas de saneamiento INDEC y Sistemas IPCC

Sistema IPCC

Eliminacién en rio,lago y mar

Planta de tratamiento centralizado aerdbico (bien
operada)

Planta de tratamiento centralizado aerébico (mal
operada, con sobrecarga)

Sistema séptico

Letrina. Clima humedo/descarga por agua, capa
freatica mas alta que la letrina

Letrina. Clima seco/humedo, capa freatica mas baja
que la letrina, muchos usuarios

Cloaca estancada

Sistema INDEC

A red publica (cloacas)

A camara séptica y pozo ciego

Solo a pozo ciego

A hoyo, excavacion en la tierra, etc.

No tiene

Fuente: elaboracion propia

Para la estimacién de emisiones asociadas a los sistemas de la red publica
de cloacas, se aplicaron los siguientes criterios:

e Eliminacion en rios, lagos y mar: Incluye a los habitantes con acceso a la
red cloacal en ciudades operadas por ASSA que no cuentan con planta de

tratamiento.

e Plantas de tratamiento bien operadas: Considera a las personas servidas
por las plantas de ASSA en correcto funcionamiento.

e Plantas de tratamiento mal operadas o con sobrecarga: Incluye a los
habitantes con acceso a cloaca en localidades no operadas por ASSA.

La Tabla 39 presenta el detalle de las localidades que cuentan con plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los datos poblacionales fueron obtenidos del
INDEC, mientras que la informacion sobre la existencia de plantas de tratamiento en
cada departamento proviene de Aguas Santafesinas S.A. (ASSA). Ademas, los
datos cuantitativos sobre la poblacion servida por las plantas de ASSA fueron
proporcionados por el Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ENRESS).
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Tabla 39: Localidades con plantas de tratamiento de aguas residuales

% Poblacion
Poblacion con acceso a|Poblacion con

Localidad Departamento i6 Tiene PDLC?*** servida por | cloacas descarga
PDLC ASSA ** | (departamento) |directa a rio

Ganada 9 yriongo 32.553 S 29.936 65.47% -
Casilda Caseros 38.903 Si 37.153 54,40% -
g:fr:'igez Rosario 30.742 No - 68,17% 20.956
Esperanza Las Colonias 47.228 Si 44.585 60,73% -

Firmat General Lopez 20.682 Si 14.228 44,65% =

Funes Rosario 38.390 No = 68,17% 26.169
Galvez San Jerénimo 20.307 Si 20.468 44,16% -
g;?;:r‘:izm Rosario 44.392 - - 68,17% 30.261
Rafaela Castellanos 102.236 Si 99.841 57,17% -
Reconquista General Obligado  88.306 No = 40,57% 35.827
Rosario Rosario 1.037.710 No = 68,17% 707.381
Rufino General Lopez 19.301 Si 16.976 44,65% s

Santa Fe La Capital 408.572 No - 48,49% 198.134
San Lorenzo San Lorenzo 51.180 No = 40,69% 20.826
\é'gf\‘/ eGZ°be”‘ad°r Rosario 92.241 No - 68,17% 62.878

Fuente: elaboracién propia en base a datos del * INDEC. Censo 2022, ** ENRESS. Nota 119
DJ y *** ASSA.

Para el resto de los sistemas de tratamiento, se calculd la distribucion
porcentual de la poblacién segun el tipo de sistema de descarga en cada
departamento. Este calculo se realiz6 considerando la poblacién total de cada
departamento y la cantidad de habitantes que utilizan cada sistema de descarga.

Por lo tanto, para estimar la cobertura de los servicios de saneamiento, se
tomd como referencia la poblacidon en viviendas particulares. Asimismo, se asumio
que la diferencia entre la poblacién total y la poblacion en viviendas particulares
corresponde a personas sin acceso a un sistema de descarga de efluentes.

En el caso del sistema de letrinas, se tuvo en cuenta el clima de cada
departamento para asignar la categoria correspondiente. Finalmente, se asumio
como poblacién sin acceso a un sistema de descarga de efluentes a la diferencia
entre la poblacién total y la poblacién en viviendas particulares.

La Tabla 40 presenta la distribucién porcentual de cada tipo de tratamiento de
efluentes segun los departamentos de la provincia.
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Departamento

BELGRANO
CASEROS
CASTELLANOS
CONSTITUCION

GARAY

GENERAL
LOPEZ

GENERAL
OBLIGADO

IRIONDO

LA CAPITAL
LAS COLONIAS
9 DE JULIO
ROSARIO

SAN CRISTOBAL
SAN JAVIER
SAN JERONIMO
SAN JUSTO
SAN LORENZO
SAN MARTIN

VERA

SIN
DETERMINAR

Planta de
tratamiento
centralizado
aerébico (mal
operada) (%)

73,88%
11,32%
4,47%
57,37%
3,04%

29,09%

22,43%
24,82%
13,63%
21,87%
9,82%

4,81%

25,61%
16,07%
19,97%
47,98%
29,94%
65,83%
29,65%

0%

Sistema

séptico (%)

12,02%
21,90%
25,08%
19,41%
36,55%

28,06%

28,27%
16,98%
20,62%
18,66%
41,24%
12,75%
48,24%
32,86%
25,36%
19,48%
30,60%
19,22%
23,68%

0%

Tabla 40: Sistemas tratamiento de efluentes por departamento

Clima

capa

mas

que la

letrina, muchos
usuarios (%)

13,37%
23,01%
17,03%
21,75%
0%

26,55%

0%
16,95%
0%

0%
45,69%
17,95%
24,51%
0%

0%

0%
27,91%
14,23%
0,00%

0%

Clima
capa
mas

Letrina.
himedo,
freatica
baja que Ia
letrina, muchos
usuarios (%)

0%

0%

0%

0%

58,25%
0%

28,80%
0%
29,48%
20,01%
0,00%
0,00%
0,00%
48,65%
29,09%
31,17%
0,00%
0,00%
43,79%

0%

Cloaca
estancada
(%)

0,73%
0,70%
0,72%
1,47%
2,15%

0,74%

2,35%
0,60%
1,41%
0,60%
3,26%
1,14%
1,64%
2,43%
1,39%
1,37%
0,80%
0,72%
2,88%

100,00%

Planta de
tratamiento
centralizado
aerobico
(bien
operada)
0,00%

43,07%
52,70%

0,00%

0,00%
15,57%

0,00%
40,65%
0%
38,86%
0%

0%

0%

0%
24,19%
0%

0%

0%

0%

0%

Eliminacion
directa en
cuerpo de
agua

0%

0%

0%

0%

0%

0%

18,14%
0%
34,87%
0%
0%
63,35%
0%
0%
0%
0%
10,75%
0%
0%

0%

Fuente: elaboracion propia en base a datos INDEC, Censo 2022. Web ASSA y ENRESS.

Por ultimo, no se dispone de datos sobre industrias que tratan efluentes in
situ, por lo que no se estimaron “lll.4a Aguas residuales industriales” de manera
separada. Sin embargo, se aplicé un factor de correccidén en la ecuacion de “lll.4a
Aguas domeésticas” para incluir los efluentes industriales vertidos en el sistema de
alcantarillado.

Las emisiones indirectas de N:O derivan de las aguas residuales tras la
descarga de efluentes en cuerpos de agua como canales, lagos o mares. Estas
emisiones estan asociadas a la degradaciéon de compuestos nitrogenados presentes
en las aguas residuales, como la urea, los nitratos y las proteinas.

El dato de actividad utilizado para estimar estas emisiones es el consumo per
capita de proteinas, expresado en kilogramos por afo. Esta informacion se obtuvo
de la base de datos FAOSTAT de la FAO y se presenta en la Tabla 41:
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Tabla 41: Consumo de proteina per capita en Argentina al afio 2022

Consumo de proteina per capita

kg/persona/aio

2020-2022 43,65*

Fuente: elaboracion propia en base a datos de FAOSTAT
*Se realiz6 la conversién de gramos a kilogramos y de dia a afio.

Resumen DA para sector Residuos

La Tabla 42 resume los datos de actividad utilizados en el sector de los
Residuos durante el periodo de analisis.

Tabla 42: Datos de actividad para el sector Residuos

i

Residuos
1.1 Disposicion de residuos sélidos
1.1.1 Residuos sélidos generados dentro de los limites de la ciudad y dispuestos en vertederos o

basurales a cielo abierto dentro de los limites de la ciudad

Rellenos sanitarios 986.960,00 ton/afio
Sitios no controlados 501.015 ton/afio
1.2 Residuos solidos generados dentro de los limites de la ciudad, pero dispuestos NO

en vertederos o basurales a cielo abierto fuera de los limites de la ciudad

Residuos generados fuera de los limites de la ciudad y dispuestos en vertederos o NQ

11.1.3 basurales a cielo abierto dentro de los limites de la ciudad
111.2 Tratamiento biolégico de residuos
1.2.1 Residuos sélidos que se generan dentro de los limites de la ciudad que son NE

tratados biolégicamente dentro de los limites de la ciudad

11.2.2 Residuos soélidos generados dentro de los limites de la ciudad, pero tratados NO
biologicamente fuera de los limites de la ciudad

1.2.3 Residuos generados fuera de los limites de la ciudad, pero tratados NO
biolégicamente dentro de los limites de la ciudad

1.3 Incineracion y quema a cielo abierto
111.3.1 Residuos sélidos generados y tratados dentro de los limites de la ciudad
Residuos hospitalarios 1.911 ton/afio

Residuos solidos generados dentro de los limites de la ciudad, pero tratados fuera NO

1553 de los limites de la ciudad
Residuos generados fuera de los limites de la ciudad, pero tratados dentro de los
111.3.3 - p NO
limites de la ciudad
.4 Tratamiento y vertido de aguas residuales
111.4.1 Aguas residuales generadas y tratadas dentro de los limites de la ciudad (domésticas e industriales)
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Planta de tratamiento centralizado aerébico 1.946.599 habitantes

N.41.a
.41.2 Sistema séptico 707.625 habitantes
Letrina. Ambos climas* 821.653 habitantes
.41.a
l.4.1.a Cloaca estancada Bl LRI
. . . NE
.4.1.b Aguas residuales industriales
Aguas residuales generadas dentro de los limites de la ciudad, pero tratados fuera NO
111.4.2 de los limites de la ciudad
Aguas residuales generadas fuera de los limites de la ciudad, pero tratadas dentro NO
111.4.3 de los limites de la ciudad

Fuente: elaboracion propia

B.IV. Procesos industriales y uso de productos (IPPU)

B.IV.1.2 Industrias quimicas

Para la estimacion de emisiones asociadas a la produccion de petroquimicos
y negro de humo en la provincia, el dato de actividad utilizado es la produccion
anual en toneladas para el afno 2022. Esta informacion fue obtenida a través del
Instituto Petroquimico Argentino, que proporcioné informacion contenida en el
Anuario 2024 (44° Edicion).?’

Para la mayoria de los productos petroquimicos, se identifico directamente la
produccion anual en toneladas. Sin embargo, en los casos de etileno y metanol, fue
necesario estimar la produccion provincial, ya que estos compuestos también se
producen en otras provincias.

Para ello, se determino la capacidad instalada nacional y se calcul6 la participacion
correspondiente a las plantas ubicadas en Santa Fe. Luego, se aplico este
porcentaje a la produccion nacional total, obteniendo la estimacién especifica para la
provincia.

Ecuacién 50: Estimacion de la produccién anual de productos industriales en base a la produccion
nacional.

Produccion anual provincial = Produccion nacional * % participaciéon provincial

Produccion Estimada de “IV.1.2.e Metanol” y “IV.1.2.f Etileno” en
Santa Fe (2022)

Las Tablas 42 y 43 muestran las estimaciones asociadas a la “IV.1.2.f
Produccion del Etileno” mientras que las Tablas 44 y 45 se vinculan a las
estimaciones asociadas a la “IV.1.2.e Produccién del Metanol”.

2! Anuario de Informacion Estadistica, Edicion 44. Instituto Petroquimico Argentino.
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Tabla 42: Estimacion de la “IV.1.2.f Produccion anual de Etileno” en Santa Fe, afio 2022.

DA: IV.1.2.f Produccion de Etileno

Producciéon nacional anual 2022 707.675 ton

Produccién anual 2022 estimada en Santa Fe 28.090 ton

Fuente: elaboracion propia

Tabla 43: Participacion de plantas provinciales en la “IV.1.2.f Produccién de Etileno”.

Pampa Energia SA Pto Gral San Martin, 31.000 4%
Provincia de Santa Fe

PBB Polisur Provincia de Buenos 275.000 31%
Aires

PBB Polisur Provincia de Buenos 475.000 61%
Aires

Total nacional 781.000 100%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 44: Estimacion de la “IV.1.2.e Produccion anual de Metanol” en Santa Fe, afio 2022.

DA: [IV.1.2.e Produccion de Metanol

Produccién nacional anual 2022 422.389 ton

Produccidén anual 2022 estimada en Santa Fe 376.577 ton

Fuente: elaboracion propia

Tabla 45: Participacioén de plantas provinciales en la “ IV.1.2.e Produccion de Metanol”

Pampa Energia SA Pto Gral San Martin, 411.000 89%
Provincia de Santa Fe

PBB Polisur Provincia de Buenos 50.000 1%
Aires

Total nacional 461.000 100%

Fuente: elaboracion propia

Cabe mencionar que las unicas sustancias que generan emisiones de CO, en
este contexto son el metanol y el etileno, razén por la cual los datos de actividad que
se presentan son unicamente para estas dos sustancias.
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B.IV.1.3 Industria metalurgica

Para la estimacion de emisiones del sector metalurgico, se utilizaron datos de la
Camara Argentina del Acero??, obtenidos mediante una entrevista con la Ing.
Florencia Otero, Gerente de Sustentabilidad. Los datos de actividad recopilados
corresponden a la produccion anual de 2022 e incluyen las toneladas de acero crudo
y de hierro esponja.

Como se detall6 previamente, en la provincia de Santa Fe se identificaron
dos sitios de produccion de acero con tecnologias diferenciadas. No obstante, no se
registraron industrias dedicadas a la produccion de arrabio, sinterizado ni pellets de
hierro, por lo que estos procesos no generan emisiones dentro de la jurisdiccién.

B.IV.2 Uso de productos: lubricantes

Para estimar el consumo de lubricantes en la provincia de Santa Fe, se
recurrié a un criterio de prorrateo basado en la participacion relativa de la provincia
en la economia nacional. Este enfoque parte del supuesto de que el consumo de
este tipo de productos es proporcional al peso econdémico de cada jurisdiccion en el
total del pais.

Para ello, se utilizd6 como indicador el cociente entre el Producto Bruto
Geografico (PBG) de Santa Fe y el Producto Bruto Interno (PBI) nacional
correspondiente al mismo periodo. Segun los datos disponibles, el PBG de Santa Fe
fue de 61.480.389 millones de pesos, mientras que el PBI nacional alcanzé los
725.810.000 millones de pesos, lo que representa una participacidén relativa del
8,5%.

Este coeficiente (8,5%) fue aplicado al total de consumo informado para
Argentina para cada uno de los tipos de lubricantes (bases lubricantes, grasas, y
diferentes clases de lubricantes terminados), obteniéndose asi una estimacién del
volumen consumido en Santa Fe. Estos valores informados a nivel nacional se
extraen de las Tablas SESCO, “Ventas al mercado”. La metodologia se aplicé de
forma homogénea a todas las unidades reportadas (m*® o toneladas segun el caso),
manteniendo consistencia con las magnitudes utilizadas en los datos nacionales.

Resumen DA para sector IPPU

La Tabla 46 resume los datos de actividad utilizados en el sector de Procesos
Industriales y Uso de productos durante el periodo de analisis.

2 https://www.acero.org.ar/
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Tabla 46: Datos de actividad para el sector Proceso Industriales y Uso de Productos (IPPU)

Procesos industriales

IV.1.2
IV.1.2.a
IV.1.2.b
IV.1.2.c
IV.1.2.d
IV.1.2.
IV.1.2.f
IV.1.2.g
IV.1.2.h
IV.1.2.i
IV.1.2]
IV.1.3
IV.1.3.a
IV.1.3.a
IV.1.3.b
IV.1.3.c
IV.1.3.d
V.2

V.21
IV.21.a

IV.2.1.a1
IV.2.1.a2
IV.2.1.a3
IV.2.1.a4
IV.2.1.a5
IV.2.1.b

IV.21.c

Industrias quimicas
Produccién de amoniaco
Produccion de acido nitrico
Produccion de carburo
Produccion de Carbonato de Sodio
Produccion Metanol
Produccion Etileno
Produccion Dicloruro de etileno y monémero de cloruro de vinilo
Produccion Negro de humo
Produccion fluoroquimica
Produccion Otros Quimicos
Industrias del metal

Produccion de hierro 881.040

Produccion de acero 1.474.525

Produccion de Ferroaleaciones
Produccion de aluminio

Produccion de zinc

Productos no energéticos de combustibles y uso de solventes
Uso de lubricantes

Bases Lubricantes
Grasas

Lubricantes automotrices
Lubricantes industriales
Lubricantes marinos
Uso de la cera de parafina

Uso de solvente

376.577

28.090

627,11

523,57

14.887,30

6.892,01

218,06

NO

NO

NO

NO

Ton

Ton

NO

NO

NO

NO

Ton

Ton

NO

NO

NO

m3

ton

m3

m3

m3

NE

NE

Uso de productos
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IvV.2.1.d Uso no energéticos de otros productos NE

1IV.2.2 Emisiones provenientes de la industria electronica NE

V.23 Emisiones provenientes de los sustitutos fluorados para las sustancias que

NE
agotan la capa de ozono

Fuente: elaboracion propia

B.V. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

(AFOLU)
B.V.l Ganaderia

Los datos de actividad para el subsector de “V.1 Ganaderia”, constan de las
cabezas de ganado por tipo de ganado. Se consulté a distintas fuentes de
informacion de acuerdo al tipo de categoria animal y, para algunas de ellas, se
realizaron ajustes para el ingreso de los datos al inventario.

La fuente de informacién tanto para la ganaderia bovina de carne como de
leche fue el Ministerio de Desarrollo Productivo de la provincia de Santa Fe, que
entrego datos respecto al ganado total vacunado para el afio 2022, desagregado por
departamento, sistema productivo y tipo de ganado.

En primera instancia, se homologaron los distintos sistemas productivos
presentados por la fuente de informacién con las categorias de ganado disponibles
en el inventario: ganaderia de carne y de leche. Luego se hizo la sumatoria por
departamento de cada tipo de sistema productivo para obtener el total por animal
por departamento, segun los dos tipos de categoria.

En la Tabla 47 se observan las equivalencias de los sistemas productivos
asociados al tipo de ganaderia bovina (leche y carne).

Tabla 47: Equivalencia de los sistemas productivos identificados por la fuente de informacién
de ganados bovinos.

Sistemas productivos Tipo de ganaderia bovina

Cria Ganaderia de Carne
Tambo Ganaderia de Leche
Cabafa Ganaderia de Carne
Invernada Ganaderia de Carne
Corral de engorde Ganaderia de Carne
Sin dato explotacion Ganaderia de Carne

Fuente: Elaboracion propia.

Para los sistemas de “tambo”, equivalentes a la ganaderia de leche, la fuente
de informacion presentaba valores de novillos y novillitos. Como la metodologia de
calculo empleada no contempla factores de emisidn para dichos tipos de ganado, se
consider6é que esas cabezas se pueden agrupar dentro de la categoria "Toritos",
entendiendo que se trata de un animal macho pequefio-mediano. Esta apreciacién
fue realizada por la Direccidon Provincial de Sanidad Vegetal y Desarrollo Forestal.
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Las Tablas 48 y 49 presentan los datos de actividad recolectados por
departamento para cada una de las categorias de animales identificadas como
bovinos de leche y de carne en la provincia, durante el periodo 2022.

Tabla 48. Datos de actividad de bovinos de leche.

2.159 134 3.616

720 356 135 20 1 27 1.269
116.254 45.372 34.501 18.828 1.829 14483 231.267
454 189 102 5 4 1 755

14.022 6.815 5.493 1.424 89 466 28.309
1.095 360 295 198 17 86 2.051

16.478 4.649 4.212 1.877 149 729 28.094
11.839 5.796 3.082 1.670 187 1961 24.535
99.206 49.151 25.512 14.677 1.592 11894 202.032
436 205 267 209 12 317 1.446
377 158 164 87 12 42 840
73.747 26.434 24.853 15.586 1.623 5055 147.298
183 26 51 45 1 1 307
12.179 5.993 3.653 1.193 182 956 24.156
2.195 1.757 947 496 67 383 5.845
1.378 516 336 118 28 95 2.471
29.621 11.043 4.922 2.253 364 2238 50.441

w
w

19 9 14 16 91
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49. Datos de actividad de bovinos de carne

DEPARTAMENTO |VACAS VAQUILLONAS |NOVILLOS |[NOVILLITOS |TERNEROS |TERNERAS |TOROS TORITOS OTAL BOVINOS

BELGRANO 18.325  11.000 3.251 8.911 12.099 12.193 66.767

CASEROS 27.216  20.945 4.635 24.731 33.912 27.969 1.097 334 140.839
CASTELLANOS 73.383 35.316 15.188 28.187 28.785 29.418 2.812 1.526 214.615
CONSTITUCioN 48.162  12.114 4.413 9.712 39.007 32.712 2.065 612 148.797
GARAY 67.410  20.129 14.903 19.939 25.055 22.005 2.936 484 172.861
GRAL.LOPEZ  133.780 52.173 14.020 33.629 64.410 68.261 4.793 1.673 372.739
ggﬁlaADO 220.318 49.393 23.881 39.986 57.189 56.684 9.848 2.029 459.328
IRIONDO 24443  10.589 3.692 6.542 14.855 17.027 1.039 409 78.596

LA CAPITAL 42.703  20.783 10.263 15.850 12.806 12.501 1.632 737 117.275
LAS COLONIAS 97.273  40.913 17.624 26.338 33.738 32.913 4.204 1.703 254.706
9 DE JULIO 271.664 75.368 48.082 57.195 64.926 66.764 11.181 3.990 599.170
ROSARIO 13.186  5.520 2.873 5.401 9.226 10.658 665 263 47.792

gg’l\lSTOBAL 340.302 122.168 69.678 109.795 108.898 106.067 15.299  4.059 876.266
SAN JAVIER 134.099 33.442 28.460 30.956 34.384 36.737 5.957 1.291 305.326
JSEAIIQ\IONIMO 47.353  18.938 7.954 15.577 17.128 16.982 1.916 474 126.322
SAN JUSTO 123.986 38.392 22.082 32.907 40.068 43.339 5.453 1.422 307.649
SAN LORENZO 13.215  5.301 1.288 4.787 6.187 7.030 559 96 38.463

SAN MARTIN 43.942  28.389 4.061 12.237 17.372 15.811 1.534 811 124.157
VERA 305.405 73.375 70.037 90.158 67.576 64.345 14.003  3.231 688.130

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a otras ganaderias, no fue necesario obtener las cabezas a nivel
departamental, ya que el calculo de Nivel 1 no requiere de la aplicacién de
parametros especificos relacionados con situaciones productivas o climaticas
puntuales.

Para camélidos, asnos y mulas, se recurrié a datos abiertos de informacion
estadistica publicada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacion. Para caprinos, equinos, ovinos, porcinos y aves de corral, se consulto al
registro estadistico de Caracterizacién de existencias del SENASA. Los datos de
actividad para otras ganaderias se detallan en la Tabla 50.

Se realizé un ajuste unicamente para el dato de Aves de corral. Debido a que
el dato original comprende a las aves de corral sin cama para faena y que dichas
aves viven en promedio unos 60 dias previo a ser faenadas (IPCC), tomar la
cantidad total de animales faenados seria sobreestimar el dato de actividad. Para
poder estimar la poblacion promedio anual se recurrié a la ecuacion 10.1 del
Capitulo 10 de las Directrices del IPCC de 2006.
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Ecuacién 51: Ajuste por poblacion promedio anual de aves de corral.

o « ( NAPA
AAP = Dias ( AR )

Donde,

AAP: poblacién promedio anual

Diasvim: 60 dias (por defecto IPCC)

NAPA: cantidad de animales producidos anualmente

Tabla 50. Datos de actividad de otras ganaderias.

Categoria animal Cabezas (afo 2022)

Asnos y mulas 690
Aves de corral sin cama p/faena 5.922.048
Bufalos -
Camélidos 423
Caprinos 76.187
Equinos 158.746
Ovinos 151.166
Porcinos (total) 793.434
Padrillos 8.112
Cerdas 99.526
Lechones 232.511
Capones 182.454
Cachorros 197.975
Cachorras 28.443
M.E.I 44.413

Fuente: Elaboracion propia.

B.V.2.Uso y cambio de uso del suelo

Para la estimacion de emisiones y remociones en el sector “V.2 Uso y
cambios de uso del suelo”, se contd con diversas fuentes de datos de actividad,
seleccionadas en funcion del tipo de cobertura y de la metodologia de calculo
aplicada a cada categoria.
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Bosques nativos que permanecen como tales (V.2.1.ai.1, V.2.1.ai.2)

Para los bosques nativos que permanecen como tales, se utilizaron datos de
extraccion de productos forestales maderables y no maderables, incluyendo leia,
rollizos y carbdn vegetal. La fuente de informacién fue el Anuario de Estadistica
Forestal 2022, publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la
Nacion, que reporta las extracciones por departamento para toda la provincia de
Santa Fe.

Dado que el modelo utilizado para el calculo de emisiones y remociones
requiere ingresar los datos de actividad segun regiones forestales —y no por
departamentos—, fue necesario compatibilizar la informacién. Para ello, se
asignaron los departamentos provinciales a las regiones forestales definidas en el
Inventario Nacional, se indica a continuacion:

e Parque Chaquefio: 9 de Julio, Vera.
e Espinal: Castellanos, Garay, General Obligado, La Capital, Las Colonias, San
Cristobal, San Javier, San Jerénimo, San Justo, San Martin.

Esta asignacién permitié agrupar las extracciones departamentales bajo las
regiones metodoldgicas utilizadas en el modelo nacional, asegurando la coherencia
entre el nivel de reporte y el nivel de ingreso de datos.

A continuacién, se presentan en la Tabla 51 los datos de actividad empleados
en el calculo de las remociones de los bosques nativos que permanecen dentro de
la misma categoria de uso.

Tabla 51: Datos de actividad para el calculo de remociones de bosques nativos que
permanecen como tales.

Region Forestal | Producto Valor (m3)
asignada

Lena varias nativas 557,14
Espinal Carbon varias nativas 650,00
Lena varias nativas 16.535,00 Anuario de
estadistica
Rollizos varias nativas 729,00 forestal 2022
Parque
Chaquefio Lena varias nativas 13.425,71
Humedo
Carbon varias nativas 1.665,00

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del Anuario de Estadistica Forestal 2022.
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Bosques cultivados que permanecen como tales (V2.1.aii.1,
V.2.1.aii.2

En el caso de los bosques cultivados que permanecen como tales, se conté
con informacién proporcionada por dos fuentes complementarias. Para el calculo de
remociones, se utilizaron los datos reportados por la Direccidon Nacional de
Desarrollo Foresto Industrial, que detallan los productos removidos desagregados
por especie forestal y tipo de producto. Esta informacion permitié estimar la biomasa
removida y, por ende, la reduccién del stock de carbono en estos sistemas. Los
datos de actividad empleados en esta seccion se presentan en la Tabla 52.

Tabla 52. Datos de actividad para el calculo de remociones de bosques cultivados que
permanecen como tales.

Especies Homologadas | Producto Valor
(m3)

Alamo Rollizos 30.936
Eucalipto Rollizos 46.511 Direccion Nacional de
Desarrollo Foresto
Pino Otros productos 6 Industrial.
SAGyP
Sauce Rollizos 551
Otras Rollizos 6

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de la Direccion Nacional de Desarrollo Foresto
Industrial.

Para el calculo de crecimiento, se tomaron como referencia las hectareas de
bosques cultivados segun especie, reportadas por la Direccion de Produccion
Sostenible del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion
(DPS-MinAgro). Esta informacion permitié estimar el incremento anual de carbono
en biomasa viva sobre la base de tasas de crecimiento especificas por tipo de
especie forestal. Estos datos de actividad se detallan en |la Tabla 53:

Tabla 53. Datos de actividad para el calculo de crecimiento de bosques cultivados que
permanecen como tales.

Valor
(Hectareas)
Eucaliptos 7.589
Salicaceas 11.48
DPS-MinAgro
Coniferas 14
Otras 326

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de DPS-MinAgro.
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B.V.3. Emisiones procedentes de fuentes agregadas y
emisiones del suelo distintas al CO.

V.3.1 Emisiones de GEI provenientes de la quema de biomasa

Para las las emisiones de CH. y N.O de las categorias de Quema de biomasa
en tierras forestales ( “V.3.1.ai Bosque Nativo” y “ V.3.1.aii Bosque Cultivado”) y
“V.3.1.bii Quema de biomasa de pastizales”, se obtienen datos de area del Anuario
de Estadisticas Forestal 2022 (MAyDS), por tipo de vegetacion quemada y
departamento. Los valores de areas quemadas sectorizadas a nivel departamental
se muestran en la Tabla 54.

Tabla 54. Superficies quemadas en tierras forestales y pastizales.

Tipo de Vegetacion Area quemada, ha
Fuente:
Anuario de Estadisticas Forestal 2022, MAyDS

_ Sin Determinar 736

_ Sin Determinar 1.258,1

_ Sin Determinar 70

_ Sin Determinar 915,8

_ B. Nativo 430,4

_ Pastizal 417.,8

_ Sin Determinar 2.448,8

_ Pastizal 13

_ Pastizal 2,4

_ Sin Determinar 42,2

_ Sin Determinar 713,99

_ Arbustal 7,5

_ Pastizal 385,5

_ B. Cultivado 250

_ Sin Determinar 335

_ Arbustal 3,15
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San Martin Pastizal 3,15

Vera Sin Determinar 36.476

Fuente: Elaboracion propia

V.3.4 Emisiones de 6xido nitroso (N,O) directo proveniente de los
suelos gestionados

Aplicacion Abono organico a campo

El dato de actividad es la masa de fertilizantes de N organico aplicados (fon),
que es la cantidad de N organico aplicada a los suelos que no provengan de
animales en pastoreo, como pueden ser el estiércol animal aplicado luego de ser
gestionado en sistemas de gestidon distinto del pastoreo, barros cloacales aplicados
al suelo, compost aplicado al suelo, asi como otros abonos organicos de
importancia regional para la agricultura como desechos, guano, etc.

Este valor se calcula para los Bovinos de Carne y Leche (V.3.4.gii), Porcinos
(V.3.4.n) y Aves (V.3.4.0), empleando las Ecuaciones 11.3 y 11.4, del Capitulo 11y
10.34 del capitulo 10 del Volumen 4 de las Directrices IPCC 2006, teniendo en
cuenta unicamente los aportes de orina y estiércol aplicadas a los suelos. Este
ultimo factor se calcula a partir de la cantidad de N de estiércol disponible luego de
ser gestionado, que depende de la cantidad de cabezas asignadas a los distintos
tipos de gestion del estiércol caracterizados para cada tipo de ganado y
departamento.

Los valores de la la cantidad de nitrégeno de la aplicacion de abono organico
a campo por tipo de ganado se detallan en la Tabla 55.

Tabla 55: Cantidad de nitrégeno de la aplicacién de abono organico a campo, por tipo de
ganaderia.

Cod. Ref. GPC: V.3.4 Tipo de ganado Cantidad de nitrégeno de estiércol gestionado

disponible para su aplicacion en suelos
gestionados (fon), (Kg. N/ Afo)

Fuente: Calculado

V.3.4.gii Ganaderia de leche 979.590,74
V.3.4.gii Ganaderia de carne 12.452.537,99
V.3.4.n Porcinos 5.978.585,73
V.3.4.0 Aves 1.426.128,61

Fuente: elaboracion propia
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V.3.4.a Fertilizantes sintéticos

Debido a la falta de informacion especifica respecto al consumo de
fertilizantes por tipo y a nivel provincial, la masa de fertilizantes sintéticos de N
aplicados (fsn),se obtiene a partir de una serie de estimaciones.

En primer lugar, se tienen los datos de consumo de fertilizantes a nivel
nacional en la pagina web de “Fertilizar”, para la campafa 2021/2022. A partir de
estos datos, se obtiene el porcentaje de fertilizante nitrogenado que se aplica para
cada cultivo. Los valores nacionales se observan en la Tabla 56.

Tabla 56. Consumo de Fertilizantes — Camparia 2021/2022. Total pais

e N N e ) e o
quimicos

Fuente:
Consumo de fertilizantes total pais - Campafna 2021/2022, Fertilizar

Mercado 1.104.602 1.455.564 - 52.889 173.450 45.093 124.188 246.923  3.202.709
Nitrogenados

Mercado 543.134 668.183 463.545 37.730 81.326 40.625 122.551 124.740 2.081.834
Fosforados

Mercado 77.341 80.782 28.230 1.455 5.833 2.282 3.261 6.357 205.541

Potasicos

Mercado = - - - - - - 86.947 86.947

Azufrado

Otros 11.326 14.445 10.625 4.486 - - - 88.106 128.988
Total 1.736.403 2.218.974 502.400 96.560 260.609 88.000 250.000 553.073 5.706.019
fertilizante por

cultivo

% Aplicacion 63,61% 65,60% 0,00% 54,77% 66,56% 51,24%  49,68% 44,65%
Fertilizantes N

Fuente: elaboracion propia

De la pagina web de “Fertilizar” también se extraen los datos de consumo
total de fertilizantes por cultivo y por provincia. De esta manera, la masa de
fertilizantes sintéticos nitrogenados aplicada en Santa Fe, se obtiene a partir del
producto entre la masa de fertilizantes totales aplicados en Santa Fe para cada
cultivo Tabla 57 y el porcentaje de aplicacion de fertilizantes de N (Tabla x).
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Tabla 57: Consumo de fertilizantes — Campafia 2021/2022. Total provincia

Consumo de fertilizantes por campaia. | Masa fertilizante N
(total provincia, 2022) (ton)

Cultivo Fuente:Consumo de Fertilizantes total Fuente: Calculado
provincia- Campafa 2021/2022, Fertilizar

Trigo 316.861 201.569
Maiz 277.368 181.943
Soja 87.755 0
Girasol 15.936 8.728
Cebada 5.221 3.474
Sorgo NE NE
Pasturas NE NE
Otros NE NE
Total 395.715

Fuente: elaboracion propia

Dada la falta de datos a nivel provincial sobre el desglose de los fertilizantes
nitrogenados, se toman datos nacionales de la Camara de la Industria Argentina de
Fertilizantes y Agroquimicos (CIAFA) y se asume que la distribucidon se replica a
nivel provincial. Es de destacar que en el total no se incluye la urea, dado que este
fertilizante se informa en la seccidn “emisiones de CO, de fertilizacién con urea”.

Para obtener la masa de nitrogeno aplicada, es necesario conocer el grado
de los fertilizantes nitrogenados, es decir, el porcentaje de nitrégeno que presenta
cada producto. De esta manera, la cantidad de cada tipo de fertilizante sintético, se
estima aplicando el porcentaje de uso por tipo de fertilizante a nivel nacional al
consumo total provincial previamente estimado. La cantidad anual de Nitrégeno (fsn)
se extrae del producto entre la cantidad de fertilizante y su % de Nitrégeno y los
valores se observan en la Tabla 58.
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Tabla 58: Cantidad anual de Nitrégeno (fsn) aplicado a los suelos

Producto Consumo Porcentaje | Consumo Porcentaje de N del | Cantidad
nacional de uso provincial fertilizante anual de N de
(ton) (ton) fertilizante
sintético
Fuente: Fuente: Fuente: Fertilizar - [Eldile=TCREN L]
Consumo de Calculado Guia 2012: EUEGEN{E))
Fertilizantes en el Fertilizantes,
agro 2022- enmiendas y
CIAFA% productos
nutricionales

Urea granulada 2.055.933 50,93% 201.538,16 46%

92.708
UAN 406.169 10,06% 39.815,77 32%

12.741
Nitrato de amonio 123.157 3,05% 12.072,78 27%
calcareo 3.260
MAP vy otros MAP 950.132 23,54% 93.139,15 1%
(fosfato 10.245
monoamonico)
DAP y otros NP 277.153 6,87% 27.168,64 18%
(fosfato diamonico) 4.890
NK  (Nitrato de 9.894 0,25% 969,89 12%
potasio) 116
Mezclas NPK 94.769 2,35% 9.289,98 15%

1.393
TSA (Tiosulfato de 77.495 1,92% 7.596,65 12%
amonio) 912
SA (Sulfato de 42.077 1,04% 4.124,71 21%
amonio) 866
Total 4.036.779 100% 395.715,73 127.132

Fuente: elaboracion propia

Excretas en pasturas

Para obtener la masa de N depositado en suelos de pasturas, prados y
praderas por animales de pastoreo por orina y estiércol (fprp), se requieren los
mismos datos de actividad que para la seccidn de ganaderia (numero de cabezas,
promedio anual de excrecion de N por cabeza de cada especie y la fraccion del total
de la excrecion anual de N de cada especie/categoria de ganado T que se deposita
en pasturas, prados y praderas). Es decir que, en este caso, sélo se debe incluir la
porcidn del estiércol que se gestiona como pastoreo. Estos datos se presentan en la
Tabla 59:

2 Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos (CIAFA)
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Tabla 59: Cantidad de nitrégeno anual de la orina y el estiércol depositados por animales en
el pastoreo y pasturas

Cantidad de nitrogeno de la orina y el estiércol
depositados por animales en pastoreo y pasturas
Cod. Ref. GPC: | Tipo de ganado (fprp), Kg. N / Ano

V.3.4
Fuente: Calculado
54.850.915
142.095.837
547.342

226.915

4.616

6.343.522

15.061

4.643.562

Fuente: elaboracion propia

V.3.4.e Residuos de cosecha

La masa de N proveniente de residuos agricolas (fcr), se obtiene en base a
las superficies cosechadas y quemadas, rendimientos de cultivos, el tipo de cultivo,
el contenido de N de los residuos y otros factores relacionados.

Los datos de superficies cosechadas y rendimientos se obtienen por tipo de
cultivo y a nivel departamental por medio de los datos abiertos de Estimaciones
Agricolas, publicadas por la Direccion Nacional de Agricultura - Direccion de
Estimaciones Agricolas.

El resto de los parametros estan sistematizados en el calculador y se
obtuvieron por medio de las ecuaciones 11.6 y 11.7 del capitulo 11 del volumen 4 de
las directrices del IPCC 2006, alimentados por los parametros y factores por defecto
de los refinamientos del IPCC 2019.

Si bien se obtienen a nivel departamental, en la Tabla 60, se presentan los
datos de actividad por tipo de cultivo a nivel provincial, con el fin de resumir la
informacion presentada.
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Tabla 60. Estimaciones agricolas y estimacion de la cantidad de N aportada por los residuos
de cosecha

Cantidad Anual de N
en los residuos
agricolas aereos y
subterraneos (fcr),

(kg N)

Sup. Sup.
Sembrada, Cosechada,

Produccion, Rendimiento,

) (ha) (tn) kg/ha

EL_Jente_:’ . . . L . . Fuente:

A;ﬁggllgr; Nacional de Agricultura - Direccion de Estimaciones Calculado
Algodon 208.000 201.250 328.800 11.600 5.069.497
Arroz 55.430 54.630 320.321 23.653 1.791.681
Arveja 35.399 32.799 61.770 27.900 78.640
Avena 239.369 11.683 25.141 21.000 32.246
Cebada total 49.198 40.148 118.555 68.400 433.743
Centeno 14.015 370 624 3.000 8.510
Girasol 614.385 614.385 1.105.949 73.150 8.245.791
Lenteja 44.675 38.975 58.703 15.100 89.728
Maiz 2.550.606 1.712.351 8.552.417 157.556 25.679.130
Mani 17.200 17.200 47.040 5.400 572.554
Soja 1ra 3.777.111 3.692.861 8.634.415 81.245 55.491.357
Soja 2da 1.973.747 1.638.557 3.467.575 59.600 10.654.185
Sorgo 350.659 238.886 897.026 136.398 3.299.873
Trigo total 2.250.444 2.144.844 6.984.678 113.999 28.185.555

Fuente: elaboracion propia

V.3.4.f Mineralizacion de N2 por pérdida de materia organica de suelos

El dato de actividad es la cantidad neta anual de nitrogeno mineralizado en
suelos minerales debido a la pérdida de carbono del suelo por cambios en el uso o
la gestidn de la tierra (fsom). EI mismo se estima mediante la ecuacion 11.8. del
capitulo 11 del volumen 4 de las directrices del IPCC 2006. En la Tabla 61 se
detallan los datos estimados.

El balance de carbono de suelos minerales se calcula por departamento y la
estimacion de este se incluye en “Variacion de materia organica del suelo
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(Carbono)”, siendo las superficies de permanencia y cambio de uso del suelo el dato

aportado para el calculo, de manera analoga a la categoria mencionada.

Tabla 61. Masa de N mineralizado por pérdida de materia organica de suelos.

Masa de N mineralizado de la pérdida de Carbono organico del

Departamento suelo en suelos minerales por cambios en el uso de la tierra o

85.549

5.398.974

7.213.614

183.505

499.577

236.243

14.793.790

6.858.919

1.090.477

Fuente: elaboracion propia

practicas de gestion (fsom), kg N/aiho
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V.3.5 Emisiones de 6xido nitroso (N,O) indirecto de suelos
gestionados

Los datos de actividad (fsn, fon, fprp, fcr, fsom) son los mismos utilizados en
la seccion anterior. Se tomaron los mismos criterios para su utilizacion.

V.3.3 Aplicacion de Urea

El dato de actividad para esta seccion corresponde a la masa de urea
aplicada en Santa Fe durante el 2022. La urea se aplica de forma pura o combinada
con otros fertilizantes nitrogenados en soluciones, para este ultimo caso, se estima
el contenido de urea en el fertilizante sintético UAN (Urea-Nitrato de Amonio). Estos
valores se presentan en la siguiente Tabla:

Tabla 62: Datos de actividad, aplicacién de urea.

Tipo de fertilizante Masa aplicada (ton) Porcentaje de urea Masa de
aplicada (ton)

Fuente: Fuente:
Estimacion en base a datos IBT1
CIAFA y Fertilizar AC

Urea 201.538 100% 201.538
UAN (Urea-Nitrato de | 39.815 35% 14.095
Amonio)

Fuente: elaboracion propia

V.3.7 Cultivos de arroz

El dato de actividad es la superficie cultivada de arroz por departamento. Se
obtiene por medio de los datos abiertos de Estimaciones Agricolas, publicadas por
la Direccién Nacional de Agricultura - Direccion de Estimaciones Agricolas. Los
valores correspondientes se presentan en la Tabla 63.

Tabla 63 Datos de actividad, cultivo de arroz.

Departamento Superficie Cosechada de Arroz (Ha)

GARAY 13.230

SAN JAVIER 11.000

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C: FACTORES DE EMISION

C.l.LEnergia estacionaria

Los factores de emision utilizados en este inventario provienen de fuentes
locales especificas (Nivel 2) y fuentes por defecto del IPCC (Nivel 1). En el sector de
la energia se destaca la obtencion de:

Electricidad

Se aplicaron factores de Nivel 2 para CO., CH: y N:O, desarrollados por ICLEI.

Gas natural distribuido por redes

Se utilizé un factor especifico de CO. elaborado a nivel nacional en el IBT 1, con
la colaboracion del Instituto Argentino de Petréleo y Gas (IAPG) en el marco del
Proyecto CBIT Argentina.

Otros combustibles

Se emplearon factores por defecto (D) de las Directrices del IPCC 2006, con
respectivos Refinamientos 2019.

Factor de emision para la red eléctrica

El factor de emision de la red eléctrica nacional se calculé como la relacion

entre las emisiones totales provenientes de cada GEI (diéxido de carbono, metano y
oxido nitroso) y la generacién total de electricidad (MWh):

Ecuacion 52: Ecuacion general para la estimacion del factor de emision de la red eléctrica.

FEx = ) emisiones y / Generacion total (Mwh)

Donde,
FE : factor de emision para CO:, CH. y N.O en t/MWh.

Y, emisiones : emisiones totales de cada GEl, calculadas a partir del consumo

de carbon, gasoil, fueloil, gas natural.

Generacion total (Mwh): suma del conjunto de fuentes de energia utilizadas para
la generacion de energia eléctrica en el pais ( matriz eléctrica nacional)

Estos factores se utilizan para estimar las emisiones indirectas derivadas del
consumo de electricidad en la provincia. A continuacion, se presenta el detalle de
los factores de emision empleados en el informe:
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Tabla 64: Calculo propio en base a los combustibles consumidos para la generacién termoeléctrica
en la Red Eléctrica Nacional, afio 2022.

Factores de emision para la red eléctrica (calculados)

FE red eléctrica CO. FE red eléctrica CH. FE red eléctrica N,O
ton CO,/Mwh ton CH,/Mwh ton N,O /Mwh
0,2984493964 0,000006731738263 0,000001924103974

Fuente: elaboracion propia

Factores por defecto del IPCC

A continuacién, se presentan los factores de emision para cada gas de efecto
invernadero utilizados para los calculos de Nivel 1. Estos factores se obtienen de las
Directrices del IPCC 2006 y sus respectivos refinamientos del afio 2019

La Tabla 65 presenta los factores de emision del sector de la energia
estacionaria expresados por combustible.

Tabla 65: Factores de emision por defecto presentados por fuente de emisiéon para cada gas de
efecto invernadero.

Fuente de emision Factor de emision

Combustibles
(ton de gasltep) Diéxido de carbono Metano Oxido Nitroso
CO, CH, N.O

1.1 Edificios residenciales

Gas natural 2,351*a 0,00021** 0,00000**
Otros combustibles liquidos  3,009* 0,00042** 0,00003**
(kerosene)

Lefia o* 0,01256** 0,00017**
Gas licuado (envasado) 2,640* 0,00021** 0,00000**

1.2 Edificios e instalaciones comerciales e institucionales

Gas natural 2,351*a 0,00021** 0,00000**
Lefia 0* 0,01256** 0,00017**
Gas licuado (envasado) 2,640* 0,00021** 0,00000**

1.3 Industrias de manufactura y construccion

Gas natural 2,351*a 0,00004*** 0,00000***
Lefia (0 0,001256*** 0,000167***
Nafta 2,901* 0,00013*** 0,00003***
Gasoil 3,101 0,000126*** 0,000025***
Kerosene 3,009* 0,000126*** 0,000025***
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Fueloil
Bioetanol
Biodiesel

Gas licuado (envasado)

|.4 Industrias de energia
Fuel Qil (DI)

Gas Qil (DI)

Gas Natural (DI)

Gas Oil (CC)

Gas Natural (CC)

Gas Oil (TG)

Gas Natural (TG)

Fuel Oil (TV)

Gas Natural (TV)

1.5 Actividades Agricolas,silvicultura y pesca

Naftas
Gasoil
Bioetanol
Biodiesel
Kerosene

Gas licuado (envasado)

3,239
0*
O*

2,640

3,239 **a
3,101 **a
2,351 **a
3,101**a
2,351 **a
3,101**a
2,351 **a
3,239**a

2,351 *"a

2,901*
3,101*
o

o
3,009*

2,640

0,000126***

0,000126***

0,00004***

0,00013 **a
0,00017**a
0,01080 **a
0,00001**a
0,00004**a
0,00001**a
0,00017**a
0,00013 **a

0,00004 **a

0,00042**
0,00042**
0,00042**
0,00042**
0,00042**

0,00021**

0,000025***

0,000025***

0,00000***

0,00001 **a
ey

g

0,00002**a
0,00013**a
0,00002**a
0,00004**a

0,00001 **a

0,00004**a

0,00003**
0,00003**
0,00003**
0,00003**
0,00003**

0,00000**

1.7 Emisiones fugitivas provenientes de la mineria, el procesamiento, el almacenamiento y el transporte de carb6n

Carbén Vegetal Produccion

1.8 Emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de petréleo y gas natural

Gas natural - emisiones
fugitivas de distribucién

R

Q>

0,0403***

0,0000000845*****

Fuente: elaboracion propia

0,00008****

0,0000016583*****
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Tabla 66: Fuentes de obtencién de factores de emisién junto con las notaciones correspondientes,

Fuentes

Factor por defecto
Fuente: Directrices IPCC 2006,
Volumen 2, Capitulo 1 (Cuadro 1.4)

IBT 1, con la colaboraciéon del
Instituto Argentino de Petroleo y
Gas (IAPG) en el marco del
Proyecto CBIT Argentina.

Informe de resultados asociado al
célculo del FE del gas natural
distribuido por redes. (Tabla 15)

Factor por defecto

Fuente: Directrices IPCC 2006,
Volumen 2, Capitulo 2 (Cuadro
2.5).

Factor por defecto

Fuente: Directrices IPCC 2006,
Volumen 2, Capitulo 2 (Cuadro
2.6).

Factor por defecto
Fuente: Directrices del IPCC 2006,
Volumen 2, Capitulo 2 (Cuadro 2.3)

Factor por defecto

Fuente: Directrices del IPCC 2006,
Volimen 2, Capitulo 4 (Cuadro
4.3.3)

Factor por defecto

Fuente: Directrices del IPCC 2006,
Volimen 2, Capitulo 4 (Cuadro
4.25)

C.ll.Transporte

presentadas para cada GEI.

Gases

CO:

CO:
(gas natural)

CH. Yy N:O

COz, CH. Yy N-O

CH. Yy N-O
(Gas Natural
Manufactureras
construccion)

CH. Yy N-O

CH. y N:O

Fuente: elaboracion propia

para
y

Industrias

de

la

Notacién

*%

*%

*kk

*kkk

*kkkk

Los factores de emision utilizados en este sector se presentan en la Tabla x y,
principalmente son factores por defecto obtenidos de las Directrices del IPCC 2006
y sus respectivos refinamientos al afio 2019.
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Tabla 67: Factores de emision del sector transporte expresados por GEI en funcién del tipo de
combustible.

Fuente de emisiéon Factor de emision
(combustible) (tngas/tep)

Diéxido de carbono Metano Oxido Nitroso
CO, CH, N,O

Transporte por carretera

GNC 2,351 *a 0,00385** 0,00013**
Nafta 2,901* 0,00138** 0,00013**
Gasoil 3,101* 0,00016** 0,00016**
Biodiesel 0* 0,00016** 0,00016**
Bioetanol 0* 0,00075** 0,00013**
Ferroviario

Gasoil 3,101* 0,00017*** 0,00120***

Transporte fluvial

Nafta 2,901* 0,00029**** 0,00008****
Fuel oil 3,239* 0,00029**** 0,00008****
Bioetanol 0* 0,00029**** 0,00008****
Aviacion

Aerokerosene (jet) 2,994* 0,00002* 0,00008*
Aeronaftas 2,932* 0,00002* 0,00008*

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 68: Fuentes de obtencién de factores de emision junto con las notaciones correspondientes,
presentadas para cada GEI.

Fuentes Gases Notacion

Factor por defecto

Fuente: Directrices IPCC 2006, CO: *
Volimen 2, Capitulo 1 (Cuadro
1.4)

IBT 1, con la colaboraciéon del

Instituto Argentino de Petréleo y CO:

Gas (IAPG) en el marco del (gas natural) *a
Proyecto CBIT Argentina.

Informe de resultados asociado
al calculo del FE del gas natural
distribuido por redes. (Tabla 15)

Factor por defecto

Fuente: Directrices IPCC 2006, CH.y N:O *
Volumen 2, Capitulo 3 (Cuadro
3.2.2)

Factor por defecto

Fuente: Directrices del IPCC CH.y N.O ol
2006, Volimen 2, Capitulo 3

(Cuadro 3.4.1)

Factor por defecto CH.y N:O e
Fuente: Directrices del IPCC

2006, Volumen 2, Capitulo 3

(Cuadro 3.5.3)

Fuente: elaboracion propia

C.lll.LResiduos

1.1 Residuos sélidos

Las siguientes tablas muestran los distintos parametros y factores para el
calculo de emisiones de metano (CH.) por la “lll.1.1 Disposicién final de residuos
solidos”.
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Tabla 69.Factores de correccion de metano para disposicion final de residuos sélidos.

OXgs = Factor de oxidacién para rellenos sanitarios 0,1 Pagina 17 - Cuadro 3.2
- Volumen 5 - Capitulo

OXsne = Factor de oxidacion para sitios no categorizados - 3 - IPCC 2006.

foc = Fraccion de metano recuperado en rellenos - No ocurre el recupero

sanitarios (para todos los sitios) de metano

MCFgs = Factor de correccion de metano para rellenos 1 Pagina 16 - Cuadro 3.1

sanitarios - Volumen 5 - Capitulo
3 -1PCC 2006

MCFg\c = Factor de correcciéon de metano para sitios no 0,6

categorizados

DOC: = Fraccion del COD que se degrada finalmente 0,5 Pagina 15- Volumen 5 -
Capitulo 3 - IPCC 2006

Fcha = Fraccion de metano en el gas del vertedero 0,5 Pagina 16- Volumen 5 -

Capitulo 3 - IPCC 2006

Fuente: elaboracion propia

Tabla 70. Composicién gravimétrica de los residuos sdlidos.

a = Fraccion de los residuos soélidos que son alimentos 49,94%

b = Fraccion de los residuos sélidos que son residuos de  11,05%
jardineria y otros residuos vegetales

¢ = Fraccion de los residuos solidos que es papel 13,99% oy
d = Fraccion de los residuos soélidos que es madera 0,64%
e = Fraccion de los residuos sélidos que es tela 3,08%

f = Fraccion de los residuos sdlidos que es residuo 15,56%
industrial

Fuente: elaboracion propia

Tabla 71. Factores de emision para la “Ill.3.1Incineracion de residuos soélidos”.

Pagina 20 - Cuadro 5.2 - Volumen 5 - Capitulo 5 - IPCC 2006 / Pagina 17 - Cuadro 2.6 -
Volumen 5 - Capitulo 2

Fuentes de

informacién .
Cuadro 5.2 Cuadro 5.2 Cuadro 5.2 Cuadro 2.6 Ecuat-:lon 2
(Parcial)
Contenido de Fraccion de Factor de Contenido de FE Incineracion
Tipo de carbono total en carbono fosil en oxidacion en % Agua (%) (tCO./t Residuo)
residuo % del peso en % del contenido de la entrada de
seco de carbono total carbono
Residuos 60% 40% 100% 35% 0,572

hospitalarios

Fuente: elaboracion propia
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lll.4 Aguas residuales

Tabla 72. Factores de correccion del metano para el “Ill.4.1.a Tratamiento y la eliminacién de las
aguas residuales domésticas”.

Tipo de tratamiento de efluente MCF

Fuente: Cuadro 6.3 - Pagina 6.13 - Guia IPCC 2006 Vol. 5 - Capitulo 6
Planta de tratamiento centralizado aerdbico® (bien operada) 0,1

Planta de tratamiento centralizado aerébico (mal operada, con 0,30
sobrecarga)

Sistema séptico 0,50

Letrina. Clima seco/humedo, capa freatica mas baja que la letrina, 0,50
muchos usuarios

Letrina. Clima humedo/descarga por agua, capa freatica mas alta quela 0,70
letrina

Cloaca estancada 0,50
Eliminacion en rio, lago y mar o

Fuente: elaboracion propia

Tabla 73. Otros parametros para el calculo de emisiones de metano para el “Ill.4.1.a Tratamiento y la
eliminacion de las aguas residuales domésticas”

Parametro Valor

Cuadro 6.2 - Pagina 6.13 - Guia IPCC 2006 Vol. 5 - Capitulo 6

Bo = capacidad maxima de produccion de CH. - Para todos los tipos de
tratamiento y eliminacion [CH./kg. de BOD] 0.6

Valor por defecto IPCC 2006 - Tabla 6.4. (Latinoamérica)

BOD = DBO per capita (g/persona/dia) 40

| = factor de correccion para la BOD industrial adicional vertidas en el desagie 1,25

Fuente: elaboracion propia

Tabla 74. Factores de emision del metano para el “lll.4.1 Tratamiento y la eliminacién de las aguas
residuales domésticas”

Tipo de tratamiento de efluente FE (kg. de CH./kg.
de BOD)

Planta de tratamiento centralizado aerébico (bien operada) 0,06

Planta de tratamiento centralizado aerdbico (mal operada, con 0,18
sobrecarga)

Sistema séptico 0,50

24 Se toma el limite superior para no despreciar por completo las posibles emisiones asociadas a las
condiciones de cuencas de decantacion y otros tanques operados en condiciones subdptimas.
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Letrina. Clima seco/humedo, capa freatica mas baja que la 0,50
letrina, muchos usuarios Calculado

Letrina. Clima humedo/descarga por agua, capa freatica mas 0,70
alta que la letrina

Cloaca estancada 0,50
Eliminacion en rio, lago y mar =

Fuente: elaboracion propia

Tabla 75. Parametros para el calculo de emisiones de 6xido nitroso para el “lll.4.1 Tratamiento y la
eliminacion de las aguas residuales domeésticas.”

Proteina = consumo anual per capita de En base a datos FAO
proteinas, en kg/persona/afo 43,65 :
at/es/#country/9
Foon_con = factor de ajuste para la proteina no Valor por defecto IPCC
e 1,10 2006 - Cuadro 6.11
consumida
F = fraccion de nitrégeno en proteinas 0,16 Valor por defecto IPCC
NPR 2006 - Ecuacion 6.8
=factor para proteinas industriales y Valor por defecto IPCC
IND-CoM . . 1,25 2006 - Cuadro 6.11
comerciales co-vertida en el sistema de
desagle
N, ,po= nitrégeno eliminado con lodos, kg - Predeterminado
N/ano
EF = factor de emisiéon para las
EFLUENTE 0,005 Valor por defecto IPCC
emisiones de N:O de la descarga a las aguas (Seccion 6.3.1.2)

residuales en N.O-N por kg N:O

Fuente: elaboracion propia

C.IV.Procesos industriales y uso de productos (IPPU)

IV.1.2 Industria quimica

Dado que el calculo de emisiones en esta seccidn se basa en el Nivel 1, se
emplean los factores de emision por defecto establecidos en las Directrices del
IPCC 2006 (Volumen 3, Capitulo 3).

Emisiones de CO.

Para las emisiones de CO., sélo se incluyen las provenientes de la “IV.1.2.e
Produccion de Metanol” y “IV.1.2.f Produccion de Etileno” , ya que son los unicos
compuestos que emiten este gas en su proceso productivo. Segun datos oficiales?
del Instituto Petroquimico Argentino, la produccion de metanol en Santa Fe esta a

25 44° Edicién de la Informacion Estadistica de la Industria Petroquimica y Quimica de Argentina
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cargo de ARAUCO Argentina S.A., ubicada en Puerto General San Martin, la cual
emplea el proceso Lurgi Convencional con gas natural como materia prima.

Por su parte, la produccion de etileno corresponde a Pampa Energia S.A.,
con plantas en San Lorenzo y Puerto General San Martin, donde se utilizan
tecnologias distintas:

e San Lorenzo: proceso Lurgi-Linde
e Puerto General San Martin: proceso Fish
Para cada caso, se aplican los factores de emision del IPCC 2006
correspondientes a la sustancia de alimentacion utilizada.

Emisiones de CH.

Para las emisiones de CHs, se incluyen los procesos de “IV.1.2.e Produccién
de Metanol” y “IV.1.2.f Produccién de Etileno” ,ya que son los que generan este gas
en sus respectivas reacciones.

En cuanto a otros contaminantes:

e COVNM se generan en la produccion de anhidrido ftalico, estireno,
etilbenceno y etileno.
Todos los valores adoptados se pueden observar en la tabla x:

Tabla 76. Consideraciones para el calculo de emisiones de metano en la industria quimica.

Sustancia de alimentacién Gas natural Propano

Factor de emision CO: 0,670 0,836

Cuadro 3.12, Pag. 77 Cuadro 3.14, Pag. 77
(Vol. 3, Cap. 3) (Vol. 3, Cap. 3)
Factor de emision CH. 0.0023 0.0060

Volumen 3, Capitulo 3, Volumen 3, Capitulo 3,
pagina 76 Cuadro 3.16 pagina 78

Fuente: elaboracion propia

IV.1.3 Industria metalurgica

Las actividades de produccion de hierro reducido directo y acero crudo
(/V.1.3.a) dentro de la provincia generan exclusivamente emisiones de CO.. Para
calcular estas emisiones se utilizaron los factores de emisién de CO:. de los
Refinamientos 2019% de las Directrices del IPCC 2006, empleando un método de
Nivel 1. En la siguiente tabla se observan los valores adoptados:

% https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html
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Tabla 77. Consideraciones para el calculo de emisiones de diéxido de carbono en la industria

metaltrgica.
Hierro Esponja 700 Tabla 4.1B , capitulo 4:
Emisiones de la industria de los
Acero EAF 180 metales - Guias Refinadas del

2019 del IPCC)

Fuente: elaboracion propia

IV.2 Uso de productos: lubricantes

A continuacion se muestran los distintos parametros utilizados para la
construccion de los factores de emisién empleados para el calculo de las emisiones
del uso de lubricantes (1V.2).

Tabla 78. Parametros para el calculo de emisiones de uso de productos lubricantes.

Producto

Parametro Bases Lubricantes Lubricantes Lubricantes
Lubricantes automotrices industriales marinos

Fuente: 2006 IPCC (Volumen 3, Capitulo 5, Tabla 5.2) :Valor para Lubricantes

ODU 0,2 0,05 0,2 0,2 0,2

Fuente: Valor por defecto IPCC 2006 - Cuadro 1.3
cC 20 20 20 20 20
Fuente: elaboracion propia

C.V. Agricultura, silvicultura vy otros usos de la tierra

(AFOLU)
V.1 Ganaderia

Tal como se menciond en el apartado metodoldgico, en el presente inventario
se emplearon factores de emision de Nivel 2 para la “V.1.1 Fermentacion entérica” y
“V.1.2 Gestidn del estiércol” en ganados bovinos de carne y de leche. Para el resto
de las categorias se utilizaron factores de emision por defecto brindados por el IPCC
2006. A los fines de simplificar la compleja construccion de los factores de emision
de Nivel 2, que muchas veces emplean una gran cantidad de parametros
especificos, se buscara presentar una version ya calculada del factor de emision,
cuando asi corresponda.
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V.1.1 Fermentacion entérica

Ganaderia de leche

Tabla 79: Factores de emisién empleados para el calculo de las emisiones en la ganaderia de leche

Categoria animal FE (kg CH./cabeza*aiio) Fuente
Samarosu——Jsomareconrs

Vacas 139,09 138,55 Calculado IBT 1.

Vaquillonas 50,69 50,69

Terneros - -

Terneras - s

Toros 79,19 79,19

Bueyes 79,19 79,19

Toritos 74,52 74,52

Fuente: elaboracion propia
Ganaderia de carne

Tabla 80: Factores de emisién empleados para el calculo de las emisiones en la ganaderia de carne.

FE (kg CH./cabeza*aio) m

Categoria animal

Vacas 68,93 72,14

Vagquillonas 36,99 54,43

Novillos 43,82 60,90

Novillitos 43,82 60,90

Calculado IBT 1.

Terneros - -

Terneras - =

Toros 89,58 93,21

Bueyes 89,58 93,21

Toritos 89,58 93,21

Fuente: elaboracion propia
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Otras ganaderias

Tabla 81: Factores de emisién empleados para el calculo de las emisiones en otras ganaderias

Categoria animal FE (kg CH./cabeza*aiio) m

Ovinos 5,00

Caprinos 5,00

Camélidos 8,00 Directrices del IPCC
2006, Vol. 4, Capitulo 10,

Equinos 18,00 Cuadro 10.10.

Mulares y Asnales 10,00

Porcinos 1,00

Aves de corral =

Fuente: elaboracion propia

V.1.2 Gestion del estiércol
Directas de metano

Tabla 82: Factores de emision de metano para la ganaderia de leche aplicados en el calculo de las
emisiones provenientes de la gestion del estiércol (V.1.2).

FE (kg CH./cabeza*aiio)
Categoria animal - Bovinos de leche
Santa Fe
Centro

Vacas 16,00 16,45

Vaquillonas 1,10 1,10

IEIETES ) ) Calculado IBT 1.
Terneras - =

Toros 1,72 1,72

Bueyes 1,72 1,72

Toritos 1,62 1,62

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 83: Factores de emision de metano para la ganaderia de carne aplicados en el calculo de las

Categoria animal - Bovinos de carne

Vacas
Vaquillonas
Novillos
Novillitos
Terneros
Terneras
Toros
Bueyes

Toritos

0,71
0,63

0,63

1,94
1,94

1,94

Fuente: elaboracion propia

emisiones provenientes de la gestion del estiércol (V.1.2)..
FE (kg CH./cabeza*aio)

Pampeana
Norte
1,49 1,56

1,10
1,07

1,07

2,02
2,02

2,02

Calculado IBT 1.

Tabla 84: Factores de emision de metano para otras ganaderias no bovinas, aplicados en el calculo

de las emisiones provenientes de la gestion del estiércol. (V.1.2).

Categoria animal - Otras ganaderias FE (kg CH./cabeza*aio)

Ovinos

Caprinos
Camélidos
Equinos

Mulares y Asnales
Porcinos

Aves de corral

Directas de 6xido nitroso (N,0)

0,06

0,05
0,16
0,37
0,20
1,00

0,01

Fuente: elaboracion propia

Calculado IBT 1.

Los parametros y factores de emision para ésta categoria se tomaron del IBT
1 y son especificos para las regiones ganaderas asignadas a cada departamento.
Debido a la gran cantidad y variabilidad de parametros se busca presentar los

factores y parametros de la forma mas resumida posible.

162



Tabla 85: factores de emision utilizados en el calculo de las emisiones directas de N,O para la
ganaderia lechera, segregados por region.

Nex(t) * Ms(t)(s)
Categoria animal (kg N/cabeza*aio)

Bovinos de leche

Laguna Laguna
anaerdébica no anaerdbica
cubierta no cubierta

Fuente: Calculado IBT 1.

Vacas 112,71 11,21 112,31 11,13
Vaquillonas 53 - 53 -
Terneros = - - _
Terneras - - - B
Toros 82 - 82 -
Bueyes 82 - 82 -
Toritos 77 - 77 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 86: factores de emision utilizados en el calculo de las emisiones directas de N,O para la
ganaderia de carne, segregados por region.

Nex(t) * Ms(t)(s)
Categoria animal (kg N/cabeza*aiio)
Bovinos de carne

Pampeana Norte

Fuente: Calculado IBT 1.

diaria engorde

Vacas 50 - - 39 -
Vaquillonas 21 8 9 29 2
Novillos 28 19 - 38 9
Novillitos 28 19 - 38 9
Terneros - - - - -
Terneras - o - - -
Toros 65 - 50

Bueyes - - = - -
Toritos - - - - -

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 87: factores de emision utilizados en el calculo de las emisiones directas de N,O para las otras
ganaderias no bovinas.

Categoria animal Nex(t) * Ms(t)(s)
(kg N/cabeza*aio)

Fuente: Calculado IBT 1.

Ovinos 47,14
Caprinos 3,62
Camélidos 2,98
Equinos 10,91
Mulares y Asnales 21,83
Porcinos 16,05
Aves de corral 0,40

Fuente: elaboracion propia

Tabla 88: Factores de emisién empleados para el calculo de emisiones Directas de N,O de la gestion

del estiércol.
Descripcion Almacenaje | Corral de
de sélidos engorde
FE3: Factor de emisién para emisiones Directas 0,005 0,020 Directrices del IPCC 2006,
de N.O de la gestion del estiércol (kg Vol. 4, Capitulo 10, Cuadro
N.O/cabeza*afio) 10.21

Fuente: elaboracion propia

Indirectas de 6xido nitroso

Tabla 89: Factores de emisién empleados para el calculo de emisiones Indirectas de N,O de la
gestién del estiércol.

Descripcion Valor

Fuente: Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 11, Cuadro 11.3

FE4: Factor de Volatilizacion y redeposicion de N, kg N.O-N (kg 0,010
NH3-N + NOx-N volatilizado)-1

FE5: factor de emision para emisiones de N.O por lixiviacion y 0,0075
escurrimiento de nitrégeno, kg N-O-N/kg N lixiviado o escurrido

Fuente: elaboracion propia

164



Tabla 90: Porcentajes de Pérdida de N del MMS debido a la volatilizacién para cada tipo de
ganaderia.

Frac gas MS: Pérdida de N del MMS debido a | Bovinos de | Resto de

la volatilizacion (%) carne y de leche | ganaderias
(excepto aves)

Fuente: Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 10, Cuadro 10.22

Distribucion diaria 7% 0% 0%

Almacenaje de sdlidos 45% 25% 25%
Corral de engorde 30% 0% 40%
Laguna anaerdbica no cubierta 35% 40% 40%
Almacenamiento en pozos por debajo de lugares 0% 25% 25%

de confinamiento animal

Digestor anaerdbico 0% 0% 0%
Camas profundas para vacunos y porcinos 30% 40% 48%
Tratamiento aerdbico 0% 0% 0%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 91: Porcentajes de Pérdidas de N debido a escurrimiento y lixiviacién durante el
almacenamiento sélido y liquido del estiércol

Frac leach MS: Pérdidas de N debido a | Bovinos de | Resto de | Aves
escurrimiento y lixiviacion durante el | carne y de leche | ganaderias

almacenamiento sélido y liquido del estiércol (excepto Aves)
(%)

Fuente: Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 10, Cuadro 10.22

Distribucion diaria 10% 10% 10%
Almacenaje de sélidos 10% 10% 10%
Corral de engorde 10% 10% 0%
Laguna anaerdbica no cubierta 0% 0% 0%
Almacenamiento en pozos por debajo de lugares 0% 0% 0%

de confinamiento animal

Digestor anaerobico 0% 0% 0%
Camas profundas para vacunos y porcinos 10% 10% 0%
Tratamiento aerdbico 0% 10% 10%

Fuente: elaboracion propia
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V.2.Uso y cambio de uso del suelo

V.2.1.ai.1, V.2.1.ai.2 Bosques nativos que permanecen como tales

Tabla 92: Parametros empleados en el calculo de las emisiones de los usos del suelo en los
bosques nativos que permanecen como tales (V.2.1.ai.1, V.2.1.ai.2)

Gtotal: crecimiento medio anual de Tercera  Comunicacion
la biomasa, tn Materia Na_\Clqrjal de Cambio
Seca/hal/afio Climatico
CF: fraccién de carbono de materia 0,48 0,48 FRA2015

seca, tonC/tonMateriaSeca

BCEFr: factor de conversion y 3,83 4,34 FRA2015
expansién de biomasa para la

conversion de remociones en

volumen venable a remociones totales

de biomasa, ton remocién de biomasa

area/m3 de remociones.

Rr: relacion entre la biomasa 0,28 0,23 FRA2015
subterranea y aérea para un tipo

especifico de vegetacidon (para

cosecha), ton Materia Seca BS/ton

Materia Seca BA.

D: densidad basica de la madera 0,92 0,80 Tercera Comunicacion
Nacional de Cambio
Climatico

Volumen comercial, tn/ha 20,70 16,40 FRA2015.

Fuente: elaboracion propia
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V2.1.aii.1, V.2.1.aii.2 Bosques cultivados que permanecen _como

tales

Tabla 93: Parametros empleados en el calculo de las emisiones de los usos del suelo en los
bosques cultivados que permanecen como tales (V2.1.aii.1, V.2.1.aii.2).

S— Especies
Coniferas Eucaliptos Otras Salicaceas

Fuente: IBT 1

D: Densidad Promedio
(madera verde),(gr./cm3) 0,47 0,62 0,957 0,65

Iv: Incremento anual neto

promedio para un tipo de

vegetacion especifica 25,00 21,25 14,50 21,50
(m3/hal/ario)

Fuente: IPCC 2006

BCEFi: Factor de conversion y

expansion de biomasa en

crecimiento, 0,69 0,60 0,60 0,60
(ton biomasa/m3 de madera)

BCEFr: Factor de conversion y

expansion de biomasa para la

conversion de remociones, 0,77 0,89 0,89 0,89
(ton biomasa/m3 de madera)

Ri: (Relacion biomasa
aérea/biomasa subterranea) 0,20 0,28 0,23 0,23
Para crecimiento, (tMS/tMS)

Ri: (Relacion biomasa
aérea/biomasa subterranea) 0,20 0,20 0,24 0,24
Para cosecha, (tMS/tMS)

CF: Fraccion de carbono de 0,47 0,47 0,47 0,47
materia seca, (tC/tMS)

Fuente: elaboracion propia
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V.3 Emisiones procedentes de fuentes agregadas y emisiones
del suelo distintas al CO:

V.3.1 _Emisiones derivadas de la quema de biomasa (sin_aprovechamiento

energético)

Tabla 94: Parametros de masa combustible (Mb) disponible para la combustion en los distintos usos
de la tierra, en unidades de ton ha-1.

DESCRIPCION Mb: masa de combustible | CRITERIO

disponible para la
combustion, tnMS/ha

Fuente: IPCC 2006 - Cuadro 2.4

Masa de combustible disponible para la 50,40 Bosque tropical
combustién en bosques nativos

Masa de combustible disponible para la 50,40 Bosque tropical
combustién en bosques cultivados

Masa de combustible disponible para la 26,70 Sabana y pastizales
combustion en arbustales

Masa de combustible disponible para la 2,10 Sabana y pastizales
combustidn en pastizales

Masa de combustible disponible para la 2,10 Sabana y pastizales
combustidon en biomasa sin determinar

Masa de combustible disponible para la 6,50 Residuos agricolas
combustion en residuos de cosecha de cafa de

azucar

Masa de combustible disponible para la 4,0 Residuos agricolas

combustién en residuos de cosecha de lino

Fuente: Dato local

Masa de combustible disponible para la 110,47 -
combustién en Espinal, Tierras forestales

Masa de combustible disponible para la 80,00 -
combustién en Espinal, Otras tierras forestales

Masa de combustible disponible para la 129,03 -
combustion en Parque chaqueno, Tierras
forestales

Masa de combustible disponible para la 65,84 -
combustiéon en Parque chaqueio, Otras tierras
forestales

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 95: Factores de emision (Gef) para las emisiones de metano (CH.) y 6xido nitroso (N-O), en

DESCRIPCION

Factor de emision por quema
de biomasa en bosques
nativos

Factor de emision por quema
de biomasa en bosques
cultivados

Factor de emision por quema
de biomasa en arbustales

Factor de emision por quema
de biomasa en pastizales

Factor de emision por quema
de biomasa sin determinar

Factor de emision por quema
de residuos de cosecha

materia

unidades de: g kg-1 de materia seca quemada

FE CH., gCH:/kg | FE N,O, g N,O /
seca | kg materia seca
quemada

quemada

6,80 0,20
6,80 0,20
2,30 0,21
2,30 0,21
2,30 0,21
2,70 0,07

Fuente: elaboracion propia

IPCC 2006
Cuadro 2.5

IPCC 2006
Cuadro 2.5

IPCC 2006
Cuadro 2.5

IPCC 2006
Cuadro 2.5

IPCC 2006
Cuadro 2.5

IPCC 2006
Cuadro 2.5

CRITERIO

Bosque
tropical

Bosque
tropical

Sabana vy
pastizales

Sabana vy
pastizales

Sabana vy
pastizales

Residuos
agricolas
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Tabla 96: Factor de combustion (Cf), adimensional

DESCRIPCION FE CH., g CH. / | FUENTE CRITERIO

kg materia seca

quemada
Factor de combustién para bosques 0,45 IPCC 2006 - Cuadro Bosque tropical
nativos 2.6
Factor de combustién para bosques 0,45 IPCC 2006 - Cuadro Bosque tropical
cultivados 2.6
Factor de combustion para 0,95 IPCC 2006 - Cuadro Sabana y
arbustales 2.6 pastizales
Factor de combustién para 0,74 IPCC 2006 - Cuadro Sabana y
pastizales 2.6 pastizales
Factor de combustién para biomasa 0,74 IPCC 2006 - Cuadro Sabana y
sin determinar 2.6 pastizales
Factor de combustién para residuos 0,80 IPCC 2006 - Cuadro Residuos agricolas
de cosecha de cafia de azucar 2.6
Factor de combustién para residuos 0,90 IPCC 2006 - Cuadro Residuos agricolas
de cosecha de lino 2.6

Fuente: elaboracion propia

V.3.4 Emisiones de 6xido nitroso (N,O) directo proveniente de
los suelos gestionados.

Aplicacion Abono organico a campo, Fertilizantes sintéticos v Mineralizacion
de N2 por pérdida de materia organica de suelos

Tabla 97: factor de emision para emisiones de NO de aportes de N

Descripcion Valor (kg | Fuente
N.O-N / kg N)

EF1: Para aportes de N de fertilizantes minerales, abonos organicos y Cuadro 11.1 -

residuos agricolas, y N mineralizado de suelos minerales a causa de 0,010 Pagina 11.12 -

pérdida de carbono del suelo. Guia IPCC
2006 Vol. 4

Fuente: elaboracion propia, Guia IPCC 2006 Vol. 4

170



Excretas en pasturas

Tabla 98: factor de emision para emisiones de N.O del N de la orina y el estiércol depositado en
pasturas, prados y praderas por animales en pastoreo

Descripcion Valor (kg | Fuente
N:O-N / kg N)

EF3prp: Factor de emision para emisiones de N:O del N de la orina y el CL’Ja_dFO 111 -

estiércol depositado en pasturas, por animales en pastoreo - Bovinos, 0,020 Pagina 11.12 -

aves de corral y porcinos. Guia IPCC
2006 Vol. 4

EF3prp: Factor de emisién para emisiones de N.O del N de la orinay el 0,010
estiércol depositado en pasturas, por animales en pastoreo - Ovinos y
otros

Fuente: elaboracion propia

V.3.5 Emisiones de 6xido nitroso (N,O) indirecto de suelos
gestionados

Tabla 99: Paréametros y factores de emision para el calculo de las emisiones indirectas de 6xido
nitroso (N.Q) asociadas a suelos gestionados

Descripcion Valor (kg
N:O—N / kg N)

FE4: Factor de emision por volatilizacion 0,01
(kg N-N:O/kg NH:-N + NOx-N volatilizado)

FE5:Factor de emision por lixiviacion y escurrimiento 0,0075 - 5
(kg N-Nz:0/kg NH:-N + NOx-N lixiviado o escurrido) TERLS
Capitulo 11,
Vol 4 -
fracgasf: Fraccion de fertilizante sintético que se volatiliza como NHs y 0,1 D(i)r(;](r:?r(ia:es
NOx IPCC 2006

2

fracgasm: Fraccion de excretas de animales manejadas que se volatiliza 0
como NHs y NOx

fraclixiviacion-h:Fraccion del N agregado que se pierde por lixiviacion o 0,3
escurrimiento

Fuente: elaboracién propia

V.3.3 Aplicacion de urea

El factor de emisién por defecto es de 0,20 ton de C (ton de urea)-1 para
emisiones de carbono por aplicaciones de urea, que luego se convierten en
toneladas de CO: a través del factor 44/12.

171



V.3.7 Cultivo de arroz

Tabla 100: Parametros y factor de emisién para el calculo de las emisiones de metano (CH.)
provenientes de los cultivos de arroz.

“

Dias Tiempo de inundacion arrozales Dato FAO
FE Arroz diario en Factor ajustado de emision diaria Ecuacion 5.2. 1,13
Kg CH./(ha.dia) IBT 1

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO D: REPORTE DE EMISIONES

Gases de efecto invernadero (en toneladas) Nivel de Nivel de
. s ” iv
Fuentes de emision de GEI (por Sector y Subsector) Comentarios expllc.a'tlvos compleju':la'd reporte
(claves de notacién) metodolégi- GPC
ca
TOTAL CO:
| ENERGIA ESTACIONARIA
1.1 Edificios residenciales

Emisiones provenientes de la quema de combustible dentro de

1.1.1 1 L P 1.651.319 162 3 1.656.698 6.946 22445 7.411 2.323 Nivel 1y 2 Basico
los limites de la jurisdiccion

112 2  Emisiones provenientes de la energia suministrada en red 991.071 22 6 993.390 Nivel 2 Basico
consumida dentro de los limites de la jurisdicciéon

113 3 E.m|§|ongi; provenientes de las perfildas c?e.transmlswn y 186.787 4 1 187.224 Nivel 2 Bésico +
distribuciéon del consumo de energia suministrada en red

1.2 Edificios e instalaciones comerciales e institucionales

1.2.1 1  Emisiones provenientes de la quema de combustible dentro de 249354 64 1 251401 15469 267 179 121 4 Nivel 1y2  Basico
los limites de la jurisdiccion

122 o  Emisiones provenientes de la energia suministrada en red 995.378 22 6 997.707 Nivel 2 Bésico
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion

123 3 E.m|s.|on§'s provenientes de las perf:hdas cfe.transmlswn y 187 598 4 1 188.037 Nivel 2 Basico +
distribucion del consumo de energia suministrada en red

1.3 Construccion e industrias manufactureras

3.1 1 Emisiones provenientes de la quema de combustible dentro de 3.861207 86 10 3.866.388 38.374 910 38731 38657 8 Nivel1y2  Baésico
los limites de la jurisdiccion

132 2 Em|S|on.es provenientes d'e I.a energla.sgmlpls.tltada en red 507 488 1 3 508.676 Nivel 2 Bésico
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion

133 3 E.mls.lon(:)'s provenientes de las perfjldas c?e.transmlsmn y 05.646 2 1 95.870 Nivel 2 Basico +
distribucion del consumo de energia suministrada en red

1.4 Industrias energéticas

Emisiones provenientes de la energia utilizada en las
1.4.1 1 operaciones auxiliares de centrales eléctricas dentro de los 143.435 4 4 144.611  5.981
limites de la jurisdicciéon
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l.4.1.a

1.4.1.b

l.4.1.c

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.5

1

1

1

Emisiones provenientes de la energia auxiliar utilizada en
produccion de energia eléctrica y calor

Emisiones provenientes de la energia utilizada en refinaciéon de
petroleo

Emisiones provenientes de la energia utilizada en fabricacién de
combustibles sélidos

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida en las operaciones auxiliares de centrales eléctricas
dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las pérdidas de transmisién y
distribucién del consumo de energia suministrada en red en las
operaciones auxiliares de centrales eléctricas

Emisiones provenientes de la generacion de energia
suministrada a la red

Actividades agricolas, de silvicultura y de pesca

Emisiones provenientes de la quema de combustible dentro de
los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las pérdidas de transmision y
distribucion del consumo de energia suministrada en red

Fuentes no especificadas

Emisiones provenientes de la quema de combustible dentro de
los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las pérdidas de transmision y
distribucion del consumo de energia suministrada en red
Emisiones fugitivas provenientes de la mineria, el
procesamiento, el almacenamiento y el transporte de carbén
Emisiones provenientes de las emisiones fugitivas dentro de los
limites de la jurisdiccion

Emisiones fugitivas provenientes de los sistemas de petroleo y
gas natural

Emisiones provenientes de las emisiones fugitivas dentro de los
limites de la jurisdicciéon

NE

NE

143.435

86.967

16.391

4.833.635

1.280.159

55.350

16.391

427.899

80.646

293

0,4

74

172

N

0,4

10

2

93

5.742

0,2

0,1

125

0,4

0,1

0,2

144.509

101 5.981

87.170

16.429

4.868.870

1.287.690

55.480

16.429

428.900

80.835

2.661 4

161.069

NE: No estimado. Existen
refinerias que estaban

operativas en 2022 dentro del
territorio provincial pero no se

conté con datos operativos.

19.721 912 265 1.813

13.524 4.466  1.400

NO: No se identifican otras
fuentes de emisiones dentro
de la provincia no
especificadas en otros
subsectores

0,2 509

Nivel 1

NE

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 1y 2

Nivel 1y 2

Nivel 2

Nivel 2

NE

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 1
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Bésico

Basico

Bésico

Bésico

Basico +

Territorial

Basico

Basico

Bésico +

Basico

Bésico

Basico +

Basico

Bésico



1.1

11.1.1

11.1.2

11.1.3

1.2

11.2.1

11.2.2

11.2.3

1.3

11.3.1

11.3.2

11.3.3

TRANSPORTE

Transporte por carretera

Emisiones provenientes de la quema de combustible en
transporte por carretera que se producen dentro de los limites
de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion para el
transporte por carretera

Emisiones provenientes de la porcion de los desplazamientos
transfronterizos que se producen fuera de los limites de la
jurisdiccion, y las pérdidas de transmisién y distribucién del
consumo de energia suministrada en red

Ferroviario

Emisiones provenientes de la quema de combustibles para el
transporte ferroviario que se producen dentro de los limites de
la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida para los ferrocarriles dentro de los limites de la
jurisdiccion

Emisiones provenientes de la porcién de los desplazamientos
transfronterizos que se producen fuera de los limites de la
jurisdiccién, y las pérdidas de transmisién y distribucién del
consumo de energia suministrada en red

Navegacién maritima, fluvial y lacustre

Emisiones provenientes de la quema de combustibles para la
navegacion maritima, fluvial y lacustre que se producen dentro
de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion para
navegacion maritima, fluvial y lacustre

Emisiones provenientes de la porcion de los desplazamientos
transfronterizos que se producen fuera de los limites de la

NE

NE

4.294.599

3.578

145.136

1.562

0,2

13,7

222

4.397.286

3.949

146.559

135.45
¢

26

4.247

60

3.235

135.25
5

12

172

134.407

78

899

Nivel 1y 2

IE: los consumos de energia
eléctrica para el transporte se
incluyen dentro del sector
Energia, Edificios e
instalaciones comerciales e
institucionales.

IE: las pérdidas por los
consumos de energia eléctrica
para el transporte se incluyen
dentro del sector Energia,
Edificios e instalaciones
comerciales e institucionales.

IE

IE

Nivel 1

IE: Incluido en: los consumos
de energia eléctrica para el
transporte se incluyen dentro
del sector Energia, Edificios e
instalaciones comerciales e
institucionales.

IE: Incluido en: las pérdidas por
los consumos de energia
eléctrica para el transporte se
incluyen dentro del sector
Energia, Edificios e
instalaciones comerciales e
institucionales.

Nivel 1

NE: No esitmado NE

NE: No esitmado NE
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Bésico

Basico

Basico +

Bésico

Basico

Basico +

Bésico

Basico

Basico +



1.4

11.4.1

11.4.2

11.4.3

1.5

11.5.1

11.5.2

1.1

11.1.1

1.1.2

1.1.3

1.2

jurisdiccion, y las pérdidas de transmision y distribucion del
consumo de energia suministrada en red

Aviacién
Emisiones provenientes de la quema de combustibles para la
aviacion que se producen dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red

. . L S NE
consumida para aviacion dentro de los limites de la jurisdiccion
Emisiones provenientes de la porcion de los desplazamientos
transfronterizos que se producen fuera de los limites de la NE

jurisdiccién, y las pérdidas de transmisién y distribucién del
consumo de energia suministrada en red

Transporte fuera de carretera

Emisiones provenientes de la quema de combustible en
transporte fuera de carretera que se producen dentro de los IE
limites de la jurisdicciéon

Emisiones provenientes de la energia suministrada en red
consumida dentro de los limites de la jurisdiccion para el IE
transporte fuera de carretera

RESIDUOS

Disposicion de residuos sdlidos

Emisiones provenientes de los residuos sélidos generados
dentro de los limites de la jurisdiccion y dispuestos en
vertederos o basurales a cielo abierto dentro de los limites de la
jurisdiccion

Emisiones provenientes de los residuos soélidos generados
dentro de los limites de la jurisdiccién, pero dispuestos en
vertederos o basurales a cielo abierto fuera de los limites de la
jurisdiccion

NO

Emisiones provenientes de los residuos generados fuera de los
limites de la jurisdiccion y dispuestos en vertederos o basurales NO
a cielo abierto dentro de los limites de la jurisdiccion

Tratamiento biolégico de residuos

36.698

0,3

70.104

36.977

1.962.920

49

14.721

233

12

NE: No estimado

NE: No estimado

|E: Incluido en: los consumos
de energia eléctrica para el
transporte se incluyen dentro
del sector Energia, Edificios e
instalaciones comerciales e
institucionales.

IE: Incluido en: las pérdidas
por los consumos de energia
eléctrica para el transporte se
incluyen dentro del sector
Energia, Edificios e
instalaciones comerciales e
institucionales.

NO: No ocurre la disposicion
final de residuos sélidos
genrados en la provincia en
sitios localizados fuera de la
misma

NO: No ocurre la disposicion
final de residuos solidos
generados fuera de la
provincia en sitios localizados
dentro de la misma

Nivel 1

NE

NE

IE

IE

Nivel 1

NO

NO
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Bésico

Basico +

Bésico

Basico

Bésico

Basico

Territorial



11.2.1

1.2.2

1.2.3

1.3

111.3.1

11.3.2

11.3.3

1.4

11.4.1

.4.1.a

11.4.1.b

11.4.2

.4.2.a

1.4.2.b

Emisiones provenientes de los residuos soélidos que se generan
dentro de los limites de la jurisdiccién que son tratados NE
biolégicamente dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de los residuos sélidos generados
dentro de los limites de la jurisdiccion, pero tratados NO
biolégicamente fuera de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de los residuos generados fuera de los
limites de la jurisdiccion, pero tratados biolégicamente dentro de ~ NO
los limites de la jurisdiccion

Incineracién y quema a cielo abierto

Emisiones provenientes de los residuos soélidos generados y

tratados dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de los residuos solidos generados

dentro de los limites de la jurisdiccion, pero tratados fuerade los ~ NO
limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de los residuos generados fuera de los

limites de la jurisdiccién, pero tratados dentro de los limites de NO
la jurisdiccion

Tratamiento y vertido de aguas residuales

Emisiones provenientes de las aguas residuales generadas y
tratadas dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las aguas residuales domesticas
generadas y tratadas dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las aguas residuales industriales
generadas y tratadas dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las aguas residuales generadas

dentro de los limites de la jurisdiccion, pero tratados fuera de los

limites de la jurisdicciéon

Emisiones provenientes de las aguas residuales domesticas

generadas dentro de los limites de la jurisdiccion, pero tratados NO
fuera de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las aguas residuales industriales

generadas dentro de los limites de la jurisdiccion, pero tratados NO
fuera de los limites de la jurisdiccion

1.093

11.695

267

1.093

398.349

NE: No estimado por falta de
datos centralizados

NO: No ocurre la disposicion
final de residuos sélidos
genrados en la provincia en
sitios localizados fuera de la
misma

NO: No ocurre la disposicion
final de residuos sélidos
generados fuera de la
provincia en sitios localizados
dentro de la misma

IE: Incluido en: Las emisiones
por el tratamiento de efluentes
industriales se incluye dentro
de Ill.4.1.a por medio de un
factor de correccion para la
incorporacioén de desechos
industriales en las redes
domésticas

NO: No ocurre. No se tratan
fuera de la provincia efluentes
generados dentro de la misma
NO: No ocurre. No se tratan
fuera de la provincia efluentes
generados dentro de la misma

NE

NO

NO

Nivel 1

NO

NO

Nivel 1

IE

NO

NO
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Bésico

Bésico

Territorial

Basico

Bésico

Territorial

Basico

Basico

Basico

Basico



11.4.3

1.4.3.a

11.4.3.b

V.1

IV.1.1

IV.1.2
IV.1.3

V.2

IV.2.1

IvV.2.2
IV.2.3
\'

Vi1

VA1
V.A.1.ai
V.1.1.aii
VA.1b
Vic
VA.1.d
Vile
VA f
Vig
VA.1h

1

1

1

Emisiones provenientes de las aguas residuales generadas
fuera de los limites de la jurisdiccion, pero tratadas dentro de los
limites de la jurisdicciéon

Emisiones provenientes de las aguas residuales domesticas
generadas fuera de los limites de la jurisdiccion, pero tratadas
dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones provenientes de las aguas residuales industriales
generadas fuera de los limites de la jurisdiccion, pero tratadas
dentro de los limites de la jurisdiccion

PROCESOS INDUSTRIALES y USOS DE PRODUCTOS
(IPPU)

Emisiones provenientes de los procesos industriales que
ocurren dentro de los limites de la jurisdiccion

Emisiones de la industria minera

Emisiones de la industria quimica

Emisiones provenientes de la industria del metal

Emisiones provenientes del uso de productos dentro de los
limites de la jurisdiccion

Productos no energéticos de combustibles y uso de solventes

Emisiones provenientes de la industria electronica

Emisiones provenientes de los sustitutos fluorados para las
sustancias que agotan la capa de ozono

AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DEL
SUELO (AFOLU)

Emisiones provenientes de la ganaderia dentro de los limite de
la jurisdiccion

Fermentacién entérica

Fermentacién Entérica Bovinos Lecheros

Fermentacion Entérica Bovinos de Carne

Fermentacion Entérica Bubalinos

Fermentacion Entérica Ovinos

Fermentacion Entérica Caprinos

Fermentacién Entérica Camélidos

Fermentacién Entérica Equinos

Fermentacién Entérica Mulares y Asnales

Fermentacion Entérica Porcinos

NO

NO

NE

NE

NE

NO

54.177

882.143

10.583

274

309.969
64.479
240.692

61.846

882.143

10.583

8.679.130
1.805.402
6.739.386

21.163
10.666
95
80.008
193
22.216

2.101

NO: No ocurre. No se tratan
dentro de la provincia
efluentes generados fuera de
la misma

NO: No ocurre. No se tratan
dentro de la provincia
efluentes generados fuera de
la misma

NE: No estimado por falta de
datos respecto a la produccion
de vidrio

Se estiman unicamente las
emisiones asociadas al uso de
lubricantes

NE: No estimado por falta de
informacion

NE: No estimado por falta de
informacion

NO: No ocurre

NO

NO

NE

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

NE

NE

Nivel 2
Nivel 2
NO
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
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Territorial

Territorial

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +



VA2
V1.2
V.1.2.aii
V1.2,
Vi.2.c
V.1.2.d
Vi2.e
VA.2f
V.29
V.1.2.h

V.1.2.
V.2

V.21

V.2.1.ai.

V.2.1.ai.

V2.1.aii.
1

V.2.1.aii.

2

V.22

V.23

1

Gestion del estiércol

Directas Gestion de Estiércol Bovinos Lecheros
Directas Gestion de Estiércol Bovinos de Carne
Directas Gestion de Estiércol Bubalinos NO
Directas Gestion de Estiércol Ovinos

Directas Gestion de Estiércol Caprinos

Directas Gestion de Estiércol Camélidos
Directas Gestion de Estiércol Equinos

Directas Gestion de Estiércol Mulares y Asnales
Directas Gestion de Estiércol Porcinos

Directas Gestion de Estiércol Aves

Emisiones provenientes del uso del suelo dentro de los limites
de la jurisdiccion
Tierras forestales

Tierras forestales que permanecen como tales (Emision Bosque
Nativo)

Tierras forestales que permanecen como tales (Captura Bosque
Nativo)

Tierras forestales que permanecen como tales (Emision Bosque
Cultivado)

Tierras forestales que permanecen como tales (Captura Bosque
Cultivado)

Tierras de cultivo IE/NE

Pastizales IE/NE

473.698

603.893

-24.364

145.510

-251.341

12.359
6.522
4.901

59

790
73

238

159

409.019
182.626
157.147

238
116

1.663

64.177

3.046

473.698

603.893

-24.364

145.510

-251.341

NO: No ocurre

Las emisiones de CH4 y N20
se estiman en la categoria
V.3.1a "Quema de biomasa en
tierras forestales"

Las emisiones de CH4 y N20
se estiman en la categoria
V.3.1a "Quema de biomasa en
tierras forestales"

Las emisiones de CH4 y N20
se estiman en la categoria
V.3.1a "Quema de biomasa en
tierras forestales"

Las emisiones de CH4 y N20
se estiman en la categoria
V.3.1a "Quema de biomasa en
tierras forestales"

|E: Las emisiones de CH4 y
N20 se estiman en la
categoria V.3.1bi"Quema de
biomasa en residuos de
cosecha". NE: Las emisiones
de CO2 no se estiman por
falta de datos de superficies.
|IE: Las emisiones de CH4 y
N20 se estiman en la
categoria V.3.1ci "Quema de
biomasa en pastizales". NE:

Nivel 2
Nivel 2
NO
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 2

NE

NE
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Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Bésico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +



V.2.4

V.2.5

V.2.6

V.27

V.3

V.3.1

V.3.1.ai

V.3.1.aii

V.3.1.bi

V.3.1.bii

V.3.1.ci

V.3.1.cii

V.3.2
V.3.3
V.3.3.
V.3.4
V.3.4.a
V.3.4.b

V.3.4.c

Humedales

Asentamientos

Otros

Variacién de materia organica del suelo (Carbono)

Emisiones provenientes de fuentes agregadas y emisiones

procedentes de fuentes del suelo distintas al CO: dentro de los

limites de la jurisdiccién

Emisiones de GEI provenientes de la quema de biomasa

Quema de biomasa en tierras forestales (Bosque Nativo)

Quema de biomasa en tierras forestales (Bosque Cultivado)

Quema de biomasa de residuos de cosecha

Quema de biomasa por conversion de tierras forestales en
tierras de cultivos

Quema de biomasa de pastizales

Quema de biomasa por conversion de tierras forestales en
pastizales

Aplicacion de cal

Aplicacion de urea

Aplicaciéon de urea

N-O directo proveniente de suelos gestionados
Directas Fertilizantes sintéticos

Directas Excretas En pasturas Bovinos Lecheros

Directas Excretas En pasturas Bovinos de Carne

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NO

NE

NE

NE

NE

262

66

39

157

158.131
158.131

9.840
1.998
1.724

4.466

11.968

2.376

1.380

8.212

158.131
158.131
2.607.712
529.412
456.830

1.183.455

11.968

2.376

1.380

8.212

Las emisiones de CO2 no se
estiman por falta de datos de
superficies.

NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y
transicion.

NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y
transicion.

NE: No estimado.

NE: No estimado.

NE: Las emisiones de CO2 se
estiman pero no se reportan

NE: Las emisiones de CO2 se
estiman pero no se reportan

NO: No ocurre

NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y
transicion.

NE: Las emisiones de CO2 se
estiman pero no se reportan
NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y
transicion.

NE: No estimado

NE

NE

NE

NE

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 2

NE

Nivel 1

Nivel 1
Nivel 2

Nivel 2
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Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +
Basico +

Bésico +



V.3.4.di

V.3.4.dii
V.3.4.diii
V.3.4.div

V.3.4.dv

V.3.4.dvi

V.3.4.dvi
i
V.3.4.dvi
ii

V.3.4.e
V.3.4.f

V.3.4.gii
V.3.4.gii
V.3.4.h
V.3.4.0
V3.4,
V.3.4.k
V.3.4.
V.3.4.m
V.3.4.n
V.3.4.0
V3.5
V.3.5.ai

V.3.5.aii
V.3.5.bi

V.3.5.bii

Directas Excretas En pasturas Bubalinos
Directas Excretas En pasturas Ovinos
Directas Excretas En pasturas Caprinos

Directas Excretas En pasturas Camélidos
Directas Excretas En pasturas Equinos
Directas Excretas En pasturas Mulares y Asnales

Directas Excretas En pasturas Porcinos

Directas Excretas En pasturas Aves

Directas Residuos de Cosecha

Directas Mineralizacién de N2 por pérdida de materia organica
de suelos

Directas Aplicacion Abono organico a campo Bovinos Lecheros
Directas Aplicacién Abono organico a campo Bovinos de Carne
Directas Aplicacion Abono organico a campo Bubalinos
Directas Aplicacion Abono organico a campo Ovinos

Directas Aplicacion Abono organico a campo Caprinos

Directas Aplicacion Abono organico a campo Camélidos
Directas Aplicacion Abono organico a campo Equinos

Directas Aplicacion Abono organico a campo Mulares y Asnales
Directas Aplicacion Abono organico a campo Porcinos

Directas Aplicacién Abono organico a campo Aves

N:O indirecto de suelos gestionados

Indirectas Fertilizantes Sinteticos (Volatilizacion)

Indirectas Fertilizantes Sinteticos (Lixiviacion)

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Bovinos
Lecheros

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Bovinos Lecheros

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

0,02
30
0,1

146

1.146

196

94
22
2.340
200
450
172

194

684
283

7.925

19

38.674

303.653

4.079

51.856

24.897

5.939

620.108

119.118

52.941

45.683

51.393

NO:

NO:

NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y

No ocurre

No ocurre

transicion.

NO:

NO:

NO:

NO:

NO:

NO:

No ocurre

No ocurre

No ocurre

No ocurre

No ocurre

No ocurre

Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1

Nivel 1
Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2
Nivel 2
NO
NO
NO
NO
NO
NO
Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 1
Nivel 2

Nivel 2

181

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +



V.3.5.ci

V.3.5.cii
V.3.5.di1

V.3.5.di2

V.3.5.dii
1
V.3.5.dii
2
V.3.5.diii
1
V.3.5.diii
2
V.3.5.div
1
V.3.5.div
2
V.3.5.dv
1
V.3.5.dv
2
V.3.5.dvi
1
V.3.5.dvi
2
V.3.5.dvi
i
V.3.5.dvi
i2
V.3.5.dvi
i
V.3.5.dvi
ii2
V.3.5.e

V.3.5 fii

V.3.5.gi1

V.3.5.gi2

V.3.5.gii
1

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacion) Bovinos de
Carne

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacién) Bovinos de Carne
Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Bubalinos NO

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Bubalinos NO
Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Ovinos

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Ovinos

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacion) Caprinos

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Caprinos

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacion) Camélidos

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Camélidos

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Equinos

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviaciéon) Equinos

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Mulares y
Asnales

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Mulares y Asnales
Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacién) Porcinos

Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Porcinos

Indirectas Excretas En pasturas (Volatilizacion) Aves NO
Indirectas Excretas En pasturas (Lixiviacion) Aves NO

Indirectas Residuos de Cosecha (Lixiviacion)

Indirectas Mineralizacion de N2 por pérdida de materia organica NE
de suelos (Lixiviacion)

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)

Bovinos Lecheros

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacién)

Bovinos Lecheros

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)

Bovinos de Carne

447

502

21

26

39

118.346

133.139

479

602

198

249

5.547

6.974

13

17

3.867

4.351

40.014

816

918

10.371

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NE: No estimado por falta de
datos coherentes de
superficies de permanencia y
transicion.

Nivel 2

Nivel 2
NO

NO
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1

NO

NO

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2
Nivel 2

Nivel 2
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Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +



V.3.5.gii
2

V.3.5.hi
V.3.5.hii
V.3.5.ii
V.3.5.jii
V.3.5i
V.3.5jii
V.3.5.ki
V.3.5.kii
V.3.5li

V.3.5.lii

V.3.5.mi

V.3.5.mii
V.3.5.ni
V.3.5.nii
V.3.5.0i
V.3.5.0ii
V.3.6

V.3.6.ai1

V.3.6.ai2

V.3.6.aii
1
V.3.6.aii
2

V.3.6.bi

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacion)
Bovinos de Carne

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Bubalinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacién)
Bubalinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Ovinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacion)
Ovinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Caprinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacién)
Caprinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Camélidos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacion)
Camélidos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Equinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacién)
Equinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Mulares y Asnales

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacién)
Mulares y Asnales

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Porcinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacion)
Porcinos

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Volatilizacion)
Aves

Indirectas Aplicacion Abono organico a campo (Lixiviacion) Aves
N:O indirecto de la gestion del estiércol

Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacion) Bovinos Lecheros
Indirectas Gestion de Estiércol (Lixiviacion) Bovinos Lecheros

Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacion) Bovinos de Carne

Indirectas Gestion de Estiércol (Lixiviacion) Bovinos de Carne

Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacion) Bubalinos

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

44

103

23

27

11.668

4.979

5.602

1.247

1.568

27.193

6.208

7.104

5.158

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

NO: No ocurre

Nivel 2
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO
NO

NO
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

NO
Nivel 2
Nivel 2

NO
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Basico +

Bésico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Basico +

Bésico +

Basico +



V.3.6.bii
V.3.6.ci
V.3.6.cii
V.3.6.di
V.3.6.dii
V.3.6.ei
V.3.6.eii
V.3.6.fi
V.3.6.fii
V.3.6.gi
V.3.6.gii
V.3.6.hi
V.3.6.hii
V.3.6.ii
V.3.6.iii
V.3.7
V.3.7.
V.3.8
Vi

VIA1

Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacion) Bubalinos
Indirectas Gestién de Estiércol (Volatilizacion) Ovinos
Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacién) Ovinos
Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacién) Caprinos
Indirectas Gestion de Estiércol (Lixiviacion) Caprinos
Indirectas Gestién de Estiércol (Volatilizacion) Camélidos
Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacion) Camélidos
Indirectas Gestién de Estiércol (Volatilizacion) Equinos

Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacion) Equinos

Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacion) Mulares y
Asnales

Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacion) Mulares y Asnales
Indirectas Gestion de Estiércol (Volatilizacién) Porcinos
Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacién) Porcinos
Indirectas Gestién de Estiércol (Volatilizacion) Aves

Indirectas Gestién de Estiércol (Lixiviacion) Aves

Cultivos de arroz

Cultivos de arroz

Productos de madera recolectada (HWP)

OTRAS EMISIONES DE ALCANCE 3

Otras emisiones de alcance 3

NO

NO
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NO

NO
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NO
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NE

10 2.562
8 2.175
15 3.986
2.739 76.684
2.739 76.684

Fuente: Elaboracion propia
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NO
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