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RESUMEN EJECUTIVO

Las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND), en el contexto del Acuerdo de Paris, sustenta-
ron inicialmente el compromiso de México, referido a la reduccion de 22 por ciento del total de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en 2030. Las CND se integraron con treinta medidas indicativas,
distribuidas en ocho sectores de la economia nacional.

Conviene hacer memoria sobre el trascendental hecho de que, una vez suscrito y ratificado el Acuerdo,
resulto necesario difundir ampliamente ante la sociedad mexicana las responsabilidades inherentes del
mismo y, especialmente, los costos del magno esfuerzo transformacional requerido para inscribir al pais
en una senda de descarbonizacion de su economia.

Este trabajo responde principalmente a la necesidad de establecer el costo para emprender dicho esfuerzo,
mediante un cuidadoso ejercicio contable con el fin de estimar los costos puntuales de cada una de las
treinta medidas sugeridas a inicios de 2015.

Los productos de este ejercicio seran de suma utilidad para la toma de decisiones en materia de cambio
climatico en México y se derivan de un extenso e intenso proceso de trabajo de casi dos anos de investi-
gacion, analisis, discusion, dialogos, elaboracion y reelaboracion de documentos con la participacion y el
concurso de maltiples actores.

Ademas de los relevantes resultados numéricos logrados, el necesario escrutinio realizado a los sectores
analizados, mediante la estimacion de los costos de sus medidas correspondientes, proporciond una ima-
gen clara de la estructura productiva del pais y mostrd con nitidez los patrones de produccion y consumo
de bienes o servicios energéticos, asi como sus grandes externalidades negativas.

Este extenso trabajo también mostr6 que el potencial de mitigacion de GEI del pais es muy alto; que las
metas trazadas son alcanzables; y que las medidas correspondientes son, en su mayoria, costo-efectivas.
Ademas, multiples interacciones con expertos de entidades gubernamentales, academia, organismos in-
dustriales y empresariales, revelaron una diversidad de acciones de mitigacion que podrian sumarse a los
esfuerzos consignados en las CND.

Finalmente, vale remarcar que la ruta de cumplimiento de las CND muestra mayor rentabilidad que una

ruta de inaccion la cual, ademas de resultar mas costosa en términos estrictamente financieros, retrasaria
significativamente la transicion de México hacia la descarbonizacion de su economia.

INECC, Mayo 2018
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A. INTRODUCCION




COSTOS DE LAS CONTRIBUCIONES NACIONALMENTE DETERMINADAS DE MEXICO

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El 1 de octubre de 2012 entr6 en vigor la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), la cual se ha
constituido como el principal instrumento legal de politica piblica en materia de cambio climatico en
México (Diario Oficial de la Federacion, 2012). Sus objetivos principales son:

1. Desacoplar la actividad economica de la generacion de emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) para lograr una economia competitiva, sostenible y con baja huella de carbono.

2. Aumentar la resiliencia con el proposito de reducir la vulnerabilidad de la poblacion, asi
como de los ecosistemas expuestos a los efectos del cambio climatico.

3. Promover una politica incluyente a fin de asegurar, con transparencia, la coordinacion
entre los diferentes niveles de gobierno, asi como la participacion de todos los sectores
sociales.

Con esta Ley se defini6 el marco institucional que garantiza la ejecucion de actividades transversales que
conducen al logro de las metas de cambio climatico en México. Para alcanzarlas se cuenta con la participa-
cion de los diversos niveles de gobierno, asi como del sector privado y de la sociedad. Cabe mencionar que
este instrumento recientemente (19 de enero de 2018) se actualizo mediante la incorporacion de conceptos
que la alinean con el lenguaje y las metodologias implicitas en el Acuerdo de Paris.

Posteriormente, se instituyo el Sistema Nacional de Cambio Climatico (SINACC) integrado por:

a. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), como ente orientado a la
investigacion en 2012.

b. La Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), como mecanismo de coordi-
nacion permanente entre sectores del ambito federal, integrada por 14 diferentes Secreta-
rias, instalada oficialmente en enero de 2013.

c. El Consejo de Cambio Climatico (C3), como o6rgano de consulta permanente, compuesto
por reconocidos ciudadanos de entidades publicas, privadas, académicas y civiles. Se insta-
16 formalmente en mayo de 2013.
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COMPROMISOS INTERNACIONALES DE MEXICO EN
MATERIA DE MITIGACION

El 30 de marzo de 2015, el gobierno federal, por conducto de la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT), present6 su “Contribucion Prevista y Determinada a Nivel Nacional
de México” (iNDC por sus siglas en inglés, intended Nationally Determined Contributions) a la Con-
vencion Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y fue el primer pais en
vias de desarrollo en hacerlo.

Emisiones de GElI
La propuesta de la iNDC de México incluyé compromisos ambiciosos, no solo para la mitigacion de (MtCO,e)

emisiones de GEI, sino también para la adaptacion al cambio climatico. Definia dos niveles de compro- — ! ! /o G E I Meta al 2030

miso, uno sujeto a contribuciones no-condicionadas y otro, mas ambicioso, que incluiria contribucio-

nes condicionadas, sujeto al apoyo internacional. Linea base
o - o ; . ) 2013 2020 2025 2030 2030
Asimismo, México suscribi6 el Acuerdo de Paris el 22 de abril de 2016, con ello confirmd, para enton-
ces, las que devendrian “Contribuciones Nacionalmente Determinadas” o CND. Transporte 174 214 237 266 218
Generacion de electricidad 127 143 181 202 139
Cabe recordar que la SEMARNAT es la entidad responsable de las decisiones de alto nivel en materia o .
Residencial y comercial 26 27 27 28 23

de politicas de cambio climatico y de la instrumentacion de las CND. En tanto que el INECC es la
entidad que apoya a esta Secretaria en la evaluacion y conjuncion de esfuerzos para lograr las metas Petréleo y gas 80 123 132 137 118
correspondientes de las CND e indicar las rutas tecnologicas respectivas, asi como el costo economico

AN

: Industria 115 125 144 165 157
de las mismas.

Agricultura y ganaderia 80 88 90 93 86
Conviene advertir, en particular, que en el documento sometido a la Convencion, el compromiso Residuos 31 40 45 49 35

no-condicionado de México anunciaba la reduccion de 22 por ciento de las emisiones de GEI en 2030,
frente a un escenario tendencial con una linea base (2013) que implicaba no emprender acciones para SUBTOTAL 633 760 856 941 776
frenar el proceso de cambio climatico. USCUSS! 32 32 32 32 14
EMISIONES TOTALES? 665 792 888 973 762

El 14 de diciembre de 2015, el INECC publico el documento “Compromisos de Mitigacion y Adapta-
cion ante el Cambio Climatico para el periodo 2020-2030” (Gobierno de la Reptblica, 2015). En éste I_V_I
se expreso, a grandes rasgos, la ruta de mitigacion de GEI de ocho sectores economicos para el periodo
2014-2030 (Cuadro A.1 y Figura A.1).

-22%

Cuadro A. 1 Emisiones de gases de efecto invernadero segun el escenario tendencial y

En el documento recién citado se asent6 que, a partir de la actualizacion del Inventario Nacional de las metas de reduccion INDC comprometidas de manera no condicionada, 2020 - 2030.

Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (2013) emprendida por el gobierno federal,
“se construyo la Contribucion Prevista y Determinada a nivel Nacional de México (iNDC, por sus siglas 2 |a suma de los valores de los sectores puede no coincidir con el total por efectos del redondeo.

en Inglés) presentada ante las Naciones Unidas en marzo de 2015...” (pég. 6, fdem, 2015). Fuente: imagen tomada de Compromiso’s de Mitjgacién y Adaptacion ante el Cambio Climatico para periodo
2020-2030, INECC/Gobierno de la Republica, Diciembre 14, 2015. p.9.

NOTAS:
1 USCUSS: Usos del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura.

Por otra parte, al elaborar esta Contribucion se destacaba que “se consultaron a diversos actores de la so-
ciedad civil, entre ellos organizaciones no gubernamentales, academia y representantes de la industria pri-
vada de todos los sectores de la economia, mediante talleres participativos y una encuesta a nivel nacional”

En efecto, la elaboracion de las CND de México fue el resultado de una biisqueda de consenso social y de
la colaboracion de multiples entidades publicas que concluy6 en una serie de medidas, cuya cabal con-
secucion sera fundamental para lograr la reduccion prevista de 22 por ciento de GEI para el afio 2030.
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Figura A.1 Emisiones nacionales de GEl segln el escenario tendencial y las metas
de reduccion INDC comprometidas de manera no condicionada, 2013-2030.

Fuente: imagen tomada de Compromisos de Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio Climatico para el
periodo 2020-2030, INECC/Gobierno de la RepUblica, diciembre 14, 2015, p.10.

En congruencia con las metodologias del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC por sus siglas en Inglés), y en comtn acuerdo con diversas Secretarias de Estado, en 2015
la SEMARNAT vy el INECC propusieron treinta medidas aplicables a ocho sectores econémicos, las
cuales —como se infirio- respaldarian el compromiso no condicionado de reduccion de emisiones.

La mayor parte de estas medidas se formul6 en el documento de referencia (“Compromisos de Mitiga-
cion...”), aun cuando la descripcion de éstas era de caracter general y no se referia especificamente a
las treinta medidas disenadas con detalle por la SEMARNAT y el INECC.

Las treinta medidas originales, que contaban con una narrativa propia de prospeccion hacia 2030, son
medidas indicativas, mediante las cuales podrian alcanzarse las metas sectoriales de reduccion que
llevarian al 22 por ciento de reduccion de GEI en 2030 (Cuadro A.2).

Para cada una de estas medidas, el INECC elabor6 una ruta especifica de costos que permite estimar el
costo agregado del esfuerzo de mitigacion del pais durante el periodo 2014-2030.
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V.1

V3
V.4

Vi1
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VL2
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WIE2

30 Medidas
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ncmarm:mdﬂ:rﬂ:::lﬁ't de cludades y acciones para adoptar
? e integrade o

sistemas de t
Realizar r.rﬁnamh?n-mudal en transporte de

Carga
Fuhllcarw-ﬂ nmm dee emisiones y eficiencia energética par vehiculos

: anﬂrﬁ_ rla frrnpmtaiﬂ&n de uhkmmmdm
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natural
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carbono (CCLIE)
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Alcanzaruna tasa de deforestacion cero para el 2030 mediante [a Estrategia
Macional REDD+ (ENAREDD-+)

Fomentar el manejo forestal sustentable e incremento de la productividad en
bosgues y selvas con vocacion productiva y en terenos con potencial para

establecer plantaciones forestales comerciales
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ANALISIS DE COSTOS DE LAS TREINTA MEDIDAS INDICATIVAS

Una vez ratificado el Acuerdo de Paris en la Conferencia de las Partes (COP 22), se inaugur6 una etapa
de accion ambiental para la comunidad internacional. En particular, para México resultdé imperativo
sustentar ante la sociedad mexicana y sus cuerpos legislativos, el alcance econdémico, ambiental y so-
cial del compromiso y la forma de alcanzar las metas.

En mayo de 2016, el INECC con el apoyo de la Agencia Danesa de Energia(DEA por sus siglas en inglés),
se propuso analizar los costos de mitigacion de las medidas indicativas de las CND No Condicionadas,
en el marco del Programa México-Dinamarca de Mitigacion de Cambio Climatico y Energia (CCMEP
por sus siglas en inglés o The Mexico-Denmark Climate Change Mitigation and Energy Program).

Bajo la conduccion de la Coordinacion General de Crecimiento Verde (CGCV) del INECC, se logro
cuantificar los costos econdomicos de instrumentar treinta medidas No Condicionadas para cumplir
con la meta de mitigacion de GEI.

Los resultados de 14 meses de estudio se plasman sintéticamente en este documento y constituyen,
desde el punto de vista econdmico, una herramienta para disefar politicas ptblicas nacionales de mi-
tigacion en los proximos anos y, asimismo, para realizar nuevos estudios de analisis de costos de las
medidas que surjan, a partir de nuevas rutas tecnologicas o acciones de politica publica, y asi aumentar
la ambicion de las CND de México.

Las actividades que la CGCV realiz6 para obtener los costos de las CND, con el apoyo del CCMEP y
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), pueden resumirse en las siguientes
lineas de accion:

Analisis de costos desagregados por cada medida y sector.

Dialogos Publico-Privados (DPP) con representantes de los sectores para apoyar la defini-
cion e instrumentacion de medidas de mitigacion.

Analisis de criterios que rebasan los factores econoémicos; por ejemplo, criterios sociales y
de co-beneficios diversos que se vinculan con las metas de desarrollo sostenible.
Interaccidon temprana con instituciones ejecutoras y financieras para incluir criterios con-
tables en la elaboracion de los analisis de costos.

Finalmente, con las cuatro lineas de accion citadas, se evaluaron los costos de la instrumentaciéon de
las CND, se definieron las rutas 6ptimas de costos y se reforzaron las capacidades institucionales para
analizar diversos aspectos econdmicos relacionados con dichas CND.

Cabe remarcar que el presente trabajo es, en rigor, un ejercicio contable desagregado para analizar el
costo de las medidas derivadas del proceso inicial de auscultacion para determinar las CND de México.

En algunos casos, ciertas medidas pueden resultar —en la actualidad (2018)- obsoletas. De forma ana-
loga, la construccion de los proyectos de ejecucion para alcanzar las metas previstas puede ser discuti-
ble e, igualmente, los supuestos basicos para definir tasas de crecimiento, producto interno bruto o de
poblacion, entre otros elementos.
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En consecuencia, el ejercicio desarrollado en el analisis de costos global de las treinta medidas es, por
supuesto, perfectible; sin embargo, ha permitido arrojar luz sobre los niveles esperados de erogacion
del pais, para sufragar sus CND originales.

METODOLOGIA DE CALCULO

La estimacion de los costos de mitigacion, asociados con las medidas referidas, se realizdo mediante un
enfoque desagregado con un método de analisis de costos, el cual se utiliza para determinar la cantidad
de recursos monetarios necesarios para llevar a cabo proyectos desde la planeacion y durante su vida
atil. El analisis transito por cinco fases generales:

i. Disefo y descripcion del escenario tendencial: proyecta el comportamiento tendencial de las
emisiones, asi como diversas variables que determinan dichas emisiones en un entorno de
inaccion; es decir, donde no se emprenden acciones contra el proceso de cambio climatico.

ii. Disefno y descripcion del escenario de mitigacion o escenario CND: se indica qué ocurri-
ria, idealmente, al ejecutarse las medidas. Incluye tanto el comportamiento de las emisio-
nes como los diversos elementos técnicos que las generan. La diferencia entre las emisiones
bajo el escenario CND vy las emisiones tendenciales constituye la mitigacion esperada.

iii. Calculo de los costos asociados a cada uno de los escenarios: comprende la contabilizacion de
costos de los elementos en el escenario tendencial y en el escenario CND. Al costo de este tlti-
mo escenario -obtenido para el periodo 2014-2030- se le denomina costo bruto e incorpora los
conceptos de inversion, operacion y mantenimiento de las acciones de mitigacion planteadas.

iv. Calculo del costo neto: se define como la diferencia entre el costo de las medidas para cum-
plir con las metas de las CND (costo bruto), y el costo asociado con el escenario tendencial.
Si la diferencia resulta positiva, se tiene un costo neto positivo o una erogacion neta para
ejecutar cierta medida de mitigacion. Si la diferencia es negativa se entiende que hay un
costo neto negativo que representa un ahorro, derivado de la aplicacion de la medida.

v. Una vez obtenido el costo neto, se divide entre la mitigacion para obtener el costo medio
de mitigacion, el cual indica el costo (erogacion o ahorro) por tonelada mitigada.

En términos de mitigacion, para presentar los costos de forma que contribuyan a la comparabilidad
entre sectores, se utiliza este costo medio de mitigacion, expresado en dolares por tonelada de bidxido
de carbono equivalente (CO,e) mitigada (Délares/tCO,e).

Se incluy6 la dimension temporal a las estimaciones de costos, mediante la cual se puede comparar y
agregar los resultados, contabilizados anualmente, en los distintos sectores y, para incluir esta dimen-
sion temporal, se recurrid al concepto de Valor Presente (VP), mismo que incorpora, explicitamente,
el valor del dinero en el tiempo.

Para estimar a VP la totalidad de los costos, se utilizd una tasa de descuento de 10 por ciento, la cual
refleja el costo del dinero en el tiempo, misma que autoriza la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
para evaluar proyectos sociales de inversion (SHCP, 2014).
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Cada proyecto dedicado a las treinta medidas de mitigacion contiene particularidades para su instru-
mentacion; por ello -en rigor- deberian analizarse con tasas de descuento especificas. Sin embargo,
para la presentacion de resultados agregados, todos los calculos sectoriales efectuados en este trabajo
se atienen a la tasa antes citada. La homologacion de tasas permite la comparabilidad de montos de
inversion en proyectos con medidas heterogéneas.

Todas las estimaciones se fundan en fuentes de informacion oficiales nacionales e internacionales de
validez comprobada. El ejercicio no considero el efecto de los beneficios y co-beneficios asociados con
la instrumentacion de las medidas.

Para cada estimacion sectorial de medidas especificas se utilizaron variables, parametros e indicadores
homologados con el proposito de dotar de consistencia a las cifras y facilitar la comparabilidad. De esta
manera, diversos elementos clave para las estimaciones de costos, como tipo de cambio, indices de
precios, proyecciones de la poblacion, tasa de descuento y otros, se aplicaron como supuestos basicos y
uniformes en cada uno de los ocho sectores analizados. (Cuadro A.3)

A continuacion se presenta el compendio de los costos estimados para cada uno de los siguientes ocho
sectores: 1) Transporte (Fuentes moviles); II) Eléctrico; III) Residencial y Comercial; IV) Petroleo y
Gas; V) Industrial; VI) Agricultura y Ganaderia; VII) Residuos; VIII) Uso de Suelo, Cambio de Uso de
Suelo y Silvicultura (USCUSS).

El ejercicio particular para cada sector incluye un apartado de breves antecedentes, las medidas de
mitigacion y sus respectivos costos: costo bruto, costo neto y costo medio de mitigacion. En cada

apartado sectorial se agregan conclusiones sucintas y el listado especifico de las referencias utilizadas.

Al final del presente documento, en la seccion C, se adelantan algunas conclusiones y observaciones
de caracter general.
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i Sistema de Administracion
MXN/Dolar Tributaria

Instituto Nacional de
INPC Estadistica y Geografia

Instituto Nacional de

IPI Estadistica y Geografia
Instituto Nacional de
PIB Estadistica y Geografia
Instituto Nacional de
APIB Estadistica y Geografia
Consejo Nacional de
Poblacion
Secretaria de Hacienda'y
TSDor Crédito Publico
Oficina de Estadisticas
CPI Laborales (Bureau of Labor

Statistics)

Fuente: INECC, 2015.

SAT

INEGI

INEGI

INEGI

INEGI

CONAPO

SHCP

BLS

Datos
(2001-2017)

Datos
(1993-2017)

Datos
(1993-2017)

Datos
(1993-2017)

Datos
(1993-2017)

Datos
(1990-2050)

Actualizacién
2014

Datos
(2009-2017)

Cuadro A. 3 Principales supuestos basicos utilizados para el proceso de costeo de las CND.
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SECTOR TRANSPORTE (FUENTES MOVILES)

[.1 ANTECEDENTES

En 2015, el consumo final de energia a
nivel nacional fue de 5,283 Petajoules
(P)),! cifra en la que el Sector Trans-
porte contribuy6 con 44.7 por ciento, de
ahi que sea el mas demandante en el uso
de energia con 2,362 PJ (SENER, 2017)
(Cuadro I.1.).

En el mismo afio, de la demanda total de
petroliferos en México, 79.2 por ciento
se destind a las necesidades de consumo
del Sector Transporte. Dicha demanda
se vincula, en gran medida, al compor-
tamiento creciente de la flota vehicular
en circulacion (SENER, 2017D).

En la década pasada, la flota vehicular
creci6 al ritmo de 7 por ciento anual;
de mantenerse esta tasa, el namero de
vehiculos en circulacion sera de mas
de 45 millones para el afio 2030 (Gra-
fica I.1). En consecuencia, incremen-
taran los riesgos de salud ocasionados
por la contaminacion atmosférica y el
cambio climatico, asi como el conges-
tionamiento vial.

Consumo de Estructura
energia (PJ) porcentual
Transporte 2,361.75 100
Autotransporte 2,138.22 90.54
Gasolinas 1,497.72 70.05
Diésel 586.57 27.43
Gas licuado 53.09 2.48
Gas seco 0.82 0.04
Aéreo 152.79 6.47
Querosenos 151.93 99.44
Gasolinas 0.86 0.56
Maritimo 35.93 1.52
Diésel 34.90 97.13
Combustdleo 1.03 2.87
Ferroviario 30.91 1.31
Diésel 30.73 99.40
Electricidad 0.19 0.60
Eléctrico 3.90 0.16

Cuadro I. 1 Consumo de energia en el Sector Transporte, 2015.

Fuente: SENER, 2017.

De acuerdo con el Inventario Nacional

de Emisiones de Gases y Compuestos

de Efecto Invernadero 2013 (INEGyYCED), el sec-
tor representa alrededor de 26 por ciento de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
en México, y en los Gltimos anos mostr6 un in-
cremento acelerado. En ese mismo afio, las emi-
siones provenientes de fuentes moviles sumaron
174 MtCO, e de GEI asociadas a la combustion de
gasolinas y diésel (INECC y SEMARNAT, 2015)
(Cuadro 1.2).

1 Un Petajoule = 105 Joules. El Joule es la unidad aceptada por
el Sistema Internacional de Unidades utilizada para medir ener-
gia y representa la cantidad de energia necesaria para mover un
kilogramo (kg) con una aceleraciéon de un metro por segundo al
cuadrado (m/s?) a lo largo de una distancia de un metro (m).

El autotransporte, de pasajeros y de carga, repre-
senta 88 por ciento de las emisiones del sector
(INECC, 2013). Cabe resaltar que aproximada-
mente 97 por ciento de los vehiculos que circu-
lan en el pais opera con gasolina. En 2013 estos
vehiculos generaron cerca de 69 por ciento del
total de las emisiones (INECC, 2015b).
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Fuentes moviles

Magquinaria de 0.74
construccion

Magquinaria 8.99
agricola

Ferrocarril 1.90
Maritimo 2.15
Aviacion 7.11

50

45

40

35

Millones de vehiculos

30

AN

25

20

169.86
Autotransporte 148.98

0.27
0.23
0.001

0.03

0.003

0.001
0.001

1.33
0.99
0.006

0.07

0.20

0.01
0.05

2.69
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T o e e [

2.69 174.16

152.89
0.75

9.09

2.10

2.16
7.16

Cuadro I. 2 Emisiones de GEI del Sector Transporte (MtCO,e), 2013.
La suma de fuentes emisoras puede no coincidir con los totales debido al redondeo de las cifras.
Fuente: INECC y SEMARNAT, 2015.

2000

B Nuevas tecnologias

B Motocicletas

B Pesados (carga)

Ligeros

Grafica l. 1 Flota vehicular nacional en circulacion, 2000-2030.

Fuente: INECC, 2015b.
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En cuanto a los vehiculos a diésel (principalmente
pesados de carga y pasajeros), aunque solo repre-
sentan 3 por ciento de la flota total nacional, su
participacion en las emisiones de GEI fue de 31
por ciento en ese mismo afo (Grafica I.2). Tam-
bién conviene senalar que las altas emisiones de
los vehiculos a diésel, especialmente de carbono
negro, se relacionan con mayores recorridos, bajo
rendimiento y obsolescencia tecnolégica.

Mientras que las emisiones de la flota del sector
autotransporte muestran una marcada proyeccion
al alza, la tendencia de las mismas en el trans-
porte ferroviario, aéreo y el maritimo presenta un
crecimiento moderado. Por su parte, la flota de

MtCO,e

200

50

vagones de carga y el nimero de locomotoras se
ha mantenido constante durante la tltima década
y, en 2015, la composicion fue de 99.6 por ciento
para carga y 0.4 por ciento para movimiento de
pasajeros (SCT, 2015).

La flota aérea se mantiene en crecimiento, tan-
to en el nimero de aviones, como en la cantidad
de pasajeros movilizados, cifra que transitdo de
33.867 millones de pasajeros en 1991 a 92.846
millones en 2016. En esta flota no es relevante
el transporte de mercancias, en 2015 movilizo
695.1 mil toneladas (SCT, 2016), cuando ese mis-
mo ano la cifra total del transporte de carga fue de
622 millones de toneladas IMT, 2015).

2000

M Nuevas tecnologias

M Pesados (carga)

B Motocicletas

2030

Pesados (pasajeros)

Ligeros

Grafica l. 2 Emisiones provenientes de la flota vehicular nacional en circulacién, 2000-2030.
Fuente: INECC, 2015b.
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El movimiento total de carga del transporte ma-
ritimo mantuvo una tendencia creciente con una
tasa de 2.1 por ciento entre 2003 y 2013, en tanto
la flota total registrada en México crecié 1.1 por
ciento promedio anual (IMT, 2015).

En conjunto, del Sector Transporte se estima que
en un escenario tendencial las emisiones ascen-
deran de 174 MtCO,e en 2013 a 266 MtCO,e
en 2030.

1.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para reducir las emisiones de este sector, las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas
proponen ocho medidas de mitigacion no condi-
cionadas que en conjunto mitigarian 48.2 MtCO,e
en 2030 y un acumulado de 374 MtCO,e en el
periodo 2014-2030.

230

190| 174 MtCO,e

170

Tendencial: 266 MtCO,e
\

De acuerdo con el escenario de mitigacion, a par-
tir de las ocho medidas indicativas del sector, se
emitirian 218 MtCO,e en 2030 (Grafica 1.3).

[.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

El método de analisis de costos parte de un en-
foque desagregado, el cual, a partir de datos in-
dividuales de actividad y eficiencia energética,
permite estimar el consumo de energia y las emi-
siones. Las estimaciones resultan en un agrega-
do nacional al utilizar factores macroeconémicos
como el Producto Interno Bruto (PIB) y el creci-
miento de la poblacion.

Con base en un analisis de escenarios proyecta-
dos con el comportamiento tendencial, tanto de
las emisiones como de las erogaciones en con-

Medidas de mitigacién

& Actualizar la norma de emisiones y
eficiencia energética para vehiculos
ligeros nuevos

@ Ejecutar programas de
densificacion de ciudades y
= -189 acciones para adoptar sistemas de
18% transporte integrado

@ Realizar un cambio modal en
transporte de carga

@ Publicar una norma de emisiones y
eficiencia energética para vehiculos
pesados nuevos

CND: 218 MtCO,e & Restringir la importancién de
vehiculos usados
@ Construir trenes interurbanos de
pasajeros

& Acelerar la penetracién de
tecnologias limpias y eficientes en

2013

—a—Tendencial

Mitigacion del sector (2030) : 48 MtCO, e
Fuente: INECC, 2015.

20

2030 autotransporte

@ Aplicar programas de introduccion
CND de vehiculos de transporte publico
a gas natural

Grafica l. 3 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Transporte.
Emisiones de GEI (2013): 174 MtCO e
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sumo de combustible de fuentes moviles, asocia-
das a cada medida y a otros costos de operacion y
mantenimiento (escenario tendencial), contras-
tados con la inversion inicial y costos de opera-
cion y mantenimiento resultantes de acciones y
tecnologias especificas (escenario CND), se esti-
ma, para cada una de las ocho medidas plantea-
das, el costo bruto de inaccion y el costo bruto de
mitigacion.De la diferencia entre el costo de am-
bos escenarios se obtiene el costo neto. Finalmen-
te, al dividir este costo por la mitigacion asociada
a cada medida se estimo el costo medio de cada
tonelada mitigada.

[.3.1 ACTUALIZAR LA NORMA DE
EMISIONES Y EFICIENCIA ENERGETICA
PARA VEHICULOS LIGEROS NUEVOS

Los vehiculos ligeros representan aproximada-
mente 91 por ciento de la flota vehicular en cir-
culacion (INECC, 2015b). La actualizacion de la
normatividad representa una significativa contri-
bucion en materia de reduccion de emisiones de
GEI provenientes de los vehiculos ligeros nuevos
que se incorporan anualmente a la circulacion.

En 2013 se publico la Norma Oficial Mexicana
NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 que
regula las emisiones de biéxido de carbono (CO,)
de vehiculos automotores ligeros nuevos, aplicable
a vehiculos ano-modelo 2014 a 2016. La medida
de mitigacion considera la actualizacion de esta
NOM para el periodo 2017-2025, con base en las
metas establecidas en la norma de Promedios Cor-
porativos para el Ahorro de Combustible (Corpo-
rate Average Fuel Economy o CAFE), determinada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas
en inglés) y por la Administracion Nacional de
Seguridad del Trafico en las Carreteras (NHTSA
por sus siglas en inglés) proyectada a 2025, con el
objetivo de alinear ambas regulaciones.

Al actualizar esta norma se espera una disminu-
cion en el consumo de combustibles y, en conse-
cuencia, menor gasto anual en petroliferos y una
reduccion directa de las emisiones de CO,,.

Proyeccion de escenarios. La norma vigente
tomo como base los estandares estipulados por la
EPA yla NHTSA para 2012-2016 y las curvas de
rendimiento resultante de la regulacion de la EPA
en ese periodo (ICCT, 2013).

Para determinar el escenario tendencial, se con-
sidera que con la norma vigente el rendimiento
promedio de combustible fue de 14.6 kilometros
por litro (km/L) en 2016; por tanto, se estima
que si no se lleva a cabo algin cambio en la re-
gulacion de emisiones y su equivalente en ren-
dimiento de combustible, el crecimiento de las
emisiones de CO,e superaria los 213 millones de
toneladas en 2030.

Al instrumentar la medida de actualizacion de la
norma en el escenario CND, el escenario de emi-
siones muestra que el ritmo de innovacion de las
tecnologias asociadas a mejoras del rendimiento
de combustible avanza mas rapido que el ritmo
esperado con la regulacion vigente. De tal manera
que si se utilizan los estandares estadounidenses
como referencia, en particular sobre los ciclos de
prueba y el diseno de normalizacion, la siguiente
fase de alineacion con la regulacion de la EPA y
NHTSA podria llevar a mejoras en el rendimien-
to de combustible de los vehiculos ligeros de ven-
ta en México de hasta 22 km/L en 2025 (ICCT,
2017). De manera que la extension y mejora de
la norma al periodo 2017-2025 representa un po-
tencial de mitigacion de 19.2 MtCO,e de GEIL.

Método de costeo. Para estimar los costos aso-
ciados a la norma de eficiencia de vehiculos li-
geros, se analizan las proyecciones de ventas, el
rendimiento medio de combustible de los vehi-
culos comercializados en México, el rendimiento
esperado en los ajustes regulatorios, asi como el
costo incremental por vehiculo de tecnologias con
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impacto directo en la mejora del rendimiento de
combustible de los vehiculos, obtenido al revisar
diversos estudios.

Es pertinente mencionar dos factores que inciden
en el costo final: primero, debido a que los cos-
tos de la tecnologia se reducen al paso del tiempo,
cabe el supuesto de que los costos por unidad de
produccion de la tecnologia disminuyen en fun-
cion de su produccion acumulada.

El segundo factor que afecta el costo final se aso-
cia a una medida paralela referida a la penetracion
de nuevas tecnologias en la oferta y demanda del
mercado automotriz, la cual propone alcanzar una
meta de 20 por ciento de ventas de vehiculos hibri-
dos y eléctricos, respecto de las ventas totales en
2030. Sin embargo, en este apartado solo se pre-
senta el resultado de la medida, aislado de la inte-
raccion con la medida de penetracion tecnologica.

Fuentes de informacion. Para estimar el costo
en las mejoras sobre el rendimiento de combus-
tible (en km/L) de los vehiculos ligeros, se con-
siderd la informacion del Portal de Indicadores
de Eficiencia Energética y Emisiones Vehiculares
(Eco-Vehiculos) del INECC vy la proyeccion de las
emisiones de GEI provenientes de la flota vehicu-
lar en México 2013-2030 (INECC, 2015b).

Después de analizar la informacion proporcio-
nada por la Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz (AMIA), se proyect6 el volumen de
ventas, el rendimiento esperado de vehiculos li-
geros y se reviso el Dictamen final de la Comi-
sion Federal de Mejora Regulatoria (COFEMER,
2013) sobre el Proyecto de Norma Oficial Mexi-
cana PROY-NOM-163-SEMARNAT-ENER-
SCFI-2013, que estima el costo por unidad y
categoria; asimismo, el estudio elaborado por
el Consejo Internacional de Transporte Limpio
(ICCT, por sus siglas en inglés) sobre la eva-
luacion de la siguiente fase de la regulacion de
emisiones de GEI de vehiculos de pasajeros en
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Meéxico, que considera el costo incremental del
vehiculo por tipo de tecnologia (ICCT, 2017).

Resultados. El costo bruto de las mejoras tec-
nologicas que promuevan mayor rendimiento
de combustible en los vehiculos ligeros de ven-
ta en México, definido en la actualizacion de la
NOM-163, asciende a 9,081.4 millones de do-
lares constantes de 2017. Mientras que el costo
en el escenario tendencial, que practicamente se
atribuye al mayor volumen de combustible con-
sumido, es de 15,970 millones de dolares. Como
resultado, el costo neto de la instrumentacion de
esta medida es de -6,888 millones de dolares; es
decir, que cada tonelada mitigada tiene un costo
negativo o un ahorro de 49.68 dolares por tone-
lada de CO,e en 2030.

[.3.2 EJECUTAR PROGRAMAS DE
DENSIFICACION DE CIUDADES Y
ACCIONES PARA ADOPTAR SISTEMAS
DE TRANSPORTE INTEGRADO

El modelo de desarrollo urbano adoptado por
las ciudades mexicanas ha producido conglo-
merados extensos e ineficientes en materia de
movilidad y ha promovido el uso intensivo del
automovil. Actualmente, las ciudades mexicanas
con mayor poblacion enfrentan elevadas tasas
de motorizacion, alto crecimiento poblacional,
ausencia de mecanismos de gestion de suelo, asi
como un sesgo en las decisiones de inversion que
privilegia el autotransporte privado.

Los programas de desarrollo urbano y densifica-
cion, orientados a la creaciéon de ciudades com-
pactas, permiten que el transito de personas sea
energéticamente mas eficiente al reemplazar la ne-
cesidad del uso del automovil privado por sistemas
de transporte ptblico masivo, sistemas de autobu-
ses de transito rapido (BRT, por sus siglas en inglés)
y un cambio modal a transporte no motorizado,
como el uso de bicicleta o movilidad peatonal.

SECTOR TRANSPORTE (FUENTES MOVILES)

Esta medida de mitigacion considera la aplica-
cion de politicas de densificacion urbana para
once ciudades con poblacion mayor a un millon
de habitantes,” que permitan reducir en un 15
por ciento los recorridos en automovil en 2030.
Ademas, incluye un componente de construc-
cion de nuevas lineas de BRT.

Proyeccion de escenarios. El escenario base o ten-
dencial comprende las estimaciones de flota vehi-
cular y emisiones de 2013 a 2030 (INECC, 2015b)
en las once ciudades. En el escenario CND, la den-
sificacion de ciudades y la instalacion de lineas adi-
cionales de BRT tienen la capacidad de reducir la
distancia media recorrida, asi como atender parte
de la demanda de transporte privado para despla-
zarla hacia medios publicos y no motorizados. Por
consiguiente, la disminucion de kilometros reco-
rridos y de consumo de combustible permiten una
mitigacion de 12.2 MtCO,e en 2030.

Método de costeo. Para estimar los costos se
analizaron tendencias de densificacion a partir
de informacion del crecimiento poblacional y
densidad media urbana de los distintos muni-
cipios que conforman las once zonas metropo-
litanas. Para obtener costos de infraestructura,
se utiliza un estudio de caso sobre una ciudad
compacta con inclusiéon de politicas con princi-
pios de desarrollo sustentable, bajo un escenario
tradicional y un escenario con un incremento de
10 por ciento en la densificacion.

El calculo del costo total considera el costo aso-
ciado de 26.81 millones de dolares por unidad de
aumento en la densificacion. Para el componente
de nuevas lineas de BRT, se estima la construc-
cion requerida de kilometros de via para cumplir
la meta de mitigacion y el costo medio de referen-
cia por kilometro adicional.

2 Se trata de las zonas metropolitanas del Valle de México, de
Guadalajara, de Monterrey, Puebla-Tlaxcala, Toluca, Tijuana,
Ledn, Ciudad Juarez, La Laguna, Querétaro y San Luis Poto-
si-Soledad de Graciano Sanchez.

Fuentes de informacion. Para seleccionar las ciu-
dades de mas de un millon de habitantes y su ca-
racterizacion demografica se utiliza informacion
del catalogo del Sistema Urbano Nacional 2012
(SEDESOL y CONAPO, 2012). A partir de la in-
formacion de CONAPO, que aborda el crecimiento
poblacional, se calcula la densidad media urbana
para 2030 que corresponde al escenario tendencial.

Los costos de infraestructura de acciones encami-
nadas a lograr una ciudad mas compacta, se toma-
ron como referencia de un proyecto de Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL) en Los Cabos,
BCS, con un incremento de 10 por ciento en la
densificacion. Se obtuvieron costos de infraestruc-
tura como alumbrado publico, energia eléctrica,
drenaje, agua, transporte ptblico, vialidades y cos-
tos de equipamiento, entre los que se incluyen los
asociados a servicios de recreacion, salud, educa-
cion y servicios urbanos (SEDESOL, 2012).

Resultados. El costo bruto de programas de den-
sificacion de ciudades, asociado a acciones de in-
fraestructura y equipamiento y la adopcion de
sistemas BRT, se estima en 12,297 millones de
dolares en el periodo 2014-2030. En oposicion, en
ausencia de la medida, el costo tendencial es de
19,045 millones de dolares. La diferencia arroja
un costo neto de -6,748 millones de ddlares y un
costo medio negativo o ahorro de 72.37 dolares
por tonelada de CO,e en 2030.

[.3.3 REALIZAR UN CAMBIO MODAL
EN TRANSPORTE DE CARGA

En 1980, México contaba con 25,510 kilometros
de vias férreas; posteriormente hubo incrementos
pequeiios hasta llegar a la extension de 26,727 ki-
lometros, reportada en 2014 (Medina, 2013; IMT,
2015). La red ferroviaria mexicana comunica a 30
entidades federativas y enlaza a sus principales
ciudades con los centros agricolas, mineros y de
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desarrollo industrial, asi como a puertos y puntos
fronterizos (IMT, 2003) (Figura L.1).

Ante el desequilibrio en infraestructura entre ca-
rreteras y vias férreas, se ha propiciado una de-
ficiente distribucion de carga dominada por las
carreteras. Se estima que en México podrian cir-
culan alrededor de 35,000 millones de dolares en
valor de mercancia por vias férreas, pero no ocurre
asi a pesar de ser un medio de transporte eficiente
y el mas barato a partir de una distancia recorrida
mayor a 450 kilometros (COFEMER, 2016).

La medida de mitigacion en este sector prevé un
cambio en la proporcion de las toneladas dis-
tribuidas por ferrocarril, al aumentar de 10 por
ciento en 2013 a 25 por ciento en 2030. Dicho
porcentaje representa la proporcion potencial de
productos que, por sus caracteristicas, son aptos
para ser transportados en ferrocarril, aunque ac-
tualmente este desplazamiento se hace por carre-
tera (INECC, 2015).

Proyeccion de escenarios. El escenario de inac-
cion considera que la tendencia modal en México
representara, en 2030, cerca de 83 por ciento de
la carga se transportara en carretera, seguido del
ferroviario (aproximadamente 10 por ciento), ma-
ritimo de cabotaje (6 por ciento) y aéreo (menos
de 1 por ciento) (IMT, 2015).

En el escenario de mitigacion, se considera que se
cuenta con capacidad instalada suficiente para hacer
el desplazamiento sin incurrir en costos de nueva
infraestructura ferroviaria. Es importante mencio-
nar que la longitud de las vias férreas ha permane-
cido casi igual durante las tltimas tres décadas.

Bajo este supuesto, el desplazamiento progresivo
de la proporcion de mercancias con vocacion fé-
rrea, o sea: el paso de 10 a 25 por ciento del total
de la carga transportada en 2030, conllevaria una
mitigacion de 5.6 MtCO, e en el mismo afio, lo que
representaria, de acuerdo con este ejercicio pros-
pectivo, 11.5 por ciento de la mitigacion esperada
en todo el Sector Transporte INECC, 2015).

Distribuccién de vias férreas

o Capitales
Via férrea

Figura |. 1 Distribucion de vias férreas en México.

Fuenie; INECE can informacion ded INEG], 2017
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Método de costeo. Para calcular el costo de la
medida se analiz6 el comportamiento del trans-
porte de carga en carretera y por ferrocarril de
2000 a 2015. A partir de regresiones lineales con
datos historicos de produccion, inversion en in-
fraestructura y operacion privada y carga domés-
tica, se obtiene la proyeccion de la carga total y se
estima la meta de 25 por ciento en 2030 (Grafica
I.4). Posteriormente se analiz6 el comportamien-
to de la inversion en el sector ferroviario y, con
la estimacion de la elasticidad inversion-carga, se
determino el costo de la medida de cambio modal.

Fuentes de informacion. Para estimar los cos-
tos de esta medida se incorporaron datos prove-
nientes del Manual Estadistico del Transporte del
Instituto Mexicano del Transporte (IMT, 2015),
asi como del Anuario Estadistico del sector fe-
rroviario de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT, 2015) y del Cuarto Informe
de Gobierno (Presidencia de la Republica, 2016).
También se incluyeron datos sobre el comporta-
miento de la carga por ferrocarril en los tltimos
anos, la comparacion con otras formas de trans-
porte y la inversion en el sector ferroviario.

Resultados. El costo total de desplazar la carga de
autotransporte pesado hacia transporte ferrovia-
rio, hasta cubrir el 25 por ciento de la carga total
movilizada en el pais, asciende a 4,188 millones
de dolares. De no realizarse la transferencia de
carga, el escenario tendencial indica un costo de
2,541 millones de dolares. El costo neto de la ins-
trumentacion de esta medida es de 1,648 millo-
nes de dolares, es decir, cada tonelada mitigada en
2030 representa un costo neto de 12.46 dolares.
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Grafica l. 4 Proyeccion de carga total y de transporte ferroviario.

Fuente: INECC con datos de IMT, 2015.
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[.3.4 PUBLICAR UNA NORMA
DE EMISIONES Y EFICIENCIA
ENERGETICA PARA VEHICULOS
PESADOS NUEVOS

Los vehiculos pesados (con peso bruto vehicu-
lar mayor a 3,857 kg) representan una pequena
proporcion de la flota vehicular (3 por ciento res-
pecto del total de vehiculos en circulacion) (Gra-
fica I.I), pero su uso es intenso (mas kilometros
recorridos por vehiculo) y extenso (mas anos de
vida 1til), debido a que estan relacionados direc-
tamente con actividades econoémicas productivas.
Un tractocamion, por ejemplo, recorre hasta seis
veces mas la distancia de un vehiculo ligero de
pasajeros al afio, en promedio, y puede alcanzar
hasta 10 afios mas de vida til que un vehiculo de
pasajeros, hecho que genera una diferencia paten-
te, en promedio, de cada flota (INECC, 2015b).

El escenario de mitigacion propone la publica-
cion y aplicacion de una norma de emisiones y
eficiencia en vehiculos pesados que establezca el
rendimiento promedio de los vehiculos nuevos de
ano-modelo 2018 a 2025, similar a la que entro
en vigor en 2014 en Estados Unidos.

Proyeccion de escenarios. El escenario de inaccion
considera el rendimiento tendencial de la flota de
vehiculos pesados en circulacion con una actividad,
medida en kilometros recorridos, cercana a tres ve-
ces mayor en comparacion con la flota ligera, las
tecnologias asociadas a motores diésel y el compor-
tamiento de las ventas en el mercado mexicano.

Para la proyeccion del escenario que considere
la publicacion de una norma de emisiones y efi-
ciencia energética para vehiculos pesados nue-
vos, ajustada a la regulacion norteamericana que
entr6 en vigor en 2014, se aplica un aumento en
el rendimiento de combustible sobre el promedio
de la linea base y se analiza el cambio resultante.

Esta medida tiene un potencial de mitigacion es-

timado de 4.6 MtCO,e en 2030, o 9.5 por ciento
de las emisiones a mitigar en el Sector Trasporte.
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Método de costeo. Para analizar los costos se eva-
lu6 el comportamiento historico de las ventas de
vehiculos pesados y se proyect6 a 2030. Posterior-
mente se utilizaron estudios del ICCT, de los cua-
les se obtuvieron los costos incrementales unitarios
de cumplir con estandares mas estrictos para vehi-
culos pesados. Cabe senalar que en Estados Unidos
esta en vigor la segunda fase del programa.

En relacion con los ahorros derivados de la me-
dida, se espera un ahorro de combustible de
alrededor de 1,645 metros ctiibicos de diésel acu-
mulados a 2030.

Fuentes de informacion. Los datos utilizados
para calcular esta medida se apoyan en estima-
ciones de las ventas de vehiculos pesados y en el
comportamiento del parque vehicular durante
el periodo 2014-2030, realizadas por el INECC
(INECC, 2015b), con base en cifras de la AMIA
y la Asociacion Nacional de Productores de Auto-
buses, Camiones y Tractocamiones (ANPACT).

Para analizar las tecnologias tendientes a mejo-
rar la eficiencia de los vehiculos pesados y sus
costos, se utilizaron estudios del ICCT (ICCT,
2016; ICCT, 2015; ICCT, 2014). Aunque se es-
pera que los costos de la tecnologia para mejorar
la eficiencia disminuyan con el paso del tiempo,
en este ejercicio se asumen costos fijos de tecno-
logia por vehiculo durante el periodo analizado
(ICCT, 2014).

Resultados. El costo bruto de los avances tecno-
l6gicos para lograr un mejor rendimiento de com-
bustible en los vehiculos pesados comercializados
en México, mediante una norma de eficiencia
para vehiculos pesados nuevos (como reduccion
de la friccion, de cargas parasitas y en los siste-
mas de inyeccion de combustible, entre otras) as-
ciende a 228 millones de dolares, mientras que el
costo de no aplicar la nueva norma asciende a 2.8
millones. De estos datos, se deriva que el costo
neto de instrumentar esta medida es de 226 mi-
llones de dolares, es decir, cada tonelada mitiga-
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da tiene un costo de 2.28 dodlares por tonelada de
CO,e en 2030.

[.3.5 RESTRINGIR LA IMPORTACION
DE VEHICULOS USADOS

A partir de 2005 inicid6 un proceso de elimina-
cion gradual de restricciones en el mercado de
vehiculos usados que, en el marco del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN),
culmina en 2019, cuando México no podra prohi-
bir ni restringir la importacion de vehiculos usa-
dos provenientes de Canada o de Estados Unidos
(SICE, 2017).

Por medio de una serie de decretos emitidos en este
periodo, se establecieron las condiciones para la
importacion definitiva de vehiculos usados, la cual
ha traido severas consecuencias ambientales debi-
do a las condiciones mecanicas en las que ingresan
al pais. Para mitigar los patentes efectos ambien-
tales negativos, la medida supone restricciones a
la entrada de vehiculos usados que rebasen los li-
mites de emisiones establecidos por las normativas
ambientales. De modo que se evitaria la entrada
de aproximadamente 155 mil vehiculos al afio con
emisiones que rebasen los niveles establecidos por
las normativas ambientales de cada entidad.

Proyeccion de escenarios. El escenario base consi-
dera el comportamiento tendencial de los vehiculos
importados en el que predominan las camionetas
tipo pickup, van y de uso multiple, ademas del res-
to de automoviles compactos y semi-compactos,
asi como las Fases de Transicion del TLCAN para
importacion de vehiculos usados y regulaciones vi-
gentes para la importacion definitiva.

El escenario de mitigacion supone que la restric-
cion a la entrada de vehiculos importados usados
no afecta al mercado de vehiculos nuevos domés-
ticos; es decir, no se reemplazan los vehiculos que
dejan de ingresar al pais por vehiculos domésticos

nuevos, sino que lo hacen vehiculos importados
de menor antigliedad y, por tanto, con mejores
tecnologias. Ademas, se asume que la cantidad de
restricciones es decreciente tras la liberalizacion
comercial y, en las proyecciones a 2030, se sigue
un comportamiento similar al mercado domésti-
co de vehiculos en términos de antigiiedad de la
flota y preferencias del consumidor que se incli-
nan hacia vehiculos de menor tamafo.

La restriccion de la entrada de aproximadamente
155 mil vehiculos tiene un potencial de mitiga-
cion de 2.2 MtCO,e en 2030, equivalente a 4.5
por ciento del total del sector.

Método de costeo. La estimacion de costos de
esta medida, se realiza desde el punto de vista del
importador, con base en el costo incremental de
la importacion de vehiculos con menor antigiie-
dad, que obtienen la verificacion por la norma-
tividad de la entidad de procedencia al tener un
mejor rendimiento y menor impacto ambiental.

A partir de la definicion de una base gravable
para el periodo 2014-2030, la cantidad esperada
de restricciones y de una redistribucion de dicha
cantidad por autos y camionetas con menor anti-
giiedad que sustituyen a los que se les limit6 la en-
trada al pais, se obtuvo un incremento en el costo
de importacion debido a que los vehiculos con
menor antigiiedad son mas caros. En este sentido,
a la diferencia entre el costo de importacion de los
vehiculos restringidos y el costo de los que ingre-
san al pais en sustitucion se le agrega el costo de
esta medida de mitigacion.

Fuentes de informacion. La cantidad de vehiculos
restringidos a los que se aplica la base gravable y
la distribucion de antigiiedad de la flota importada
y su redistribucion, se estimaron con datos de la
proyeccion de emisiones de GEI provenientes de la
flota vehicular en México INECC, 2015b).

El precio promedio de automdviles de pasajeros y
camionetas ligeras para la base gravable se obtiene
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de las estimaciones de la SHCP, en dolares por
unidad comercial y por antigiiedad del ano-mo-
delo. La carga impositiva se obtuvo de guias para
la importacion definitiva de vehiculos usados del
Sistema de Administracion Tributaria (SAT).

Resultados. La restriccion de importacion de
vehiculos usados con emisiones que rebasen los
limites establecidos por las normativas ambien-
tales de sus entidades de procedencia, tendra un
costo bruto de 354.4 millones de dolares. Por su
parte, el costo de mantener la misma estructura
de vehiculos usados importados, sin restricciones
de entrada, asciende a 161.61 millones. El costo
neto de la instrumentacion de esta medida es de
192.83 millones de dolares; y tiene un costo me-
dio de mitigacion de 6.80 dodlares por tonelada de
CO,e en 2030.

[.3.6 CONSTRUIR TRENES
INTERURBANOS DE PASAJEROS

En 2012 fueron anunciados dos proyectos de sis-
tema ferroviario interurbano de pasajeros que
conectarian la Ciudad de México con Toluca y
Querétaro.? Este tipo de proyectos genera multi-
ples beneficios como ahorro en tiempos de trasla-
do, reduccion de emisiones de CO, y disminucion
de accidentes viales.

La medida de mitigacion considera la puesta en
marcha de las dos lineas de tren que, con inicio
de operaciones en 2018, generarian una diferen-
cia en emisiones provenientes de los trayectos en
tren, en comparacion con las emisiones del mismo
trayecto en automovil, autobts y camién urbano.
El corredor de Toluca tiene una longitud total de
57.7 kilometros en seis estaciones mientras que
el de Querétaro mide 210 kilometros, dividido en
10 tramos (Modelistica, 2014; SCT, 2013).

3 Actualmente (2018) el proyecto ferroviario Ciudad de Méxi-
co-Querétaro se encuentra suspendido.
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Proyeccion de escenarios. Las emisiones de li-
nea base consideran los estudios de prefactibili-
dad de ambos proyectos y siguen la tendencia de
demanda de los usuarios que se trasladan entre la
Ciudad de México y Toluca, o bien entre la Ciu-
dad de México y Querétaro, en automovil privado
o transporte publico (en las rutas urbanas y su-
burbanas), ademas del movimiento de carga, asi
como los indices de captacion de pasajeros por
modo de transporte.

La mitigacion se cuantifico como la diferencia de
las emisiones de los trayectos hechos en tren, en
comparacion con las emisiones generadas por au-
tomoviles, autobuses y camiones urbanos, con base
en las proyecciones de demanda estimadas en los
estudios de analisis de factibilidad de los proyec-
tos. Conjuntamente ambos casos suman una mi-
tigacion de 2.1 MtCO,e en 2030 (INECC, 2015).

Método de costeo. Para calcular los costos de los
trenes de pasajeros se utilizaron datos del analisis
costo-beneficio de estos proyectos, especificamen-
te los de construccion de los primeros afnos y el de
mantenimiento del resto del periodo. Se integra el
comportamiento de los pasajeros que se movilizan
diariamente y el modo de transporte, con el pro-
posito de calcular los viajes evitados y, en conse-
cuencia, los litros de gasolina que se evitan con el
cambio modal de transporte.

Fuentes de informacion. Para calcular los cos-
tos de construccion y mantenimiento de esta me-
dida se analizaron, principalmente, los estudios
costo-beneficio de los proyectos México-Toluca
(SCT-SENER, 2013) y México-Querétaro (Mo-
delistica, 2014). Los analisis fueron realizados
para la SCT previo a su construccion y sirvieron
como base para comprobar la viabilidad de los
proyectos. Ademas, para evaluar las emisiones
evitadas de los trenes interurbanos, se utilizo la
informacion sobre las estimaciones de demanda
proyectadas por los estudios citados.

SECTOR TRANSPORTE (FUENTES MOVILES)

Resultados. Construir dos trenes de pasajeros
que conecten la Ciudad de México con Toluca y
Querétaro tendria un costo bruto de 2,627 millo-
nes de dolares. Por su parte, el costo de mantener
la misma estructura de transporte publico y pri-
vado en las zonas circundantes a estas ciudades
ascenderia a 1,118 millones. En consecuencia, el
costo neto de la instrumentacion de esta medida
es de 1,508 millones de ddlares. El costo medio de
mitigacion asciende a 27.8 dodlares por tonelada
de CO,e en 2030.

[.3.7 ACELERAR LA PENETRACION
DE TECNOLOGIAS LIMPIAS Y
EFICIENTES EN AUTOTRANSPORTE

El uso de nuevas tecnologias, como vehiculos
hibridos y eléctricos, estimula y acelera la re-
duccion de las emisiones del sector autotranspor-
te. Sin embargo, debido a factores como la baja
participacion en el mercado vehicular; costos
elevados; menor oferta de estos vehiculos, en
comparacion con la de los automotores tradicio-
nales; la inversion requerida para estaciones de
carga; asi como las tarifas eléctricas o el tiempo
de carga, el avance de estas tecnologias ha sido
lento y presenta un rezago de alrededor de diez
anos en comparacion con el mercado correspon-
diente de Estados Unidos.

Proyeccion de escenarios. El escenario base
considera una cierta penetracion tecnologica con
el avance tendencial, de manera que para 2030
se proyecta que solo 6 por ciento de las ventas
en el mercado domeéstico sera de vehiculos con
tecnologias diferentes al motor de combustion
interna tradicional y, con base en la proyeccion
de ventas, estos vehiculos representaran 1.4 por
ciento de la flota total nacional en ese mismo ano
(Grafica L.1).

El escenario de mitigacion supone que, mediante
los incentivos econdmicos correctos, en 2030 la

penetracion tecnologica alcanzara 20 por ciento
de las ventas totales de los vehiculos ligeros. Asi
se alcanzaria 4 por ciento de la flota en circulacion
nacional en 2030, equivalente a poco mas de 300
mil unidades. En este escenario, las emisiones co-
menzarian a disminuir notablemente al final del
periodo, dado que el aumento de ventas de nuevas
tecnologias es gradual y comienza en 2020. La mi-
tigacion se evalta en 1.7 MtCO, e para 2030.

Método de costeo. Para estimar los costos de esta
medida se utilizaron las proyecciones de las ven-
tas de vehiculos hibridos y eléctricos en el esce-
nario tendencial y, a partir de éstas, los vehiculos
necesarios para cumplir la meta de penetracion
de nuevas tecnologias (INECC, 2015b).

A partir de una revision bibliografica del costo
incremental de los vehiculos hibridos y eléctri-
cos, comparados con los de combustion interna,
especialmente diferenciados por el costo de la ba-
teria, se obtiene el costo tecnoldgico incremental
unitario para vehiculos de pasajeros. Ademas,
se aplica sobre la proyeccion de ventas con una
tasa de reduccion que introduce la disminucion
esperada en el precio de vehiculos con nuevas
tecnologias debido a los procesos de difusion,
aprendizaje y economias de escala que haran dis-
minuir el costo de las baterias.

Fuentes de informacion. Para obtener el dife-
rencial de precios entre vehiculos con nuevas
tecnologias limpias-eficientes y los de combus-
tion interna, se obtuvo el costo incremental de
los vehiculos hibridos y eléctricos a partir del es-
tudio elaborado por ICCT sobre la evaluacion de
la siguiente fase de la regulacion de emisiones de
GEI de vehiculos de pasajeros en México (ICCT,
2017). Este ejercicio considera el costo incremen-
tal del vehiculo por tipo de tecnologia (vehiculos
hibridos y eléctricos).

Para formular dicho costo, se utilizo la proyec-

cion de venta y se obtuvo la meta de penetracion
tecnologica en el mercado interno de vehiculos
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ligeros a la que se aplicd el costo incremental
(INECC, 2015b).

Resultados. Alcanzar la venta de mas de 300 mil
unidades con tecnologia hibrida y eléctrica en 2030
tiene un costo bruto de 234 millones de dolares. Si
la penetracion tecnoldgica siguiera un escenario
tendencial de escasa participacion en el mercado
interno, el costo ascenderia a 401.5 millones. El
costo neto de instrumentar la medida es de -167.21
millones de dolares, con un costo medio de mita-
gacion de -39 dolares por tonelada de CO,e.

[.3.8 APLICAR PROGRAMAS DE
INTRODUCCION DE VEHICULOS
DE TRANSPORTE PUBLICO A GAS
NATURAL

La medida plantea instrumentar un programa
de sustitucion de unidades de transporte publi-
co urbano que utilizan diésel como combusti-
ble, por una tecnologia que utiliza gas natural
comprimido (GNC) en ciudades y zonas metro-
politanas con mas de 500 mil habitantes que
cuenten o previsiblemente contaran con distri-
bucion de gas natural (GN). Se estima una sus-
titucion progresiva hasta alcanzar 50 por ciento
del total de la flota de los vehiculos de transpor-
te publico en 2030.

Proyeccion de escenarios. Para el escenario
base se consideraron nueve zonas metropolitanas
de México que cuentan con estaciones de servi-
cio de Gas Natural Vehicular (GNV), asi como
la estimacion de la flota de autobuses en circu-
lacion, kilometros totales recorridos y consumo
de combustible al 2030 para autobuses urbanos y
suburbanos de servicio ptblico de motor a diésel
en operacion en estas ciudades.*

4 Zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara, Mon-
terrey, Puebla-Tlaxcala, Toluca, Ciudad Juarez, Querétaro, San
Luis Potosi y Morelia
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Por otra parte, para el escenario de mitigacion se
proyectd una sustitucion proporcional y gradual
de 2014 a 2030 hasta alcanzar 50 por ciento de
la flota. De esta manera, se calcul6 un porcentaje
anual de sustitucion para el mismo periodo y el
numero de autobuses a sustituir al afio. Este esce-
nario, ademas de que contiene una estrategia para
la mitigacion de GEI, generaria co-beneficios en
materia de calidad del aire, salud pablica y mejor
movilidad. La medida tiene un potencial de miti-
gacién de 0.8 MtCO,e en 2030.

Método de costeo. Con la correspondiente base
de datos, proyectada al 2030, se calcularon valores
anuales promedio de distancia recorrida y consu-
mo de combustible por autobus para cada ciudad.
Posteriormente, con estos datos y los de la flota de
autobuses para las zonas metropolitanas, se calculo
la distancia recorrida y el consumo de combustible
para el alcance territorial de la medida.

El costo considera la comparacion del gasto en ope-
racion, mantenimiento, el valor de adquisicion de
los autobuses a diésel y gas natural, el rendimiento
medio esperado, asi como las proyecciones de pre-
cio de ambos combustibles. Los costos unitarios se
aplican sobre el estimado de la flota de autobuses a
sustituir anualmente y la distancia media recorrida
en las nueve zonas metropolitanas.

Fuentes de informacion. Se utilizaron datos del
INECC sobre la proyeccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, provenientes de la
flota vehicular en México. Para obtener el valor
porcentual mas aproximado de la flota de auto-
buses correspondiente al alcance territorial y se
utilizo la base de datos de INEGI de vehiculos de
motor registrados en circulacion, para el periodo
1990-2016.

Para los costos de mantenimiento y costos de ad-
quisicion por autobis (GNC vy diésel), se recurri6
a la evaluacion de factibilidad de autobuses en ciu-
dades medias (Wang & Avila Gonzalez, 2013). En
este estudio, los costos asociados a la infraestruc-
tura, mantenimiento y otros costos externos, se
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determinan mediante una comparacion de distin-
tas tecnologias, entre ellas la de autobuses a GNC.

Resultados. Sustituir 50 por ciento de la flota de
autobuses urbanos a diésel por GNC en nueve
zonas metropolitanas del pais en 2030, repre-
senta un costo bruto de 570 millones de dolares,
integrado por el costo de adquisicion, operacion y
mantenimiento. Si la penetracion tecnologica si-
guiera un escenario tendencial, con una operacion
que depende del diésel, el costo ascenderia a 380
millones de dolares. El costo neto de instrumentar
esta medida asciende a 190 millones de ddlares, es
decir, un costo medio negativo o ahorro de 10.64
délares por tonelada de CO, e en 2030.

[.4 CONCLUSIONES

El costo bruto de llevar a cabo medidas de mitiga-
cion en el Sector Transporte (fuentes moviles) re-
lacionadas con una mayor eficiencia en los modos
de transporte, menores distancias recorridas y
nuevas tecnologias vehiculares, asciende a 29,580
millones de dolares, durante el periodo.

Por otra parte, mantener las mismas tecnologias
y el ritmo de crecimiento en los vehiculos ligeros
y pesados, implica un costo tendencial de 39,619
millones de dolares.

Desarrollar sistemas de movilidad con menor im-
pacto ambiental en este sector resulta mas barato
que continuar con un esquema de vehiculos de
reducida vida 1til, escasas opciones de transporte
masivo y distancias recorridas que van en ascenso.
Esta situacion se hace evidente en el costo neto de
-10,039 millones de dolares.

Del analisis de costos de las medidas de mitiga-
cion en el Sector Transporte destaca la obtencion
de costos netos negativos en gran parte del perio-
do. A partir de 2019, la instrumentacion de las
ocho medidas del sector genera ahorros por cada

tonelada mitigada que van de -6.84 dolares para
ese afo, a -36.8 dodlares en 2030.

En particular, las dos medidas que muestran
mayor potencial de mitigacion presentan costos
negativos considerables (Figura 1.2). Resulta re-
levante el hecho de instrumentar la actualizacion
de la norma de eficiencia para vehiculos ligeros
ya que genera ahorros significativos, debido a que
el costo de la adopcion tecnolédgica, asociada con
mejoras en el rendimiento de combustible, si bien
es elevado al inicio, resulta menor en compara-
cion con la cantidad de combustible ahorrado y
las proyecciones de su precio.

En el caso de la medida de programas de densifica-
cion de ciudades y acciones para adoptar sistemas
de transporte integrado, los principales beneficios
se obtienen de la disminucion de kilometros re-
corridos por la compactacion de ciudades, menor
cantidad de viajes -debido al crecimiento de los
sistemas integrados de transporte que logran cap-
tar mayor nimero de usuarios- y a las inversiones
en mayores opciones de movilidad no motorizada
(peatonal y ciclista) y motorizada que mejoran las
tecnologias del transporte ptblico urbano y, en
consecuencia, su rendimiento.

Los resultados en el sector se explican por que las
medidas de mitigacion propuestas generan aho-
rros, principalmente por la reduccion en el con-
sumo de combustible, el uso creciente de otras
fuentes de energia, la disminucion de distancias
recorridas y de la cantidad de viajes. En su mayo-
ria, dichos ahorros son acumulativos; es decir, son
crecientes en funcion del avance de las medidas
durante todo el periodo.
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MtCO,e

Actualizar la norma de Ejecutar programas de Realizar un cambio Restringir la importancion Publicar una norma de | Caonstruir trenes interurbanos | Acelerar la penetracion de Aplicar programas de
Total emisiones y eficiencia densificacion de ciudades y modal en transporte de vehiculos usados emisicnes y eficiencia de pasajeras tecnologias limpias y introduccién de vehiculos de
energética para vehiculos acciones para adoptar de carga energética para vehiculos eficientes en transporte piblico a
ligeros nuevos sistemas de transporte pesados nuevos autotransporte gas natural
integrado
_ costo bruto 29,580 9,081 12,297 4188 354 228 2,627 235 570
(Millones de dolares)
SCELTE M -10,039 -6,888 6,749 1,648 192 226 1,509 -167 190
(Millones de dolares) ' ' ) !
Costo medio de mitigacion 2268 472 -100.7 31.7 4 8 62.9 -33.4 47.5

(Délares/tCO,e)

Figura . 2 Mitigacion y costos de |a CHD del Sector Transporte 2015-2030
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SECTOR ELECTRICO

II.1 ANTECEDENTES

El Sector Eléctrico es el segundo gran emisor de
gases de efecto invernadero (GEI) después del
Transporte. De acuerdo con el Inventario Nacio-
nal de Gases y Compuestos de Efecto Inverna-
dero (INEGyCEI, 2013) emiti6 134 millones de
toneladas de bioxido de carbono equivalente (Mt-
CO,e) de Gases y Compuestos de Efecto Inverna-
dero (GyCEl, divididas en 126.4 MtCO, e de GEI
y 7.7 mil toneladas de CO,e de Contaminantes
Climaticos de Vida Corta (CCVC), que represen-
tan 20 por ciento de las emisiones totales del pais
(INECC, 2013).

En 2015 México ocupd el octavo sitio como pro-
ductor de electricidad entre los paises miembros
de la Organizacion para la Cooperacion y el De-
sarrollo Econéomico, OCDE (OCDE, 2017). En
Ameérica del Norte se convirtio en el pais con
mayor crecimiento de su consumo de electricidad
durante el periodo 2000-2015, con una tasa me-
dia anual superior a 3 por ciento, por encima de la
de Estados Unidos (0.5 por ciento) y la de Canada
(-0.3 por ciento) (SENER, 2016a); situacion que se
explica, entre otros factores, por su acelerada tasa
de crecimiento demografico y el incremento en el
nivel de vida propio de los paises en desarrollo.

Segtn el Banco Mundial, pese al aumento en la
demanda de electricidad del pais, el consumo per
capita es similar al de paises de ingreso medio,
aunque inferior al de otros paises en desarrollo
como Brasil, Turquia y Tailandia, asi como al pro-
medio de Latinoamérica y el Caribe (BM, 2017).

Al mismo tiempo, México participa de forma ac-
tiva en acuerdos nacionales e internacionales en
materia de cambio climatico que lo comprome-
ten a diversificar su matriz de generacion eléctri-
ca. Por ejemplo, en 2008 se publico la Ley para
el Aprovechamiento de Energias Renovables y
el Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE), cuya finalidad era aprovechar las
fuentes renovables de energia y el uso de tecnolo-
gias limpias (DOF, 2008).

Mas tarde, en 2012 se estableci6 en la Ley Gene-
ral de Cambio Climatico (LGCC) el objetivo de
alcanzar, al menos, 35 por ciento de generacion
eléctrica a partir de fuentes limpias' en 2024
(DOF, 2012); planteamiento que aparece de ma-
nera mas especifica en la actualizacion de la Ley de
Transicion Energética (LTE)? de 2015, la cual fija
las siguientes metas para generar energia a partir
de fuentes limpias: 25 por ciento en 2018, 30 para
2021 y 35 por ciento en 2024 (DOF, 2015).

En el contexto internacional, ademas de los com-
promisos nacionales adquiridos en la Conferencia
de las Partes (COP21) de Paris,® en junio de 2016
los presidentes de Estados Unidos y México, asi
como el primer ministro de Canada, como parte
de la Declaracion de Lideres de América del Nor-
te sobre la Alianza del Clima, Energia Limpia y
Medio Ambiente, anunciaron como meta que la
region logre que 50 por ciento de su generacion
de electricidad se realice a partir de fuentes lim-
pias en 2025 (Presidencia de la Reptublica, 2017).
En 2013, la participacion de estas fuentes en la
region alcanzo 37 por ciento.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), en 2014 el
factor de emisiones indirectas del Sector Eléctri-
co en México fue de 454 kilogramos de bioxido
de carbono equivalente por cada Mega Watt hora
generado, KgCO,e/MWh, (SEMARNAT, 2015).
(Grafica IL.1).

El potencial de aprovechamiento de fuentes lim-
pias de energia para los proximos afios puede con-
vertir a México en uno de los paises con menor
factor de emisiones de GEI del mundo en el Sector
Eléctrico. Ademas, el sector cuenta con un multi-
plicador de la inversion sobre empleos directos de

1 Incluye generacién con fuentes renovables de energia, gene-
racion nucleoeléctrica, cogeneracion eficiente y con sistemas de
captura y uso de carbono.

2 Misma que deroga a la LAERFTE.

3 Sobre las medidas especificas del sector se ahondara mas ade-
lante.
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Grafica ll. 1 Factor de emisiones promedio de generacion de electri-
cidad en México (KgCO,e/MWh) 2000-2014.

Fuente: INECC y SEMARNAT, 2013; SEMARNAT, 2015.

casi dos empleos directos por millon de pesos in-
vertido, y otro mas sobre la produccion superior a
dos que, si bien parecen bajos, dado el gran monto
de inversion que requiere la conversion de la in-
dustria eléctrica, indican un decisivo potencial de
crecimiento de la economia.*

El valor agregado generado en el Sector Eléctrico®
mostrd una tasa de crecimiento promedio anual
de 5.3 por ciento de 2005 a 20185, superior al pro-
medio nacional del Producto Interno Bruto (PIB),
situado en 2.4 por ciento durante el mismo perio-
do. Dadas las proyecciones de crecimiento pobla-
cional y de la economia nacional, se prevé que en
el periodo 2016-2030 su crecimiento medio sea
de 3.5 por ciento (SENER, 2016).

4 Valores obtenidos con calculos propios a partir de la Matriz
Insumo Producto 2008.

5 Aunque se le da el nombre genérico de Sector Eléctrico, la ac-
tividad del sector se refiere a la Industria Eléctrica que incluye
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, en
concordancia con la clasificacion del SCIAN (SENER, 2016b).
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1.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para reducir el volumen de emisiones de este
sector se definieron cuatro medidas que buscan
mitigar 31 por ciento de GEI y 33 por ciento de
Carbono Negro (CN) del total del sector en 2030,
equivalentes a 63 MtCO,e. Ademas, se espera
que en el periodo 2014-2030 el sector mitigue un
total de 428 MtCO_e.

Las medidas referidas son:

1. Alcanzar 35 por ciento de energia lim-
pia en 2024 y 43 por ciento al 2030.

2. Modernizar la planta de generacion.

3. Reducir pérdidas técnicas en la red
eléctrica.

4. Sustituir combustibles pesados por
gas natural.

Para construir la linea base del Sector Eléctrico
se consideraron las proyecciones formuladas por
el sector energético nacional (SENER y CFE) en

MtCO,e

SECTOR ELECTRICO

Tendencial: 202 MtCOe

200

180
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Medidas de mitigacién

@ Alcanzar 35 por ciento
de energia limpia en
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2030
> -31%
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generacion
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eléctrica
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Grafica Il.2 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Eléctrico.
Emisiones de GEI (2013): 202 MtCO,e

Mitigacion del sector (2030): 63 MtCO, e
Fuente: INECC, 2015.

los siguientes documentos: Prospectiva del Sector
Eléctrico 2013 (SENER, 2013a); Prospectiva de
Energias Renovables 2013-2027 (SENER, 2013);
Reporte Anual CFE 2013 (CFE, 2013b); Informe
Anual CFE 2014 (CFE, 2014); y POISE 2014-
2028 (CFE, 2014a) (Grafica I1.2).

Asimismo, se utilizo la informacion referente a las
emisiones del sector procesada en el INEGyCEL
La linea base refleja el comportamiento tendencial
de emisiones del Sector Eléctrico: con las tecnolo-
gias de generacion que participan en la proporcion
proyectada a 2013, que indican cierto patron de las
inversiones y del uso de combustibles.

Con esa fuente de informacion, se proyecto la ge-
neracioén de emisiones en 143.1 MtCO,e a 2020
y 202 MtCO,e a 2030, cifras que representan un
incremento tendencial en 16 afios de poco mas de
40 por ciento. Para el analisis se considero que el
aumento en la generacion eléctrica se debe a fac-
tores como el crecimiento poblacional estimado

por el Consejo Nacional de Poblacion (CONA-
PO) y el PIB sectorial proyectado por la Secreta-
ria de Energia (SENER) y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

En el Sector Eléctrico, 99 por ciento de las emi-
siones de GEI generadas corresponden a bioxido
de carbono (CO,), que proviene de la quema de
combustibles fosiles para la activacion de tur-
binas. Los combustibles mas utilizados son: gas
natural (el de menor indice de emisiones den-
tro de los fosiles usados), carbon y combustdleo
(SENER, 2016). Por ello, las cuatro medidas no
condicionadas de mitigacion estan estrechamente
relacionadas con la sustitucion o disminuciéon en
el uso de los mencionados combustibles.

43




COSTOS DE LAS CONTRIBUCIONES NACIONALMENTE DETERMINADAS DE MEXICO

I1.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico (INECC) se dio a la tarea de realizar un
analisis de los costos asociados con la instrumen-
tacion de las cuatro medidas del sector, a fin de co-
nocer el monto requerido e identificar aquéllas con
mayor potencial de ejecucion, dados sus niveles de
costo-efectividad. La metodologia esta basada en
un enfoque desagregado de analisis de costos.°

El método de costeo elegido y la calidad de los
datos sectoriales permitieron realizar un anali-
sis robusto de los escenarios planteados. Tales
escenarios se alinean con los de las autoridades
del sector energético de México, especificamente
para la rama eléctrica.

Los insumos requeridos para la estimacion, como
el costo nivelado de energia, la generacion eléc-
trica por tecnologia, entre otros, se extraen de las
publicaciones oficiales. La metodologia desarrolla-
da para el calculo disminuye la incertidumbre de
los resultados, en relacion con modelos agregados.

I1.3.1 ALCANZAR 35 POR CIENTO DE
ENERGIA LIMPIA EN 2024 Y 43 POR
CIENTO AL 2030

La medida considera los beneficios de las metas
de generacion eléctrica, en términos de mitiga-
cion de GEI, a partir de fuentes limpias de ener-
gia enunciadas en la Ley de Transicion Energética
(LTE), mismas que permitirian alcanzar una par-
ticipacion de 35 por ciento de dichas fuentes en
la matriz de generacion en el afio 2024. Ademas,
se plantea mantener el esfuerzo hasta 2030 para
que, en ese ano, el 43 por ciento de la electricidad
generada pueda considerarse “limpia”.
mmluye: consumo eléctrico neto total, usos
propios, tecnologias de generacion, generacion anual por tipo
de tecnologia, costo nivelado de energia por tipo de tecnologia,

pérdidas técnicas en la red de transmision y distribucion, entre
otros conceptos.
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Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial se elabord a partir de datos sobre generacion
por tipo de tecnologia proyectada en la Prospectiva
del Sector Eléctrico 2013-2027 (SENER, 2013a).
Como dicha proyeccion se limita a 2027, se extra-
polaron linealmente los valores para los siguientes
tres afios. Con base en ello, el porcentaje de par-
ticipacion de energias limpias se estimo en 19 por
ciento en 2030, equivalente a 100.85 Terawatts
hora (TWh), respecto a una generacion neta total
de electricidad calculada en 518.94 TWh.

Se utiliz6 la generacion neta debido a que en ésta
se restan los usos propios, mismos que se contabi-
lizan en una medida de mitigacion del Sector In-
dustrial, acorde con su alineacién a las metas de
generacion limpia. Se toma en cuenta, asimismo,
el comercio exterior de electricidad,” aunque sus
valores son practicamente nulos.®

El escenario de mitigacion se elabor6 con base en
los documentos: Prospectiva del Sector Eléctrico
2014-2028 (PSE-2014) y Prospectiva de Energias
Renovables 2014-2028 (SENER, 2014a). Debido
a que las proyecciones avanzadas en éstos solo
llegan a 2028, se hicieron proyecciones lineales
para los anos 2029 y 2030. Por otra parte, la ma-
triz energética de fuentes limpias se proyectd a
partir del documento: Prospectiva de Energias
Renovables 2014-2028° (Grafica I1.3).

La mitigacion que aporta esta medida resulta de
la diferencia en la composicion de la matriz de
generacion eléctrica en el escenario de la Con-
tribucion Nacionalmente Determinada (CND),
respecto a la existente en el escenario tendencial;
es decir, la matriz CND tiene una mayor partici-
pacion de fuentes limpias y, consecuentemente,
produce menos emisiones.
ms se dan por obvias debido a que el sector se
enfoca en Generacion Eléctrica, no en la forma en que se con-

sume la electricidad, por lo que la electricidad de exportacion se
contabiliza en la generaciéon nacional.

8 De 0.075 TWh de acuerdo con el PRODESEN 2016.

9 El término se refiere a la desagregacion de la generacion total
por tipo de tecnologia.
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Grafica ll. 3 Escenario tendencial y escenario CND de participacion de
fuentes limpias, 2014-2030.

Fuente: INECC, 2015.

Método de costeo. Para estimar los costos de ins-
trumentar esta medida de mitigacion de GEI, pri-
mero se definen los TWh efectivos a contabilizar;
es decir, la generacion mediante fuentes limpias
necesaria para alcanzar la meta de mitigacion,
menos los TWh de fuentes limpias que se genera-
rian en el escenario tendencial.’®

Definidos los TWh a tomar en cuenta, y ya que se
conoce su composicion por tipo de tecnologia, se
utilizan costos nivelados de generacion para co-
nocer el costo de producir electricidad con cada
una de las fuentes. Estos costos nivelados abarcan
todo el costo asociado (inversidon, combustible,
agua, operacion y mantenimiento) de determina-
men 2030 se generara 19 por ciento de la elec-
tricidad mediante energias limpias, y el esfuerzo CND implica
que esa generacion limpia represente 43 por ciento, solo se debe

tomar en cuenta la diferencia entre uno y otro; esto es, 24 por
ciento (equivalente a alrededor de 122 TWh).

do tipo de proyecto de generacion eléctrica y se
divide entre la produccion esperada de dicho pro-
yecto, con lo que se obtiene el costo total unitario;
por ejemplo, de cada TWh generado. Cuando se
conoce la cantidad de TWh por tipo de tecnologia
y el costo de produccion, se multiplican para ob-
tener el monto total en el periodo.

Fuentes de informacion. Las bases de datos
elaboradas para realizar los calculos fueron ali-
mentadas con los registros y proyecciones de
organismos oficiales de los sectores energético y
ambiental. Las principales referencias son:

@ SENER (2014). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2013-2027.

@ SENER (20153). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2014-2028.
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@ SENER (20162). Prospectiva del Sec-
tor Eléctrico 2015-2029.

@ Secretaria de Energia (2016b). Pros-
pectiva de Energias Renovables
2016-2030.

& SENER (20160). Programa de Desa-

rrollo del Sistema Eléctrico Nacional

(PRODESEN) 2016.

SENER (2016d). Prospectiva de Gas

Natural y Gas L.P. 2016-2030.

DOF (2015). Decreto por el que se

expide la Ley de Transicion Energé-

tica.

@ CFE (2013). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

& CFE (2014). Programa de Obras e In-
versiones del Sector Eléctrico (POI-
SE). México.

& BM (2009). Estudio sobre la dismi-
nucion de las emisiones de carbono
(MEDEC). México.

@ CFE (2014a). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

@ CFE (2015). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

Q G

Resultados. Los resultados estimados para la me-
dida no condicionada, “Alcanzar 35 por ciento de
energia limpia en 2024 y 43 por ciento en 2030,
indican un costo bruto de 34,902 millones de
dolares y un costo neto de -10,795 millones de
dolares (ahorros), para el periodo 2014-2030.
Es notorio el ahorro que significaria para el pais
mudarse a una matriz de generacion con mayor
participacion de fuentes limpias de energia. El
costo medio de mitigacion en 2030 es de -50.84
dolares. Estos costos negativos (en realidad, aho-
rros) se obtendrian con un incremento gradual de
la generacion eléctrica con fuentes limpias hasta
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alcanzar 222.7 TWh anuales en 2030. Esta me-
dida representaria una mitigacion aproximada de
41.74 millones de toneladas de bioxido de carbo-
no equivalentes (MtCO,e) en dicho afio.

I1.3.2 MOD}ERNIZAR LA PLANTA DE
GENERACION

Esta medida consiste en evitar el repotenciona-
miento de las viejas termoeléctricas convenciona-
les (a base de combustoleo) que llegarian al final
de su vida 1til durante el periodo 2014-2030, y
reconvertirlas para operar con tecnologias basa-
das en ciclos combinados y lechos fluidizados.
Asi, aun cuando se contintie con la utilizacion de
combustibles fosiles, se podrian mitigar emisio-
nes de GEI, gracias al menor indice de intensidad
carbonica y al incremento de la eficiencia ener-
gética mediante las dos tecnologias mencionadas.

Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial consiste en repotenciar las viejas termoeléc-
tricas convencionales que concluirian su vida til
durante el periodo de la CND (2014-2030). Para
trazarlo se multiplico el factor promedio de emi-
siones de termoeléctricas convencionales de CO-
PAR 2015, por la generacion con potencial para
sustituirse (Grafica 11.4).

Para proyectar el escenario de mitigacion, se
obtuvo un factor de emisiones promedio de ter-
moeléctricas convencionales con los valores que
indica COPAR 2015, cuyo resultado fue de 668
kgCO,/MWHh, con el cul se calculan dos facto-
res de mitigacion para las termoeléctricas con-
vencionales, uno con respecto al ciclo combinado
y otro en relacion con el lecho fluidizado.

Calculados esos factores, se multiplican por la
mitigacion planteada para cada tecnologia y con
ello se obtienen las emisiones totales asociadas
a termoeléctricas en cada caso que, al sumarlas,
resultan las emisiones relacionadas con la miti-
gacion planteada en la medida. Por Gltimo, para
calcular los TWh relacionados con las emisiones,
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Grafica Il.4 Escenario de modernizacion, 2014-2030.

Fuente: INECC, 2015.

éstas se dividen entre el factor ponderado de emi-
siones de las termoeléctricas (Cuadro I1.1).

Método de costeo. Para calcular el costo de re-
convertir las plantas termoeléctricas necesarias
para alcanzar la generacion anual planteada por la
medida, tanto para ciclos combinados como para
lechos fluidizados, se utiliza la metodologia de
costos nivelados. Como es complicado utilizar el
costo nivelado de COPAR, debido a que es de refe-
rencia para proyectos nuevos, se calculan dos cos-
tos nivelados de repotenciacion, uno por cada tipo
de tecnologia. De esta manera, se asumen como
validos los costos de referencia de COPAR para
operacion-mantenimiento, combustible y agua.

En cuanto al costo de inversion, se asume que la
reconversion de la termoeléctrica convencional
al ciclo combinado o lecho fluidizado es menos
costosa que la instalacion de una planta nueva de
la tecnologia respectiva. De este modo, se calcula
un costo nivelado de inversion con base en dos
proyectos modelo.

Fuentes de informacion. Las bases de datos elabo-
radas para realizar los calculos fueron alimentadas
con los registros y proyecciones, en su mayoria, de
organismos oficiales de los sectores energético y
ambiental. Las principales referencias son:

& CFE (2014). Programa de Obras e In-

versiones del Sector Eléctrico (POI-
SE) México.
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Generacion

Generacion a
reconvertir a ciclo reconvertir a

Generacion a

tendencial
termoeléctricas

(TWh)
2014 1.88
2015 4.00
2016 5.88
2017 7.48
2018 9.33
2019 11.36
2020 13.39
2021 15.78
2022 18.28
2023 20.91
2024 23.68
2025 26.35
2026 29.00
2027 32.20
2028 35.12
2029 38.96
2030 43.12

combinado lecho fluidizado

(TWh) (TWh)
0.94 0.94
2.04 1.96
3.14 2.74
4.16 3.32
5.87 3.46
7.51 3.85
9.49 3.90
11.84 3.94
1391 4.37
15.99 4.92
18.43 5.25
20.88 5.47
22.99 6.01
25.78 6.42
28.71 6.41
32.14 6.82
35.87 7.28

Cuadro Il. 1 Generacion estimada a reconvertir 2014 - 2030.

Fuente: INECC, 2015.

@& SENER (2014). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2013-2027.

& SENER (2015). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2014-2028.

@ SENER (2016a). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2015-2029.

7 SENER (2016b). Prospectiva de Ener-
gias Renovables 2016-2030.

@& SENER (2016¢). Programa de Desa-
rrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2016.

@ SENER (2016d). Prospectiva de Gas
Natural y Gas L.P. 2016-2030.

& DOF (2015). Decreto por el que se ex-
pide la Ley de Transicion Energética.

@ CFE (2013). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion

de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

@ BM (2009). Estudio sobre la Dismi-
nucion de las Emisiones de Carbono
(MEDEC). México.

& CFE (2015). Costos y Pardmetros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

Resultados. El proceso de costeo de esta medida
arrojo un costo bruto de 11,048 millones de do-
lares para realizar el total de las reconversiones
necesarias en el periodo 2014-2030; sin embar-
go, dadas las diferencias de precios entre los com-
bustibles utilizados en ambos escenarios, el costo
neto por instrumentar la medida es de -14,505

SECTOR ELECTRICO

millones de ddlares, es decir, los resultados refle-
jan una muy positiva relacion costo-efectividad de
la medida. El costo medio de mitigacion en 2030
es de -134 dolares. La contribucidén, en términos
de mitigacion, asciende a mas de 14 MtCO,e en
2030, y se espera que en el periodo 2014-2030
sea de casi 110 MtCO,e.

11:3.3 REDUCIR LAS PERDIDAS
TECNICAS EN LA RED ELECTRICA

Esta medida consiste en mejorar la eficiencia de
la red de distribucion eléctrica; su costo esta de-
terminado por el gasto necesario para moderni-
zar dicha red.

El sistema de transmision y distribucion ha ex-
perimentado restricciones de inversion y se han
abierto oportunidades para mejorar el desempeno
de la red, especialmente en relacion con las pérdi-
das técnicas del sistema. De acuerdo con el POI-
SE 2014, las pérdidas técnicas alcanzaron 20.96
TWh en 2012, equivalentes a 7.9 por ciento del
consumo neto de energia eléctrica generada por
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Proyeccion de escenarios. El escenario ten-
dencial advierte que el porcentaje de pérdidas
técnicas, como proporcion del consumo neto pro-
veniente del SEN, se mantendra constante en tér-
minos relativos; es decir, seguira en 7.9 por ciento
anual, hecho que indica, en términos absolutos,
un incremento del volumen de pérdidas técnicas
de 21 TWh en 2014 a 41 TWh en 2030 o practi-
camente el doble (Cuadro I1.2).

En el escenario de mitigacion, la disminucion de
pérdidas técnicas seria el resultado de la inversion
total en infraestructura de la red eléctrica, enca-
minada a hacer mas eficientes elementos como
transformadores, circuitos de distribucién de me-
dia tension, redes de baja tension, entre otros.

Consumo neto |Pérdidas técnicas

Sistema Eléctrico escenario
Nacional (SEN) |tendencial (TWh)
(TWh)
2014 271.85 21.48
2015 278.81 22.03
2016 283.72 22.41
2017 288.52 22.79
2018 302.12 23.87
2019 314.80 24.87
2020 329.25 26.01
2021 344.05 27.18
2022 359.30 28.38
2023 375.49 29.66
2024 393.24 31.07
2025 413.21 32.64
2026 434.02 34.29
2027 455.92 36.02
2028 478.67 37.81
2029 498.40 39.37
2030 518.94 41.00

Cuadro Il. 2 Pérdidas técnicas tendenciales

2014 - 2030.
Fuente: INECC, 2015.

La planeacion del Sector Eléctrico sugiere que el
nivel de pérdidas técnicas podria reducirse y si-
tuarse en 5.5 por ciento en 2024. De mantener
ese esfuerzo, se tenderia a un nivel de pérdidas
técnicas de 5.3 por ciento en 2030, tendencia que
supondria una generacion evitada de 13.7 TWh
de electricidad en 2030 (Grafica I1.5), estimados
con base en la Oferta Neta de Energia (SENER,
2014). Tal reduccion representaria una mitiga-
cion de 6.6 MtCO,e en 2030, y en forma agrega-
da 55 MtCO,e para el periodo 2014-2030.
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Grafica ll. 5 Escenario de reduccion de pérdidas técnicas, 2014-2030.

Fuente: INECC, 2015.

Meétodo de costeo. Mediante una revision ex-
haustiva de fuentes de informacidon, sobre todo
de documentos oficiales del sector (POISE 2014,
PRODESEN 2016, Prospectivas del Sector Eléc-
trico e Informes anuales de CFE), se identifico un
monto de inversion para modernizar la red eléc-
trica y sus consecuentes efectos sobre la disminu-
cion de las pérdidas técnicas.

De acuerdo con el Informe Anual de la Comi-
sion Federal de Electricidad, CFE 2015, ese afio
las pérdidas totales pasaron de 13.85 a 13.11 por
ciento del consumo neto. Esta cifra porcentual
se contrastd con los valores absolutos del Progra-
ma de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN 2016) que concluyen que las pér-
didas totales de la red pasaron de 37.2 TWh en
2014 a 36.3 TWh en 2015.
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Se fijo un monto de inversion promedio por cada
MWh disminuido en pérdidas totales, y se asu-
me que el valor para pérdidas técnicas es de 390
dolares por MWh evitado. Este valor requiere de
mayor precision, sobre todo al separar los tipos de
pérdidas, la cual se conseguira con acceso a infor-
macion confiable recopilada en el sector mismo.
Con el costo medio estimado por MWh-evitado
de pérdidas técnicas, se calcula el costo anual
para cumplir con la disminucion de las pérdidas
técnicas planteadas, mismas que a su vez estan
ligadas a la mitigacion anual proyectada. El pro-
ceso consiste en multiplicar las pérdidas técnicas
anuales evitadas por su costo unitario expresado
en dolares de 2017.

SECTOR ELECTRICO

Fuentes de informacion. Los datos utilizados
para el calculo, tanto en términos de registros
como de proyecciones son, en su mayoria, de or-
ganismos oficiales de los sectores energéticos y
ambientales. Las principales referencias son:

& CFE (2014). Programa de Obras e In-
versiones del Sector Eléctrico (POI-
SE). México.

@ SENER (2014). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2013-2027.

@ Secretaria de Energia (2015). Prospec-
tiva del Sector Eléctrico 2014-2028.

@ SENER (2016a). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2015-2029.

@ SENER (20160). Programa de Desa-
rrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2016.

@ CFE (2013). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

& BM (2009). Estudio sobre la Dismi-
nucion de las Emisiones de Carbono
(MEDEC). México.

@ CFE (2015).Costos y Pardmetros de
Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

Resultados. Hasta el momento, los calculos indi-
can un costo bruto de 15,557 millones de dolares
para el periodo 2014-2030 y al ser cuantificados
los ahorros, originados por la disminucion de la
necesidad de generacion de electricidad, dismi-
nuyen a un costo neto de 8,093 millones de do6-
lares; es decir, cerca de la mitad. El costo medio
de mitigacion en 2030 se estimoé en 17.23 dolares
por tonelada de CO,e mitigada. Esta medida es
la Gnica, entre las cuatro analizadas para el sec-
tor, en que no se obtiene un costo neto negativo al
contabilizarse los ahorros asociados; sin embargo,
su viabilidad es alta ya que el mantenimiento de
las redes de transmision y distribucion es un pro-
ceso continuo y necesario.

[1.3.4 SUSTITUIR EL COMBUSTOLEO
POR GAS NATURAL

De manera puntual, la medida buscaria sustituir el
uso de combustoleo por gas natural en plantas que
no se planeaba repotenciar aunque, de adelantarse
su retiro, podrian contribuir a la mitigacion de GEI;
es decir, se aplica a la nueva capacidad instalada
durante el periodo 2014-2030. Aqui se contabiliza
el costo total por instalar plantas de generacion, a
diferencia de la medida I1.3.2 en la que basicamen-
te se toma en cuenta el costo de modernizar.

Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial se plante6 de acuerdo con el ciclo de pla-
neacion 2013-2014, se estimd que en 2014 se
consumirian 142.6 mil barriles diarios de com-
bustdleo para Servicio Piablico (CFE, 2014). Una
vez aprobada la reforma energética, el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) con-
sider6 que el desplazamiento del uso de combus-
toleo se aceleraria de tal manera que, en 2019, las
centrales legadas y las centrales externas legadas
(antes Servicio Ptblico), utilizarian s6lo 10 mil
barriles diarios, mientras que proyecciones ante-
riores consideraban que en 2028 todavia se utili-
zarian 13 mil barriles diarios del combustible.

Para el escenario de mitigacion se calculd, en
primer término, la generacion evitada por ter-
moeléctricas, la cual es igual a la que se generara
por ciclo combinado; sin embargo, si se realiza el
mismo proceso de calculo para la generacion por
ciclo combinado.

La generacion total de esta medida es: 153 TWh
de 2014 a 2030, y 3.2 TWh en 2030, asociados
con 28.5 MtCO, e mitigadas en el periodo 2014-
2030, y 0.6 MtCO, e en 2030 (Grafica IL6).

Método de costeo. Para el calculo se utiliza el
costo nivelado en términos reales de generacion
por cada una de las tecnologias. En este caso solo
se multiplica la generacion necesaria por el costo
nivelado respectivo. Se desagregan los costos ni-
velados de COPAR y se mantienen constantes los
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elementos referentes a inversion, agua y operacion
y mantenimiento, mientras que el rubro corres-
pondiente al costo del combustible varia con los
movimientos de los precios que proyecta SENER.

Fuentes de informacion. Como se ha mencio-
nado, los datos utilizados para el calculo, tanto
en términos de registros como de proyecciones,
proceden en su mayoria de fuentes oficiales de los
sectores energético y ambiental. Las principales
referencias son:
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Grafica ll. 6 Sustitucion de combustibles, 2014-2030.

Fuente: INECC, 2015.
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Modernizacién

CFE (2014). Programa de Obras e In-
versiones del Sector Eléctrico (POI-
SE). México.

SENER (2014). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2013-2027.

SENER (2015). Prospectiva del Sector
Eléctrico 2014-2028.

SENER (2016a). Prospectiva del Sec-
tor Eléctrico 2015-2029.

SENER (2016¢). Programa de Desa-
rrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2016.

518.94 TWh

3.2 TWh generados
mediante ciclos
combinados en 2030

2030

Generacién limpia

SECTOR ELECTRICO

@ CFE (2013). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

@ BM (2009). Estudio sobre la Dismi-
nucion de las Emisiones de Carbono
(MEDEC). México.

@ CFE (2015). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

Resultados. Los resultados preliminares indican
un costo bruto de la medida de 6,243 millones
de dolares en el periodo 2014-2030, que al res-
tar los costos del escenario tendencial, darian un
costo neto de -9,028 millones de ddlares. Ade-
mas, un costo medio de mitigacion en 2030 de
-322 dolares.

Debido a que el costo de generar electricidad me-
diante ciclo combinado es menor que hacerlo con
termoeléctricas convencionales (por el menor
costo del gas y el mayor factor de planta de los
Ciclos Combinados a Gas Natural), la sustitucion
del combustdleo por gas no sblo da como resul-
tado una menor emision sino también menores
costos, que se traducen en ahorros asociados por
aplicar la medida.

[1.4 CONCLUSIONES

La inversion estimada (costo bruto), necesaria
para instrumentar las cuatro medidas de mitiga-
cién no condicionadas del sector, ronda los 67,800
millones de dolares!! para el periodo 2014-2030.
Sin embargo, uno de los principales retos consiste
en difundir las ventajas, tanto econémicas como
de mitigacion, de instrumentar dichas medidas.
De concretarlas, el costo neto del sector seria cer-
cano a los -26,234 millones de dolares; es decir, el

11 Todas las cantidades monetarias se expresan en dolares de
2017.

pais podria ahorrar esos recursos, ademas de mi-
tigar las emisiones del sector y sus impactos am-
bientales. Los resultados agregados reflejan que el
costo medio de mitigacion del sector es de -61.3
dolares por tonelada mitigada durante el periodo
2014-2030 (Figura I1.1)

México cuenta con una meta gradual de energias
limpias en la matriz de generacion eléctrica, esta-
blecida en la Ley de Transicion Energética apro-
bada a finales de 2015 (DOF, 2015), que ofrece
un panorama positivo del cumplimiento de la ma-
yor parte de la mitigacion planteada por la CND
en el mediano plazo.

El avance tecnologico, que conlleva una disminu-
cion tendencial en los costos de generacion de las
“energias limpias”, comparadas con las conven-
cionales, puede ser una palanca de apoyo decisiva
para alcanzar esta meta.

La transicion energética dependera, ademas, de la
adecuada instrumentacion del mercado de Cer-
tificados de Energia Limpia (CEL) por la Comi-
sion Reguladora de Energia (CRE), de Subastas
de Energias Renovables por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) vy, en general, del
sistema de obligaciones en materia de certificados
de energias limpias conducido por la SENER.

Por otra parte, el Impuesto Especial sobre Pro-
duccion y Servicios (IEPS), que grava los com-
bustibles fosiles para generar energia eléctrica
(combustodleo, coque y carbén) ha funcionado
como incentivo para uso de combustibles mas
limpios, como el gas natural. En esta tendencia,
la CFE se ha comprometido a reducir en 90 por
ciento el uso de combustoleo para generacion
eléctrica en 2018, respecto de 2012 (CFE, 2014).
Ademas, refinerias como la de Tula y Salaman-
ca se espera que dejen de producir combustoleo a
partir de 2019.
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Adicionalmente, se espera que el nuevo marco
regulatorio, producto de la Reforma Energética,
permita mayor inversion publica y privada en
transmision y distribucion, asi como el uso de
nuevas tecnologias y modelos de negocio para la
operacion, gestion del sistema y de la demanda.
Como parte de ello, operan programas encami-
nados a reducir las pérdidas técnicas y no técni-
cas de la red, como el Programa de Ampliacion
y Modernizacion de las Redes Generales de Dis-
tribucion (CFE) o el Programa de Redes Eléctri-

35 por ciento de energia | Modernizacién de la Reduccion de pérdidas Sustitucion de
Total Limpia en 2024 y 43 por | planta de generacian técnicas en la red combustéleo por
ciento al 2030 eléctrica eléctrica gas natural

Costo bruto

(Millones de délares) 67,750 34,902 11,048 15,557 6,243
Costo neto

(Millones de délares) -26,234 -10,795 -14,504 8,093 -5,028

Costo medio de mitigacion
(Dolares /tCO,e) -61.3 -46 -131.9 147.1 -322.4

Figura I, 1 Mitigacion y costos de las medida del Sector Eléctrico, 2014-2030,

Fuente IMECC, 2017
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I11. SECTOR RESIDENCIAL

Y COMERCIAL:

1 En el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI) las emisiones de los Sectores Resi-
dencial y Comercial se contabilizan en un solo sector debido a que este inventario se realiza con base en las guias metodologicas acordadas
por la Conferencia de las Partes, es decir, con base en las directrices del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.
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SECTOR RESIDENCIAL Y COMERCIAL

ITI.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con la Agencia Internacional de Ener-
gia (IEA, por sus siglas en inglés), el Sector Re-
sidencial y Comercial es de los que mas energia
consumen a nivel global; su demanda alcanza
cerca de 22 por ciento de la energia total del pla-
neta (IEA, 2017).

En 2015, el Sector Residencial y Comercial de
México se situdé como el tercer consumidor final
de energia con 18 por ciento del total, solo des-
pués del Sector Transporte cuyo consumo fue de
47 por ciento y del Sector Industrial con 32 por
ciento. En especifico, este sector consumido 960
Petajoules (PJ)* de los cuales corresponden 757
al residencial, 172 al comercial y 31 PJ al publico
(SENER, 2016).

Se reportaron 26 Millones de toneladas de CO,e
(MtCO,e) emitidas en 2013, mismas que contri-
buyeron con 4 por ciento de las emisiones totales

2 Un Petajoule = 10%5 Joules. El Joule es la unidad aceptada
por el Sistema Internacional de Unidades utilizada para me-
dir energia y representa la cantidad de energia necesaria para
mover un kilogramo (kg) con una aceleracién de un metro por
segundo al cuadrado (m/s?) a lo largo de una distancia de un
metro (m).

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a escala
nacional, y 19 mil toneladas de Carbono Negro
(CN), es decir, 15 por ciento del total reportado
en el mismo ano (SEMARNAT; INECC, 2015).

Al desglosar las emisiones del sector, 90 por ciento
correspondié a bioxido de carbono (CO,), 9 por
ciento metano (CH,) y 1 por ciento a 6xido nitroso
(N,0), (en unidades de CO, equivalente -CO,e-).
Las emisiones se generan basicamente por la com-
bustion de gas Licuado de Petroleo (LP), gas natu-
ral, lena y diésel® utilizados para calentar agua y
en la coccion de alimentos, actividades de mayor
demanda de combustible. (Grafica III.1).

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER),
el consumo total de energia del Sector Residencial
en el pais se satisface principalmente con gas LP
y lena. Cada uno muestra una participacion de al-
rededor de un tercio del consumo total; en tercer
lugar aparece la electricidad, con 27 por ciento
del consumo total.

3 Las emisiones por combustion de diésel representan solo el
1 por ciento del total generado en el Sector Residencial y Co-
mercial, sin embargo, dichas emisiones se atribuyen principal-
mente a la utilizacion de plantas generadoras de energia eléc-
trica a diésel en el Sector Comercial.

Residencial
Gas LP 16.1
Lena . 2.5
Gas natural . 1.9

Queroseno | 0.1

Comercial

Gas LP 4.1

Gas natural - 0.6

Diésel |l 0.3

!
”
z
o

Total: 25.6 MtCO,e

Grafica lll. 1 Emisiones de GEI del Sector Residencial y Comercial por combustible
(MtCO,e).

Fuente: INECC con datos de SEMARNAT e INECC, 2015.
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Por otra parte, en el Sector Comercial la electrici-
dad ocupa el primer lugar, con 48 por ciento del
total de energia consumida, y el segundo el gas
LP, con 38 por ciento (SENER, 2016).

II1.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Con las medidas no condicionadas definidas para
el Sector Residencial y Comercial en conjunto, se
busca mitigar 5 MtCO,e y 9 mil toneladas de CN
en 2030, es decir, 18 y 60 por ciento del total de
emisiones del sector, respectivamente, en rela-
cion con el escenario tendencial.

Para reducir el volumen de emisiones se estable-
cieron dos medidas que, unidas, mitigarian 18
MtCO,e entre 2020 y 2030. Dichas medidas son
las siguientes:

29
28
27
26

\
55| 26 MtCO,e
24

23

22

1. Utilizar equipos ahorradores de agua
para disminuir la demanda de ener-
gia para calentamiento de agua.

2. Sustituir calentadores convenciona-
les por otros eficientes (instantaneos
y solares).

I11.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

La metodologia para estimar los costos se baso en
un esquema desagregado, el cual se caracteriza
por un enfoque microeconémico en el que se to-
man en cuenta consumos individuales y se agre-
gan a escala nacional.

En primer término, se diseno el escenario tenden-
cial que muestra el comportamiento teorico de las

Tendencial: 28 MtCO e

Medidas de mitigacion
@ Utilizar equipos
ahorradores de agua para
disminuir la demanda
de energia para calenta-
o _18% Miento deagua

\ .

@ Sustituir calentadores
convencionales por
otros eficientes
(instantantaneos y solares)

CND: 23 MtCO,e ~

2013

—a—Tendencial

Mitigacion del sector (2030) : 5 MtCO, e
Fuente: INECC, 2015.
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2030

CND

Grafica lll. 2 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Residencial y Comercial.
Emisiones de GEI (2013) : 26 MtCO e

SECTOR RESIDENCIAL Y COMERCIAL

emisiones y de sus componentes si las medidas no
se aplicaran. Después, se disené el escenario de
mitigacion o CND que prevé lo que ocurriria al
instrumentarse las medidas e incluye el compor-
tamiento de las emisiones y de sus componentes.
De la diferencia de emisiones del escenario CND
y el escenario tendencial resulta el volumen de
mitigacion de la medida (Grafica II1.2).

Para elaborar la linea base se tomo en cuenta el
dato inicial del Inventario Nacional de Emisio-
nes de Gases y Compuestos de Efecto Invernade-
ro (INEGyCEI) 2013. Después, se establece una
tasa de crecimiento del naimero de calentadores
y de penetracion de otras tecnologias, de acuer-
do con las prospectivas de la SENER vy los datos
demograficos del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO) vy del Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGI). Este ejercicio arroja
como resultado un volumen de emisiones del sec-
tor de 28 MtCO, en 2030.

Posteriormente, se identificaron elementos nece-
sarios para instrumentar las medidas y se calcula-
ron los costos asociados a cada escenario.

Finalmente, con la diferencia del costo para ins-
trumentar las medidas bajo un escenario CND,
menos el costo de la inaccion o del escenario ten-
dencial, se derivo el costo neto y se normalizé con
la mitigacion de cada medida y asi obtener el cos-
to medio de mitigacion, el cual indica el costo de
cada tonelada mitigada.

II1.3.1 UTILIZAR EQUIPOS
AHORRADORES DE AGUA PARA
DISMINUIR LA DEMANDA DE ENERGIA
PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

La medida consiste en sustituir regaderas conven-
cionales en viviendas a partir de 2020, hasta lo-
grar que el 75 por ciento del parque total en 2030

esté conformado por regaderas ecologicas* en las
viviendas, y asi disminuir la cantidad de agua ca-
liente para aseo personal (ducha); por tanto, la
cantidad de energia requerida para calentarla vy,
de esta forma, reducir las emisiones.

Proyeccion de escenarios. Para construir el es-
cenario tendencial se proyect6 el nimero de vi-
viendas en el pais de forma lineal al ano 2030,
con una tasa media de crecimiento anual de 2 por
ciento, de acuerdo con los censos del INEGI. La
proporcion de viviendas que cuenta con regadera
es de 72 por ciento (INEGI, 2016) (Figura II1.1).

De esta forma, el escenario tendencial esta deter-
minado por el nimero de viviendas nuevas que
cuentan con regadera, mientras que en el esce-
nario de mitigacion se incluye una tasa de pene-
tracion de regaderas ecologicas sobre el total de
viviendas proyectadas en cada ano, que arroja la
cifra total de regaderas para cada escenario.

Se calculf el consumo individual de energia re-
querida para la ducha con regadera convencional,
y se estimo el ahorro de energia que tendria un
individuo al utilizar una regadera ecologica. Es-
tas cantidades se convirtieron a su equivalente en
kilogramos de gas LP para posteriormente, mul-
tiplicarlo por su factor de emision. Los supuestos
utilizados se obsevan en el Cuadro I11.1.

Método de costeo. Para instrumentar esta medi-
da, los costos estimados se obtienen al multiplicar
el parque de cada escenario por el precio de las re-
gaderas ecologicas. Respecto de los precios de és-
tas, se tomaron promedios de cifras observadas en
2017; por ejemplo, de las regaderas que se comer-
cializan en el mercado minorista, de los precios
del gas reportados por la Comision Reguladora de
Energia (CRE), y del tipo de cambio reportado por
el Banco de México (BANXICO).

4 De acuerdo con la NOM-008-CNA-1998, se considera rega-
dera ecoldgica cuando su gasto minimo de agua es menor a 3.8
litros por minuto (SEMARNAT, CONAGUA, 1998).
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Porcentajes de vivienda
conregadera

Figura lIl. 1 Porcentajes de viviendas en el pais que cuentan con regadera

Fuente: |NECC eom datos de INEGI

Volumen de agua caliente utilizada para bano por persona

Temperatura promedio del agua caliente para que una

persona se bafe

Eficiencia de calentador convencional
Eficiencia de calentador instantaneo
Factor de emision de gas natural

Poder calorifico neto del gas natural

Factor de emision del gas LP

Poder calorifico neto del gas LP

Promedio de habitantes por vivienda en 2030

Parametro Valor

87.72

38.00

76%

84%

57.76

46.74

65.08

46.16

3.36

Unidades

Litros

°C
Adimensional
Adimensional

tCO,/T)

M1/Kg

tCO,/T)

MJ/Kg

Habitantes

Fuente

CONAGUA, 2012

Alberta Health
Services, 2012

DOF, 2011

DOF, 2011

IMP, 2014

IMP, 2014

IMP, 2014

IMP, 2014

CONAPO, 2015

Cuadro lll. 1 Principales supuestos utilizados en la medida de equipos ahorradores de agua.
Fuente: INECC, 2017.
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Fuentes de informacion. Las principales fuen-
tes de informacion consultadas para el calculo de
costos de esta medida fueron:

@ INECC (2013). Inventario Nacional
de Emisiones de Gases de Efecto In-
vernadero (2013).

SENER (2014). Prospectiva de Gas

Natural y Gas LP 2014-2028.

SENER (2016). Prospectiva de Gas

LP 2016-2030.

SENER (2016). Prospectiva de Gas

Natural 2016-2030.

CONUEE (2011). Dictamen Técnico

de Energia Solar Térmica en Vivienda.

CONUEE (2016). Ahorros de energia

por tecnologias consideradas en la hi-

poteca verde de INFONAVIT.

INECC (2014). Factores de emision

para los diferentes tipos de combus-

tibles fosiles que se consumen en

México.

@ CONAGUA (2012). Estimacién de
los factores y funciones de la deman-
da de agua potable en el sector do-
méstico en México.

@ DOF (1998). Norma Oficial Mexica-
na NOM-008-CNA-1998, Regaderas
empleadas en el aseo corporal-Espe-
cificaciones y métodos de prueba.

@ Profeco (2011). Estudio de calidad:
regaderas para aseo personal. Revista
del consumidor.

Q Q@ Q QG

Q

Asimismo, se consultaron documentos de la Co-
mision Nacional del Agua (CONAGUA), Aso-
siacion Nacional de Energia Solar (ANES) y
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI). Del
INEGI se utilizé informacion poblacional, como
la Encuesta Intercensal 2015, la Encuesta Nacio-
nal de Ingreso y Gastos de los Hogares, los Censos
de Poblacion y Vivienda, asi como estimaciones y
proyecciones del CONAPO. También se consul-
taron precios de mercado registrados por la CRE
y BANXICO.

Resultados. El ahorro de energia por el uso de
una regadera ecologica que disminuya la cantidad
de agua caliente para la ducha es de 40 por ciento
y se estimd en 12,530 Mega Joules (MJ) al dia
por vivienda.

Los resultados de la estimacion indican que la in-
troduccion de regaderas ecologicas del escenario
CND, tiene un costo bruto de 31 millones de dola-
res y un costo neto de -727 millones de dodlares, es
decir, llevar a cabo la medida generaria un ahorro,
en precios constantes de 2017, en el periodo 2020-
2030. El costo medio de mitigacion en 2030 es de
-58 dolares y se tendria una mitigacion aproxima-
da de 10 MtCO,e en el periodo 2020-2030.

[11.3.2 SUSTITUIR CALENTADORES
CONVENCIONALES POR OTROS
EFICIENTES (INSTANTANEOS Y
SOLARES)

De acuerdo con la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE), la mas pro-
misoria oportunidad de ahorro de energia en el
Sector Residencial y Comercial se encuentra en
la sustitucion de equipos ineficientes por otros de
mayor eficiencia, ya que al incorporar nuevos ca-
lentadores de agua gradualmente mejorara el ren-
dimiento de los combustibles utilizados en este
entorno (SENER, 2013).

Esta medida consiste en sustituir los calentado-
res convencionales por otros como los instanta-
neos o solares. Para fines practicos del calculo
de costos, se separd la medida en dos estima-
ciones: una para calentadores instantaneos que
contempla la sustitucion gradual de calentado-
res convencionales en vivienda hasta que, en el
afio 2030, la mitad del niimero de calentadores
cambie por instantaneos. La segunda estima-
cion consider6d un aumento de la penetracion de
calentadores solares a razéon de 68 mil metros
cuadrados anuales, adicionales a la linea base de
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crecimiento para esta tecnologia considerada por
la SENER.

Proyeccion de escenarios. Para construir el es-
cenario tendencial se proyectd de forma lineal el
numero de viviendas en el pais al 2030. De acuer-
do con el INEGI, en 2015, del total de viviendas
49 por ciento report6é contar con calentador de
agua. En este escenario se captur6 informacion de
la Prospectiva 2016-2030 de la SENER (SENER,
2016), ya que muestra un ahorro significativo de
energia en el consumo nacional de gas, debido a la
sustitucion de equipos de calentamiento de agua
convencionales por otros mas eficientes en un es-
cenario tendencial.

El escenario CND de calentadores instantaneos
se gener6 con base en informacion de los fabri-
cantes y de acuerdo con la Norma Oficial Mexica-
na NOM-003-ENER-2011, de eficiencia térmica
de calentadores de agua para uso doméstico y co-
mercial. Asi, la eficiencia térmica promedio del
parque de los equipos instantaneos mostrara una
mejora de 8 puntos porcentuales frente a los equi-
pos convencionales.

Se calcul6 la energia necesaria para que una per-
sona se duche tanto con un calentador conven-
cional como con uno mas eficiente, para obtener
los kilogramos de gas LP ahorrados. Con infor-
macion de la SENER, para 2030 se proyectd a
escala nacional un consumo de energia asociado
al calentamiento de agua y se multiplicd por sus
factores de emision.

En el caso de los calentadores solares, vale re-
cordar que estos dispositivos transforman la ra-
diacion solar en energia térmica, es decir, son
transformadores de energia cuya operacion sus-
tituye el equivalente de gas LP o gas natural que
utilizan los calentadores a gas.

Para construir el escenario tendencial, se sigui6

la misma metodologia usada para los calentadores
solares; pero se considera, de acuerdo con INEGI,
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que 3.2 por ciento de las viviendas en 2015 dispo-
nen de un calentador solar, asi como informacion
de aprovechamiento de energia solar del Balan-
ce Nacional de Energia (SENER, 2016) y de las
especificaciones de operacion minimas para los
calentadores solares en funcion de la NMX—ES—
001-2005. Algunos supuestos adicionales utiliza-
dos se observan en el Cuadro II1.2.

Meétodo de costeo. El costo de la medida se ob-
tiene al sumar: a) el parque estimado de calen-
tadores instantaneos multiplicado por el precio
promedio de este calentador en el mercado mino-
rista, mas b) el parque estimado de calentadores
solares multiplicado por su precio promedio en el
mercado minorista.

Para obtener el costo bajo el escenario tendencial,
se calcula la energia requerida por un calentador
convencional y se convierte a su equivalente en
kilogramos de gas LP. Se agrega a escala nacional
y se multiplica por el precio promedio del gas re-
portado por la CRE.

Para el caso de los calentadores solares, se calcula
el gas que se ahorraria al utilizar estos equipos,
se agrega a nivel nacional y se multiplica por el
precio del gas reportado por la CRE.

Fuentes de informacion. Algunas fuentes de in-
formacion adicionales a las consultadas en el caso
de la medida de regaderas ecologicas fueron:

@ DOF (2011). Norma Oficial Mexica-
na NOM-003-ENER-2011. Eficien-
cia térmica de calentadores de agua
para uso doméstico y comercial. Li-
mites, método de prueba y etiqueta-
do.

SENER (2013). Balance Nacional de
Energia 2013.

SENER (2016). Balance Nacional de
Energia 2016.

De Buen, R. O. (2016). La NOM de
eficiencia energética para calentado-

Q@ G G
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Parametro Valor

Eficiencia de calentador convencional

Eficiencia de calentador instantaneo

Proporciéon de GN utilizado para calentamiento
de agua en residencial

Proporcion de GLP utilizado para calentamiento
de agua en residencial

Factor de emision de gas natural

Poder calorifico neto del gas natural
Factor de emision del gas LP

Poder calorifico neto del gas LP

Area promedio de calentadores solares

Aporte de energia de calentadores solares, 24 horas

Participacion de calentadores solares (equipos nuevos)
en 2030

Ahorro de gas por uso de calentadores solares

Unidades Fuente
76% Adimensional DOF, 2011
84% Adimensional DOF, 2011
57% Adimensional De Buen, 2016
65% Adimensional De Buen, 2016
57.76 tCO,/T] IMP, 2014
46.74 MJ/Kg IMP, 2014
65.08 tCO,/T] IMP, 2014
46.16 M1/Kg IMP, 2014
3.04 m? SENER, 2013
8.00 MJ/m? CONUEE, 2011
67% Adimensional ANES, 2016
80% Adimensional ANES, 2016

Cuadro lll. 2 Principales supuestos utilizados en la medida de sustitucién de calentadores
convencionales.

Fuente: INECC, 2017.

res de agua y sus impactos energéti-
cos, economicos y ambientales.

Resultados. El ahorro de energia por el uso de
un calentador instantaneo es de 2,983 Kilojoules
(KJ) al dia por vivienda, en tanto que el ahorro
de energia por el uso de un calentador solar se
calcul6 en 32 mil KJ al dia por vivienda. Los re-
sultados de la estimacion muestran que aumentar
el parque de calentadores instantaneos y solares
arroja un costo bruto de 1,093 millones de ddlares
y un costo neto de 500 millones de dolares en el
periodo 2020-2030.

Aungque en los ahorros derivados de esta medida
se incluyen ambos tipos de calentador, la rentabi-
lidad de los solares es mas alta que la de los ins-
tantaneos, ya que los calentadores solares tienen
un ahorro mayor por unidad de inversion y un
tiempo de recuperacion de la inversion tres veces
menor.

El costo medio de mitigacion en 2030 es de 13

dolares. La mitigacion aproximada de la medida,
en el periodo 2020-2030, es de 7.8 MtCO,e.
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[11.4 CONCLUSIONES

Instrumentar las dos medidas de mitigacion, no
condicionadas, en el Sector Residencial y Comer-
cial alcanza un costo bruto de 1,124 millones de
dolares en el periodo 2020-2030. El costo neto es
de -227 millones de dolares, con una mitigacion
de 5 MtCO,e en 2030 y un total acumulado en el
periodo 2020-2030 cercano a 18 MtCO, e (Figura
I11.2). Es decir, si se llevan a cabo estas dos medi-
das, ademas de contribuir con el cumplimiento de
las CND, se tendria un ahorro de 227 millones de
dolares en el pais.

La medida mas rentable del sector consiste en
utilizar equipos ahorradores de agua y asi dismi-
nuir la demanda de energia para calentamiento de
agua, ya que la inversion necesaria para adquirir
regaderas ecologicas es de las mas bajas en com-
paracion con la inversion necesaria para instru-
mentar medidas en otros sectores. De ese modo

MtCO,e

se obtendrian ahorros en términos monetarios,
ademas de otros beneficios (no contabilizados en
esta estimacion) derivados de utilizar menor can-
tidad de agua en cada ducha.

Si bien el Sector Residencial y Comercial es el
que menos emisiones genera y el que menos
volumen de mitigacion aportara a las CND,
desempena un papel relevante debido a que se
relaciona con los consumos en los hogares y co-
mercios, donde las personas perciben costos y
ahorros de forma directa.

En la medida que se difundan los beneficios de
usar paquetes de tecnologias mas eficientes en vi-
viendas o comercios, y que se ofrezca una mayor
gama de tecnologias a las que puedan acceder fa-
cilmente los consumidores, es de esperarse una
mitigacion de mayor impacto en este sector.

Utilizar equipos ahorradores de | Sustituir calentadores convencio-
Total agua para disminuir la demanda de |nales por otros eficientes (instan-
enérgia para calentamiento de agua taneos y solares)
Costo bruto
(Millones de ddlares) 1,124 31 1,093
Costo neto
(Millones de dolares) -227 =727 500
Costo medio de mitigacion
(Ddlares /tCO,e) -12.6 -72.7 62.5

Figura Ill. 2 Mitigacion y costos de la CND del Sector Residencial y Comercial, 2014-2030,

Fuente: INECC. 2017
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SECTOR PETROLEO Y GAS

IV.] ANTECEDENTES

Desde que se expropi6 el sector petroleo en 1938,
este recurso ha sido uno de los principales mo-
tores de la economia nacional. En los altimos 15
anos se ha observado una tendencia positiva de
la participacion porcentual en las ganancias pe-
troleras respecto al Producto Interno Bruto (PIB),
ya que transito de 3.06 por ciento en 2000 a 3.68
por ciento en 2014 (Banco Mundial, 2016).!

También ha sido uno de los mayores contribu-
yentes a los ingresos del gobierno federal. En los
ultimos 25 anos, el sector ha aportado aproxima-
damente una cuarta parte del presupuesto federal
con maximos de hasta 44 por ciento, como el ob-
servado en 2008 (SHCP, 2016).

A partir del 20 de diciembre de 2013, cuando en-
tr6 en vigor la Reforma Constitucional en Materia
de Energia Eléctrica y Petroleo (“Reforma ener-
gética™), se modifico el esquema de gestion de los
recursos energéticos del pais (Pemex, 2014).

Al abrirse a la participacion de inversionistas pri-
vados, se presentan oportunidades para renovar y
mejorar la infraestructura del sector, que podrian
aumentar la eficiencia y rentabilidad del mismo,
y mejorar la calidad de los combustibles que con-
tribuiran a la reduccion de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI).

En el Inventario de Emisiones de Gases y Com-
puestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI) de
2013, el sector reportd emisiones derivadas de
la produccion, transporte, distribucién, procesa-
miento y uso de hidrocarburos de Petroleos Mexi-
canos (Pemex) en sus siete subsidiarias;* asi como
por fuentes fijas de emision (tanto de equipos de
combustion, oxidadores, quemadores, separado-
res y torres como de venteo en plantas de amonia-

1 En 2015 el porcentaje baja a 1.3 por ciento debido al descenso
del precio del petroleo.

2 Pemex Exploracion y Produccién; Pemex Cogeneracion y
Servicios; Pemex Fertilizantes; Pemex Etileno; Pemex Logis-
tica; Pemex Perforacion y Servicios; y Pemex Transformacion
Industrial

co y de etileno, venteos en plantas de gas natural
y emisiones fugitivas propias) (INECC; SEMAR-
NAT, 2015; DOF, 2015).

La linea base de emisiones del sector se estimo
a partir de su produccion y a la expectativa de
crecimiento econémico, publicada en los docu-
mentos Prospectiva de Petrdleo y Petroliferos
2013-2027 y Prospectiva de Gas Natural y Gas
L.P. 2013-2027 (SENER, 2014). Esta linea base
alcanza 137 Millones de toneladas de CO,e (Mt-
CO,e) de GEI'y 2.9 miles de toneladas de Carbo-
no Negro (CN) en 2030 (INECC, 2015).

IV.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para reducir el volumen de emisiones de este sec-
tor se definieron cinco medidas no condicionadas
que, en conjunto, mitigarian 19 MtCO,e de GEI
en 2030 y 151 MtCO,e de GEI durante el lapso
de 2014 a 2030 (Figura IV.1):

@ FEjecutar la iniciativa Global de Re-
duccion de Metano (GMI).

@& Participar en las metas de generacion

y auto abasto con energias limpas

(cogeneracion).

Reducir las emisiones fugitivas por

NAMA.

Instrumentar sistemas de captura,

almacenamiento y uso de bioxido de

carbono (CCUS)

@ Sustituir combustibles pesados por
gas natural en el Sistema Nacional de
Refinacion.

Q G
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Grafica IV. 1 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Petréleo y Gas.

Emisiones de GEI (2013): 80 MtCO,e

Mitigacion del sector (2030): 19 MtCO, e
Fuente: INECC, 2015.

IV.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

Debido a la diversidad de las medidas enunciadas,
la adopcion de una metodologia Ginica daria como
resultado un analisis sesgado; de ahi que el anali-
sis se enfoque a la estimacion de los costos netos
de los proyectos considerados en la ruta de miti-
gacion del sector.

IV.3.1 EJECUTAR LA INICIATIVA
GLOBAL DE REDUCCION DE
METANO (GMID)

La Iniciativa Global de Reduccion de Metano
(GMLI, por sus siglas en inglés), tiene origen en
una asociacion voluntaria y multilateral instituida
en 2004, cuyo objetivo es reducir las emisiones
mundiales de metano y la mitigacion, recupe-
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racion y uso del mismo como fuente de energia
limpia. La GMI apunta a que la reduccion de emi-
siones del gas pueda figurar como una medida
costo-efectiva para reducir emisiones de GEI y
que, a su vez, abone a la seguridad energética, al
crecimiento econémico y a la mejora en la calidad
del aire, asi como a la seguridad de los trabajado-
res del sector (GMI, 2016).°

Las emisiones de metano en el Sector Petroleo y
Gas son resultado de la operacion convencional
del sector y de la suspension de procesos en los
centros de trabajo. Estas emisiones pueden ser
mitigadas por soluciones costo-efectivas al mejo-
rar y actualizar, tanto las tecnologias, como los
equipos con que opera el sector (GMI, 2017).

3 La GMI alcanza estos objetivos mediante la creacion de una
red internacional de paises socios, miembros del sector privado,
bancos de desarrollo, universidades y organizaciones no guber-
namentales enfocada a realizar evaluaciones, crear capacidades,
crear asociaciones y compartir informacion para facilitar el
desarrollo de proyectos de reduccion de metano en los paises
socios.

SECTOR PETROLEO Y GAS

En el marco de la cooperacion entre la GMI y Pe-
mex, se realizaron 20 proyectos en los cuales se
midieron y diagnosticaron diversos centros de tra-
bajo. Dichos proyectos buscan mejorar la eficien-
cia energética y operativa, asi como aprovechar el
gas natural que, de otra forma, seria liberado a la
atmosfera (Pemex, 2011).

El potencial de mitigacion estimado es de 9.5 Mt-
CO,e en el ano 2030, volumen que representa
cerca de 50 por ciento de la Contribuciéon Nacio-
nalmente Determinada (CND) del sector.

Método de costeo. Dado que ambas medidas,
GMI vy reduccion de emisiones fugitivas por
NAMA, se desarrollarian en el sistema de proce-
samiento, transporte y distribucion de gas natu-
ral, se tomaron como referencia las estimaciones
de costos realizadas para la medida de “Reduccion
de emisiones fugitivas por NAMA” adecuandolas
al potencial de mitigacion de GMI.

Fuentes de informacion. La informacion re-
querida para realizar el analisis de costos para
esta medida fue elaborada por Pemex, donde se
le considera reservada, por lo que no fue posible
acceder a ella.

Ademas, no se advierte una diferenciacion cla-
ra entre los proyectos incluidos en los esfuerzos
de GMI y aquellos considerados en la medida de
“Reduccion de emisiones fugitivas por NAMA”.
Los proyectos de ambas medidas se aplicarian so-
bre el mismo sistema de extraccion, produccion,
transporte y distribucion de gas natural, por lo
que la mitigacion atribuible a las medidas podria
contabilizarse por duplicado.

Resultados. Con estas limitaciones, el costo me-
dio de mitigacion obtenido fue de 2.51 ddlares/
tCO,e en 2030 y el costo bruto durante el periodo
20142030 fue de 255 millones de dolares. Sera
importante definir claramente los alcances de la
medida con Pemex para estimar un costo de miti-
gacion confiable.

[V.3.2 REDUCIR LAS EMISIONES
FUGITIVAS POR NAMA

Las Acciones Nacionalmente Apropiadas de Miti-
gacion (NAMA, por sus siglas en inglés) en siste-
mas de procesamiento, transporte y distribucion
de gas natural estan orientadas a mitigar las emi-
siones fugitivas en los distintos componentes del
sistema de gas natural de México.

El objetivo del programa consiste en alcanzar los
niveles de emisiones fugitivas de paises como
Estados Unidos y Canada, lo cual representaria
pasar de un factor de emisiones de 118 tonela-
das de gas natural (metano) por Petajoule (PJ)*
procesado, transportado y distribuido a un fac-
tor de 57 toneladas de metano por PJ (tCH,/PJ).
La NAMA incluye toda liberacion intencional o
no intencional de metano que pueda ocurrir du-
rante la extraccion, procesamiento y entrega de
gas natural hasta su punto de utilizacion final. El
potencial de mitigacion identificado es de 3.23
MtCO,e en 2030 y de 28.33 MtCO,e en el pe-
riodo 2014 a 2030.

Proyeccion de escenarios. El escenario tendencial
de esta medida supone que el sistema de gas natu-
ral de México no mejora su factor de emision en el
periodo 2014 a 2030, el cual se mantendria fijo en
118 tCH, /PJ y se fugarian cerca de 100 mil tCH, en
2030 o 1 millon de tCH, en el periodo analizado.

En el escenario de mitigacion se asume pasar del
factor de fugas de 118 tCH,/PJ en 2013 hasta lle-
gar a 57 tCH,/PJ en 2030, a una tasa de mejora
lineal de 3.6 tCH,/PJ por afio.

Método de costeo. Para estimar el costo del es-
cenario de mitigacion se tom6 como punto de
partida el estudio realizado por la empresa CO,
Solutions. Dicho estudio, denominado “Programa

4 Un Petajoule = 105 Joules. El Joule es la unidad aceptada
por el Sistema Internacional de Unidades utilizada para me-
dir energia y representa la cantidad de energia necesaria para
mover un kilogramo (kg) con una aceleracion de un metro por
segundo al cuadrado (m/s?) a lo largo de una distancia de un
metro (m).
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de reduccion de emisiones (NAMA) en sistemas
de procesamiento, transporte y distribucion de
gas natural a través de la reduccion de emisiones
fugitivas” estim6 que el costo por desarrollar la
NAMA sumaria 35 millones de euros (CO, Solu-
tions, 2012).

Se asoci6 dicho costo a la produccion promedio de
Meéxico de 2,235 PJ entre 2009 y 2011 (CO, So-
lutions, 2012). Para calcular dicho monto se iden-
tificaron proyectos similares en otras latitudes,
como los que operan en las reptblicas de Armenia
y de Uzbekistan. En esos paises se calculd el costo
como parte de los documentos requeridos por la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en
inglés) para financiar sus acciones bajo el progra-
ma de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
(CO, Solutions, 2012).

A partir de esta informacion, se calcul6 el costo
unitario por PJ y se recopil6 informacion histori-
ca y prospectiva de la produccion de gas natural
anual del periodo 2013-2030 de la Secretaria de
Energia (SENER, 2016).

Fuentes de informacion. La base del calculo de
costos de la NAMA de emisiones fugitivas se ela-
boré a partir de las siguientes fuentes:

g CO, Solutions (2012). Programa de
reduccion de emisiones (NAMA) en
sistemas de procesamiento, transpor-
te y distribucion de gas natural por
reduccion de emisiones fugitivas

@& SENER (2015 y 2016). Prospectiva de
Gas Natural y Gas LP 2013-2027;
2014-2028, y 20152029

& BANXICO (2016). Cotizacién de las
divisas de la canasta DEG 1999-2015

@ SAT (2017). Informacién Fiscal del
Servicio de Administracion Tributa-
ria (SAT) sobre el Indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC)
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@ INECC (2015) Primer informe bie-
nal de actualizacion ante la Conven-
cion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico.

@ USEIA (2015) Annual Energy Outlook
2015 with projection to 2040 de la.
[EA (2015) World Energy Outlook
2015 de la International Energy Agency
I[PCC (1995) Segundo Informe de
Evaluacion del IPCC.

IPCC (2014) Quinto Informe de Eva-
luacion del IPCC.

EPA (2016) Programa de Extension
de Metano de Carbon de la Environ-
mental Protection Agency (EPA)

Resultados. Para obtener el costo bruto y el cos-
to medio de mitigacion, se multiplico el factor de
fugas; de 118 tCH,/PJ en 2013 hasta llegar a 57
tCH,/PJ en 2030, por los volimenes de produc-
cion prospectivos de la SENER para obtener las
fugas anuales y el costo para evitarlas. Posterior-
mente se asoci6 dicho costo a la mitigacion anual.
En 2030 se obtuvo un costo medio de mitigacion
de 2.15 délares/tCO,e. En tanto que el costo bru-
to de la NAMA para el periodo 2014—2030 es de
106 millones de dolares.

[V.3.3 PARTICIPAR EN LAS
METAS DE GENERACION Y AUTO
ABASTO CON ENERGIAS LIMPIAS
(COGENERACION)

Pemex identifico nueve complejos con potencial
para cogenerar de manera eficiente 2,986 Mega
Watts (MW) de capacidad total con proyectos
iguales o mayores a 100 MW cada uno: Tula
(638 MW), Minatitlan (450 MW), Salamanca
(430 MW), Cadereyta (380 MW), Salina Cruz
(350 MW), Madero (350 MW), Cangrejera (144
MW), Morelos (144 MW) y Atasta (100 MW). Si
se llevaran a cabo estos proyectos, Pemex podria
solventar sus requerimientos de energia térmica y

SECTOR PETROLEO Y GAS

eléctrica a un costo menor y obtendria beneficios
adicionales por la venta de los excedentes eléctri-
cos a la red nacional o de Certificados de Energia
Limpia (CEL).

El potencial de mitigacion de esta medida es de
2.85 MtCO,e de GEI en 2030 por la disminucién
del consumo eléctrico y la mejora en eficiencia
energética (reduccion en el consumo de combus-
tibles y reemplazo de combustibles pesados por
gas natural) para producir los requerimientos tér-
micos de los nueve complejos mencionados.

Proyeccion de escenarios. En el escenario base
se asume que Pemex consumiria, y compraria, el
100 por ciento de la electricidad del Sistema Eléc-
trico Nacional, equivalente a una capacidad ins-
talada de 2,986 MW.5 Con respecto a la energia
térmica, se plante6 que Pemex también consumi-
ria la totalidad de dicha energia que se generaria
por los nueve proyectos; sin embargo, no fue po-
sible disponer de las cifras de la entrega térmica
para cada uno de los proyectos.

En el escenario de mitigacion se considero la ins-
talacion progresiva del potencial de cogeneracion;
el 59 por ciento se instalaria entre 2014 y 2020,
mientras que el potencial restante se instrumen-
taria de 2021-2030. De forma tal que durante el
periodo 2014—2020 se instalarian 1,761.7 MW,
es decir, 251.7 MW anuales. Por otra parte, de
2021 a 2030 se desarrollaria una capacidad de
1,224.3 MW, 0 122.4 MW anuales. Con base en
la capacidad total de cada afo, se estimo6 la gene-
racion total anual, con un factor de planta de 92.5
por ciento, y valores que van de 2,039 GWh en
2014 a 24,195 GWh en 2030.

Método de costeo. Para estimar el costo del esce-
nario base, se multiplico el consumo eléctrico de
Pemex por el precio de la electricidad. El precio
empleado fue el de la tarifa media de CFE para la
Gran Industria de 2015 publicado en el Sistema

5 Se estim6 un factor de planta de 92.5 por ciento.

de Informacion Energética de la SENER (106,181
doblares /kWH) (SENER, 2017).

El escenario de mitigacion se desarrolld por me-
dio del Costo Nivelado de Energia (LCOE, por
sus siglas en inglés). Como referencia se utilizo
la informacion de una planta de cogeneracion
prototipo descrita en Costos y Parametros de
Referencia para la Formulacion de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico (COPAR) 2015,
con capacidad (376 MW) similar al promedio
de los nueve proyectos (330 MW) (CFE, 2015).
Los costos considerados para el desarrollo del
LCOE incluyen: inversion total, combustible,
operacion y mantenimiento (fijos y variables) y
agua. Para los costos, con excepcion del corres-
pondiente a la inversion en capital,® se tomaron
en cuenta los incrementos anuales considerados
en COPAR 2015.

Fuentes de informacion. La base de calculo para
estimar los costos de la medida esta integrada con
informacion de:

@ CFE (2015) Costos y Parametros de
Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico (COPAR)

Pemex (2016) Plan de Negocios Pe-
mex 2017-2021

Pemex (2014 y 2015) Informe de
Sustentabilidad Pemex 2014 y 2015
SENER (2017) Sistema de Informa-
cion Energética

SENER (2015 y 2016) Balance Na-
cional de Energia 2014 y 2015

IEA (2016) Annual Energy Outlook
2015

Presidencia de la Republica (2015)
Programa Nacional de Infraestructu-
ra 2014-2018

Q Q Q Q Q G

6 Siguiendo el ejemplo ilustrativo de COPAR 2015, el desem-
bolso total de la inversion en capital se hace en el primer perio-
do del proyecto.
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Resultados. De acuerdo con la descripcion del
método de costeo para el escenario base y del es-
cenario de mitigacion, se estimd que el costo bru-
to de la medida es de 1,575 millones de dolares y
el costo medio de mitigacion de la medida alcanza
27.64 dolares/tCO,e en 2030.

[V.3.4 INSTRUMENTAR SISTEMAS
DE CAPTURA, ALMACENAMIENTO
Y USO DE BIOXIDO DE CARBONO
(CCUS)

El Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), define a la Captu-
ra, Uso y Almacenamiento de bioxido de carbono
(CCUS, por sus siglas en inglés) como: “...un proce-
so consistente en la separacion del CO, emitido por
la industria y fuentes relacionadas con la energia, su
transporte a un lugar de almacenamiento y su aisla-
miento de la atmosfera a largo plazo” (IPCC, 2005).
En México se ha planteado utilizar el CO, cap-
turado en los complejos de Pemex dedicados a la
fabricacion de etileno, amonio y fertilizantes (SE-
NER, 2014). Esta medida seria desarrollada por
las subsidiarias Pemex Etileno y Pemex Fertili-
zantes en los complejos de Morelos, Cangrejera,
Pajaritos y Cosoleacaque (Pemex Fertilizantes,
2017; Pemex Etileno, 2016). Se ha identificado un
potencial de mitigacion de 1.9 MtCO, e de GEl en
el afo 2030.

Proyeccion de escenarios. Ya que la modifica-
cion de los procesos productivos en Pemex Etileno
y Pemex Fertilizantes para incluir CCUS no pro-
cederia, a menos que se lleve a cabo la medida, no
se plante6 un escenario base. Es decir, Pemex no
incurriria en ningtn costo de forma tendencial en
ausencia de la medida.

Para el escenario de mitigacion se tomo6 informa-
cion del IPCC con la intencion de generar diversos
escenarios con diferentes combinaciones tecno-
logicas (IPCC, 2005). La tnica constante en los
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cuatro escenarios fue la fase inicial que considero
la captura de CO, en la produccion de hidrogeno
y amoniaco o el refinamiento de gas como la mas
cercana a lo indicado por la medida. Se formula-
ron los siguientes escenarios de captura de CO,:

1. En la produccion de hidrogeno y amo-
niaco o el refinamiento de gas, trans-
porte por gasoducto, almacenamiento
geologico, verificacion y vigilancia del
mismo. En este escenario también se
considero el almacenamiento por car-
bonatacion mineral.

2. Enla produccion de hidrogeno y amo-
niaco o el refinamiento de gas, trans-
porte por gasoducto y recuperacion
mejorada de hidrocarburos.

3. En la produccion de hidrogeno vy
amoniaco o el refinamiento de gas,
almacenamiento oceanico simple y
verificacion, asi como su vigilancia.
En este caso, el almacenamiento ocea-
nico simple se refiere a la liberacion
directa en la columna de agua ocea-
nica o en el fondo del océano; es decir,
disolucion del CO, en aguas oceanicas
(el costo considerado incluye su trans-
porte a una distancia de entre 100 y
500 kilometros de la costa).

4. En la produccion de hidrogeno y
amoniaco o el refinamiento de gas,
transporte en buque o por gasoducto
ocednico, almacenamiento oceani-
co, verificacion y vigilancia. En este
caso, el almacenamiento oceanico es
mediante la creacion de lagos de CO,
liquido en el fondo marino.

Aunque el escenario 1 no es la combinacion tec-
nolégica de menor costo, resultdo el mas idoneo
para México, ya que el Mapa de Ruta Tecnolo6-
gica de CCUS (MRT CCUS), asi como reportes
de la SENER vy la Universidad Nacional Autono-
ma de México (UNAM), mencionan que el al-
macenamiento geoldgico es el mas propicio para

SECTOR PETROLEO Y GAS

el pais (SENER/CFE, 2012; Mota-Nieto, 2013;
SENER, 2014).

Método de costeo. El costo del escenario de mi-
tigacion consider6 la informacion del IPCC para
las fases de captura, transporte por gasoducto,
almacenamiento geologico, asi como la verifica-
cion y vigilancia de los depdsitos geologicos para
garantizar la permanencia del CO, en los mis-
mos. Se evaluaron los costos unitarios promedio
(dolares por tonelada de bioxido de carbono) para
cada una de las etapas. En la fase de transporte,
en sus diferentes variantes, se estimo el costo pro-
medio por kilometro. Una vez que se obtuvieron
los costos promedio se asociaron al potencial de
mitigacion calculado y asi se obtuvo el costo de la
medida (IPCC, 2005).

Fuentes de informacion. La informacion base
para calcular los costos procede de las siguientes
fuentes:

@ 1PCC (2015). Captacion y almacena-
miento de bioxido de carbono

@ CFE (2015). Costos y Parametros de
Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico (COPAR).

@ SAT (2017). Informacién Fiscal del
Servicio de Administracion Tributa-
ria (SAT) sobre el Indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC).

& SENER (2014). Mapa de Ruta Tecno-
logica de CCUS en México.

@ Global CCS Institute (2015 y 2016)).
The Global Status of CCS 2014 y 2015.

Resultados. Como ocurre en las medidas ante-
riores, el costo bruto y neto es el mismo ya que,
como se menciond, de no desarrollarse la medi-
da el CO, simplemente seria liberado sin costo
adicional alguno. El costo bruto de la medida es
de 565 millones de dolares en el periodo 2014—
2030, mientras que el costo medio de mitigacion
alcanza 10.32 délares/tCO,e en 2030.

[V.3.5 SUSTITUIR COMBUSTIBLES
PESADOS POR GAS NATURAL

EN EL SISTEMA NACIONAL DE
REFINACION

El Sistema Nacional de Refinacion (SNR) se in-
tegra por seis refinerias, 8,946 km de poliductos,
5,181 km de oleoductos, 11,729 estaciones de
servicio, 15 terminales maritimas (terminales y
residencias de operacion maritima), 73 termi-
nales terrestres de almacenamiento (TAR), 16
buques-tanque propios y 133 en arrendamiento,
525 carros tanque propios y 369 fletados, 1,485
autotanques propios y 2,639 fletados (SENER,
2016; Pemex, 2016). Esta infraestructura tiene la
capacidad de procesar 740.3 mil barriles diarios
(mbd) (SENER, 2017).

La refinacion de petroleo crudo requiere de
grandes cantidades de energia, cuyo origen son
combustibles pesados (principalmente combus-
toleo), los cuales emiten hasta 100 kg de CO,
por Gigajoule (GJ) (MINETUR, 2016). Dado el
mejor desempeno ambiental del gas natural, se
propuso sustituir el combustoleo por este tipo de
gas. Se ha identificado un potencial de mitiga-
cion de 1.5 MtCO,e de GEI en 2030.

Proyeccion de escenarios. Una de las limitan-
tes para estimar el costo de esta medida radica
en que gran parte de la informacion del SNR es
de caracter estratégico y, por tanto, confiden-
cial, de ahi que no se haya estimado escenario
base ni de mitigacion para esta medida.

Meétodo de costeo. En el contexto de esta consi-
deracion, se tomd como costo bruto la inversion
anunciada por Pemex de 23 mil millones de dolares
para modernizar el SNR (Pemex, 2015). El comu-
nicado sefnala que la inversion tendria el beneficio
de mitigar hasta 90 por ciento de las emisiones de
GEI y de contaminantes criterio.” La inversion se
distribuyd conforme al porcentaje del potencial de
mitigacion anual en correspondencia con el total.

7 Ozono a nivel del suelo, materia particulada y monodxido
de carbono.
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Fuentes de informacion. La principal fuente
de informacion es el Boletin de Pemex (Pemex,
2015), aunque también se consultaron otras pu-
blicaciones como:

& SENER (2015 y 2016). Prospectiva de
Gas Natural y Gas LP 20142028 y
2015-2029.

& SENER (2015 y 2016). Prospectiva de
Petroleo Crudo y Petroliferos 2014—
2028 y 2015-2029.

Resultados. Con base en la informacion anterior se
estimo un costo bruto para el periodo 2014—2030
de 2,924 millones de dolares y un costo medio de
mitigacion de 63.47 dolares/tCO,e en 2030.

MtCO,e

[V.4 CONCLUSIONES

El Sector Petroleo y Gas es vital para la economia
mexicana por sus aportaciones al erario y por el
suministro de energia para todas las actividades
productivas. El desarrollo de las medidas de mitiga-
cion analizadas podria abrir nuevas oportunidades
de negocio, tanto para Pemex como para el sector,
y fomentaria su modernizacion a la vez que mejo-
raria la eficiencia de los procesos de refinacion.

Ademas de los beneficios por mitigacion de GEI,
las medidas repercutirian en la calidad de vida
de la poblacion y aportarian cobeneficios como
mayor participacion de Pemex en el presupuesto
gubernamental, garantizar seguridad energética,
reducir el costo de los principales petroliferos,
mejorar la calidad de gasolina y diésel (al dismi-
nuir la emision de los contaminantes criterio en
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zonas metropolitanas), mejorar la salud de la po-
blacion cercana a los centros de refinacion y de
los usuarios de combustibles, asi como asegurar la
sustentabilidad financiera a largo plazo de una de
las principales fuentes de ingresos del pais.

Los costos medios de mitigacion estimados resul-
taron bajos, dados los ahorros generados por la
eficiencia mejorada de los procesos. El costo ele-
vado del cambio de combustoleo a gas natural en
el SNR se debe a diversas fuentes de incertidum-
bre y a la ausencia de informacion especifica.

Las medidas de GMI, reduccion de emisiones fu-
gitivas por NAMA vy el cambio de combustdleo a
gas natural, poseen el potencial de convertir fugas
de metano a beneficios por la venta del gas natural.

En tanto, el desarrollo de proyectos de cogenera-
cion es una gran oportunidad para Pemex, ya que
le permitiria dejar de ser solo un proveedor de pe-
troliferos y convertirse, también, en participante
en el mercado eléctrico (Figura IV.2). Al respec-
to, Pemex podria participar con 5.4 por ciento de
la capacidad de generacion limpia en 2030 o 40
por ciento del potencial de cogeneracion eficiente
(SENER, 2016).

El costo neto de instrumentar las cinco medidas
sectoriales en el periodo 2014-2030, se estimo
en 5,425 millones de dodlares y el costo medio de
mitigacion en 35.9 délares por tonelada de CO,e.
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Ejecutar la Iniciativa | Participar en las metas de Reducir las emisiones | Instrumentar sistemas de |  Sustituir combustibles
T | Glabal de Reduccidn de | generacidn y autoabasto fugitivas por NAMA captura, almacenamiento | pesados por gas natural
ota Metano (GMI) con energias limpias v uso de bidxido de en el Sistema Macional
(cogeneracion} carbono (CCUS) de Refinacion
Costo bruto
(Millones de dolares) 5,425 255 1,575 106 565 2,924
Costo neto
(Millones de dalares) 5,425 255 1,575 106 565 2924
Costo medio de mitigacion
(Dolares /tCO.e) 35.9 51 525 3.8 20.9 1949

Figura IV. 1 Mitigacion y costos de [a CMD del Sector Petroleo y Gas, 2014-2030,

Faente IMECL 2017
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SECTOR INDUSTRIAL

V.1 ANTECEDENTES

Desde su acelerado crecimiento bajo las tesis eco-
nomicas del llamado “Desarrollo Estabilizador”,!
el Sector Industrial?> de México se ha convertido
en uno de los principales motores de la economia
mexicana. En los Gltimos 10 afios ha empleado,
en promedio, a 11.4 millones de mexicanos, casi
una décima parte de la poblacion total y ha pro-
visto seguridad social y recursos financieros a las
familias de esos trabajadores (CONAPO, 2014;
INEGI, 2017).

Adicionalmente, en los tltimos 15 anos el sector
ha participado con 26 por ciento del Producto
Interno Bruto (PIB) nacional, en promedio, y ha
experimentado un crecimiento medio anual de
2 por ciento.

Aunque su participacion en el PIB ha descendido
1.6 puntos porcentuales durante el mismo perio-
do, tendencia que indica la transicion de la econo-
mia nacional hacia una mas enfocada en el sector
de los servicios, el Sector Industrial aporté 61
por ciento de los ingresos presupuestarios del go-
bierno federal en 2015, y superd en poco mas de
cuatro veces los ingresos petroleros que aportaron
13 por ciento para el mismo afio (SHCP, 2016;
INEGI, 2017).

Para desarrollar sus actividades, el sector consu-
me grandes volimenes de energia. En promedio,
en los Gltimos 15 anos cerca de 18 por ciento del
consumo nacional de energia correspondié a la
industria, y de este porcentaje casi dos terceras
partes provienen de combustibles fosiles.

El consumo del sector tiene alta correlacion con
su produccion e, igualmente durante los altimos

1 Comprende el periodo 1954-1970, en que la economia se
caracteriz6 por un alto crecimiento de la produccion, bajas tasas
de inflacion, estabilidad en el tipo de cambio, gasto guberna-
mental expansivo en infraestructura y el proteccionismo de la
industria nacional a la competencia externa

2 Por sector industrial se entiende al sector secundario, segin
la clasificacion del INEGI excepto actividades petroleras y de
generacion de electricidad.

15 afos, no se observa un desacoplamiento en
la relacion consumo energético—produccion (efi-
ciencia energética).® Durante el periodo 2000—
2015, esta relacion ha tenido un valor promedio
de 0.449 Exajoules por millon de pesos (EJ/PIB)
(como méiximo 0.495 y como minimo 0.418 EJ/
PIB / +- 0.04 EJ). Este hecho, en conjunto con el
alto consumo de combustibles fosiles, constata la
necesidad del sector por realizar medidas de mi-
tigacion. El estancamiento en la eficiencia ener-
gética y un alto consumo de combustibles fosiles,
propician un sostenido aumento en las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y Carbono
Negro (CN) provenientes del Sector Industrial
(Grafica V.1).

En 2013, las emisiones de GEI sumaron 115 Mi-
llones de toneladas de bidoxido de carbono equiva-
lente (MtCO,e) y 35 mil toneladas (mt) de CN. El
17 por ciento de las emisiones totales de México
convierte al sector en el tercer mayor emisor de
GEI, después del transporte y la generacion eléc-
trica (SEMARNAT, 2015). El volumen mas gran-
de de emisiones del sector corresponde a las ramas
del cemento y de la industria siderdrgica, con 30
y 24 MtCO,e, respectivamente o 47 por ciento de
las emisiones de GEI del sector INECC, 2013).

En un escenario tendencial, sin instrumentar las
medidas CND, las emisiones industriales llega-
rian a 165 MtCO,e de GEI y a 56 mt de CN en
2030. Esto significaria un aumento de 47 por
ciento en las emisiones de GEI y de 60 por ciento
de CN. Los esfuerzos de las CND para el sector
de la industria s6lo contribuyen con 1 por ciento
al esfuerzo nacional y representan una disminu-
cion de 5 por ciento respecto a las emisiones ten-
denciales propias del sector.

Para la consecucion de las metas de las CND sera
importante que este sector desempefie un papel
mas activo en los esfuerzos de mitigacion. Las
acciones de mitigacion que el sector desarrollara,

3 El coeficiente de correlacion entre el consumo energético y el
PIB del sector industrial es de 0.99.
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Grafica V. 1 Consumo energético y produccion del Sector Industrial.

Fuente: INECC, con datos del Sistema de Informacion Energética e INEGI 2017.

no solo tendran beneficios ambientales, sino tam-
bién alentaran la competitividad, eficiencia, valor
agregado y menor vulnerabilidad, por la reduc-
cion del costo de los energéticos.

V.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para conformar el Inventario Nacional de Emisio-
nes de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGyYCED (INECC, 2013), el Sector Industrial
reportd emisiones de tres tipos: i) de proceso, re-
sultantes de reacciones quimicas intrinsecas de
los procesos industriales (producciéon de cemen-
to, acero, quimicos, entre otros), asi como fugas
en sistemas de gas o petroleo; ii) de combustion,
generados por la quema de combustibles para ge-
nerar energia eléctrica o térmica; y iii) emisiones
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fugitivas por minado y manejo de carbon en la
industria minera INECC-SEMARNAT, 2015).

Para estimar la linea base de emisiones se utili-
zaron datos reportados por las empresas en las
Cédulas de Operacion Anual (COA) 2013, com-
plementados con informacion de la Secretaria de
Energia (SENER) en el Sistema de Informacion
Energética (SIE) (INECC-SEMARNAT, 2015).
Como se menciond antes, la linea base de GEI
y CN del sector ha sido proyectada para alcan-
zar 165 MtCO, e de GEI y 56 mt de CN en 2030
(Grafica V.2).

El potencial de mitigacion, respecto de las emi-
siones tendenciales del sector en 2030, se si-
tda en 8 MtCO,e de GEI. Para reducir dichas
emisiones se han avanzado cuatro medidas no

SECTOR INDUSTRIAL
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Grafica V. 2 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Industrial.

Emisiones de GEI (2013): 115 MtCO,e

Mitigacion del sector (2030): 15 MtCO.e
Fuente: INECC, 2015.

condicionadas de mitigacion, alineadas con las
actividades del sector.

A continuacion se presentan en orden de impor-
tancia por su potencial de mitigacion:

1. Ejecutar la Accion Nacional Apropia-
da de Mitigacion (NAMA, por sus si-
glas en inglés) del sector cementero.

2. Participar en las metas de generacion
y auto abasto con energias limpias.

3. Utilizar esquilmos como combustible.

4. Sustituir combustoleo por combusti-
bles mas limpios, como el gas natural.

V.3. ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

Debido al caracter heterogéneo de las medidas del
Sector Industrial, la definicion de una metodologia
Unica daria como resultado un analisis sesgado para
algunas de ellas. Por tanto, el analisis se enfoco ha-
cia la estimacion de los costos para instrumentar
los proyectos contemplados por la ruta indicativa
de mitigacion sectorial. El calculo tiene como fina-
lidad identificar los costos promedio de mitigacion
de cada medida, con miras a determinar una ruta
costo-efectiva de reduccion de emisiones.
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V.3.1 EJECUTAR NAMA DEL SECTOR
CEMENTERO

El proceso medular en la cadena de produccion
cementera reside en la calcinacion en los hornos
de clinker. Para llegar a las altas temperaturas
requeridas, la industria consume grandes canti-
dades de combustibles pesados, cuyas emisiones
llegan hasta 4,184 kg de CO, por Tonelada de
Petroleo Equivalente (TOE, por sus siglas en in-
glés) (MINETUR, 2016). Se estima que el con-
sumo de la industria cementera sera de alrededor
de 3.34 millones de TOE anuales en los proximos
15 anos. En caso de que el consumo total de la
industria fuera abastecido plenamente con com-
bustodleo, las emisiones cementeras podrian llegar
a 14 MtCO,e cada afo.

Proyeccion de escenarios. Para construir el esce-
nario tendencial se tomd informacion de la Pros-
pectiva de Petrodleo y Petroliferos 2013-2027 y de
la Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2013-
2027, las cuales desglosan el consumo de petro-
liferos y gas natural del sector cementero para
los proximos 15 anos (SENERa, 2014; SENERD,
2014). Se tomo informacion historica del Sistema
de Informacion Energética (SIE) sobre la deman-
da cementera de carbon vy, a partir de ésta, se pro-
yectd, mediante una regresion lineal, el periodo
2015-2030 (SENERa, 2016). La informacion se
ordené por unidades, ya que tanto volimenes,
como precios de los combustibles, eran diferen-
tes. Los datos se transformaron a TOE.

El escenario de mitigacion se construyd median-
te el planteamiento de CREARA* en cuanto a
la participacion porcentual de cada uno de los
combustibles, fosiles y alternos (8 por ciento de
combustibles alternos en 2020 y 21 por ciento en
2030), y se ajusto el consumo de forma que cum-
pliera con la condicion de llegar a 3.8 millones de
TOE en 2030.

4 CREARA es una empresa de consultoria espanola que elabord
el documento: “Diagnostico y Propuestas de Mitigacion de Emi-
siones de Gases Efecto Invernadero en el Sector de la Construc-
cion en México, incluye el cemento y el acero”, en 2013.
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Método de costeo. Se consideraron los precios
oficiales publicados tanto en la Prospectiva de Pe-
troleo y Petroliferos 2013-2027 como en la Pros-
pectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2013-2027,
ademas de Costos y Parametros de Referencia
para la Formulacion de Proyectos de Inversion en
el Sector Eléctrico 20135 (CFE, 2013; SENERa y
SENERD, 2014). Asimismo, se tomaron precios
de diferentes fuentes, ya que ninguno de los do-
cumentos aborda la totalidad de los combustibles
utilizados por la industria cementera.

En cuanto a los precios de los residuos solidos
urbanos y llantas, se tomaron los precios sena-
lados en los Documentos de Disefio de Proyecto
(PDD por sus siglas en inglés) de CEMEX, 67.67
y 22.79 dolares por tonelada, respectivamen-
te. Estos precios se incrementaron 3 por ciento
anualmente con la finalidad de reflejar el enca-
recimiento de llantas y residuos solidos urbanos
al convertirse en energéticos (3 por ciento co-
rresponde a la tasa de inflacion promedio duran-
te el periodo 2010—-2015).

Fuentes de informacion. Las bases de datos ela-
boradas para realizar los calculos fueron alimen-
tadas con registros y proyecciones de organismos
oficiales de los sectores energético y ambiental.
Las principales referencias son:

@ CREARA International (2013). Diag-
nostico y propuestas de mitigacion
de emisiones GEI en el sector de la
construccion en México (cemento y
el acero).

@ SENER (2016a). Sistema de Informa-
cion Energética.

5 El INEGI clasifica a la mineria, petrdleo y gas, generacion
eléctrica, construccion e industrias manufactureras como sec-
tor secundario. Debido a que los precios de los energéticos son
similares, se toman como referencia los precios de COPAR
2013. Para que la informacién sea homogénea, se consideraron
precios de 2013 para todos los energéticos, en razon de que los
referidos documentos presentan informacion diferente. 2013
fue el aflo que contd con los precios de todos los energéticos;
éstos se actualizaron a 2015 mediante el INPC del SAT.

SECTOR INDUSTRIAL

@ SENER (2014a y 2016a). Prospectiva
de Petroleo y Petroliferos 2013-2027
y 2015-2029.

& SENER (2014b y 2015b). Prospectiva
de Gas Natural y Gas L.P. 2013-2027
y 2014-2028.

@ CFE (2015b). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico 2015.

Resultados. El costo bruto de la medida, dada la
matriz energética que se diseno, es de 1,323.24
millones de dolares de 2014 a 2030. EI costo neto
resulto, igualmente, en 1,323.24 millones de do6-
lares para dicho periodo, debido a que no se de-
tectaron ahorros inherentes a la instrumentacion
de la medida. Finalmente, al dividir el costo neto
entre el potencial total de emisiones evitadas, el
costo medio de mitigacion resultd de 17.57 dola-
res/tCO,e en 2030.

V.3.2 PARTICIPAR EN LAS METAS DE
GENERACION Y AUTO ABASTO CON
ENERGIAS LIMPIAS

Esta medida indica la alineacion del Sector Indus-
trial con las metas de generacion eléctrica a par-
tir de fuentes limpias. En este caso, se espera una
mitigacion de casi 18 MtCO, e entre 2014 y 2030.

Proyeccion de escenarios. En el escenario ten-
dencial, el INECC proyectdé que el auto abasto
eléctrico del Sector Industrial alcanzaria 22.86
Terawatts hora (TWh) en 2030 del cual, casi 88
por ciento, estaria compuesto por plantas de ciclo
combinado y una mezcla f6sil.° Es un supuesto
que, en este escenario tendencial, el resto de la
electricidad se compra a la red nacional y se con-

6 Por falta de informacion referente a la construccion de los
escenarios, no se ha podido determinar la composicion de dicha
mezcla. Para los calculos, se utiliza la mezcla utilizada nacional-
mente en el sector eléctrico.

cluye que las emisiones asociadas con esta ruta de
generacion sumarian 4.4 MtCO,e en 2030.

El escenario de mitigacion indica que la gene-
racion mediante fuentes fosiles (ciclo combina-
do+mezcla fosil), disminuye gradualmente su
participacion en el auto abasto industrial, hasta
representar 65 por ciento en 2030, contra 88 por
ciento en el escenario tendencial.

En el mismo ano la generacion por medio de
fuentes renovables de energia alcanza 2.83 TWh,
mientras que mediante cogeneracion eficiente,
considerada fuente limpia, siempre que cumpla
con los estandares de la Comision Reguladora de
Energia (CRE), se generan 5.18 TWh.

La suma de energia de las fuentes limpias con-
tabiliza 8.01 TWh, equivalente a 35 por ciento
del auto abasto total. Este escenario asume que el
auto abasto local se alinea con la Ley de Transi-
cion Energética (LTE), al alcanzar 35 por ciento
de generacion limpia en 2024 y mantener ese ni-
vel hasta 2030.

A diferencia del Sector Eléctrico, en esta medida
no hay un esfuerzo adicional que incremente la
generacion limpia por encima del 35 por ciento
en los anos posteriores a 2024.

Método de costeo. Para calcular el costo bruto
de generacion con fuentes limpias, se multiplica
el costo unitario de cada tecnologia, expresado
en dolares por Megawatt hora, por la cantidad
generada a partir de cada fuente. La suma de
esos productos indica la erogacion total que se
requiere para cumplir con la meta de 35 por
ciento de generacion limpia a 2024 y mantener
dicha participacion hasta 2030. Mientras que
para el escenario tendencial, esto es, si no se ge-
nerara esa energia con fuentes limpias, la gene-
racion total se multiplica por el precio promedio
de CFE para el Sector Industrial, operacion que
da como resultado el costo total de esa electrici-
dad para el sector, si no se autoabasteciera con
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fuentes limpias. La comparacion entre ambos
montos totales permite observar si el costo neto
de instrumentar la medida es positivo o negativo.

Fuentes de informacion. Las bases de datos or-
ganizadas para realizar los calculos fueron ali-
mentadas con los registros y proyecciones, en su
mayoria, de organismos oficiales de los sectores
energético y ambiental. Las principales referen-
cias son:

@ CFE (2015b). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

& DOF (2015). Ley de Transicion Ener-
gética.

@ SENER (20140). Prospectiva del Sec-
tor Eléctrico 2014-2028.

@ SENER (2016b). Programa de Desa-
rrollo del Sistema Eléctrico Nacional.

Resultados. El costo bruto de mitigacion de esta
medida asciende a 4,135.48 millones de dolares
al 2030. El costo neto alcanza 1,002.09 millones
de dodlares al mismo afo. La cifra arroja un costo
medio de mitigacion de 55.61 ddlares en 2030.

V.3.3 UTILIZAR ESQUILMOS COMO
COMBUSTIBLE

La industria azucarera mexicana comparte su ori-
gen con los del México colonial (Aroche, 2004).
Desde el siglo XV1, esta agroindustria ha sido re-
ferente del sector industrial mexicano; en 2015
aport6 0.47 por ciento del PIB total de México y
9 por ciento del PIB del sector primario (SAGAR-
PA, 2016). Tiene presencia en 15 entidades fede-
rativas y en 227 municipios en los que genera dos
millones de empleos directos e indirectos.

La base de la industria azucarera del pais es el
cultivo y cosecha de la cana de aztcar. Duran-
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te la zafra’” 2014—2015 se cosecharon 783,515
hectareas (ha) en el territorio nacional; 16 por
ciento de la produccion canera fue cosechada
mecanicamente, mientras que el restante 84 por
ciento lo hicieron a mano 70 mil trabajadores
(SAGARPA, 2015).

Proyeccion de escenarios. Operan dos practicas
convencionales para la gestion de los esquilmos
en los campos caneros: i) dejarlos en el campo
como fertilizante o ii) quemarlos con el objetivo
de liberar nutrientes para la siguiente zafra (CCA,
2014; Riegelhaupt I. E., 2015). Ambas practicas
generan emisiones de GEI y CN, e implican un
decremento de la calidad de vida de las poblacio-
nes cercanas a los campos cafieros (desarrollo de
vectores, mala calidad del aire y enfermedades
respiratorias) (CCA, 2014). Ninguna de las dos
opciones genera costos para los agricultores, ya
que no dedican trabajo o requieren maquinaria
adicional para llevarlas a cabo.

De continuar con estas practicas en el escenario
tendencial, los campos cafieros generarian emi-
siones por 0.9 MtCO,e en 2020 y en 2030, al-
canzarian 2.03 MtCO,e (INECC; BID, 2012).

Para evaluar la produccion de cafia en cada uno
de los ingenios desde el escenario de mitigacion,
se utilizo el método de suavizacion exponencial
simple,® debido a la variabilidad de los datos em-
pleados, que resulta ideal para eliminar el impac-
to de elementos irregulares historicos como clima
y factores econdmicos o sociales (EGAP, 2017).
El coeficiente empleado fue de 0.8, que funciona
como factor de ponderacion.

7 Zafra es el periodo del proceso de cosecha de la cafia de azt-
car. En México se realiza entre noviembre y julio.

8 La suavizacion exponencial simple es un método empleado
para pronosticar con base en datos sin tendencia ni estaciona-
lidad. Este mecanismo tiene como objetivo ajustar los pronds-
ticos en direccidon opuesta a las desviaciones del dato anterior,
mediante una correccién que se ve afectada por un coeficiente
de suavizacion.
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Método de costeo. Una vez realizada la suavi-
zacion exponencial mediante una regresion, se
estimo la recta con el mejor coeficiente de deter-
minacion frente a los datos obtenidos por el Co-
mité Nacional para el Desarrollo Sustentable de
la Cana de Azicar (CONADESUCA). La opera-
cion se hizo en cada uno de los ingenios y, a par-
tir de las rectas, se proyectd la produccion para
los proximos 15 anos.

Las estimaciones de produccion se compartie-
ron con Enrique Riegelhaupt, experto principal
del estudio emprendido por el INECC vy el BID,
quien consider6 apropiados los pronosticos de
produccion. Adicionalmente, senal6 que cual-
quier pronostico deberia ser conservador y que la
tasa promedio de crecimiento no deberia exceder
el 1 por ciento anual. El calculo tiene una tasa
promedio de crecimiento anual de 0.2 por ciento.
(Riegelhaupt E. , 2016).

Con base en el pronéstico realizado, mas infor-
macion proporcionada por el experto y el estudio
antes mencionado, se estima que por cada tone-
lada de cafia molida bruta, permanecen 140 kilo-
gramos (kg) de paja en campo.

De ese 14 por ciento de biomasa, 50 por ciento
es aprovechable cuando se cosecha mecanica-
mente y 15 por ciento cuando se hace de forma
manual (INECC; BID, 2012; Riegelhaupt E.,
2016). Es importante comentar que los ingenios
reportan un porcentaje de cana cosechada me-
canicamente, ya que su demanda no es satisfe-
cha por un solo productor y no todos utilizan
métodos mecanicos.

El comentario anterior se tom6 en cuenta para
estimar los esquilmos a ser transformados en pe-
llets. Es decir, se asume que un ingenio so6lo re-
portd una tonelada de cana molida bruta, que a su
vez gener6 140 kg de paja en campo y que 50 por
ciento de la cosecha se realiz6 de forma mecanica
y 50 por ciento manual.

Después de pronosticar la produccion y bioma-
sa disponibles anuales en cada uno de los inge-
nios, se estimo la infraestructura necesaria para
su conversion a pellets combustibles. Para desa-
rrollar el estudio INECC/BID antes referido, se
plante6 una planta pelletizadora prototipo con
capacidad de procesar 24,480 toneladas de es-
quilmos al afo, por lo que se dividio la bioma-
sa disponible cada afno entre la capacidad de una
planta prototipo para conocer el nimero de plan-
tas que cada ingenio requeriria.

La planta prototipo incluye maquinaria e infraes-
tructura necesaria para producir pellets combus-
tibles. Adicionalmente, se consideraron los costos
de operacion y mantenimiento (mano de obra,
energia eléctrica y compra de paja). También se
actualizé el modelo financiero presentado en el
estudio INECC/BID con el proposito de reflejar
el aumento en el precio de la energia eléctrica, asi
como del combustoleo, del tipo de cambio peso—
dolar, de la mano de obra (en campo, en planta 'y
administrativa) y vida ttil de la maquinaria.

La inversidon necesaria para construir una planta
prototipo que consumiera las 24,480 toneladas
de esquilmos antes mencionadas, tiene un costo
aproximado de 1.2 millones de ddlares (INECC;
BID, 2012).

Para contabilizar los ingresos obtenidos por la
venta de pellets y obtener un costo neto por ins-
trumentar esta medida, se desarrollé un flujo de
caja para el periodo 2014-2030. Dichos ingresos
se estimaron en relacion con el combustoleo que
sustituirian, considerando su precio y el conteni-
do calorico de ambos: pellets y combustoleo.

Fuentes de informacion. Los datos utilizados
para el calculo, tanto en términos de registros
como de proyecciones, provienen en su mayoria
de organismos oficiales de los sectores energético
y ambiental. Las principales referencias son:
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@ INECC/BID (2012). Acciones nacio-
nales apropiadas de mitigacion de emi-
siones GEI y uso eficiente del agua en
la agroindustria azucarera de México.

@ CONADESUCA (2016). Informe es-
tadistico del sector agroindustrial de
la cafa de aztcar. Zafras 2008/09—
2014/15 Informe completo.

& CEDRSSA (2015). Reporte de la evo-
lucion y situacion de la agroindustria
azucarera mexicana.

@ CONADESUCA/SAGARPA (2010).
Resumen histérico de CONADESU-
CA/SAGARPA 2000-2009.

Resultados. El costo medio de mitigacion en 2030
asciende a 10.38 dolares/tCO,e. Los costos bruto
y neto de mitigacion coinciden, debido a la ausencia
de ahorros en los calculos, y su monto es de 478.14
millones de dolares para el periodo 2014-2030.

V.3.4 SUSTITUIR COMBUSTOLEO
POR COMBUSTIBLES MAS LIMPIOS,
COMO EL GAS NATURAL

En esta medida, la mitigacion de GEI se logra por
la sustitucion del combustéleo por gas natural, el
cual tiene un menor factor de emision. Se desa-
rrollaron varios supuestos importantes para que
el volumen a mitigar fuese consistente con la ca-
pacidad del sistema y la tecnologia de generacion
que se requeria sustituir.

Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial comienza con el calculo del factor de miti-
gacion de la medida, el cual indica cuanto se
mitiga por cada Gigawatt hora (GWh) generado,
cifra que resulta de la diferencia entre el factor
de emisiones de la termoeléctrica convencional y
el factor de emisiones del ciclo combinado. Una
vez realizada la operacion, se divide la mitigacion
alcanzada en cada rama industrial entre la dife-
rencia mencionada y se obtiene la cantidad de ge-
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neracion que corresponde a esa mitigacion. De
esta manera, se establece la generacion por rama
0, al sumar la de todas las ramas, el total de gene-
racion eléctrica asociada con la medida.

Posteriormente, se multiplica el total por el fac-
tor de emisiones de termoeléctrica convencional
para obtener la linea base de la medida. Emisio-
nes que, en 2014, fueron de 0.26 MtCO,e y al-
canzarian 5.5 MtCO,e en 2030.

El escenario de mitigacion indica que para autoa-
bastecer la misma cantidad de energia eléctrica
que se proyecta en el escenario tendencial, debe
utilizarse gas natural en lugar de combustéleo, y
que la mitigacion es la diferencia en emisiones de
ambos combustibles.

Se utilizan los GWh calculados anteriormente y se
multiplican por el factor de emision de ciclo com-
binado para obtener las emisiones asociadas a la
generacion de auto abasto, las cuales varian entre
0.19 MtCO,e en 2014 y 3.98 MtCO, e en 2030.

El escenario CND proyectado indica que la miti-
gacion asociada a la medida crece de 0.07 MtCO, e
en 2014 a 1.52 MtCO, e en 2030, con una mitiga-
cion total para el periodo de 12.6 MtCO,e.

Método de costeo. Para calcular el costo de esta
medida, se realiza una comparacion entre el gas-
to necesario para la nueva infraestructura y en el
que se incurriria para satisfacer la demanda eléc-
trica planteada, si el flujo eléctrico se generase
mediante termoeléctricas convencionales.

En el primer caso se multiplican los GWh necesarios
para cumplir con la mitigacion por su costo nivela-
do unitario. Por otra parte, para calcular el costo
nivelado de cada tecnologia, el sector energético
realiza ejercicios especificos en los que se conside-
ran las carateristicas propias de dichas tecnologias.

Aunque se entiende que los costos industriales
no pueden ser equiparables con los costos del Sis-
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tema Eléctrico Nacional (SEN), éstos se utilizan
debido a que no se obtuvo informacion especifica
de cada una de las ramas industriales.

Al multiplicar la generacion planteada para satis-
facer la medida por su costo unitario, no se des-
cuentan, dado que los valores de referencia ya
capturan el efecto de ambos descuentos. Enton-
ces, se obtiene el costo total de generar median-
te ciclo combinado en cada una de las industrias
planteadas y se suman para conocer el costo total
de instrumentar dicha medida. Después, para cal-
cular el costo tendencial, se multiplica la ya citada
generacion por el precio unitario de generar con
termoeléctricas convencionales. Para ello, se ob-
tiene el costo de referencia de la fuente ya citada.

Fuentes de informacion. Los datos utilizados
para el calculo, tanto en términos de registros
como de proyecciones son, en su mayoria, de
organismos oficiales de los sectores energético y
ambiental. Las principales referencias son:

@ CFE (2015b). Costos y Parametros
de Referencia para la Formulacion
de Proyectos de Inversion del Sector
Eléctrico (COPAR).

Resultados. El calculo de la medida indica que el
costo bruto al 2030 asciende a 1,951.41 millones
de dolares por instrumentarla, donde se deriva
un costo neto de -2,962.41 millones de dolares
al mismo afo. Cuando los costos netos se nor-
malizan en relacion con las emisiones evitadas,
el costo medio de mitigacion en 2030 sera de
-402.11 dolares/tCO.e.

Estos resultados son indicativos de la ventaja por
aplicar la medida, ya que ademas de contribuir a
la mitigacion, genera ahorros significativos a la
industria. Sin embargo, en prospectiva de largo
plazo podria ser contraproducente un despliegue
del mercado de gas natural, al incrementar la ne-
cesidad del suministro externo y la posibilidad
de que ocurra un fendmeno de “activos varados™

(lock-in), ante la creciente viabilidad y rentabili-
dad de fuentes renovables y alternas de energia.

V.4 CONCLUSIONES

Los resultados del calculo de los costos para ins-
trumentar las medidas sugeridas para este sec-
tor, revelan el potencial para transitar hacia un
contexto bajo en carbono y su viabilidad econo-
mica. En general, el costo medio de mitigacion
del sector es bajo (Figura V.1). Si bien existen
medidas con alto costo de mitigacion, en prome-
dio, los costos muestran una tendencia a dismi-
nuir hacia 2030.

Se espera que el sector mitigue casi 79 MtCO,e
durante 2014-2030. De realizarse una actuali-
zacion del potencial de las medidas, asi como la
incorporacion de otras, como la relacionada con
la eficiencia energética, podria representar un
potencial de mitigacion sectorial mayor.

El costo bruto total de estas medidas ronda los
7,888 millones de dolares para todo el periodo y los
ahorros asociados con las mismas alcanzan el or-
den de 8,047 millones de dodlares, en consecuencia
el costo neto de mitigacion del sector es negativo.

Las medidas analizadas se enfocan en la oferta
que el sector hace al mercado, pero excluye me-
didas por el lado de la demanda, como el caso de
la eficiencia energética o el reciclaje de desechos
aprovechables de industrias conexas.

Para superar los retos’ mencionados es necesario
establecer una agenda de trabajo coordinada en-
tre el sector ambiental (SEMARNAT/INECC)

9 Los principales retos para estimar los costos de mitigacion
de las medidas del sector industrial son la falta de disponibi-
lidad de informaciéon puntual por rama (insumos, procesos,
cadenas de valor, desechos aprovechables y precios industriales
para energéticos clave), la indefinicion o falta de diferenciacion
clara de las medidas propuestas, la informacion disponible no
es actualizada y el desconocimiento de supuestos financieros
especificos que el sector emplea para analizar la viabilidad de
proyectos de inversion.
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con cada una de las camaras industriales. De
ese modo se podra contar con informacion pun-
tual y afinar las estimaciones para las medidas
consideradas en este analisis. Posteriormente, se
requeriria la actualizacion de las medidas para
analizar aquellas ain vigentes, las cuales deben
ser reajustadas o reemplazadas.

Es imprescindible una estrecha comunicacion con

los industriales para que las politicas ptblicas am-
bientales sean congruentes con la politica industrial.

MtCO,e

COSTOS DE LAS CONTRIBUCIONES NACIONALMENTE DETERMINADAS DE MEXICO

09 © o

Ejecutar NAMA del Participar en las metas de|  Utilizar esquilmes Sustituir combustéleo per
Total sector cementero generacion y auto abasto como combustible combustibles mas limpios,
con energias limpias como el gas patural
Costo bruto
(Millones de délares) 7,888 1,323 4,135 478 1,952
Costo neto
(Millones de ddlares) -159 1.323 1,002 478 -2,962
Costo medio de mitigacion
(Dolares /tCO,e) -2 -30.8 55.7 43.5 -423.1

Figura V. 1 Mitigacion y costos de la CWND del Sector Industrial, 2014-2030

Fusernte IMECC, 20]
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SECTOR AGRICULTURA Y GANADERIA

VI.1 ANTECEDENTES

La importancia del Sector Agricultura y Ganade-
ria reside en su aporte a la seguridad alimentaria
y al bienestar nutricional nacional. Contribuye
con 3.2 por ciento del total de Producto Interno
Bruto (PIB) (INEGI, 2016) y el 80 por ciento de
la produccion agricola procede de productores de
pequena escala que siguen practicas tradicionales
de cultivo, con parcelas que promedian cinco hec-
tareas (SAGARPA, 2013).

En particular el subsector ganadero se integra por
una gran variedad de productores, desde expor-
tadores de productos de alta calidad que utilizan
tecnologia avanzada hasta pequenos productores
con infraestructura incipiente para fines de sub-
sistencia (SAGARPA, 2013). Las emisiones del
Sector Agricultura y Ganaderia en 2013 registra-
ron 80 millones de toneladas de bidxido de carbo-
no equivalente (MtCO,e); cifra que representa 11
por ciento del total de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) INECC, 2013).

Las emisiones provienen de cuatro fuentes prin-
cipales: fermentacion entérica del ganado;' ge-
neracion, tratamiento y descomposicion de
excretas del ganado estabulado® y en pastoreo;
incorporacion de nitrégeno en los suelos via fer-
tilizantes, abonos, fijacion biologica y descompo-
sicion de residuos; y quema de residuos agricolas
de las cosechas.

V1.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para reducir las emisiones del sector se plantea-
ron tres medidas de mitigacion no condicionadas
con las que se podria alcanzar una reduccion de
6.95 MtCO,e (Grafica V1.1), las cuales son:

1 Proceso digestivo de rumiantes y no rumiantes; los micro-or-
ganismos descomponen los carbohidratos en moléculas simples
para que el flujo sanguineo los absorba; el subproducto es me-
tano (IPCC, 2006).

2 Ganado confinado en corrales alimentados en comederos y
bebederos (SAGARPA, 2003).

1. Disminuir la quema de residuos de
cosechas en campo en superficies
agricolas, con asistencia técnica en
siete estados del pais con mayor ge-
neracion de residuos (Jalisco, Vera-
cruz, Sinaloa, Guanajuato, Chiapas,
Michoacan y Chihuahua).

2. Instalar y operar biodigestores para
las excretas del ganado estabulado.

3. Sustituir los fertilizantes sintéticos
nitrogenados por biofertilizantes.

VI.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

El objetivo central fue estimar el costo neto de
cada medida; es decir, los costos asociados o
costo bruto de la instrumentacion de la medida,
menos los costos evitados por la ejecucion de
la misma.

VI1.3.1 DISMINUIR LA QUEMA DE
RESIDUOS DE COSECHAS EN CAMPO
EN SUPERFICIES AGRICOLAS, CON
ASISTENCIA TECNICA EN SIETE
ESTADOS DEL PAIS CON MAYOR
GENERACION DE RESIDUOS

La quema de residuos agricolas persiste entre los
productores debido a la creencia de que el cam-
po se enriquece con la incorporacion de ceniza;
sin embargo, diversos estudios demuestran que
la presencia del fuego disminuye la fertilidad del
suelo, ya que calcina el nitrogeno, el fosforo y la
materia organica presente, lo que hace necesario
agregar abonos quimicos para contrarrestar este
impacto (Coronado, 2012).

Una opcion para eliminar la quema de residuos

consiste en proponer un uso alterno de los mis-
mos, para generar un mercado en el cual puedan
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80 MtCO, e

80

Medidas de mitigacién
Tendencial @Disminuir la quema de
93 MtCO,e residuos de cosechas en
campo en superficies
agricolas, con asistencia
técnica en siete estados
del pais con mayor
o -8% generacion de residuos
@Instalar y operar
biogestores para las
, excretas de ganado
/ estabulado

CND
86 MtCO_e

@Sustituir los fertilizantes
sintéticos nitrogenados
por biofertilizantes

—a— Tendencial

Mitigacion total del sector (2030): 7 MtCO,e
Fuente: INECC, 2015.

ser utilizados como fertilizantes, combustibles,
biomateriales o forraje.

La medida de mitigacion considera instrumentar
la propuesta en varias fases: introducir de manera
generalizada la agricultura de conservacion; utili-
zar los residuos como combustible alterno en los
hogares rurales; para el desarrollo de biomateria-
les 0 para el consumo del ganado como parte de
su alimentacion.

Proyeccion de escenarios. Debido a que la quema
de los campos de cultivo no representa erogacion
alguna para el productor, el costo para el escenario
tendencial es cero. Por otra parte, para el escenario
de mitigacion se considero el costo del servicio de
cosecha de rastrojo (secado y empaque) mediante
la renta de maquinaria y su procesamiento.

Meétodo de costeo. Como referencia, se asumie-
ron los siguientes datos: 20.75 por ciento de los
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CND

Grafica VI. 1 Escenario tendencial y mitigacion del Sector Agricultura y Ganaderia.
Emisiones totales de GEI (2013): 80 MtCO,e

cultivos son quemados (Encuesta Nacional Agro-
pecuaria 2012 y 2014) y también que la quema se
realiza principalmente en la produccion de maiz,
trigo, cebada y cana de aztcar, dado que éstos son
los cultivos con mayor participacion en las practi-
cas actuales de quema. En particular, para el cul-
tivo de la cafa de azucar, la quema es una practica
que se considera necesaria para la produccion, con
sus consiguientes externalidades negativas.

Una vez que se estimo6 el rendimiento de los cin-
co cultivos en prospectiva, se calcul6 la cantidad
promedio de rastrojo que cada cultivo genera
con diferentes factores de generacion de residuos
agricolas (CIMMYT, 2013).2 Para obtener el cos-
to de la cosecha de rastrojo se utilizo la informa-
cion disponible en las agendas tecnologicas de

3 1 millon 1,739 toneladas de rastrojo de maiz por tonelada,
1 millon 1,276 toneladas por tonelada de trigo, cebada y sorgo
producido, 0.14 toneladas de rastrojo por tonelada de cana pro-
ducida (CIMMYT, 2013).

SECTOR AGRICULTURA Y GANADERIA

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (INIFAP, 2015).

Fuentes de informacion. La informacion para
realizar el analisis de costos para esta medida se
encontro en:

& CIMMYT (2013). Rastrojos: Manejo,
uso y mercado en el centro y sur de
México.

& INIFAP (2015). Agenda Tecnologica
del estado de Aguascalientes.

@ INEGI (2012). Encuesta Nacional
Agropecuaria (ENA).

Resultados. El costo bruto de la medida es de 0.50
millones de ddlares en el periodo 2014-2030. Al
considerar ahorros de 1.90 millones de délares en
el mismo periodo se obtuvo un costo neto (aho-
rro) de -1.48 millones de ddlares. En 2030, el cos-
to medio de mitigacion es de -0.05 dodlares por
tonelada, es decir, representa un costo negativo.

Esto significa que al instrumentar la medida, se
utiliza biomasa que antes se descartaba, accion que
representa ahorros para los productores y reduc-
cion de emisiones de GEI.

VI.3.2 INSTALAR Y OPERAR
BIODIGESTORES PARA LAS EXCRETAS
DE GANADO ESTABULADO

La digestion anaerobia o fermentacion es un pro-
ceso natural que ocurre cuando carbohidratos,
proteinas y grasas se descomponen mediante un
proceso microbiologico. Al no aplicarse ningin
tratamiento, dicho proceso produce gases consi-
derados como de GEI, principalmente: metano,
bidxido de carbono, vapor de agua y 6xido nitroso
(IPCC, 2006).

Un biodigestor permite el manejo de residuos pe-
cuarios. Cuenta con un contenedor (reactor) en el

que se depositan residuos organicos como excre-
mentos que, al mezclarse con agua, producen gas
metano (biogas) y fertilizantes organicos ricos en
fosforo, potasio y nitrogeno (FAO, 2011).

El biogas es una mezcla compuesta principalmen-
te por metano, generado por el proceso biologi-
co de la biodigestion anaerobica. Se compone, en
promedio, de 50 a 70 por ciento de metano, de
30 a 40 por ciento de bioxido de carbono, 1 por
ciento de hidrégeno, 3 por ciento de 6xido nitroso
y rastros de otros gases. De éstos, el gas de mayor
interés es el metano por su uso potencial como
combustible alternativo (INEGI, 2016).

Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial proyecta la instalacion de 434 biodigestores
en el periodo 2014-2030; 95 por ciento dedicado
al procesamiento de excretas porcinas y el 5 por
ciento restante al de bovinas. Mientras en el es-
cenario de mitigacion se propone la instalacion
de 1,717 biodigestores con una participacion de
crecimiento gradual, que alcanza el 75 por cien-
to dedicado al procesamiento de excretas porci-
nas y el 25 por ciento restante al de bovinas en
el ano 2030.

Adicionalmente, se asume que el 57 por ciento de
los biodigestores instalados se mantendra en ope-
racion durante el periodo 2014—2030 y que el 25
por ciento de éstos produciran biogas destinado al
consumo domeéstico. Para estimar ambos escena-
rios, se proyectd, mediante una regresion lineal,
el potencial de generacion excretas hasta 2030.

Método de costeo. La operacion para estimar
los costos incluyo la inversion promedio necesa-
ria para instalar biodigestores del periodo 2008-
2010 por los ganaderos inscritos en el Programa
de Fomento a la Agricultura: Componente de
Bioenergia y Sustentabilidad del Fideicomiso de
Riego Compartido (FIRCO) (FIRCO, 2015).

En cuanto a los costos de operaciéon y manteni-
miento, se utilizaron las estimaciones elaboradas
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por el INECC; adicionalmente, se incluy6 el costo
por recoleccion de excretas reportado en la ENA
2008 de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y Agricultura (FAO) en el
2008 (FAO, 2008). Para ambos escenarios se uti-
lizaron los mismos costos unitarios. La diferencia
entre los escenarios radica en el nimero de biodi-
gestores por costearse y la proporcion de aprove-
chamiento de excretas bovinas y porcinas.

Fuentes de informacion. La informacion nece-
saria para elaborar el analisis de costos para esta
medida esta contenida en:

@ FAO (2008). Encuesta Nacional Agro-
pecuaria 2008.
@ FAO (2011). Manual de Biogés.

Resultados. El costo bruto de la medida asciende
a 13.5 millones de dolares en el periodo 2014-
2030. Al considerar los ahorros de 20 millones de
doblares en el mismo periodo, se obtuvo un costo
neto de -6.45 millones de dolares. El costo medio
de mitigacion en 2030 es -0.46 ddlares por tone-
lada, es decir, un costo negativo o ahorro.

VI1.3.3 SUSTITUIR LOS
FERTILIZANTES SINTETICOS
NITROGENADOS POR
BIOFERTILIZANTES

Los suelos contienen elementos esenciales que re-
quieren los cultivos para su desarrollo y reproduc-
cion; sin embargo, en la mayoria de los casos, no
en las cantidades suficientes para obtener rendi-
mientos comerciales con el fin de incrementar la
productividad, en consecuencia, deben agregarse
nutrientes por medio de fertilizantes (Gavi, 2012).

México es uno de los mayores consumidores de
fertilizantes; ocupa el lugar 15 a escala global con
1.2 por ciento del consumo mundial (INIFAP,
2012). No obstante, en el campo se tiene la nocion
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de que mientras mas abundante sea la cantidad de
fertilizantes utilizados, mayor sera el rendimiento
de los cultivos. En ese sentido, dicha practica con-
duce a la sobreutilizacion de los mismos; pérdidas
econdmicas; contaminacion de mantos acuiferos y
aumento en las emisiones de GEI.

Parte de la solucion al problema consiste en el uso
de biofertilizantes,* también llamados inoculan-
tes microbianos o inoculantes del suelo, productos
agro biotecnologicos basados en el uso de microor-
ganismos vivos o latentes como bacterias y hongos
que forman relaciones simbiéticas con las plantas.

Una de sus funciones es potenciar la fijacion de
nitrégeno; asimismo, extraer los nutrientes del
suelo, principalmente fosforo, potasio y azufre,
para promover la absorcion por parte de la planta
y mejorar su produccion.

De instrumentarse la medida, el potencial de mi-
tigacién es de 1.4 MtCO,e en 2030, derivado de
la reduccion de emisiones de 6xido nitroso, prove-
nientes de los fertilizantes sintéticos nitrogenados.

Proyeccion de escenarios. En 2030, el escena-
rio de mitigacion proyecta que los biofertilizantes
sustituirian el 28 por ciento del consumo nacional
de fertilizantes sintéticos nitrogenados; equiva-
lente a 371 mil toneladas de urea, en un area equi-
valente a una tercera parte de la superficie agricola
nacional o 7.1 millones de ha. Mientras que el es-
cenario tendencial asume que la misma superficie
continuaria utilizando fertilizantes nitrogenados.

Método de costeo. Para estimar el costo del es-
cenario tendencial y de mitigacion, se considerd
el costo de los fertilizantes quimicos tradicionales,
de los biofertilizantes y de los estudios de suelos
(necesarios para determinar la probable cantidad
optima de fertilizante por aplicar).

4 Cabe aclarar que el estiércol, residuos de cosechas, composta
y vermicomposta no son considerados biofertilizantes, sino fer-
tilizantes organicos (SAGARPA, 2015).

SECTOR AGRICULTURA Y GANADERIA

Se consideraron los precios de referencia del INI-
FAP para fertilizantes y biofertilizantes (INI-
FAP, 2012) y se mantuvieron constantes durante
el periodo de analisis. Respecto a los estudios
de suelo, se estimo el precio promedio con una
empresa especializada y datos de INIFAP (665
pesos por muestra de suelo) (AGROLAB, 2007,
INIFAP, 2015).

Fuentes de informacion. La informacion emplea-
da para realizar el analisis de costos para esta me-
dida esta contenida en:

@ INIFAP (2012). Introduccién al uso
de manejo de biofertilizantes en la
agricultura.

@ INIFAP (2015). Lista oficial de pre-
cios y tarifas.

Resultados. El costo bruto de la medida se sitta
en 266.24 millones de dolares durante el periodo
2014-2030. Al contabilizar los ahorros en 398.13
millones de dolares en el periodo referido, se ob-
tuvo un costo neto de -131.89 millones de ddlares.
El costo medio de mitigacion en 2030 es de -7.33
de dolares por tonelada.

V1.4 CONCLUSIONES

El Sector Agricultura y Ganaderia ofrece un im-
portante potencial de mitigacion de GEI; el ana-
lisis realizado mostré resultados positivos al
indicar que su instrumentacion tendria un cos-
to medio de mitigacion negativo, -1.6 dolares/
tCO,e en 2030 y durante el periodo 2014-2030
-3 ddlares/tCO,e (Figura IIL1).

La medida con mayor potencial de mitigacion es
la sustitucion de fertilizantes nitrogenados por
biofertilizantes. La razon estriba en su alcance
nacional; sin embargo, sus beneficios ambientales
no solo residen en la mitigacion de GEI sino que
también reducen dafos a los mantos acuiferos.

Un beneficio adicional que tendrian las comuni-
dades rurales al instalar y operar biodigestores
para las excretas de ganado estabulado, es lograr
la generacion eléctrica con plantas térmicas que
utilicen el metano.

Por dltimo, la disminucion de la quema de resi-
duos de cosecha es una medida atractiva, ya que,
si bien su alcance es reducido, constituye la me-
dida que aporta mayor mitigacion al sector. Tam-
bién brinda multiples beneficios a la salud de los
residentes de las zonas. Ademas, esta medida
contribuye a la reduccion de emisiones de car-
bono negro, cuyo efecto en el cambio climatico a
corto plazo es sustantivo.

De instrumentarse las tres medidas, cabria la
posibilidad de generar sinergias entre ellas y au-
mentar el potencial de mitigacion del sector. El
fertilizante organico obtenido por los biodiges-
tores podria ser empleado en la superficie con-
siderada por la medida sobre biofertilizantes,
sustituyendo una mayor proporcion de fertili-
zantes quimicos; al mismo tiempo, podrian ser
utilizados en los campos donde se practique agri-
cultura de conservacion. Mientras que el rastrojo
de la medida de “cero quema” podria alimentar a
los hatos productores de excretas considerados en
la medida de biodigestores.
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MtCO,e

@ o o

Disminuir la quema de Instalar y operar Sustituir los fertilizantes
residuos de cosechas en biogestores para las sintéticos nitrogenados
Total campo en superficies excretas de ganado por biofertilizantes
agricolas, con asistencia estabulado
técnica
Costo bruto
(Millones de délares) 280 0.5 13.5 266
Costo neto
(Millones de dolares) -140 -1.5 -6.5 -132
Costo medio de mitigacion
(Ddlares /tCO,e) -3 -0.05 -0.5 -18.9

Figura V1. 1 Mitigacion y costos de la CND del Sector Agricultura y Ganaderia, 2014-2030.

Fuembe INECC. 2017 3
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SECTOR RESIDUOS

VII.1 ANTECEDENTES

En el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEID),
el Sector Residuos se integra por subsistemas de
disposicion de residuos solidos urbanos (RSU),
aguas residuales industriales y municipales (con
y sin tratamiento); asimismo, tratamiento biologi-
co de residuos organicos, incineracion de residuos
peligrosos y quema a cielo abierto (INECC, 2015).
Para este analisis, solo se consideraron las medi-
das de disposicion de RSU y quema a cielo abierto,
debido a su factibilidad técnica y economica.

Conviene apuntar que México generd 42.79 mi-
llones de toneladas de residuos solidos urbanos
(RSU), equivalentes a 311 kilogramos per capita
en 2012 (SEMARNAT, 2017). De las 31 millo-
nes de viviendas particulares habitadas en el pais,
poco mas del 80 por ciento de éstas entrega los re-
siduos al servicio de recoleccion, 12 por ciento los
quema para evitar el mal olor y la proliferacion de
vectores, mientras que el resto, 6.49 por ciento,
los deposita en contenedores (INEGI, 2015).

Debido a la falta de infraestructura adecuada, de
esquemas de colaboracion intermunicipal y de
mecanismos de vigilancia estrictos, en el territo-
rio nacional operan practicas sub-6ptimas con un
impacto negativo en el ambiente como 1) dispo-
sicion en tiraderos a cielo abierto o sitios no con-
trolados, 2) quema de residuos en estos sitios, 3)
quema en los traspatios de las casas habitacion,
asi como 4) el entierro sin medidas precautorias.

En los sitios de disposicion final (SDF), que con-
sideran los rellenos sanitarios, los sitios no con-
trolados y tiraderos a cielo abierto, se generan
emisiones de metano por la descomposicion anae-
robia de los residuos cuando se acumulan y entie-
rran. Por otro lado, la quema de residuos genera
emisiones de contaminantes criterio' y climaticos
como bioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y
oxido nitroso (N,O).

1 Ozono a nivel de suelo, material particulado y mondxido
de carbono

Las emisiones de Gases de Efecto Invernade-
ro (GED del sector alcanzaron 31 MtCO.,e en
2013, 4.6 por ciento de las emisiones nacionales
(INECC y SEMARNAT, 2015). Se estima que,
para 2030 dichas emisiones aumentaran hasta 49
MtCO2e debido al crecimiento poblacional y la
urbanizacion (Grafica VIL.1).

VII.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Con el proposito de promover acciones y proyectos
que contribuyan a la mitigacion de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI) y Contaminantes Climati-
cos de Vida Corta (CCVC) en el Sector Residuos,
especificamente los solidos urbanos, se definieron
dos medidas que, conjuntamente, representan un
potencial de mitigacion de 14.38 MtCO, e de GEI
al 2030, éstas son:

1. Alcanzar cero emisiones de metano
en rellenos sanitarios en 2030.

2. Lograr cero quema a cielo abierto
en 2030.

VII.3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE MEDIDAS

Se estimo el costo neto que se define como la dife-
rencia entre el costo bruto y el costo del escena-
rio tendencial. Los costos brutos comprenden los
costos de operacion y mantenimiento, asimismo
contabilizan la inversion en infraestructura de las
acciones de mitigacion planteadas.

Es preciso mencionar que en este sector los aho-
rros son igual a cero, debido a que en el escenario
tendencial no se efecttian desembolsos por la ins-
trumentacion de estas medidas. Por ende, en este
caso el costo bruto es igual al costo neto.
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Categorias SDF por tonelaje recibido al dia*
Sitios de Disposicion A B C D

Tendencial Final (SDF) (Mayor a100) | (50 hasta 100) | (10 y menor a 50) | (menor a 10)

50

()
™ 49 MtCO.e . . .,
8 2 Medidas de mitigacion Rellenos Sanitarios 61 15 11 87
D @ Alcanzar cero emisiones
Z 4 de metano en rellenos Sitios Controlados 23 4 7 34
o 289 sanitarios en 2030 Sitios No Controlados 8 12 15 1 36
40 @lograr cero quema a TOTAL 92 31 33 1 157
cielo abierto en 2030 Cuadro VII. 1 Sitios de Disposicion Final con potencial para la quema de metano en Rellenos
Sanitarios.

*Categorias de conformidad con la NOM-083-SEMARNAT-2003.
Fuente: INECC, 2017.

35

31 MtCOe ND
| / - 35 MtCO,e
30"
2013 2030

1. Inversion en infraestructura para la & SEMARNAT (2016). “Padrén de

—a— Tendencial CND

Grafica VII. 1 Escenario tendencial y mitigacién del Sector Residuos.

Emisiones totales de GEI (2013): 31 MtCO,e
Mitigacion total del sector (2030): 14 MtCO,e
Fuente: INECC, 2015.

VII.3.1 ALCANZAR CERO EMISIONES
DE METANO EN RELLENOS
SANITARIOS EN 2030

Esta medida supone que los rellenos sanitarios
ubicados en ciudades capitales, poligonos indus-
triales y polos turisticos del pais, podrian captu-
rar y quemar el biogas generado. Esta accion tiene
un efecto incremental al afo 2030, debido al au-
mento proyectado de la generacion de residuos.

Proyeccion de escenarios. El escenario tenden-
cial se focaliza en Sitios de Disposicion Final (SDF)
ubicados en municipios con mas de cincuenta mil
habitantes, los cuales emiten metano por la au-
sencia de acciones que permiten recuperar dicho
biogas.” Por otra parte, el escenario de mitigacion
supone instalar infraestructura de captura y que-
ma de metano en 157 SDF, que se traducira en
una mitigacion de 13.82 MtCO,e en 2030.

2 El biogas es una mezcla compuesta principalmente por meta-
no, generado por el proceso bioldgico de la biodigestion anae-
robica.
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Método de costeo. Los SDF se clasifican en 87
rellenos sanitarios, 34 sitios controlados y 36 si-
tios no controlados (Cuadro VIL.1).

Se estima que los 157 SDF considerados, reciben
anualmente en promedio 22.7 millones de tone-
ladas de residuos. Es preciso mencionar que es-
timar esta medida supuso convertir los 70 sitios
controlados y no controlados en rellenos sanita-
rios, y se consideraron los siguientes costos:

1. Costos de saneamiento del SDF para
construir rellenos sanitarios en sitios
controlados y no controlados.

2. Inversion inicial en sitios controlados
y no controlados, para su conversion
en rellenos sanitarios.

3. Costos de operacion y mantenimien-
to de los rellenos sanitarios.

Al tomar en cuenta estos costos para los 157 re-
llenos sanitarios potenciales, se consideraron los
siguientes elementos para instalar y operar in-
fraestructura en la quema de biogas:

recuperacion y quema de biogas.

2. Costos de operacion y mantenimien-
to para la recuperacion y quema de
biogas.

3. Para aquellos sitios que actualmente
son rellenos sanitarios (87), los costos
de saneamiento e inversion se consi-
deraron iguales a cero, aunque fueron
estimados los costos de operacion y
mantenimiento.

Los costos de inversion, operacion y manteni-
miento son proporcionales al tonelaje de RSU re-
cibido, de conformidad con la clasificacion de la
norma en SDF tipo A, B, C y D (DOF, 2004).

Para estimar el costo de inversion, operacion y
mantenimiento de la quema de biogas se utili-
z6 un modelo lineal del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID, 2006) que utiliza la mitigacion
de emisiones promedio anual como predictor de
los costos, el cual consiste en estimar el costo de
inversion y mantenimiento, en funcion de la re-
duccion anual de emisiones, a partir de un estu-
dio de costos de infraestructura para la captura
y quema de biogas en 15 rellenos sanitarios en
Latinoamérica.

Fuentes de informacion. Para estimar los costos de
esta medida se utilizaron las siguientes referencias:

Beneficiarios” del Programa para la
Prevencion y Gestion Integral de Re-
siduos de la SEMARNAT de 2006 a
2014.

& BID (2006). “Captura de gases de
efecto invernadero de rellenos sanita-
rios para su aprovechamiento econo-
mico” publicado por el BID en 2006.

Resultados. El costo neto de esta medida es de
1,874 millones de dolares para el periodo 2014-
2030 y su costo medio de mitigacion es de 9.5
doélares por tonelada de CO, mitigada.

VIL.3.2 LOGRAR CERO QUEMA A
CIELO ABIERTO EN 2030

La Ley General para la Prevencion y Gestion In-
tegral de los Residuos establece que las entidades
federativas podran prohibir la incineracion a cielo
abierto de los residuos (DOF, 2003) pues se ob-
serva que es una practica comtn para el 12 por
ciento de las 31 millones de viviendas del pais
(INEGI, 2015).

El INECC realiz6 un analisis geografico de los
SDF e identifico los sitios no controlados (rojo),

rellenos sanitarios (verde) y sitios que se espera
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sean transformados en rellenos sanitarios (amari-
llo) en 2030 (Figura VIL.1).

Es importante destacar que los tiraderos a cielo
abierto se encuentran concentrados en el sur y su-
reste del pais en Chiapas, Oaxaca y Yucatan.

Aunado a la quema de residuos en tiraderos a cie-
lo abierto, también se hace la quema en traspatio.
Se desarroll6 un analisis geografico para ubicar
los municipios de mayor quema en traspatio, don-
de se estima el porcentaje de residuos por vivien-
da habitada: reciclados, dispuestos, recolectados,
enterrados o quemados (INEGI, 2015). Las zonas
mas afectadas por esta actividad son Suroeste,
Sureste, Centro Norte y Noroeste, en especial los

Sitios de Disposicion Final
@ Rellenos sanitarios

@ Tiraderos a cielo abierto

@ Sitios CND, quema de Metano
[ Municipios

[71 Estados

estados de Veracruz, Chiapas, Estado de México
y Baja California (Figura VIL.2).

Proyeccion de escenarios. En 2013, las emisio-
nes por quema de residuos a cielo abierto alcan-
zaron 0.3 MtCO,e de CCVC y 0.2 MtCO,e de
GEI. Asimismo, no se identifico un costo para el
escenario tendencial, ya que la falta de regulacion
y de manejo de RSU no representa costos para
ningn actor.

El escenario de mitigacion de esta medida consi-
dera dos acciones para desalentar la quema a cielo
abierto en traspatio y en SDF, las cuales permiti-
ran mitigar 0.56 MtCO, e de GEI en 2030:

Fizura VIl. 1 Identificacion de tiraderos a cielo abierto a nivel nacional, 2015.

fusnte: INECC, 2016,

SECTOR RESIDUOS

1. Llevar a cabo acuerdos intermunicipa-
les para construir rellenos sanitarios.
2. Construir plantas de transferencia

Método de costeo. El analisis de costos de esta
medida se presenta para ambos tipos de quema en
SDF y en traspatio.

Accion 1. Acuerdos intermunicipales para
construir rellenos sanitarios

Se estim6 el costo potencial de llevar a cabo 66
proyectos intermunicipales para construir relle-
nos sanitarios con infraestructura para captura y
quema de metano. Estos proyectos fueron ubica-
dos en 219 municipios que no contaban con relle-
nos sanitarios, quemaban el mayor tonelaje de la

basura, contaban con el mayor nimero de habi-
tantes y presentaban condiciones de accesibilidad
a los municipios participantes en el acuerdo.

En todos los proyectos la estimacion del costo to-
tal incluyo los siguientes elementos:

a. Costo de saneamiento del SDF para
construir rellenos sanitarios en sitios
no controlados.

b. Inversion inicial de relleno sanitario
en sitios no controlados.

c. Costos de operacion y mantenimien-
to de los rellenos sanitarios.

d. Inversion inicial de infraestructura
para la captura y quema de biogas.

e. Costos de operacion y mantenimien-
to para la captura y quema de biogas.

Toneladas Anuales

0-42
42-100
100 - 194
194 -333
333-523
523-811
811-1335
1335-2383
2383 -4043
4043 - 36864

[T = .

mE

Figura Vil. 2 Quema en traspatio municipal, 2015.

Fuente: IMECC, 2014
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De manera similar a la medida de cero emisio-
nes de metano en rellenos sanitarios, el analisis
de costos de estas medidas utilizo la metodologia
del BID (BID, 2006) para calcular la inversion,
los costos de operacion y mantenimiento de las
instalaciones para la quema de metano.

Fuentes de informacion. Con el fin de estimar
los costos de instalacion de infraestructura para
la quema de biogas en rellenos sanitarios, en ciu-
dades con mas de cincuenta mil habitantes, se re-
currio a las siguientes fuentes:

@ SEMARNAT (2016). “Padrén de
Beneficiarios” del Programa para
la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos de la SEMARNAT de 2006
a 2014.

@ BID (2006). “Captura de gases de
efecto invernadero de rellenos sani-
tarios para su aprovechamiento eco-
némico”.

Accion 2. Plantas de transferencia.

Se estimo el costo potencial de construir 204
plantas de transferencia en el mismo ndmero de
municipios para desalentar la quema en sitios no
controlados y de dificil acceso. Se consideraron
municipios ubicados en zonas de dificil acceso
que no contaran con rellenos sanitarios, que que-
maran altos volimenes de basura y con mayor
ntmero de habitantes.

La estimacion del costo total considerd los si-
guientes conceptos:

1. Inversion inicial de la infraestructura
en la estacion de transferencia. Inclu-
ye infraestructura y equipamiento.

2. Costos de operaciéon y mantenimien-
to de la estacion de transferencia.

Se asumieron los mismos costos para las 204
plantas de transferencia que los reportados en el
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proyecto intermunicipal de gestion integral de re-
siduos solidos de: Pajacuaran, Sahuayo, Jiquilpan,
Venustiano Carranza y Villamar, todos munici-
pios de Michoacan.

Fuentes de informacion. Para estimar los cos-
tos de inversion, operacion y mantenimiento de
estaciones de transferencia se utilizo la siguiente
referencia:

@ SHCP (2016). Proyecto intermuni-
cipal de gestion integral de residuos
solidos de: Pajacuaran, Sahuayo, Ji-
quilpan, Venustiano Carranza y Vi-
llamar, municipios de Michoacan.

Resultados. El costo neto de la medida por cons-
truccion y operacion de 66 rellenos sanitarios
con infraestructura para captura y quema de me-
tano, mediante acuerdos intermunicipales, asi
como la construccion y operacion de 204 estacio-
nes de transferencia suma 318.8 millones de do-
lares para el periodo 2014-2030; su costo medio
de mitigacion es de 64.64 dolares por tonelada de
CO, e mitigada.

VII.4 CONCLUSIONES

Las medidas no condicionadas en el Sector Resi-
duos permitirian mitigar 14.7 MtCO,e en 2030
y tendrian un costo neto de 2,192.9 millones de
dolares para el periodo 2014-2030.

El manejo inadecuado de los residuos solidos pue-
de generar impactos negativos significativos para
la salud humana, ya sea por via hidrica, atmos-
férica o por la transmision de enfermedades por
vectores. La plena instrumentacion de las medi-
das consideradas, ademas de lograr una mitiga-
cion de 14.7 MtCO,e al 2030, contribuiria a una
mejor gestion integral de los RSU y aportaria co-
beneficios a las poblaciones cercanas a los SDF.

SECTOR RESIDUOS

Para lograr el cumplimiento de las medidas pro-
puestas del Sector Residuos, debe asignarse recur-
sos presupuestales a los municipios a fin de que
puedan llevar a cabo las inversiones en infraes-
tructura. Ademas, la modernizacion del sector re-
quiere asegurar la sustentabilidad financiera de la
gestion integral de los RSU, para lo cual se debera
considerar el cobro de tarifas por la prestacion de
los servicios, a fin de asegurar el correcto funcio-
namiento de los rellenos sanitarios, estaciones de
transferencia y los sistemas para captura y quema
de biogas a largo plazo.

Asimismo, no debe soslayarse el potencial para la
generacion eléctrica a partir de metano producido
en los rellenos sanitarios, cuyo aprovechamien-
to permitiria incrementar la mitigacion de GEI
y generar energia para autoconsumo en el sector

o comercializarla con la CFE. La generacion de
electricidad podria encauzar al Sector Residuos
hacia un modelo de economia circular en el que
los desechos se transforman en recursos produc-
tivos para la economia.

Las medidas “Cero emisiones en rellenos sanita-
rios” y “Cero quema a cielo abierto” representan
un potencial de mitigacién de 197.2 MtCO,e y
4.96 MtCO,e en el periodo 2014-2030, respecti-
vamente (Figura VIL3).

MtCO,e

Alcanzar cero emisiones Lograr cero quema a
Total de metano enrellenos | cielo abierto en 2030
sanitarios en 2030
Costo bruto
(Millones de ddlares) 2,193 1,874 319
Costo neto
(Millones de dolares) 2193 1,874 319
Costo medio de mitigacion
(Délares /tCO.e) 10.9 9.5 63.8

Figura Vil 3 Mitigacion v costos de la CHD del Sector Residuos, 2014-2030.

Fuente: [NECC, 2017
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SECTOR USCUSS

VIII.1 ANTECEDENTES

Este sector ofrece oportunidades para enfrentar la
degradacion de los ecosistemas y la baja producti-
vidad del sector forestal del pais. Actualmente se
contabilizan 7.4 millones de hectareas incorporadas
al manejo forestal maderable (CONAFOR 2014).

La produccion maderable del pais en 2015 sumo
6.1 millones de metros ctbicos rollo (m3r), en la
cual participaron las siguientes entidades: Du-
rango (28.5 por ciento), Chihuahua (18.1 por
ciento), Michoacan (7.0 por ciento), Jalisco (6.7
por ciento), Oaxaca (6.7 por ciento), entre otras.
Este sector representa el 0.28 por ciento del PIB a
escala nacional, en tanto, el consumo es superior
a la produccion, situacion que da como resultado
una balanza comercial negativa.

El Sector USCUSS muestra gran potencial para
contribuir con el cumplimiento de los objetivos
de mitigacion acordados durante la Conferencia
de las Partes (COP21) en Paris. La linea base del
sector se mantiene en 32 millones de toneladas de
bioéxido de carbono equivalente (MtCO,e) desde
2013 hasta 2030. Por medio de las Contribucio-
nes Nacionalmente Determinadas (CND), pre-
sumiblemente las emisiones totales del sector se
reduciran 144 por ciento,! hasta alcanzar una ab-
sorcion neta de 14 MtCO,e en 2030.

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEID)
reporta las emisiones y absorciones de bioxido de
carbono (CO,) a partir de los cambios y perma-
nencias de los siguientes tipos de uso del suelo: 1)
tierras forestales, 2) praderas, 3) tierras agricolas,
4) asentamientos y 5) otras tierras.

Los depositos cuantificados de cada tipo de uso de
suelo son la biomasa viva (aérea y en raiz) y suelos
minerales. Los gases de efecto invernadero (GEID)
generados en este sector son CO,, metano (CH),
y oxido nitroso (N,O), asi como contaminantes

1 En razon de que el sector se convertiria en un sumidero de
carbono.

climaticos de vida corta (CCVC), tal como el car-
bono negro (CN), generados principalmente por
incendios en tierras forestales y pastizales.

Los procesos de manejo y cambios del uso del sue-
lo resultan en pérdidas o absorciones de carbono
en biomasa o pérdida de la capacidad de absorcion
o captura de carbono. Ejemplos de estos proce-
sos incluyen el manejo forestal, la deforestacion
y degradacion, las actividades agropecuarias y los
incendios, entre otros.

VIII.2 MEDIDAS DE MITIGACION

Para reducir el volumen de emisiones de este sec-
tor, se definieron dos medidas que conjuntamente
mitigarian 220.5 MtCO,e a lo largo del periodo
2015-2030 y 46.61 MtCO,e para 2030 estas son
(Grafica VIIL.1):

1. Alcanzar una tasa de deforestacion
cero para 2030, mediante la Estra-
tegia Nacional Reduccion de Emisio-
nes por Deforestacion y Degradacion
(ENAREDD+).

2. Fomentar el manejo forestal susten-
table e incremento de la productivi-
dad en bosques y selvas con vocacion
productiva y en terrenos con poten-
cial para establecer plantaciones fo-
restales comerciales.

VIIIL. 3 ESTIMACION DE COSTOS Y
DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

Para la estimacion de costos se tom6 como base
la diferencia entre los costos brutos en dos esce-
narios: el tendencial y el de mitigacion o CND.
A continuacion, se presenta la metodologia de
costeo, fuentes de informacion y resultados de las
medidas citadas.
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Tendencial
U, 35 ?2 Mtcoze 32 MtCOZe \
O e Medidas de mitigacién
Y @ Alcanzar una tasa de
= deforestacion cero para el
2030 mediante la
Estrategia Nacional
& 144% REDD + (ENAREDD+)
@ Fomentar el manejo
0 forestal sustentable e
incremento de la produc-
tividad en
S bosques y selvas
CND
-46 MtCO,e
-50
2013 2030

—a—Tendencial CND

Grafica VIII. 1 Escenario tendencial y mitigacion del Sector USCUSS.
Emisiones de GEI (2013): 32 MtCO,e

Mitigacion del sector (2030): - 46 MtCO,e
Fuente: INECC, 2015.

VIII.3.1 ALCANZAR UNA TASA
DE DEFORESTACION CERO PARA
EL ANO 2030 MEDIANTE LA
ESTRATEGIA NACIONAL REDD+
(ENAREDD+)

Como parte del conjunto de medidas indicativas
para dar cumplimiento al objetivo establecido en
los Acuerdos de Paris, se propuso alcanzar una
tasa de deforestacion cero en 2030. Tal proposito
significa reducir la deforestacion de 157 mil hec-
tareas en 2015 a cero en 2030.

Se considera cambio de uso de suelo a aquel que
implica pérdida de cobertura de tipo forestal.
De acuerdo con diversos estudios, se reconocen
cuatro tipos de cambio de uso de suelo (SEMAR-
NAT-INECC, 2013):
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1. De forestal a praderas.

2. De forestal a tierra agricola.
3. De forestal a asentamientos.
4. De forestal a otras.

Proyeccion de escenarios. Se formuld un esce-
nario de mitigacion en el que la deforestacion y
las emisiones se reducen a una tasa constante (de
10 por ciento anual) hasta llegar a cero (las emi-
siones alcanzarian -46 MtCO,e). Por su parte, el
escenario tendencial es uno de inaccion en el que
permanece estable la tasa de deforestacion.

Método de costeo. Se estimaron dos costos: 1)
costo de oportunidad de actividades productivas
alternas a las forestales y 2) costo de la ejecu-
cion de la Estrategia de Reduccion de Emisiones
causadas por la Deforestacion y Degradacion de
Bosques (REDD+, por sus siglas en inglés). El pri-

SECTOR USCUSS

mero se define como ingresos alternativos a los
que se renuncia por llevar a cabo acciones que
eviten la deforestacion (Pagiola et Bosquet, 2010).
El segundo, costo de ejecucion, representa los es-
fuerzos necesarios para reducir la deforestacion
y degradacion, incluidos los de transaccion por
establecer y operar REDD+ (White and Minang,
2011).

Para estimar los costos de oportunidad, se utili-
z6 informacion obtenida de la Encuesta Nacional
Agropecuaria (SAGARPA-FAO 2008), realizada
para una muestra representativa de las Unidades
Econdmicas del Sector Rural y Pesquero, de la
cual se obtuvieron los ingresos netos para distin-
tas actividades econémicas que pueden expresar-
se por hectarea o por tonelada de CO,e (White
and Minang 2011).

Para formular estos costos en unidades monetarias
por tonelada de CO,e, se utilizaron los factores
de emision de cada tipo de ecosistema (INEGEI,
2013).2 De esta manera, se generaron curvas de
costos de oportunidad de mitigacion, en funcion
del tipo de vegetacion y se elabor6 una curva para
la actividad ganadera y otra para la agricola.

Los costos de la estrategia REDD+ se dividen en
tres tipos (Lubowski 2008). El primero correspon-
de a los costos de desembolso inicial “Upfront™. El
segundo representa los de transaccion que se ge-
neran para conectar compradores y vendedores,
y comprenden los de negociacion y contratacion.
Finalmente, los costos administrativos, relaciona-
dos con monitoreo y aplicacion de un programa
de REDD+.

Los costos de desembolso inicial se obtuvieron de
un caso de estudio para proyectos de instrumen-
tacion de REDD+ en Latinoamérica (Cenamo et
al., 2009) que se ajustaron de acuerdo con la mi-
tigacion esperada.

2 Los factores de emision para cada tipo de uso de suelo siguen
la clasificacion utilizada para el Primer Informe Bianual de Ac-
tualizacion ante la CMNUCC (SEMARNAT 2015).

Al no contar con los costos administrativos y de
transaccidon de instrumentar ENAREDD+, és-
tos se estimaron utilizando el Programa de Pago
por Servicios Ambientales (PSA) de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR). Los PSA consti-
tuyen un instrumento comparable con los costos
operativos de la estrategia REDD+.

Por otro lado, a partir de las Reglas de Operacion
del Programa Nacional Forestal (PRONAFOR)
2016, se obtuvo el costo anual de monitorear y
aplicar el programa en su modalidad “SA.1.2 de
Conservacion de la Biodiversidad”; de este modo
se desarrollaron dos escenarios de costos admi-
nistrativos y de transaccion.

El primer escenario supone costos bajos y que la
deforestacion en el pais es un fendomeno agregado
(ciertas areas y ciertos usuarios). En este caso, la
superficie minima que un beneficiario podria in-
corporar en el PSA, es de mil hectareas a un costo
de 35 mil pesos. El segundo escenario asume que
la deforestacion es un fenomeno desagregado, y
el minimo que un beneficiario podria incorporar
al programa es de 100 hectareas a un costo de
16,500 pesos (PRONAFOR, 2016).

Fuentes de informacion. Las bases de datos ela-
baradas fueron tomadas del orgsnizmo oficial
CONAFOR, las principales referencias son:

& CONAFOR (2015). Estrategia Na-
cional REDD+

& Lubowski, R. (2008). “What are the
costs and potentials of REDD?”

Resultados. En este ejercicio no se registran aho-
rros, debido a que no involucra directamente a un
sector productivo. El costo neto obtenido para el
periodo 2015-2030 sumd 7.92 mil millones de
dolares y deriva en un costo medio de mitigacion
de 67.1 dodlares por tonelada en el periodo. Los
costos de transaccion representan una gran pro-
porcion del total (Grafica VIIL.2).
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I Transaccién

[ Desembolso inicial

Administrativos

Grafica VIII. 2 Costos de la Estrategia Nacional REDD+.

Fuente: INECC, 2017.

VIII.3.2 FOMENTAR EL MANEJO
FORESTAL SUSTENTABLE

E INCREMENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD EN BOSQUES

Y SELVAS CON VOCACION
PRODUCTIVA Y EN TERRENOS CON
POTENCIAL PARA ESTABLECER
PLANTACIONES FORESTALES
COMERCIALES

Para 2030, se espera una produccion maderable de
19.8 millones m®r alcanzable de dos formas: 1) au-
mentar el aprovechamiento sustentable maderable
de bosques y selvas (aumento en la permanencia
de uso de suelo forestal) y 2) incrementar la pro-
duccidon proveniente de plantaciones forestales co-
merciales (cambios de uso de suelo hacia forestal).
Con esta propuesta se asume que la produccion de
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19.8 millones de m3r procede de 15 millones de
hectareas de bosques y selvas con alta vocacion
productiva, manejadas por Empresas Forestales
Comunitarias (EFC) y de 462 mil hectareas de
Plantaciones Forestales Comerciales (PFC).

Las EFC son aquéllas formadas por ejidos y co-
munidades agrarias, los dos regimenes de pro-
piedad social de la tierra vigentes en México, bajo
los cuales se enmarcan dos terceras partes de los
bosques del pais (Madrid et al, 2009).

Por otra parte, las PFC se estructuran a partir del
establecimiento y manejo de especies forestales
en terrenos de uso agropecuario o terrenos que
han perdido su vegetacion forestal natural, con el
objeto de producir materias primas maderables y
no maderables para industrializar y comercializar
(CONAFOR, 2015).

SECTOR USCUSS

Proyeccion de escenarios. Los escenarios de mi-
tigacion se generaron con base en el PRONAFOR
y documentos de trabajo del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC).

Las metas del PRONAFOR establecen que, para
2018, se alcanzaria una produccion maderable de
11 millones de m®r, mediante la instrumentacion
de la Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sus-
tentable para el Incremento de la Produccion y

Productividad (ENAIPROS).

De estos 11 millones m®r, 8.9 millones proven-
dran de bosques y selvas manejadas y 2.1 millo-
nes de las PFC. Por su parte, la medida sugiere
que, para alcanzar el objetivo de mitigar 21.84
MtCO,e en 2030, se debe producir 19.8 millones
de m3r de madera, procedentes de 15 millones de
hectareas de bosques y selvas manejadas y de 460
mil ha de plantaciones.

En el escenario tendencial, se tom6 como pun-
to inicial para trazar la linea base la produccion
maderable en 2014 de 6.67 millones de m®r, de
acuerdo con los datos sobre la producciéon nacio-
nal registrada en el Anuario Estadistico Forestal
2015. Se asumi6 que esta produccion es la suma
de 5.07 millones de m®r producidos por el manejo
de bosques y selvas, y de 1.60 millones de m3r
producidos en PFC.

Dicha produccion se obtuvo a partir de las me-
tas establecidas en la ENAIPROS. Este escenario
plantea un incremento de la produccion madera-
ble que alcanza 14.20 millones de m®r en 2030.
En el escenario CND, se parte del supuesto de
que la mitigacion comienza en 2018, cuando se
habrian mitigado 12.1 MtCO,e al cumplir los
objetivos establecidos en la ENAIPROS, que se
refieren a la produccion de 11 millones de m?r.
A partir de ese ano, la producciéon aumentaria
de manera constante durante el periodo, hasta
alcanzar 19.8 millones de m3r en 2030 y 21.84
MtCO,e mitigadas.

Método de costeo. Para las EFC se tomaron en
cuenta diferentes costos que incluyen el de mane-
jo forestal, el de aprovechamiento maderable y el
de aserradero. Dichos costos se obtuvieron a par-
tir de las propuestas de Cubbage y se utilizaron
para ambos escenarios (Cubbage, 2015).

Para las PFC se tomaron en cuenta los costos de
establecimiento para una plantacion reportados
por CONAFOR (2012) en el caso de las especies
Teca (Tectona grandis) y Eucalipto (Eucalyptus sp)
que reportan un periodo de vida de 25 y 7 afos,
respectivamente. Se seleccionaron dichas espe-
cies con base en la opinion de expertos y la dis-
ponibilidad de informacion. Se asumio que el 72
por ciento de las plantaciones corresponderian a
Eucalipto y 28 por ciento a Teca.®

Fuentes de informacion. Las bases de datos ela-
baradas fueron tomadas del orgsnizmo oficial
CONAFOR, las principales referencias son:

& CONAFOR (2012). Evaluacién de
costos de establecimiento y mante-
nimiento de Planeaciones Forestales
Comerciales. México.

& CONAFOR (2014). Programa Nacio-
nal Forestal 2014-2018

Resultados. A pesar de que esta medida logra un
incremento en produccion e ingresos, no ofrece
ahorros inherentes. El costo neto obtenido para
el periodo 2015-2030 fue de 3,861 millones de
dolares y tiene un costo medio de mitigacion de
37.5 dolares por tonelada. En 2030, cerca de 90
por ciento de los costos corresponde a EFC y el
restante a PFC, debido a los altos costos que re-
presenta el componente de los aserraderos.

3 El Eucalipto y Teca son especies representativas de maderas
blandas y duras. En este documento, se utilizan de manera indi-
cativa, sin que se promueva su cultivo y desarrollo.
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VIII.4 CONCLUSIONES

Los costos estimados para la primera medida,
“Alcanzar una tasa de deforestacion cero para el
2030 mediante la Estrategia Nacional REDD+”
en el escenario de referencia, son de 7,923 millo-
nes de dolares totales y 67.1 dolares por tonelada
abatida de CO,e para el periodo.

Por su parte, los costos de ejecucion de la segunda
medida, consistente en “Fomentar el manejo fo-
restal sustentable e incremento de la productivi-

dad en bosques y selvas con vocacion productiva y MtCO,e
en terrenos con potencial para el establecimiento
de plantaciones forestales comerciales” ascienden
a 3,861 millones de dolares totales y 37.5 dolares
por tonelada de CO,e evitada para el periodo de
referencia (Figura VIIL1). Alcanzar una tasa de Fomentar el manejo forestal sustentable e
deforestacion cero para el| incremento de la productividad en bosques y selvas
Los resultados indican que la ejecucion de las dos Total Em?;gem_eﬁ;:{e'al Cﬂﬂﬂmgr"ﬂa W:‘““ﬁ‘g“&:’:ﬂ“ C:'"
medidas tendran un costo neto aproximado de Ré;::, % ﬂhﬁgnpi, E fo':eﬂafes mmd';hs_
11.7 mil millones de dolares* y un costo medio de Costo bruto
53.3 dolares por tonelada de CO,e mitigada, en el (Millones de délares) 11,784 7,923 3,861
periodo 2015-2030. - =
Costo neto
Por otra parte, la instrumentacion de la medida (Millones de délares) i HHEE Sl
correspondiente a “Alcanzar una tasa cero de de- Costo medio de mitigacién
forestacion en 2030” resulta casi dos veces mas (Dolares /tCO,e) 53.3 67.1 375
costosa que la medida correspondiente a “Fomen-
tar el manejo forestal sustentable...”. Esta dife- Figura VIIl. 1 Mitigacion y costos de la CND del Sector USCUSS 2014-2030

Fuente WNECC, 2017

rencia refleja la importancia de reducir costos de
transaccion en la primera medida, mediante la
simplificacion de procesos administrativos.

Sin embargo, es relevante indicar que este cal-
culo no considera ahorros directos e indirectos
ni cobeneficios de estas medidas, tales como el
incremento en la provision de servicios ambien-
tales, que podrian mejorar el nivel de vida, tanto
de los propietarios de los predios, como de la po-
blacion cercana.

4 Los costos netos son idénticos a los brutos en este sector, toda
vez que no se contabilizan ahorros asociados a la ejecucion de
las medidas planteadas.

136 137



I
z
~

COSTOS DE LAS CONTRIBUCIONES NACIONALMENTE DETERMINADAS DE MEXICO

REFERENCIAS

Cenamo, M. C., Pavan, M. N., Campos, M. T., Barros, A. C., & Carvalho, F. (2009). Casebook of
REDD projects in Latin America. IDESAM & The Nature Conservancy, Manaus (Brazil).

CONAFOR (2012). Evaluacion de costos de establecimiento y mantenimiento de Planeaciones Fores-
tales Comerciales. México. Obtenido de http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/ver.aspx?-

grupo=5&articulo=4138

CONAFOR (2014). Programa Nacional Forestal 2014-2018. México.

CONAFOR (2015). Estrategia Nacional REDD+, Obtenido de http://www.conafor.gob.mx:8080/
documentos/docs/35/6462Estrategiapor _ciento20Nacionalpor _ciento20parapor _ciento20RE-
DD_por ciento20(parapor ciento20consultapor ciento20ppor cientoC3por cientoBAblica)por

ciento202015.pdf

Cubbage, F.W., Davis, R.R., Rodriguez Paredes, D., Mollenhauer, R., Kraus Elsin, Y., Frey, G.E., Gon-
zalez Hernandez, [.A., Albarran Hurtado, H., Cruz, A.M.S. and Salas, D.N.C., (2015). Community
forestry enterprises in Mexico: sustainability and competitiveness. Journal of Sustainable Forestry,
34(6-7), pp.623-650.

Lubowski, R. (2008). “What are the costs and potentials of REDD?” in Angelsen, A. (ed.) 2008 Moving
ahead with REDD: Issues, options and implications. CIFOR, Bogor, Indonesia.

Madrid, L., Nafez, J. M., Quiroz, G., & Rodriguez, Y. (2009). La propiedad social forestal en México.
Investigacion Ambiental, 1(2), 179-196.

Pagiola et Bousquet (2009). Estimating the Costs of REDD at the country level. World Bank.

SEMARNAT-INECC (2013). Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero. Obteni-
do de http://www.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/inf_inegei_public_2010.pdf

White and Minang (2011). Estimating the opportunity costs of REDD, A training manual. Washington D.C.

138

SECTOR USCUSS |

139



C. CONCLUSIONES




COSTOS DE LAS CONTRIBUCIONES NACIONALMENTE DETERMINADAS DE MEXICO CONCLUSIONES

LOS GRANDES NUMEROS

El costo agregado de las treinta medidas sectoriales asciende a poco mas de 126 mil millones de dolares
de 2017, devengados a lo largo del periodo 2014-2030 (Grafica C.1). De ejecutarse exitosamente esta
inversion, se lograria una mitigacion de 1,520 millones de toneladas de bioxido de carbono equivalente
vis-a-vis un escenario de inaccion ante el cambio climatico durante el mismo periodo (Figura C.1)

En el escenario tendencial (no deseable) de inaccion, el crecimiento econdmico, sustentado en los mismos
patrones de consumo de energia y de degradacion del capital natural del pais, requeriria del orden de 143
mil millones de délares. En consecuencia, una primera gran conclusion del analisis de costos de las treinta
medidas indicativas, permite afirmar que la ruta de mitigacion representaria para México un costo neto o
ahorro de mas de 17 mil millones de dolares (Figura C.1).

Con la evidencia presentada en los ocho apartados sectoriales precedentes, puede afirmarse igualmente
que, al cumplir con las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND), la economia nacional se
inscribiria en una senda relativamente estable hacia la descarbonizacion, ya que México habria reducido
en aproximadamente 37 por ciento la intensidad carbonica de su Producto Interno Bruto y en 23 por cien-
to las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) per-capita durante el periodo 2014-2030.

Cabe tomar en cuenta que el analisis de las CND soslay6 esfuerzos o medidas de mitigacion de emisiones
de GEI que ya se realizan en el territorio nacional y que, seguramente, abonaran a la consecucion de las
metas de mitigacion. Asimismo, es de esperar que en un futuro cercano surjan nuevas propuestas de rutas
tecnologicas alternativas por parte de los sectores publico y privado.
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El Sector Eléctrico representa mas de la mitad del costo agregado

Grafica C. 1 Erogacion anual para instrumentar la CND.
Todas las cantidades monetarias estan expresadas en dolares estadounidenses de 2017, (inversion inicial, costos de operacion y de mantenimiento).

Fuente: INECC, 2017.
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"y ‘ : g Petroleo g Agricultura Residencial
Total Eléctrico Transporte USCUSS Residuos y Gas Industrial y Ganaderia y Comercial
Costo bruto
(Millones de délares) 126,024 67,750 29.580 11,789 2,193 5,425 7,888 280 1,124
Costo neto
(Millones de délares) -17.397 -26,234 -10,039 11,789 2,193 5,425 -159 -140 -227
Costo medio de
mitigacién -11.5 -61.3 -26.8 53.3 10.9 35.9 -2 -3 -12.6
(Délares/ tCO,e)
Costo bruto: Ahorro: Costo neto:

erogaciones necesarias para

instrumentar las medidas.

Figura C. 1 Resumen de mitigacion y costos de [a CHD, 2014-2030.

adas |as cantidades monetaras

Fuente: IMECC, 2017,

pstan EXAresadas fn dialares estadomidgenses de 24

asociado a la instrumentacion de las medidas

(p. &j. disminucién en demanda de combustibles).

costo bruto menos ahorro.
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COSTOS MEDIOS DE MITIGACION Y RENTABILIDAD POR SECTOR

A lo largo del periodo 2014-2030, se observo que gradualmente el costo medio de mitigacion, derivado
del escenario CND, disminuy6 al pasar de 55.6 dolares por tonelada al inicio del periodo, a —22.7 ddlares
en 2030. Este comportamiento muestra un proceso virtuoso de las economias de escala que contiene la
ejecucion de las treinta medidas resefiadas (Grafica C. 2).

Sin embargo, hay que adelantar que la rentabilidad de los proyectos inherentes a las medidas es diferen-
ciada ya que, en ciertos sectores, la ejecucion de algunas de sus medidas traera invariablemente costos
negativos o ahorros, y en otros sectores el costo sera positivo.

Particularmente los sectores que muestran mayor rentabilidad, en orden de prelacion son: el Eléctrico,
Transporte y Residencial y Comercial, ya que sus costos medios de mitigacion son negativos o constituyen
un ahorro. En contraste, los sectores menos rentables son: Petroleo y Gas y USCUSS, debido a que mues-
tran costos medios positivos mas altos (Grafica C.3).

En términos de alta rentabilidad, destacan particularmente las medidas como: “Actualizar la norma de
emisiones y eficiencia energética para vehiculos ligeros nuevos™; “Utilizar equipos ahorradores de agua para
disminuir la demanda de energia para calentamiento de agua™; y “Sustituir combustoleo por gas natural”,
tanto en el Sector Eléctrico como en el Industrial.

(o]
[0, ]

Délares por tonelada mitigada de CO,e
o

Grafica C. 2 Costo medio de mitigacion anual, 2014-2030.

Todas las cantidades monetarias estan expresadas en dolares estadounidenses de 2017.
Fuente: INECC, 2017.
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0 El volumen de las esferas representa la mitigacion total (MtCO,e) durante el periodo.

Grafica €. 3 Costo medio de mitigacion v costo bruto sectoriales, 2014-2030,

o rmOnEtariys askin S presrdas en dolares ssradauredensed de

En contraste, las mas onerosas resultan las siguientes: “Sustituir combustibles pesados por gas natural en
el Sistema Nacional de Refinacion”, en el Sector Petroleo y Gas; “Participar en las metas de generacion y
auto abasto con energias limpias”, en Industria y; “Fomentar el manejo forestal sustentable e incremento
de la productividad en bosques y selvas con vocacion productiva y en terrenos con potencial para establecer
plantaciones forestales comerciales”, en USCUSS.

Cabe advertir que en el ejercicio general de este documento no se explord, por su complejidad e incer-
tidumbre asociada, un hipotético mercado de carbono, en el cual podria eventualmente establecerse un
precio por tonelada de mitigacion, en cuyo caso las medidas que requieren erogaciones bajas se harian
“rentables”, sin mencionar el efecto positivo adicional que dicho precio tendria en la rentabilidad de las
medidas que muestran ahorros.

En suma, es previsible que la eventual constitucion de un mercado de carbono en México y en otros paises

-que podra aportar valores reales de beneficios a las evaluaciones financieras de los proyectos- contribuya
a visibilizar su rentabilidad y permitira una formulacion completa de proyectos bancables.
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DIALOGOS PUBLICO-PRIVADOS

Como se senald en los Agradecimientos, durante el proceso para obtener informacion relevante para los
calculos de costos de las CND e identificar acciones de mitigacion adicionales, se organiz6 una serie de
Dialogos Publico-Privados (DPP) sectoriales. Después de cada DPP se mantuvo el contacto con partici-
pantes clave y expertos sectoriales (Cuadro C.1).

Los Dialogos resultaron de gran utilidad para decantar las estimaciones de costos y permitieron al INECC
y ala SEMARNAT:

a. Continuar con el intercambio de informacion con actores clave de cada sector e interesados en
las medidas y acciones para combatir el cambio climatico en el pais.

b. Analizar la efectividad de las medidas propuestas y avanzar en nuevas.

c. Acordar pasos para resolver posibles asuntos contenciosos, definir prioridades y grupos de trabajo.

d. Determinar la factibilidad de aumentar el nivel de ambicion de las metas de mitigacion.

e. Identificar medidas o proyectos que, eventualmente, podrian someterse ante instituciones
financieras.

Las ponencias e informacion presentada en los DPP pueden consultarse en la pagina de internet del
INECC (http://dialogos.cnds.inecc.gob.mx/). Es pertinente sefialar que desde su creacién y hasta finales
de mayo de 2018, el micrositio correspondiente ha recibido mas de 430 mil visitas.

COINCIDENCIAS CON OTROS EJERCICIOS Y MODELOS

Como se advirtio en la Introduccion, los resultados obtenidos por el INECC se derivan de un “ejercicio
contable desagregado”, de abajo hacia arriba, los cuales se compararon con otros ejercicios y modelos que
abordan el analisis de costos mediante diversos enfoques y medidas.

Entre los enfoques notables destacan los que proporcionan los siguientes trabajos:

g UNAM-CONACYT-SENER (Islas, Manzini, et al, 2015): “Hacia un sistema energético mexi-
cano bajo en carbono”.

& ENERDATA-POLES (Prospective Outlook on Long-term Energy Systems) Modelo de equili-
brio parcial para el sector energético de la empresa ENERDATA (mas de 60 regiones/paises
analizados). Modelacion de emisiones, mitigacion y costeo de las CND de México. (INECC-

@ DEA) 2016.

«  World Resources Institute (WRI) -Centro Mario Molina. (Altamirano, Ortiz, et al, 2016):

& “Achieving Mexico’ s Climate Goals: An Eight Point Action Plan”,

« Price-Waterhouse-Coopers y CESPEDES. “Estudio sobre las inversiones necesarias para que
Meéxico cumpla con sus metas de Energias Limpias™” (2015)

Aun cuando estos enfoques se fundan en diferentes medidas, sectores o periodos, de ellos se derivaron apren-
dizajes importantes. Mediante la definicion de un razonable marco de cotejo, al comparar las cifras del analisis
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de costos de las CND del INECC con las que se derivaron de algunos de los trabajos listados, se advirtieron im-
portantes coincidencias. Hecho que indica la solidez y confiabilidad de los resultados obtenidos en este estudio.

SIGUIENTES PASOS

Con este trabajo concluye un ciclo en materia de analisis de costos de las primeras medidas no condicio-
nadas de mitigacion de GEI que México consider6 en la vispera del Acuerdo de Paris.

El primer gran paso hacia el futuro cercano consiste en aprovechar las importantes curvas de aprendizaje
de estimacion de costos y aplicarlas a las nuevas condiciones macroeconémicas y actualizaciones perti-
nentes bajo nuevos parametros.

El segundo paso debe encaminarse hacia la busqueda de metodologias alternativas de analisis de costos y
refinar las que se aplicaron en este trabajo.

Igualmente, debera elaborarse una propuesta de marco analitico robusto sobre las técnicas de contabilidad
de costos, aplicables a las medidas de mitigacion. Esta propuesta podra constituirse como una guia practi-
ca, validada en el contexto nacional y fundada en reglas que atiendan criterios universales.

Al concluir exitosamente el proyecto de analisis de costos que indican los requerimientos de inversion y

el consiguiente monto de financiamiento, México tendra que trabajar en la transformacion de las medidas
costeadas en proyectos bancables.
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Dialogos Publico-Privados (DPP)

9 Didlogos +1000 Entidades publicas, privadas, académicas, organismos
especialistas internacionales y asociaciones civiles.
© s L4
25/feb/2015 General 120 Primera presentacién de la Contribucién Prevista y Determinada a Nivel Nacional . También se realizé
una encuesta en linea.
19/may/2016 General 110 Colegio de Ingenieros Mecanicos-Electricistas CIME
11/ago/2016 Eléctrico 130 SENER, CFE, CRE, WWF, CONUEE, PWC, BANCOMEXT, CESPEDES, SEMARNAT, SIEMENS, MITSUBISHI, TOSHIBA,
WAL*MART, CIME.
24/ago/2016 Residencial y Comercial 80 SHF, INFONAVIT, ECOCASA, CONAVI, ANES, CESPEDES, CONUEE, WWF,
Gobierno de la Ciudad de México, SEMARNAT, WAL*MART, FEMSA, GIZ.
29/sep/2016 Industrial 90 CANACINTRA, CANACERO, CNIAA, CEMEX, IFC, WWF BANOBRAS, SEMARNAT,
CESPEDES, AMPIP, GRUPO BAL, FEMSA, CEMDA, AFD,GIZ.
05/0ct/2016 Residuos 110 UNAM, GIZ, WWF, BID, IKOS, CESPEDES, AMEXA, BANOBRAS, ECOCE, SEMARNAT,
Gobiernos de los Estados de Querétaro, Colima, Nuevo Ledn y Aguascalientes, AFD.
13/0ct/2016 Transporte 100 AMIA, AMDA, ANPACT, CESPEDES, ITDP, CTS, WRI, WWF, [EA, GIZ, IMT, SCT, SEMARNAT
CONUEE, FEMSA, AMF, DINA, VOLVO, SCANIA, DAIMLER, CMM, BANOBRAS.
20/abr/2017 Agricultura y Ganaderia 160 SAGARPA, CIMMYT, UACH, BIOBOLSA, FIRA, FIRCO, BANAMEX, CONABIO, INIFAP,
BANCO MUNDIAL, UNAM, COLMEX, INEGI, COLEF.
14/jul/2017 USCUSS 140 CONAFOR, FIRA, CANAIMA, WWF, INEGI, CHAPINGO, SHCP, Gobierno de los Estados de Chiapas, Jalisco,

Puebla, PROTEAK, Fundacién Ford, Alianza México REDD+, WRI, POLEA, IUCN, CEMDA.

Cuadro C. 1 CND de México: Dialogos Publico-Privados.

Fuente: INECC, 2017.
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ACRONIMOS Y SIGLAS

AMIA
ANES
ANPACT
BANXICO
BLS

BM

BRT

C3

CAFE

CCMEP
CCUS

CCVC

CEL
CENACE
CFE

CGCV
CH,

CICC
CMNUCC
CN

CND

CO,

CO,e
COFEMER
CONADESUCA
CONAFOR
CONAPO
CONAVI
CONUEE
COP
COPAR

CPI

CRE
DEA
DOF
DPP
EFC

Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz

Asociacion Nacional de Energia Solar

Asociacion Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones
Banco de México

Bureau of Labor Statistics (Oficina de Estadisticas Laborales)

Banco Mundial

Bus Rapid Transit (Sistemas de Autobuses de Transito Rapido)

Consejo de Cambio Climatico

Corporate Average Fuel Economy (Norma de Promedios Corporativos para el
Ahorro de Combustible)

Danish-Mexican Climate Change Mitigation and Energy Programme
(Programa México-Dinamarca de Mitigacion de Cambio Climatico y Energia)
Carbon-Capture Use and Storage (Sistema de Captura, Almacenamiento y
Uso de Carbono)

Contaminantes Climaticos de Vida Corta

Certificado de Energia Limpia

Centro Nacional de Control de Energia

Comision Federal de Electricidad

Coordinacion General de Crecimiento Verde

Metano

Comision Intersecretarial de Cambio Climatico

Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
Carbono Negro

Contribuciones Nacionalmente Determinadas

Bioxido de Carbono

Bioxido de Carbono Equivalente

Comision Federal de Mejora Regulatoria

Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Aztcar
Comision Nacional Forestal

Consejo Nacional de Poblacion

Comision Nacional de Vivienda

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

Conference Of the Parties (Conferencia de las Partes)

Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de
Inversion del Sector Eléctrico

Consumer Price Index (Indice de precios al consumidor de Estados Unidos de
Norteamérica)

Comision Reguladora de Energia

Danish Energy Agency (Agencia Danesa de Energia)

Diario Oficial de la Federacion

Dialogos Publico-Privados

Empresas Forestales Comunitarias
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ENAIPROS
ENAREDD+
EPA

FAO

FIRCO
GEI
GMI
GN
GNC
GNV
GyCEI
ICCT

IEA
IEPS
iNDC

INECC
INEGI
INEGyCEI

INIFAP
INPC
IPCC

IPI
LAERFTE

LCOE
LGCC
LTE
MDL
N,O

2

NAMA
NHTSA

OCDE
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Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento

de la Produccion y Productividad

Estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion Forestal

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América)

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura)

Fideicomiso de Riego Compartido

Gases de Efecto Invernadero

Global Methane Initiative (Iniciativa Global de Reduccion de Metano)
Gas Natural

Gas Natural Comprimido

Gas Natural Vehicular

Gases y Compuestos de Efecto Invernadero

International Council on Clean Transportation (Consejo Internacional de
Transporte Limpio)

International Energy Agency (Agencia Internacional de Energia)
Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios

intended Nationally Determined Contribution (Contribucion Prevista y
Determinada a Nivel Nacional de México)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de

Efecto Invernadero

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
Indice Nacional de Precios al Consumidor

Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Cambio Climatico)

Indice de Precios Implicitos

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética

Levelized Cost of Energy (Costo Nivelado de Energia)

Ley General de Cambio Climatico

Ley de Transicion Energética

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Oxido Nitroso

Nationally Appropiate Mitigation Action (Accion Nacionalmente Apropiada
de Mitigacion)

National Highway Traffic Safety Administration (Administracion Nacional de

Seguridad del Trafico en las Carreteras en Norteamérica)
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico

PFC

PIB

PNUD
POISE
PRODESEN
PRONAFOR
PSA
REDD+
RSU

SAT

SDF
SEDESOL
SEMARNAT
SEN
SENER
SHCP

SIE
SINACC
TLCAN
TOE

TSD

VP

Plantaciones Forestales Comerciales

Producto Interno Bruto

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
Programa Nacional Forestal

Pago por Servicios Ambientales

Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal

Residuos So6lidos Urbanos

Sistema de Administracion Tributaria

Sitios de Disposicion Final

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Sistema Eléctrico Nacional

Secretaria de Energia

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

Sistema de Informacion Energética

Sistema Nacional de Cambio Climatico

Tratado de Libre Comercio de América del Norte
Tonne of Oil Equivalent (Tonelada de Petroleo Equivalente)
Tasa Social de Descuento

Valor Presente

UNIDADES DE MEDIDA

Metro (m)

El metro es la longitud de trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299 792 458

de segundo.

Litro (1)

Unidad de volumen que equivale a 1 decimetro ctbico.

Joule (J)

Medida de energia que representa la energia necesaria para mover un kilogramo con una aceleracion de 1

m/s? a la distancia de un metro.

Watt (W)

Un watt (W) es la potencia que da lugar a una produccion de energia igual a 1 joule por segundo.

AN RO e e



Hora (h)

Medida de tiempo que equivale a 60 minutos.

Metros Cuadrados (m?)

Unidad de superficie que equivale al area de un cuadrado de 1 metro por lado.
Metros cibicos (m®?)

Unidad de volumen que equivale al volumen de un cubo de 1 metro por lado.

Metros ctbicos rollo (m?r)
Es el volumen de trozos de madera sin aserrar equivalente a 1 metro ctbico.

Hectarea (Ha)
Medida de superficie con un valor equivalente a 10,000 m?.

Tonelada de Petrdleo Equivalente (TOE, por sus siglas en inglés)
Es la unidad de energia que mide el rendimiento de una tonelada de petroleo y toma un valor de
41.868 GJ u 11,630 KWh.

MULTIPLOS

Prefijo Literal Valor
Exa E 10®
Peta P 10
Tera T 102
Giga G 10°
Mega M 10¢
Kilo k 10®
158
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