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Prdlogo

Una de las razones més apremiantes para buscar un desarrollo de bajas emisiones
es que se prevén impactos del cambio climatico potencialmente severos, tanto en los
paises industrializados como en los paises en desarrollo, y que el riesgo de los impac-
tos mas catastroficos se puede reducir si mitigamos las emisiones de gases de efecto
invernadero. El desafio de reducir las emisiones de carbono es serio: los principales
modelos cientificos sefialan que limitar el aumento de las temperaturas medias globa-
les a menos de 2°C exigira que las emisiones globales de gases de efecto invernadero
alcancen su punto maximo dentro de los préximos 10-15 afos y que para el 2050 se
reduzcan a niveles aproximadamente un 50 por ciento por debajo del nivel alcanzado
en 1990. Si bien numerosos paises reconocen la necesidad de reducir las emisiones
de carbono, existe un grado considerable de incertidumbre sobre cual sera el costo
en las distintas naciones, qué medidas se pueden tomar en el corto y largo plazo, y
qué tan costo efectivas son las intervenciones especificas para reducir las emisiones
de carbono.

En el ambito del desarrollo es cada vez mas frecuente hablar de un desarrollo de
bajas emisiones (o “low-carbon”), lo que aflade una importante dimension climatica
al concepto de sostenibilidad econémica. El documento México: Estudio sobre la dis-
minucion de emisiones de carbono (MEDEC) provee un analisis a escala nacional de las
opciones de bajas emisiones en el pais de América Latina que tiene un mayor nivel de
consumo de combustibles fosiles. Este estudio es el primero de una serie de estudios
sobre mitigacion que elaborara el Banco Mundial en paises clave en desarrollo y de
ingresos medios.

Por distintas razones, la eleccion de México para desarrollar un estudio sobre la mi-
tigacion del cambio climatico fue logica. A nivel internacional, México ha demostrado
un fuerte compromiso para impulsar acciones globales para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, tal como lo refleja su actitud proactiva en las discusiones
internacionales sobre cambio climdtico y su agresiva meta para reducir las emisiones
de carbono, que anuncié en la Conferencia sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas celebrada en Poznan en 2008. Por lo que se refiere al ambito local, México re-
cientemente publico el Programa Especial de Cambio Climdtico (PECC), que establece
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un amplio marco de accién para enfrentar los impactos del cambio climatico en México
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en todos los sectores.

El presente trabajo, que busca complementar el PECC y otros estudios llevados a
cabo en México, presenta los resultados del esfuerzo desarrollado durante dos afos por
un equipo compuesto por investigadores mexicanos e internacionales con el objetivo
de identificar y evaluar las medidas de alta prioridad destinadas a reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. El estudio utiliza dos herramientas de evaluacion
importantes. La primera es una metodologia econémica para estimar los costos de las
intervenciones y poderlos comparar entre un sector y otro. Esta metodologia permite,
por ejemplo, comparar los costos de reducir las emisiones por la utilizacion de refrige-
radores residenciales mas eficientes con la reduccién de emisiones alcanzada mediante
un programa de plantaciones o de reforestacion. La segunda herramienta es un modelo
integrado econdémico y de emisiones que contabiliza las emisiones de carbono anuales,
asi como los costos de inversion requeridos durante las préoximas dos décadas.

Las discusiones sobre un desarrollo de bajas emisiones a menudo se centran en
la necesidad de realizar acciones de mitigacion en las actividades relacionadas con la
produccidén y el consumo de energia —incluyendo el sector transporte y el eléctrico-.
Es en el sector del autotransporte donde ha tenido lugar el aumento mas répido de
emisiones en México durante las ultimas tres décadas, y se espera que con la cada vez
mayor utilizacién de automoviles y camionetas se mantendrd este ritmo de aumento
de emisiones en el futuro. Este estudio presenta una investigacion original sobre di-
versas intervenciones de bajas emisiones en el sector transporte, incluyendo medidas
para mejorar la eficiencia de los vehiculos nuevos y usados, asi como medidas para
mejorar el transporte publico urbano. Puesto que un porcentaje elevado del uso de
energia por parte del sector transporte en México tiene lugar en las ciudades, existe
un potencial considerable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante la modificacién de la organizacion del uso del suelo urbano y las mejoras en
la disponibilidad de transporte publico. Si bien el poner en practica cambios significati-
vos en el disefio urbano llevara tiempo, en el corto plazo se pueden implementar otras
medidas, como invertir en sistemas de transporte tipo BRT, fortalecer otros sistemas
de transporte publico y reorganizar los sistemas de transporte de carga.

El presente estudio analiza un conjunto de opciones de eficiencia energética que se
encuentran disponibles en México, incluyendo mejoras de eficiencia en los sectores
eléctrico y petrdleo y gas, asi como medidas dirigidas a las actividades que presentan
un alto crecimiento en el consumo de energia, como el acondicionamiento de aire
y la refrigeracion. El estudio también evaltia un conjunto de opciones de energias
renovables que utilizan los vastos recursos edlicos, solares, de biomasa, hidraulicos y
geotérmicos que tiene el pais.

Pero el desarrollo de bajas emisiones no es solo una cuestion de produccion y
consumo de energia. En México una de las fuentes mas graves de emisiones de gases
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de efecto invernadero continua siendo la deforestacion, a pesar de que en las ultimas
décadas la tasa de deforestacion ha caido ano con afo. La ampliacion de los programas
de manejo forestal o de la vida silvestre, asi como los esfuerzos para incrementar la
superficie forestal, pueden contribuir a la creacién de empleos en las zonas rurales y
servir para que los bosques mexicanos se conviertan en sumideros netos de CO, en
los préximos afios.

Una pregunta fundamental que surge con frecuencia respecto de las opciones de
mitigacion de bajo costo es por qué no se han implementado atn. Tal como lo demues-
tra el presente estudio, a menudo la disponibilidad de tecnologia comercial y atn los
bajos costos financieros no son suficientes para vencer las barreras relacionadas con
las carencias institucionales y cognoscitivas, las limitaciones de tipo regulatorio y legal,
o las normas sociales. En la incapacidad para superar estos “costos de transaccion” se
encuentra por lo general la raiz del problema de por qué no se implementan acciones
que supuestamente son de bajo costo. A fin de vencer parcialmente este dilema, uno
de los criterios explicitos utilizados en este estudio para identificar las medidas de
bajas emisiones fue que dichas acciones ya se hubiesen implementado en cierta escala
en México o en economias similares fuera de México. Para que el desarrollo de bajas
emisiones deje de ser marginal y ocupe el escenario principal, sera necesario definir un
paquete de estimulos nuevos, incluyendo la educacion y capacitacion de la poblacion
y de los consumidores, la ejecucion de proyectos demostrativos, la formulacion de
normas y reglamentaciones y la creacién de incentivos financieros.

Los préximos afios serdn criticos para poner en ejecucion un programa internacio-
nal de mitigacién del cambio climatico serio, comenzando con los principales paises
industrializados e involucrando rapidamente a los grandes paises en desarrollo. Nu-
merosos estudios sobre medidas de mitigacion se han dirigido al largo plazo, muchos
de ellos enfocandose en la promesa de tecnologias nuevas para alcanzar reducciones
significativas en las emisiones de carbono. Si bien las tecnologias nuevas serdn fun-
damentales para cumplir con las metas de mas largo plazo relacionadas con la reduc-
cién de emisiones para evitar los impactos més severos del cambio climatico, muchas
tecnologias promisorias de bajas emisiones no estaran disponibles comercialmente
por mas de una década, periodo durante el cual el mundo perdera grados valiosos de
libertad para estabilizar las concentraciones atmosféricas si no se han implementado de
manera simultanea y enérgica opciones de corto plazo. Uno de los objetivos explicitos
del presente estudio fue identificar un conjunto de opciones que pudiesen contribuir
significativamente a la reduccion de las emisiones de carbono durante las proximas
dos décadas y que pudiesen comenzar en forma casi inmediata. A medida que se de-
sarrollen tecnologias nuevas y que se reduzcan los costos de las tecnologias actuales,
el conjunto de opciones para el desarrollo de bajas emisiones sera ain mas amplio.

Sibien este estudio se centra en México, es muy probable que muchas de las opcio-
nes de bajas emisiones que aqui se presentan —como las tecnologias especificas para
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eficiencia energética y energias renovables o los programas de transporte urbano o
de manejo forestal- se puedan aplicar en otros paises. Abrigamos la esperanza de que
tanto las metodologias como los resultados que se presentan en este volumen sean de
utilidad para México y otros paises en su busqueda para definir y poner en practica
un desarrollo de bajas emisiones.

Laura Tuck, Directora

Departamento de Desarrollo Sostenible
Region de América Latina y el Caribe
Banco Mundial
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Resumen ejecutivo

El Programa Especial de Cambio Climético (PECC), publicado en agosto de 2009,
define el plan de accién de largo plazo de México sobre cambio climatico, asi también
como las metas de mediano plazo en lo que hace a las medidas de adaptaciéon y mi-
tigacion. El proposito del presente estudio —Meéxico: estudio sobre la disminucion de
emisiones de carbono (MEDEC)- es contribuir a la ejecucion del mencionado plan de
accion de largo plazo.

El estudio contempla la evaluacion del potencial para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en México durante los proximos 20 aios. La evaluacion
también comprende el uso de una metodologia comun respecto de las intervenciones
para reducir las emisiones de carbono en los sectores clave que las producen en México.
Teniendo en cuenta las intervenciones que fueron evaluadas, el estudio desarrolla un
escenario para la disminucién de las emisiones de carbono hasta el aiio 2030.

Los beneficios de dirigirse hacia una economia de bajas emisiones

La reduccion de las emisiones de GEI es de fundamental importancia para México,
no solo para enfrentar el cambio climatico, sino también para facilitar el desarrollo
economico, énfasis clave de la ENACC. Los beneficios para México resultantes de
dirigirse hacia una economia de bajas emisiones podrian traducirse basicamente en
cuatro aspectos:

+ Puesto que existe la probabilidad de que sufra desproporcionadamente los
impactos del cambio climatico (sequia, aumento del nivel del mar, tormentas
tropicales con mayor grado de severidad), México tiene sumo interés en conver-
tirse en un participante importante de un acuerdo internacional que establezca
un limite para este tipo de emisiones.

+ Varias intervenciones “ganar-ganar” de bajas emisiones (intervenciones que
tienen tasas de retorno econdmicas positivas y que deben llevarse a cabo
independientemente de las consideraciones sobre cambio climatico) pueden
contribuir significativamente al desarrollo econémico de México.
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Numerosas son las intervenciones de bajas emisiones que tienen importantes
cobeneficios para México, como los beneficios en términos de seguridad energética
asociados con el uso eficiente de energia (tanto en el sector de oferta como en el
sector de demanda de energia) y con proyectos de energias renovables; los benefi-
cios para la salud humana resultantes del transporte y de otras intervenciones que
reducen los contaminantes del aire a nivel local; y los beneficios para la proteccién
del medio ambiente, que se pueden lograr a través del manejo sustentable de los
bosques y de otros recursos naturales, los programas de reduccion de desechos y
las menores emisiones de contaminantes locales provenientes de las instalaciones
del sector energia.

Es probable que los paises que avanzan hacia un desarrollo de bajas emisiones, a
través de la transferencia de recursos financieros en el mercado del carbono y de los
nuevos programas publicos que propenden por la mitigacion del cambio climatico,
cosechen ventajas estratégicas y competitivas.

Opciones de mitigacion por sector

El estudio MEDEC contempl¢ la evaluacion de las intervenciones de bajas emisiones
en cinco sectores: electricidad, petroleo y gas, uso final estacionario de energia, trans-
porte y el sector agricola y forestal. Para seleccionar las intervenciones, se aplicaron
tres criterios:

» Lasintervenciones debian tener un potencial considerable para reducir las emi-
siones de GEL El umbral para incluir una intervencion fue 5 millones de toneladas
de CO, equivalentes (MtCO,e) en el periodo de implementacién 2009-30.

« Las intervenciones debian tener costos econdémicos y financieros bajos. Se
le daba méaxima prioridad a las intervenciones “ganar-ganar”. También se
incluy6 un segundo grupo de proyectos, con costos de carbono de $25/tCO_e
o inferiores.

» Las intervenciones debian ser factibles en el corto o mediano plazo. A fin de
asegurar que se cumpliera con este criterio, fue necesario investigar las barreras
de informacioén, regulatorias e institucionales que impiden la adopcién en gran
escala de las intervenciones de bajas emisiones. En primer lugar, expertos del
sector determinaron la factibilidad de las intervenciones y luego se realizé un
analisis con funcionarios del gobierno y expertos internacionales en la materia.
Todas las intervenciones definidas en el MEDEC ya se han implementado, al
menos a nivel de proyecto piloto, en México o en otros paises donde imperan
condiciones similares. Algunas intervenciones enfrentaran barreras en el corto
plazo (proximos cinco anos), pero se sostiene que las barreras que impiden su
adopcion son superables en el mediano plazo.
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Electricidad

La demanda de energia eléctrica en México ha crecido mas rapido que el PIB durante
las ultimas décadas, y es probable que esta tendencia contintie. En un escenario de
linea base, satisfacer la demanda creciente de electricidad incrementaria las emisiones
totales de GEI provenientes de la generacion de electricidad en un 230% entre 2008 y
2030 (de 142 MtCO,e a 322 MtCO,e). La generacion de energia eléctrica con carbén
y con turbinas a gas se incrementaria en este escenario, correspondiendo al carbén el
37% de la capacidad nueva instalada y el 25% al gas natural.

Suponiendo un costo neto de CO,e de tan sélo $10/tonelada, otras tecnologias de
generacion de electricidad de bajas emisiones —generacién hidraulica de pequefia escala,
edlica, biomasa, geotérmica, cogeneracion (es decir, la generacion de calor y electricidad
en la misma instalacién)- podria reemplazar gran parte de la generaciéon con combus-
tibles fosiles (principalmente carbén, pero también gas natural) en el escenario de linea
base. En el escenario MEDEC de bajas emisiones, la participacion de la electricidad ge-
nerada con carbdn caeria del 31 al 6%, y aumentaria considerablemente el aporte de las
tecnologias de bajas emisiones, incrementandose del 1,4 al 6,0% para la energia edlica,
del 2 al 11% para la energia geotérmica, del 0,1 al 8,0% para la energia de la biomasa,
y del 14 al 16% para la generacion hidraulica. A costos netos inferiores a los costos
marginales de la generacién de electricidad en México, la cogeneracion suministraria el
13% de la nueva capacidad eléctrica en el escenario MEDEC. Los costos de disminucién
se calcularon comparando los costos netos (incluyendo capital, combustibles y costos
de operacién y mantenimiento) de cada una de las tecnologias de bajas emisiones con
los costos de la capacidad desplazada con base en carbdn y gas natural.

Es necesario realizar varios cambios en las politicas y mecanismos regulatorios a fin
de ampliar la participacion de la electricidad generada por fuentes renovables y la eficien-
cia en el sector eléctrico. Si bien los costos de la generacion eoloeléctrica se encuentran
entre los mas bajos del mundo —por la alta calidad de los recursos edlicos del Istmo de
Tehuantepec, en donde varios proyectos eélicos estan en construccion o en desarrollo-,
los enormes recursos eolicos con que cuenta el pais no han sido suficientemente desarro-
llados. Entre los factores que impiden el desarrollo de la energia eélica y de otras fuentes
renovables se encuentran el hecho de que la Comision Federal de Electricidad (CFE) his-
toricamente no ha tomado en cuenta las externalidades de la generacion de electricidad
a partir de combustibles fésiles en su proceso de planeacién y ha asignado a estas tecno-
logias precios bajos, la falta de un instrumento para considerar el efecto del portafolio
energético en la planificacion del sector eléctrico —que incrementaria la participacion de
las intervenciones de energias renovables debido a la menor volatilidad de sus costos-,
y la incapacidad de adaptar los procedimientos de adquisiciones a las particularidades
de los proyectos de energias renovables. Es necesario definir nuevos procedimientos
de contratacion para los proyectos de cogeneracion y otros de pequena escala, a fin de
reducir los riesgos y costos de transaccion de los pequefios productores.
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Petréleo y gas

En el sector petrdleo y gas de México hay un importante potencial para reducir las
emisiones de GEI desarrollando intervenciones “ganar-ganar” e intervenciones de bajo
costo. En particular, el importante potencial para la cogeneracion en las instalaciones
de Pemex podria proveer mas del 6% de la actual capacidad eléctrica instalada de
México.

Entre las intervenciones especificas que pueden reducir las emisiones de GEI'y que
tienen buenas tasas de retorno econoémicas estan reducir las pérdidas en el sistema
de distribucion de gas, aumentar la eficiencia en las instalaciones petroleras, gaseras
y de refinacion de Pemex, y hacer realidad el potencial de cogeneracién en las seis
refinerfas y cuatro plantas petroquimicas de Pemex. El desarrollo de este potencial
exigira un marco regulador que permita y fomente la venta de energia y capacidad
excedentes a la red eléctrica.

A pesar de sus excelentes tasas de retorno, las inversiones en cogeneracion y
reduccion de pérdidas de gas son menos atractivas para Pemex que las inversiones
en exploracion y desarrollo. El financiamiento de la inversion también es dificil por
dos razones. En primer lugar, el elevado endeudamiento de Pemex —el mas alto de
cualquier compania petrolera en el mundo en el 2007- ha dificultado la explotacion
de los mercados comerciales de crédito bajo términos razonables. Este problema es
mas dificil aun por la reciente crisis financiera internacional, no obstante las medidas
para reformar la industria petrolera que se acaban de aprobar. En segundo lugar, si
bien la industria petrolera representa solamente alrededor del 6% del PIB, los ingresos
petroleros corresponden a mds de un tercio del presupuesto federal de México. Esto
impide al gobierno adoptar medidas que impliquen reducir los pagos de impuestos
de Pemex en el corto plazo. Las medidas que permitan los contratos con el sector
privado para la realizacion de proyectos de cogeneracion y para reducir el venteo y
la quema de gas podrian reducir los requerimientos de inversion de parte del sector
publico.

Si bien el escenario MEDEC reduce la demanda de gas natural en comparacién con
la linea base, tanto MEDEC como otros estudios realizados recientemente prevén un
significativo incremento en el monto absoluto del consumo de gas natural. Por lo tanto,
es sumamente importante que el plan del gobierno destinado a ampliar la produccion
de gas natural tenga éxito.

Uso final de la energia

Desde 1995, la demanda de electricidad en México ha crecido a un ritmo superior al 4%
anual. La gestion de este crecimiento a través de medidas de uso eficiente de energia en
los sectores de consumo final serd fundamental para mitigar las emisiones de GEL



Resumen ejecutivo XXili

Mas de la mitad del uso industrial de energia tiene lugar en tres subsectores: cemen-
to, siderurgia y quimico y petroquimico. Muchas de las industrias de materiales basicos
de gran escala de México, incluyendo siderurgia y cemento, se encuentran entre las
mas eficientes del mundo. El problema radica en que gran parte del sector industrial
estd compuesto por pequefias y medianas empresas que a menudo utilizan equipos
obsoletos y no tienen acceso al conocimiento técnico ni al financiamiento para realizar
mejoras. Estas empresas son relativamente intensivas en un alto uso de la electricidad.
Las principales fuentes de ahorros de energia en el sector industrial provienen de las
mejoras realizadas en cuanto a la eficiencia del uso de energia en motores, calderas
de vapor y hornos, y también provienen de sistemas de cogeneracion, cuyo potencial
se ha aprovechado en menos del 15%.

El aire acondicionado, la refrigeracién y los productos electronicos seran las areas
principales en las cuales crecerd la demanda de electricidad en el sector residencial en
Meéxico. Las tasas de saturacion de los acondicionadores de aire en México alcanzaron
aproximadamente el 20% en 2005, muy por debajo de las tasas del 95% de regiones de
los Estados Unidos con similares grados-dias de enfriamiento. La tasa de saturacion
de los refrigeradores es relativamente alta en México —alcanzé el 82% en 2006-, pero
se espera ain un incremento considerable. No obstante los esfuerzos recientemente
realizados para promover el uso de lamparas fluorescentes compactas, las lamparas
incandescentes representan aproximadamente el 80% de las lamparas en uso en el
sector residencial en México, siendo ello una sefial del gran potencial que existe para
ampliar los esfuerzos del plan de reemplazo de lamparas. También existe un potencial
de mitigacion significativo para calentar agua en las zonas urbanas a través del uso de
la energia solar y para las estufas o cocinas de lefia mejoradas en las zonas rurales.

Las politicas para mejorar la eficiencia energética en los sectores residencial, co-
mercial y publico —que incluyen normas de eficiencia mas estrictas y con un mejor
cumplimiento para alumbrado publico, aire acondicionado, refrigeracion y edificios—
seran fundamentales para limitar las emisiones de GEI. Tal como lo demuestra el
analisis, la inversion requerida en todas las intervenciones de eficiencia en el uso de
la electricidad es significativamente menor que la inversioén en plantas generadoras
de electricidad que de lo contrario serian necesarias.

Transporte

El sector transporte es el de mayor envergadura y rdpido crecimiento en lo que res-
pecta al consumo de energia y a las emisiones de GEI en México, y el transporte por
carretera representa aproximadamente el 90% de las emisiones. Entre 1996 y 2006,
el parque automotor de México casi se triplicd, pasando de 8 millones de vehiculos
a mas de 21 millones. El incremento en el uso de energia por parte del transporte
por carretera se cuadruplico entre 1973 y 2006. La importacion de vehiculos usados
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procedentes de los Estados Unidos ha sido un factor importante detrds del creci-
miento del parque automotor, lo que también ha llevado a un incremento en la edad
promedio de dicho parque y a motivos de preocupacion en cuanto al bajo promedio
de kilémetros recorridos por litro de gasolina y al alto nivel de emisiones de gases y
particulas contaminantes.

Se evaluaron varias intervenciones interrelacionadas que reducen las emisiones
de GEI en el sector transporte. Las mismas comprendieron incrementar la densidad
del desarrollo urbano, elevar las normas de eficiencia energética para los vehiculos
nuevos, optimizar las rutas para el transporte colectivo, crear un sistema de transporte
tipo BRT, fomentar el transporte no motorizado, exigir la verificacién o inspeccioén de
los vehiculos actualmente en uso en las principales ciudades, aplicar restricciones a la
importacién de vehiculos mediante la verificacién, coordinar el transporte de carga
por carretera, y promover el transporte ferroviario de carga.

Dado el patrén de urbanizacion histérico y proyectado en México, el transporte
urbano y los problemas relacionados de planificacion del uso del suelo seran un
componente fundamental en el uso total de energia por parte del sector transporte y
las emisiones resultantes. El andlisis revela la importancia de resolver los problemas
del transporte en forma integrada y programatica en vez de adoptar medidas indi-
viduales. Las intervenciones con el potencial mds vasto que son mds costo-efectivas
son aquéllas que incrementan el porcentaje de viajes en transporte publico y aquéllas
que mejoran la eficiencia del parque automotor. El incremento del uso del transporte
publico —inclusive a través de concesiones privadas- requerira el desarrollo de meca-
nismos que integren las acciones de transporte publico y de desarrollo urbano tanto
del gobierno federal como de los gobiernos municipales. La promocién de politicas
de transporte mas sostenibles puede redundar en numerosos cobeneficios sumados
a la mitigacion del cambio climatico, incluyendo la disminucion de la congestion (y
los correspondientes ahorros de tiempo de viaje) y mejoras en la salud publica como
resultado de un menor nivel de contaminacién del aire.

Sector agricola y forestal

El sector agricola y forestal es uno de los sectores clave en el que se pueden reducir las
emisiones de GEI en México. Las intervenciones mencionadas en el estudio MEDEC se
basan en un modelo geografico que determino las dreas que pueden dedicarse a varias
actividades rurales, reduciendo al minimo los posibles impactos negativos sobre la
produccién de alimentos y la conservacion de la biodiversidad. Las intervenciones en
el subsector forestal —incluyendo la reforestacion, plantaciones comerciales y medidas
para reducir las emisiones producidas por la deforestacion y degradacion de los bos-
ques (REDD)- representan el 85% de las medidas de mitigacion propuestas en el sector
agricola y forestal. Las mismas se encuentran entre las opciones mas importantes de
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mitigacion para México. Las intervenciones en este sector que cuentan con los bene-
ficios mas altos son aquéllas que sustituyen el uso de combustibles fosiles mediante la
produccion sostenible de energia de la biomasa, a la vez que reducen la deforestacién
y degradacién de los bosques.

Muchas de las intervenciones en el subsector forestal tienen beneficios ambientales
no cuantificados, como la conservacion del suelo, las mejoras en la calidad del agua y
la preservacion de los ecosistemas, ademas de beneficios cuantificados relacionados
con la generacién de ingreso y empleo para las comunidades rurales. El éxito de la
ampliacion de las intervenciones en el subsector forestal en México depende de los
cambios institucionales que se adopten en el manejo forestal, el mejoramiento de los
mecanismos de financiamiento publico y el desarrollo de un mercado para los pro-
ductos forestales sostenibles.

Las medidas mas costo-efectivas para reducir las emisiones de GEI provenientes del
sector agricultura son mas limitadas, en parte por la falta de investigacion y desarrollo
de las medidas de bajas emisiones. Sin embargo, la labranza minima para la produccién
de maiz —que requiere menos energia y parece facilitar el secuestro de carbono en el
suelo- pareciera ser una tecnologia prometedora.

El etanol producido a partir de la cafia de aztcar tiene un significativo potencial
para la reduccion de GEJ, si bien el nivel de productividad de la produccién de cana
de azucar en México es actualmente bajo (los costos de produccion son considerable-
mente superiores a los precios del aztcar en el mercado mundial). Se estima que otras
intervenciones con biocombustibles liquidos —etanol producido del sorgo y biodiesel
producido del aceite de palma y de la jatropha- tienen un potencial limitado para la
reduccion de GEI sin incidir en el uso del suelo para cultivos alimentarios, bosques o
conservacion de ecosistemas.

Reducciones de emisiones asociadas con un escenario de bajas emisiones

La linea base se defini6 utilizando el modelo LEAP (Long-range Energy Alter-
natives Planning) con base en supuestos macroeconémicos para el PIB, el creci-
miento poblacional y los precios de los combustibles, que estan en linea con las
estimaciones del gobierno mexicano de principios del 2008. En este escenario,
se considera que las emisiones totales de GEI creceran de 659 Mt CO,e en 2008 a
1.137 Mt en 2030.

La implementacién de las 40 intervenciones del MEDEC que cumplen con los
criterios definidos para su inclusion, reduciria las emisiones de CO,een aproximada-
mente 477 Mt para el 2030 respecto de la linea base (grafico 1). La adopcion de estas
intervenciones produciria un nivel de emisiones que es practicamente el mismo que
el de 2008, a pesar de un PIB e ingreso per cépita considerablemente mas elevados.
Las reducciones de las emisiones provendrian del sector agricola y forestal (162 Mt),
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Graéfico 1
por sector, 2008-30
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transporte (131 Mt), generacion de electricidad (91 Mt), uso final de energia (63 Mt),
y petrdleo y gas (30 Mt). El potencial para la reducciéon de emisiones del escenario
MEDEC es conservador, dado que solamente se consideraron 40 intervenciones y el
analisis no supuso ningtin cambio importante en tecnologia.

;Cuanto costaria en México un desarrollo de bajas emisiones, y cudles serfan los
costos de las intervenciones en cada sector? Casi la mitad de la reduccion potencial de
emisiones proviene de las intervenciones que tienen beneficios netos positivos (costos
negativos), lo que quiere decir que su costo total es inferior a la alternativa de altas
emisiones de carbono (grafico 2). Entre las intervenciones que tienen un potencial
alto y un costo bajo se encuentran las siguientes:

Transporte publico y eficiencia de vehiculos.

La mayor parte de las medidas de eficiencia energética, incluyendo mejoras de
eficiencia en la generacion, transmision y distribucion de electricidad, alumbra-
do publico, refrigeracion, aire acondicionado y estufas de lefia mejoradas.
Varias opciones de suministro de energia a bajo costo, como la cogeneracién
en industrias (y en Pemex) y el calentamiento solar de agua.
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A un valor de $10/t CO,g, varias otras intervenciones de envergadura, incluyendo
reforestacion y restauracion y plantaciones, rinden beneficios positivos. EI 80% del
potencial de reduccion de GEI de las intervenciones establecidas en el estudio MEDEC
esta por debajo del nivel de $10/t CO.e. Elevar el umbral del costo a $25/t CO, e permite
que se eviten mas de 5.000 millones de toneladas de CO,e hasta el afio 2030.

Elementos del programa de bajas emisiones

Muchas intervenciones de alta prioridad en los sectores transporte, electricidad,
eficiencia energética y silvicultura tienen costos netos que son bajos o negativos. El
hecho de que muchas de estas intervenciones ain no hayan sido adoptadas en gran
escala sugiere que existen barreras para su implementacion.

Politicas e inversiones requeridas para el desarrollo de bajas emisiones

Dos de los desafios mds grandes que México enfrentara al dirigirse hacia una economia
de bajas emisiones son el financiamiento de los costos iniciales (generalmente mas altos)
de las inversiones de bajas emisiones y la puesta en marcha de politicas y programas
de apoyo para vencer las barreras de tipo regulatorio, institucional y de desarrollo de
mercados. Estos costos a menudo son compensados por costos operativos mas bajos
que producen un beneficio neto econdémico (en términos de valor presente). No obs-
tante, ain en los casos donde los costos actualizados del ciclo de vida son mas bajos,
los costos iniciales de inversion mds altos con frecuencia inhiben la materializacién
de estas inversiones. Para algunas intervenciones, en particular en lo que hace al uso
eficiente de energia, la inversion inicial se compensa con los ahorros correspondientes
en nueva capacidad de generacion, llevando a diferencias del costo de inversion “ne-
gativas” cuando se tienen en cuenta los efectos aguas arriba o upstream. La inversion
nueva total requerida para alcanzar el escenario MEDEC de bajas emisiones asciende
aproximadamente a $64.000 millones entre 2009y 2030, o alrededor de $3.000 millones
por afio, equivalentes a aproximadamente el 0,4% del PIB de México en 2008.

La inversion por parte del sector publico sera fundamental, pero el financiamiento
no tendra que provenir en su totalidad del gobierno; hay espacio suficiente para in-
volucrar al sector privado en las inversiones para financiar la eficiencia energética, las
energias renovables y el transporte sostenible. La reciente reforma petrolera representa
un paso positivo en la promocién de un mayor nivel de eficiencia en el sector y en la
atraccion de inversiones provenientes del sector privado. Desde mediados de la década
de 1990 se ha producido un incremento espectacular en la cantidad de productores
independientes de electricidad a partir de centrales eléctricas a gas natural. Este modelo
podria mejorarse y ampliarse con el propdsito de promover la inversion en la eficiencia
energética, la cogeneracion y el aprovechamiento de energias renovables.
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La modificacién de las normas que limitan a Pemex para que explote su potencial
de cogeneracion y aporte una sustancial produccion de electricidad a la red es de alta
prioridad para el desarrollo de bajas emisiones. Otras politicas importantes podrian
ser incrementar las normas de eficiencia energética para vehiculos usados y nuevos;
revisar las tarifas residenciales de electricidad y aumentar los precios de los productos
petroliferos y del gas natural; modificar las reglas para las adquisiciones del gobierno a
fin de facilitar las inversiones en eficiencia energética en escuelas, hospitales, edificios
gubernamentales y servicios municipales; mejorar la coordinacién entre los gobiernos
federal, estatales y municipales y entre los organismos en todos los niveles de gobierno
que se relacionen con la planificacién urbana del uso del suelo y el transporte publico;
mejorar la calidad de los combustibles y aplicar normas para la calidad del aire, y
ampliar los programas de manejo forestal.

Casi todas las intervenciones definidas en el estudio MEDEC ya se han implemen-
tado en México como proyectos de inversion a escala comercial o programas pilotos,
demostrando de esta forma la factibilidad de su implementacién en el corto plazo. Para
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muchas de las intervenciones, lo que se necesita es pasar de la escala de un proyecto
individual a un programa mas amplio. La ampliacion de estos proyectos exigira politi-
cas nuevas y el financiamiento de inversiones incrementales, asi como otros cambios
institucionales y de conducta.

Algunas de las intervenciones establecidas en el estudio MEDEC podrian contar
con el aporte provisto por los recursos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
u otros mecanismos internacionales de financiamiento para reducir las emisiones de
carbono.

Prioridades a corto plazo

Varias intervenciones de bajas emisiones se podrian implementar en México en el
corto plazo. Las acciones de alta prioridad que ya se han implementado en México y
que podrian ampliarse en los préximos cinco afios comprenden lo siguiente:

« Sistemas de transporte tipo BRT, con base en proyectos llevados a cabo en México
y en otras partes de Latinoamérica.

« Ampliacion de los programas de iluminacién y de aparatos electrodomésticos
eficientes desarrollados por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE) y la Secretaria de Energia (SENER).

« Desarrollo de la energia edlica en Oaxaca y en otros lugares, con base en los
proyectos piloto de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

+ Deforestacion evitada, con base en el proyecto Los Tuxtlas en Veracruz.

» Cogeneracion en las instalaciones de Pemex, con base en el proyecto de Nuevo
Pemex.

En donde sea que comiencen los proyectos de desarrollo de bajas emisiones en Méxi-
co, habra necesidad de experimentar y adquirir experiencia, especialmente en lo que se
refiere a los nuevos mecanismos de inversion e instrumentos regulatorios. Para crear el
apoyo a nivel nacional para un programa de bajas emisiones, México debe comenzar
con medidas que tengan tasas de retorno econémicas positivas. Tal como lo demuestra
el analisis, tales intervenciones son abundantes. Una segunda prioridad es promover las
intervenciones que tienen beneficios sociales y ambientales positivos, tales como aquéllas
con externalidades ambientales positivas en el subsector forestal y aquéllas que reducen
la contaminacion del aire a nivel local y los impactos sobre la salud, ya sea a través del
transporte sostenible o del mejor uso de la lefia en comunidades rurales.
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Introduccion

E125 de mayo de 2007, el Presidente Felipe Calderén present¢ la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico (ENACC) de México; esta estrategia coloco al cambio climatico
en el centro de la politica nacional de desarrollo del pais (SEMARNAT, 2007). La ENACC
estableci6 un primer esbozo de plan de accién de largo plazo sobre el cambio climatico
para México, asi como las metas de mediano y largo plazo relacionadas con las medi-
das de adaptacion y mitigacion. E1 28 de agosto de 2009, México publicé el Programa
Especial de Cambio Climatico (PECC). De igual modo que con todos los programas
gubernamentales, el PECC se considera parte del Plan Nacional de Desarrollo 2007-12
(PND), y un elemento integral del pilar de la sostenibilidad ambiental del PND.' El PECC
definira las modalidades para hacer que la ENACC sea operativa durante los préoximos
tres afos, en particular mediante la identificacion de las prioridades y de fuentes de
financiamiento, tanto nacionales como internacionales (PECC, 2009). El presente estudio
fue disefiado y ha sido realizado con el propédsito de contribuir al plan de accién de
México sobre mitigacion del cambio climatico.

Objetivos del estudio

El presente estudio México: Estudio sobre la Disminucion de Emisiones de Carbono
(MEDEC) procura identificar y evaluar las opciones de bajo costo para reducir las
emisiones de GEI que México puede implementar en el corto y mediano plazo. Los
objetivos especificos comprenden lo siguiente:

1  Elprincipal objetivo de este pilar es volcar el concepto de sustentabilidad ambiental en un
elemento transversal de politicas publicas y asegurar que todas las inversiones publicas y
privadas sean compatibles con la proteccion del medio ambiente. Los objetivos y estra-
tegias estdn organizados en dreas como agua, bosques, cambio climético, biodiversidad,
residuos solidos e instrumentos de politicas de sostenibilidad ambiental para los distintos
sectores.
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+ Evaluar las intervenciones de bajas emisiones por parte de los sectores clave
en México, utilizando una metodologia comun de analisis costo-beneficio (re-
cuadrol.1), e identificar las barreras que impiden la implementacién de dichas
intervenciones.

Recuadro 1.1 Metodologia de anélisis costo-beneficio

El andlisis econdmico de las intervenciones de bajas emisiones utiliza un marco estandarizado
de evaluacion de costo-efectividad para las intervenciones en todos los sectores. Desde el punto
de vista técnico, la metodologia no es propiamente un andlisis costo-beneficio porque no mide
los beneficios de la mitigacion del cambio climético en términos de la reduccion de los impactos
de dicho cambio climdtico, sino que compara los costos de las diferentes intervenciones para
reducir las emisiones de GEL En otra palabras, el andlisis econémico no supone un valor para la
mitigacion de las emisiones de carbono, sino que, por el contrario, produce un “costo del carbono”
como resultado. El analisis calcula el valor presente neto en el ano 2008 de los costos y beneficios
economicos directos de cada una de las intervenciones entre 2009 y 2030, para llegar a los “costos
netos” de reducir las emisiones de carbono.

La costo-efectividad de la reduccién de emisiones de GEI es asi el valor presente del costo neto de
reducir (evitar) una tonelada de CO, equivalente de emisiones. Para cada intervencion durante
el periodo comprendido por el estudio, se sumaron las reducciones anuales de las emisiones
de carbono, mientras que el flujo de los costos netos anuales se actualizé con una tasa del 10%
anual para determinar el valor presente del costo neto en el afio 2008.

El costo neto de la intervencion para mitigar el cambio climatico se calcula restando los bene-

ficios directos de los costos directos de implementacion de la intervencion. Los costos financieros
reflejan los costos de oportunidad econdmicos (sociales) en la medida en que se hicieron correc-
ciones para no incluir impuestos ni subsidios, y en que los bienes comercializados se evaluaron
a sus valores de paridad de importacion y exportacion. Ejemplos de beneficios directos son los
ahorros en los costos de la energia o los ahorros en los tiempos y en los costos de transporte. Las
externalidades ambientales se consideran como cobeneficios indirectos y no estédn incluidas en el
célculo de primer orden de la costo efectividad que se muestra en la curva de costos marginales
de abatimiento. Sin embargo, para algunas intervenciones en las que los beneficios para la salud
resultantes de una menor contaminacion del aire revisten particular importancia y se han estimado
las funciones de dafios —como transporte y uso doméstico de lefia- se calcularon los valores de
las externalidades (estos resultados se analizan en las secciones sobre los distintos sectores, en el
capitulo 7, y en el recuadro 5.1).
En el andlisis de las intervenciones individuales, las comparaciones se realizan entre la inter-
vencion y la linea base, alternativa que se hubiese seguido en ausencia del programa MEDEC.
Los costos (o0 beneficios) incrementales netos se calculan restando los costos (beneficios) de
la opcién de los costos (beneficios) del caso base; y las emisiones incrementales netas de GEI
se calculan restando las emisiones de GEI (toneladas de CO,e) de la opcién de las emisiones
de GEI del caso base. (Para una explicacion mds detallada del andlisis costo-beneficio, ver
apéndice B.)
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+ Preparar un escenario de bajas emisiones para México hasta el anno 2030 basado
en el potencial y los costos de las intervenciones de mitigacién en los distintos
sectores.

« Identificar las politicas prioritarias que servirian de soporte para un desarrollo de
bajas emisiones, incluyendo un portafolio de intervenciones de bajas emisiones
que se puedan implementar ahora y dentro de los préximos 5-10 afos.

El estudio MEDEC se basa en la ENACC y en el programa de desarrollo de bajas emi-
siones esbozado en la Tercera Comunicacion Nacional de México, con el proposito de
proveer las herramientas para evaluar y priorizar las intervenciones y politicas de bajas
emisiones en México. El estudio evaliia una amplia gama de actividades potenciales
de bajas emisiones, comparando los resultados con las distintas experiencias a nivel
internacional e identificando las ventajas estratégicas y competitivas del desarrollo de
bajas emisiones para México, incluyendo las oportunidades para un mayor acceso al
mercado del carbono y otros recursos para la mitigacién del cambio climatico.

El anilisis se concentra en los sectores estratégicos o en los temas de importancia
para México que fueron identificados en forma conjunta por el Banco Mundial y el
Gobierno de México, a partir de consultas con distintos organismos gubernamentales,
instituciones académicas y otras partes interesadas tanto del sector publico como del
sector privado. El nuevo trabajo de investigacion realizado para el estudio tuvo por
finalidad abarcar areas en las cuales la informacién no abundaba y evitar la super-
posicién con estudios y proyectos que se hubiesen desarrollado con anterioridad. El
analisis de los distintos sectores comprende cinco temas:

+ Generacion de electricidad en centrales eléctricas centralizadas o descentrali-
zadas.

+ Laindustria del petréleo y gas, que incluye la explotacion, ductos, refinerias y
plantas de gas.

+ Uso final de energia, que incluye eficiencia energética en las industrias manufac-
turera y de la construccién y en los sectores residencial, comercial y publico.

+ Transporte (el sector emisor mas grande de GEI en México), que incluye prin-
cipalmente al transporte por carretera.

«+ Elsectoragricola y forestal, que comprende la produccion de cultivos y madera,
el manejo de bosques y de otros usos del suelo, y una amplia gama de tecnologias
para el aprovechamiento de la energia de la biomasa.

El estudio también contempla la modelaciéon econémica y de emisiones y el analisis
de escenarios, con el prop6sito de proveer una extensa perspectiva de oportunidades
y metas alcanzables, desde una perspectiva internacional. La modelacién utiliza los
resultados del analisis de cada sector y desarrolla escenarios de emisiones de carbono
hasta 2030.
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El estudio contempla el andlisis costo-beneficio de oportunidades especificas
que reducen las emisiones de GEI en cada sector, los requerimientos financieros
para la inversion en los distintos sectores, y los problemas relacionados con la
implementacién del portafolio de desarrollo de bajas emisiones. Las opciones
de mitigacion del cambio climatico (conocidas como “intervenciones”) fueron
seleccionadas con base en su potencial para la reduccion de los GEI, los costos (o
beneficios) netos y su factibilidad de implementacién en términos de los prerre-
quisitos de tipo politico, social, institucional, legal y de otro tipo. Las interven-
ciones identificadas se presentan por sector e individualmente, a fin de permitirle
al gobierno o a otras instituciones que evalten las implicaciones que tendrian las
distintas combinaciones de actividades de reduccién, en términos de costos de
inversién y potencial de mitigacion, asi como para poder evaluar esto de manera
flexible dentro del marco de las condiciones politicas, los recursos disponibles y
otro tipo de consideraciones.

Importancia estratégica para México del desarrollo de bajas emisiones

México, al dirigirse hacia una economia de bajas emisiones, se podria beneficiar por
lo menos por cuatro razones:

«+ Existela posibilidad de que sufra desproporcionadamente los impactos del cam-
bio climatico y, por lo tanto, tiene sumo interés en que se suscriba un acuerdo
internacional que establezca un limite para las emisiones de carbono.

+ Varias intervenciones “ganar-ganar” (es decir, intervenciones que tienen tasas de
retorno economicas positivas y que deben llevarse a cabo independientemente
de las consideraciones sobre cambio climatico) pueden contribuir significati-
vamente al desarrollo econémico del pais.

«  Numerosas intervenciones producen cobeneficios importantes, como los be-
neficios relacionados con la seguridad energética, los beneficios para la salud
humana y la protecciéon del medio ambiente.

» Es muy probable que los paises que avancen hacia un desarrollo de bajas emi-
siones cosechen ventajas estratégicas y competitivas.

México enfrenta grandes riesgos provenientes del cambio climatico en relacién con
la disponibilidad de agua, la mayor frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales y
las potenciales inundaciones en sus costas en ambos océanos. Inicialmente, se anticipd
que el impacto del cambio climdtico se sentiria inicamente en el largo plazo; en la
actualidad existe cada vez mayor evidencia de que los impactos del cambio climatico
ya estan ocurriendo.

El Cuarto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (PICC) predice que en los escenarios “mds de los mismo” (business as
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usual), con relacion al periodo 1961-90, los aumentos de las temperaturas en la
region de Latinoamérica y el Caribe podrian alcanzar 0,4°-1,8°C en 2020 y 1°-4°C
en 2050 (De la Torre, Fajnzylber y Nash, 2009). Estas proyecciones, derivadas de
los modelos de circulacién global, también pronostican cambios en los patrones de
las precipitaciones pluviales en toda la region (Christensen et al., 2007). Las predic-
ciones de por lo menos cinco de los ocho modelos climaticos globales sefialan que
para 2030 el numero de dias secos consecutivos en México se incrementard y que
las olas de calor seran mas extensas. Los prondsticos climéticos de mediano plazo
indican que es probable que las regiones dridas del pais sufran fuertes pérdidas de
especies para 2050, al desaparecer el 8-26% de sus especies de mamiferos, 5-8% de
sus especies de pajaros, y 7-19% de sus especies de mariposas (De la Torre, Fajnzyl-
ber y Nash, 2009).

El dafio en los humedales de la costa del Golfo en México representa una seria
preocupacion. Los modelos de circulacion global concuerdan que el Golfo de México
es la zona costera mas vulnerable en la region a los impactos del cambio climatico; las
tres comunicaciones nacionales de México presentadas ante la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) -en 2001, 2004, y 2007
documentan el dafio en curso, planteando una urgente preocupacion por la seguridad
del drea ante el cambio climatico. Los humedales en esta region sufren actualmente los
impactos producidos por el hombre, asociados con los cambios en el uso del suelo, la
destrucciéon de los manglares, la contaminacion y las derivaciones de rios, que hacen
que los ecosistemas sean aun mas vulnerables a los impactos del cambio climatico. El
area total de manglares en la region de la costa del Golfo estd desapareciendo a una
tasa anual del 1-2,5%. Como resultado del cambio climatico, México puede sufrir una
disminucion del 10-20% en el escurrimiento del agua en todo su territorio y de hasta
el 40% en los humedales de la costa del Golfo. Estos humedales poseen el ecosistema
mas productivo del pais y uno de los més ricos de la tierra (Vergara, 2008).? Aproxi-
madamente el 45% de la produccion de camaron, por ejemplo, tiene su origen en los
humedales del Golfo, asi como el 90% de la produccién de ostién del pais y por lo
menos el 40% del volumen de la pesca comercial.

La informaci6n disponible también sugiere la existencia de una tendencia hacia la
ocurrencia de tormentas y desastres naturales producidos por el cambio climatico en
México y en los paises vecinos con mayor frecuencia y de mayor intensidad, o ambas
a la vez. Los eventos climaticos extremos ocurridos ya dejaron un elevado numero
de muertos en la regiéon. En 1998, el huracan Mitch causé la muerte de por lo menos

2 Ellnstituto Nacional de Ecologia (INE) de México ha identificado los humedales del Golfo
de México como uno de los ecosistemas mas amenazado por los cambios climaticos que se
prevé que ocurriran. Este hecho se ha documentado en la Tercera Comunicacién Nacional
presentada por México ante la CMNUCC.
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11.000 y quizas de hasta 19.000 victimas en toda la regiéon de América Central y Méxi-
co. En 2005, el huracan Wilma, el mas devastador en la zona atlantica de que se tenga
noticias, produjo dafos que alcanzaron el 98% de las instalaciones de infraestructura
alo largo de la costa noreste de la Peninsula de Yucatan en México, lugar donde esta
ubicada Cancun, y ocasioné una pérdida estimada en $1.500 millones en la industria
del turismo.

México espera poder beneficiarse estratégica y econémicamente al dirigirse hacia
una economia de bajas emisiones y al explotar las oportunidades y ventajas que se
presentan localmente. Numerosas politicas y acciones se pueden adoptar para redu-
cir las emisiones de GEI con el fin de incrementar la seguridad energética, mejorar la
posiciéon competitiva y la balanza comercial del pais, y reducir el dafio ambiental a
nivel local.

Distintos estudios realizados con anterioridad al presente estudio han identificado
varias areas alentadoras para mitigar el cambio climatico en México:

+ Ampliar el nivel de eficiencia energética y el aprovechamiento y uso de energias
renovables.

+ Incrementar la produccién de gas nacional y mejorar la eficiencia total del sector
(incluyendo la reduccion de las emisiones fugitivas y el venteo de gas), con el
proposito de satisfacer la creciente demanda de gas natural del pais, mejorar la
calidad del aire localmente, incrementar el uso eficiente de energia en el sector
eléctrico y la industria, y reducir la cada vez mayor dependencia de las impor-
taciones de gas provenientes de los Estados Unidos.

«+ Evitar la deforestacion e implementar proyectos de reforestacion y de planta-
ciones, que pueden reducir las emisiones de GEI en México, al mismo tiempo
que contribuyen a preservar la biodiversidad, a mejorar el manejo del agua
y del suelo, y a lograr mejores condiciones de vida.

Los beneficios para México resultantes de adoptar una actitud mas enérgica sobre
el cambio climatico y promover un desarrollo de bajas emisiones son competitivos y
estratégicos. El gobierno federal, que ha asumido una posicion proactiva en cuanto al
cambio climdtico, reconoce estos beneficios.

Emisiones de gases de efecto invernadero en México

Meéxico produjo 643 millones de toneladas de didéxido de carbono equivalentes (Mt
CO,e) en 2002 (Tercera Comunicacién Nacional presentada ante la CMNUCC). Aproxi-
madamente 390 Mt CO,e —es decir, el 61% del total de las emisiones de carbono- fueron
generadas por la produccién y consumo de energia a partir de combustibles fosiles,
incluyendo las significativas emisiones producidas por las fugas (emisiones fugitivas,
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venteo y quema de gas) en la produccion y transporte del petréleo y gas. Las restantes
emisiones de carbono provinieron del sector uso del suelo, cambio de uso del suelo y
silvicultura (USCUSS) (14%); residuos (10%); procesos industriales (8%); y agricultura
y ganaderia (7%).

México ocupa el puesto numero 13 en el mundo por las emisiones totales de GEI
y es el segundo pais emisor mas grande de Latinoamérica después de Brasil. México
responde por el 1,4% de las emisiones globales de estos gases producidas por el consumo
de energia, es el emisor de GEI mds grande de Latinoamérica si no se consideran las
emisiones de carbono producidas por los cambios en el uso del suelo y por la defo-
restacion. Las emisiones de GEI de México provenientes del consumo de energia son
superiores a las de Brasil y Sudafrica pero considerablemente menores a las de China
o India. Las emisiones totales de GEI de México son equivalentes a aproximadamente
6 toneladas de CO,e per cdpita; o alrededor de 4 toneladas de CO e per cdpita si se
consideran solo las emisiones de carbono producidas por la combustion de combus-
tibles fosiles (grafico 1.1).

Dejando de lado el sector USCUSS, para el cual las estimaciones de las emisiones
de carbono son menos seguras que las correspondientes al consumo de energia, las
emisiones de GEI de México se incrementaron el 30% entre 1990 y 2002 (grafico 1.2).
Las emisiones de carbono producidas por los residuos experimentaron el crecimiento
mas rapido, casi duplicando su volumen, impulsadas por el aumento de los residuos
solidos y aguas residuales. Las emisiones de carbono provenientes de los procesos
industriales también crecieron significativamente, en gran medida por el auge de
la construccién que tuvo lugar en este periodo, provocando el aumento del uso de
la piedra caliza y dolomita, asi como la produccién de materiales de construccion,
como cemento, hierro y acero. Las emisiones en el sector agricola, que incluyen las
emisiones de GEI producidas por el ganado, por los fertilizantes y por la liberacion
de carbono del suelo, disminuyeron en aproximadamente un 3% durante el mismo
periodo, principalmente como resultado del menor nivel de utilizacion de fertili-
zantes.

Las emisiones de GEI generadas por las actividades de produccién y consumo de
energia crecieron a un ritmo constante entre 1990 y 2002, representando el 60% del
aumento total de las emisiones de carbono (grafico 1.3). El aumento en el consumo de
combustibles fosiles para la generacion de electricidad y para el transporte constituyo
aproximadamente el 90% del incremento de los GEI asociados con la produccion y el
consumo de energia.

El sector USCUSS es una fuente importante de emisiones de GEI. Las estimaciones
basadas en nuevos datos ubican a las emisiones netas de carbono de este sector en
aproximadamente 103 Mt CO_e en 2005, un incremento considerable en compa-
racion con las 90 Mt CO,e del inventario nacional de 2002. En el largo plazo, con
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Gréfico 1.1 Comparacion de las emisiones de GEl y del PIB per capita para los paises
del G8+5, 2003
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Fuente: IEA 2008b.

un mejor manejo forestal y un equilibrio entre la deforestacion y la reforestacion
o plantaciones, el sector USCUSS podria convertirse en un sumidero neto® de GEI
en México.

3 La absorcién y almacenamiento de carbono por parte de las plantas y del suelo se deno-
mina a menudo “sumidero” de CO, proveniente de la atmodsfera. Es asi que, por ejemplo,
si el volumen de carbono absorbido por los bosques es superior a las emisiones de CO,
provenientes de los mismos, como aquéllas resultantes de los incendios forestales o de la
degradacion del suelo, se dice que hay un sumidero neto de CO.,.
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Gréfico 1.2 Inventario de emisiones de GEI por fuente
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Fuente: Los datos de 1990 a 2002 son de SEMARNAT e INE 2006a. Los datos de 2006 son preliminares y
fueron proporcionados por el INE.
Nota: Los datos excluyen las emisiones relacionadas con el uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura;

los datos de 2006 son preliminares.

Grafico 1.3 Emisiones de GEl procedentes de la produccién y consumo de energia,

por sector
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Fuente: Semarnat e INE, 2006a; los datos de 2006 son preliminares. Los datos de 2006 son preliminares y
fueron proporcionados por el INE.
Nota: Los datos excluyen las emisiones relacionadas con el uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicul-

tura.
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Acciones sobre cambio climatico de México

Al reconocer la amenaza que el cambio climatico representa para su desarrollo, México
se encuentra entre los paises mas activos en las discusiones que se llevan a cabo sobre el
cambio climético. Como pais no Anexo I,* México no estd obligado a limitar o reducir
sus emisiones de GEI segun el Protocolo de Kioto, pero el pais ha adoptado con firmeza
el principio de la CMNUCC de “responsabilidades comunes pero diferenciadas” y se ha
comprometido a reducir sus emisiones de carbono voluntariamente.

México ha presentado tres Comunicaciones Nacionales a la CMNUCC. La Primera
Comunicacion Nacional (1997) definié el inventario nacional de GEI e informé sobre
los primeros estudios realizados sobre el grado de vulnerabilidad de México al cambio
climatico. La Segunda (2001) actualizo el inventario nacional de GEI para abarcar el
periodo 1994-98 e incluyd los futuros escenarios para las emisiones de carbono. La
Tercera Comunicacion Nacional (2006) actualizo el inventario a 2002 e incluyd las es-
timaciones sobre las emisiones de carbono producidas por el cambio del uso del suelo
para 1993-2002, asi como varios estudios sobre mitigacion y adaptacion frente al cambio
climatico (SEMARNAP e INE, 1997; SEMARNAT e INE, 2001, 2006b.). México es el tinico
pais no Anexo I que ha presentado una Tercera Comunicacién Nacional y actualmente
esta preparando su Cuarta Comunicacién Nacional.

Al reconocer los desafios multisectoriales que plantea el cambio climético, en abril
de 2005 México cre6 la Comision Intersecretarial de Cambio Climético (CICC). Los
mandatos clave de la CICC comprenden formular y coordinar las estrategias nacionales
sobre cambio climdtico e incorporarlas en los programas de los distintos sectores.’ La
CICC tiene varios grupos de trabajo, incluyendo los grupos sobre mitigacion y adapta-
cion frente al cambio climatico. Asociado con la CICC existe el Consejo Consultivo de
Cambio Climatico (C4) que establece el vinculo entre la CICC, la comunidad cientifica
y la sociedad civil (ver http://tinyurl.com/infoc4).

4 Los paises del Anexo I son signatarios de la CMNUCC (y del Protocolo de Kioto) que
acuerdan reducir sus emisiones de GEI segun las metas establecidas por la Convencion.
Los paises no Anexo I comprenden los paises en desarrollo y las economias en transiciéon
que no tienen metas obligatorias para reducir las emisiones de carbono segun el Protocolo
de Kioto.

5 LacCICC esta presidida por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT). El Subsecretario de Planeacion y Politica Ambiental es el Secretario Ejecutivo y los
titulares de las siguientes dreas son miembros de esta comision: Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), Secretaria de Comunica-
ciones y Transporte (SCT), Secretaria de Economia (SE), Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), Secretaria de Energia (SENER), y la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE).
La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) es un miembro invitado permanente
en las deliberaciones de la CICC. Para mayores detalles, ver http://tinyurl.com/infocicc.
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Panorama general del analisis sectorial y estructura del informe

En los capitulos 2-6 se realiza la evaluacion del potencial de la reduccion de las
emisiones de GEI en México por sector. Para propdsitos del analisis, la economia se
dividié en cinco sectores primarios: sector eléctrico; petréleo y gas; sectores de uso
final estacionario de energia (incluyendo los sectores residencial, industrial, comercial
y de servicios); transporte; y sector agricola y forestal (incluyendo la energia de la
biomasa). Estos sectores, elegidos segtin a su importancia respecto de las emisiones
de carbono actuales y futuras proyectadas, comprenden mas del 90% de las emisiones
de carbono actuales de México.® El andlisis por sector utiliza los informes detallados
que se prepararon para el estudio MEDEC.

Cada analisis por sector se enfoca en un conjunto de intervenciones que reduci-
rian las emisiones de GEI durante las proximas dos décadas. Las intervenciones se
eligieron sobre la base de su potencial para la reducciéon global de esas emisiones,
sus costos netos y la factibilidad para su implementacion en el corto a mediano plazo
(recuadro 1.2).

Se seleccionaron cuarenta intervenciones (cuadro 1.1). Muchas de ellas involucran
a varios sectores u ocurren en un sector pero tienen efectos en otros sectores. En
particular, varias intervenciones en los sectores industrial, petréleo y gas, y agricola
y forestal generan electricidad y por consiguiente mitigan la produccion de GEI en el
sector eléctrico. La mayoria de las intervenciones para el uso final eficiente de energia
reducen el consumo de electricidad.

La mayor parte de las intervenciones en el sector agricola y forestal reducen las
emisiones de GEI mediante la “deforestacion evitada” y acumulando activamente stocks
de carbono en la biomasa lefiosa y en los suelos. Otras intervenciones en el sector
agricola incluyen la sustitucion de combustibles fésiles por biocombustibles liquidos,
reduciendo las emisiones en el sector transporte. Algunas intervenciones forestales
tienen impactos multiples: producen energia de la biomasa que reemplaza el uso de
combustibles fosiles en otros sectores, y contribuyen a reducir la deforestacion y de-
gradacion de los bosques.

En los capitulos 2-6 se presentan los resultados del analisis detallado realizado por
sector como parte del estudio MEDEC. Los resultados del andlisis de las intervenciones
de bajas emisiones para cada uno de los sectores se presentan de manera conjunta en
el capitulo 7, conformando un escenario de desarrollo de bajas emisiones en México

6 Los sectores que no fueron incluidos en el estudio MEDEC son residuos y procesos indus-
triales. En particular, las plantas de tratamiento de aguas residuales y los rellenos sanitarios
tienen un potencial considerable para capturar gas metano y quemarlo o bien utilizarlo
con fines energéticos.
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Recuadro 1.2  Criterios para seleccionar las intervenciones

Se utilizaron tres criterios principales para identificar las intervenciones de bajas emisiones que se
incluirian en el andlisis: el potencial para reducir las emisiones de GEI, el costo neto de hacerlo y
la factibilidad de su implementacién (grafico del recuadro).

costo neto de viabilidad de
reduccién de GEI implementacion

potencial de
reduccién de GEI

intervencion
MEDEC

El primer criterio define que las intervenciones de bajas emisiones deben contar con un
potencial considerable para reducir las emisiones de GEI. Para propdsitos del presente estudio, se
utilizé la cifra de 5 millones de toneladas (Mt) de CO,e de reduccién de emisiones de carbono entre
2009 y 2030 como el nivel minimo para que una intervencion se incluyera en el estudio. Algunas
intervenciones que no cumplian con el nivel minimo de 5 Mt de CO,e pueden tener excelentes
beneficios econdmicos y sociales y ser ejecutadas bajo los programas de reducciéon de carbono
nacionales o internacionales. (Por ejemplo, la evaluacion de la recoleccion y uso de los residuos
bovinos o porcicolas mostr6 que esta intervencion no satisfacia la meta minima de reduccion de
emisiones de carbono. En México se estdn llevando a cabo varios proyectos que utilizan biogas
a partir de residuos de animales, y varios de ellos tienen ingresos por bonos de carbono. Estos
proyectos pueden ser excelentes para recibir apoyo bajo un programa de mitigacion del cambio
climético.) Dichas intervenciones no se incluyeron en el presente estudio.

El segundo criterio define que las intervenciones de bajas emisiones deben ser de bajo costo.
Las intervenciones deben tener tasas de retorno econdmicas y sociales positivas (a una tasa de
descuento o costo de capital dados). Muchas intervenciones tienen beneficios netos positivos. En
estos casos la reduccion de emisiones de CO, es “gratis”, porque los otros beneficios financieros
y econémicos de la intervencién mds que cubren los costos correspondientes. A estos a menudo
se los denomina proyectos “ganar-ganar”, porque la sociedad los deberia implementar atn ante la
ausencia de consideraciones climaticas. Otras intervenciones tienen costos netos. En estos casos,
el costo por tonelada de CO,e debe ser bajo. Se utiliz6 un limite superior de $25 por tonelada de
CO,e para seleccionar estas intervenciones.

El tercer criterio es que las intervenciones de bajas emisiones deben ser factibles en el corto
o mediano plazo. Este criterio es el que presenta el mayor desafio y requiere discusiones con
expertos de los distintos sectores, funcionarios del gobierno y representantes del sector privado
y de la sociedad civil. Para propdsitos de la seleccion de las intervenciones del estudio MEDEC, su
“factibilidad” fue determinada en primer lugar por los expertos de cada sector en términos de su
potencial técnico, desarrollo de mercados y requerimientos institucionales. (Las intervenciones
del estudio MEDEC dependen tinicamente de tecnologias ya existentes; cualquier aumento en la
productividad y la concomitante reduccion de costos se originaria principalmente en los cambios
en la escala de produccién.) La mayor parte de las intervenciones seleccionadas se analizaron
también con funcionarios del gobierno a fin de evaluar su factibilidad politica e institucional en

(Continiia en la pdgina siguiente)
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(Continuacién recuadro 1.2)

el contexto de México. (Todas las intervenciones del estudio MEDEC ya han sido implementadas,
al menos a nivel de programa piloto, en México o en otros paises con condiciones similares.
Algunas intervenciones enfrentan barreras en el corto plazo, pero se estima que esas barreras se
podrén eliminar en el mediano plazo.) Por ultimo, las intervenciones fueron sometidas a revision
por parte de los funcionarios del Banco Mundial para asegurar que las medidas eran factibles
en un contexto mas amplio, desde una perspectiva del mercado y con respecto a los criterios de
sostenibilidad, como las salvaguardas ambientales y sociales. (En los capitulos correspondientes
a cada sector y en el capitulo final se analizan las barreras sociales, politicas, institucionales y
financieras a las intervenciones de bajas emisiones y las politicas que se podrian aplicar para
vencerlas.)

hasta 2030. Los costos relativos de las intervenciones se comparan en el capitulo 7
bajo la forma de una curva de costos marginales de abatimiento. El capitulo 8 detalla
las conclusiones del anlisis del escenario de bajas emisiones en términos de la facti-
bilidad de implementar un programa de intervenciones y un portafolio de proyectos
que podrian ejecutarse en el corto plazo.
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Cuadro 1.1 Intervenciones del estudio MEDEC por Sector

Reduccidn de emisiones

Electri- Trans-  Uso del
Sector Intervencion cidad Calor porte  suelo Otros?
Energia edlica
Geotermia
Electricidad Pequefias hidroeléctricas
Biogas

Eficiencia en empresas eléctricas

Cogeneracion en Pemex
Petroleoy gas  Rehabilitacion de refinerfas
Reduccion de fugas en transporte de gas

Cogeneracién con bagazo
Cogeneracion en industrias
Aire acondicionado residencial
lluminacion residencial
Alumbrado publico

Uso final Motores industriales

de energia lluminacion en edificios no residenciales
Aire acondicionado en edificios no
residenciales
Refrigeracion residencial
Calentamiento solar del agua
Estufas mejoradas de lefa

Densificacion urbana

Sistemas de transporte tipo BRT

Transporte no motorizado

Optimizacién de rutas de transporte publico
Norma vehicular

Verificacion vehicular en 21 grandes ciuda-
des

Verificacion vehicular fronteriza

Logistica de carga por carretera

Carga por ferrocarril

Transporte

Generacion de electricidad con biomasa
Co-combustién con lefa
Produccién de carbon vegetal
Maiz con labranza cero
Reforestacion y restauracion
Agricultura Plantaciones
y silvicultura Manejo de vida silvestre (UMA)
Manejo forestal
Pago por servicios ambientales
Biodiesel de palma
Etanol de sorgo
Etanol de cana

Fuente: autores.
a. "Otros” incluye procesos industriales, desechos, venteo y emisiones fugitivas.
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Electricidad

El sector eléctrico de México es el segundo emisor de GEI més grande después del
sector transporte, representando aproximadamente el 26% de las emisiones de estos
gases originadas en la produccion y consumo de energia (ver grafico 1.3). Se estima
que la produccién de electricidad crecera significativamente en México en las proximas
décadas para satisfacer las necesidades de una economia en expansion y una poblacion
en crecimiento. La mezcla de tecnologias y de combustibles para la generacion de elec-
tricidad tendrd un importante impacto en las emisiones de gases efecto invernadero
producidas por el sector.

El sistema eléctrico mexicano estda dominado por dos empresas estatales —Comision
Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LyFC)'- que estdn a cargo de la
generacion, transmision y distribucion de electricidad y prestan servicio a algo mas del
97% de la poblacion. CFE provee el servicio eléctrico a la mayor parte del pais, excepto
en la Ciudad de México y areas circundantes, que estan bajo el control de LyFC.

Desde mediados de la década de 1990, la nueva capacidad de generacién ha sido
suministrada principalmente por productores independientes de energia (PIE), que
generan y venden electricidad en forma exclusiva a CFE bajo contratos de largo plazo.
En 2007, los PIE representaron aproximadamente el 23% de la capacidad instalada total
en México y generaron el 31% de la electricidad total. La capacidad instalada total del
sistema eléctrico, incluyendo los proyectos de autoabastecimiento y exportacion de
electricidad, fue de 59.209 MW, y generd 262 TWh anuales.

Alrededor del 76% de la capacidad instalada de generacion de electricidad utiliza
combustibles fosiles —combustdleo o fuel oil, gas natural, carbén y pequefios voliimenes
de diesel. La capacidad restante esta compuesta por energia hidraulica (19%), nuclear
(2,3%), geotérmica (1,6%), bagazo de cafia de aztcar y otra biomasa (0,6%), y una
pequena fraccion de energia edlica.

El cambio mas notable en el portafolio de generacién de electricidad en la tltima
década ha sido el gran incremento de las plantas generadoras que utilizan gas natural,
que han reemplazado a las centrales eléctricas a base de combustoleo. El uso del gas na-

1 El 11 de octubre de 2009, LyFC fue liquidada e incorporada a CFE.
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tural en el sector eléctrico creci6 a una tasa promedio anual de aproximadamente el 16%
entre 1997 y 2007, alcanzando una capacidad instalada de aproximadamente 20.000 MW
(excluyendo los proyectos de autoabastecimiento de electricidad). El consumo de gas
natural por parte del sector eléctrico alcanzé los 27.300 Mm? en 2007, equivalentes al
38% del consumo de gas total del pais (SENER, 2008b). Las centrales eléctricas de carbon
comenzaron a formar parte de la mezcla de combustibles a principios de la década de
1980 y han crecido gradualmente hasta llegar al 7,9% de la capacidad instalada. A pesar
de presiones por parte de la poblacion y de las instancias regulatorias para reducir la
utilizacion del carbén en algunos paises industrializados y de ingresos medios sobre
la base de consideraciones ambientales, la tendencia internacional global, impulsada
por los costos de inversion y combustibles, es continuar la ampliacion de la capacidad
de generacion de electricidad a base de carbdn. La capacidad de generacion de energia
hidraulica de México se ha incrementado en 50% en términos absolutos durante las
dos ultimas décadas, pero su participacion relativa en la capacidad total se desplomo
del 30 al 19%. La enorme participacion de la generacion eléctrica a partir del gas y el
considerable aporte de la hidroelectricidad contribuyeron al nivel relativamente bajo
de emisiones de carbono en el sector eléctrico en México en relacién con la mayoria
de los paises del G8+5 (grafico 2.1).

Grafico 2.1 Generacion de electricidad por tipo de fuente de energia en paises
seleccionados, 2005
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Fuente: IEA, 2008a.
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En 1997 el gobierno de México cre6 un mecanismo financiero —los Proyectos de
Impacto Diferido en el Registro del Gasto (PIDIREGAS)- para financiar proyectos de
petrdleo, gas y electricidad a largo plazo con inversiones privadas garantizadas por el
gobierno. Bajo este esquema de financiamiento y a través del financiamiento presu-
puestal tradicional, el incremento de la capacidad instalada super6 los 15 GW entre
1999y 2008, incluyendo 11 GW mediante contratos con PIE sobre la base de centrales
eléctricas de ciclo combinado de gas natural. A partir de 2008, México cont6 con un
excedente en su capacidad de generacion de electricidad, con un margen operativo
de reserva del 21% (siendo estandar internacional un 15%).

Las pérdidas técnicas en el segmento transmisiéon han estado disminuyendo en
términos de porcentaje tanto para CFE como para LyFC, en parte como resultado de
un ambicioso programa de inversiéon implementado en CFE y financiado a través del
esquema PIDIREGAS. A partir del 2005, las pérdidas técnicas en el segmento transmision
fueron inferiores al 2% para CFE, que esta en el mismo nivel que las buenas practicas
internacionales, y el 3% para LyFC (Komives et al., 2009).

Por el contrario, las pérdidas en el segmento distribucion son elevadas en ambas
empresas segtn los estandares internacionales, y han estado creciendo en los tltimos
afios. Las pérdidas técnicas y comerciales de CFE en el segmento distribucion subieron
del 11,0% en 2000 al 11,6% en 2005. (La buena practica internacional seria alrede-
dor del 8% para una empresa de servicios publicos con las caracteristicas de carga y
geograficas de CFE.) Las pérdidas de LyFC en el segmento distribucién son muy ele-
vadas, habiendo excedido el 30% desde 2005. En su conjunto, las pérdidas técnicas y
comerciales del sector eléctrico de México representan el 16,2% de la generacion de
electricidad (grafico 2.2).

El escenario de la linea base

El gobierno estima que la demanda de electricidad crecera al 4,8% anual entre 2007
y 2016, comparado con la tasa de crecimiento del PIB anual del 3,0-3,5%.% Este ritmo
de crecimiento sigue la tendencia histérica, segtn la cual el consumo de electricidad
ha crecido considerablemente mas rapido que el PIB. Alcanzar esta demanda creciente
exigira agregar 2.040 MW de capacidad nueva cada aio en promedio. La inversion
promedio anual —para los segmentos generacion, transmision, y distribucion e insta-
laciones relacionadas con el manejo de combustibles, como puertos e instalaciones de
procesamiento- se estima en aproximadamente $5.500 millones.?

2 Estacifra corresponde alas proyecciones realizadas en el 2007 y contenidas en la Prospectiva
del Sector Eléctrico 2007-2016. Dada la crisis financiera global, la tasa de crecimiento de
la economia podria estar por debajo de este promedio en los préximos afios.

3 Aproximadamente el 40% de esta inversion se requerira para la generacion de electricidad.
Para mayor informacién, ver SENER, 2007 y CFE, 2008b.
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Gréfico 2.2 Pérdidas en transmision y distribucion en el sector eléctrico en paises
seleccionados
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Fuentes: Los datos de México provienen de la CFE; los datos de otros paises provienen de documentos de la
IEA sobre politicas energéticas para dichos paises, asi como de: IEA, 2006.

El escenario de la linea base utiliza las proyecciones de la demanda del gobierno
para el periodo hasta 2016. Para el periodo 2017-30, supone que la generacion de
electricidad aumenta un 3,9% anual, alcanzando 630 TWh para el 2030. La capacidad
instalada (excluyendo los proyectos de autoabastecimiento de electricidad) se estima
que se incrementara por un factor de 2,2, de aproximadamente 50 GW en 2008 a 110
GW en 2030.*

La seleccion de las tecnologias para la generacion de electricidad para el periodo
2017-30 se baso en los supuestos de que la ampliacion se sustenta en las proyecciones
de la demanda y en la tecnologia de costo minimo’y que se cumple con los reque-
rimientos ambientales para las sustancias contaminantes (particulas, SO, y NO,). A

4 LaProspectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 (SENER 2008c) del gobierno establece metas
menores para la capacidad de generacién de electricidad, alaluz dela crisis financiera inter-
nacional y la actual sobrecapacidad del sistema de generacion de electricidad de México. Se
podria revisar el escenario de la linea base para convergir hacia estos desarrollos recientes,
si bien la magnitud global de las intervenciones en términos de toneladas de CO_e seria
similar.

5 La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establece para la Comisién Federal de
Electricidad la obligacién de adquirir “la produccion de energia eléctrica que resulte de
menor costo”. Este mandato, asi como su interpretaciéon mas bien estricta, por parte de CFE,
ha constituido una barrera para la penetracion de tecnologias mas limpias.
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diferencia del actual concepto de planificacion del gobierno, que establece un nivel
maximo para la penetracion del carbon, el escenario de la linea base supone que las
tecnologias para suministro de electricidad estan determinadas principalmente por los
costos, sin tener en cuenta el cambio climético u otros criterios determinados por las
politicas. El gran incremento en la generacion de electricidad a partir de carbén en el
escenario de la linea base es consistente con las tendencias recientemente observadas
en varios paises en todo el mundo.

Bajo estos supuestos, habria un cambio distintivo en la mezcla de combustibles
en el sector eléctrico de México para el 2030, con un incremento casi sextuplicado
en la generacion de electricidad con centrales de carbén, que implicaria inversiones
de consideracion en infraestructura relacionada con el transporte y manejo de este
combustible, y un incremento de 2,5 en la generacion de electricidad a partir del gas
(grafico 2.3). Tanto las importaciones de carbon como las de gas para la generacion
de electricidad se incrementarian significativamente.

En el escenario de la linea base de minimo costo, las emisiones totales de GEI
producidas por la generacion de electricidad se incrementan en un 230%, de 142 Mt
CO,e en 2008 a 322 Mt CO e en 2030 (grafico 2.4). La ampliacion de la generacion de
electricidad con centrales de carbon representa el 33,5% del incremento, mientras que
la generacién de electricidad con centrales de gas representa el 46,2%. A pesar de la

Grafico 2.3 Generacion de electricidad por fuente de energia en México: tendencia
histdrica y proyectada segun el escenario de la linea base, 1965-2030
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Gréfico 2.4 Emisiones de Gel procedentes de la generacion de electricidad: escenario
de la linea base versus escenario MEDEC, 2008-30
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Fuente: Autores.

participacion mucho mayor de la generacion de electricidad con centrales carboeléctri-
cas, la intensidad global de las emisiones de carbono provenientes de la generacion de
electricidad cae en el escenario de la linea base, de 0,538 t CO,e/TWh en 2008 a 0,493
t CO,e/TWh en 2030, a causa de la mayor contribucién de la generacion hidraulica y
a gas natural y la menor contribucién del combustoleo.

El escenario MEDEC de bajas emisiones

En el escenario MEDEC, la reduccién de las emisiones de GEI se introduce como una
meta explicita de la ampliacion de la capacidad de generacion de electricidad. No
se realiza intento alguno para volver a optimizar el plan de ampliacion del sector
eléctrico del escenario de la linea base mediante la imposiciéon de una limitacion
arbitraria a la mitigacion de los GEI. En cambio, se evaltian varias opciones y tecno-
logias de suministro de electricidad. Como la linea base ya supone una disminucién
significativa en el uso del combustéleo, las tecnologias de bajas emisiones se com-
paran con las otras dos tecnologias dominantes en la generacion de electricidad en
la linea base que contribuyen a las emisiones de GEI: centrales termoeléctricas de
gas natural (tecnologia de ciclo combinado) y centrales carboeléctricas (tecnologia
supercritica).

El escenario MEDEC se forma reemplazando la nueva capacidad de generacion de
electricidad por estas tecnologias de la linea base con opciones y tecnologias de gene-
racion de bajas emisiones (cuadro 2.1). El potencial de cada una de las tecnologias de
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Cuadro 2.1 Costos nivelados de las principales tecnologias para la generacion
de electricidad $/MWh

Costos
Inver- Inver- combus-  Costos
sionen  sion en tibles  combus-
genera- explora- Costos no tibles
Tecnologia cion cion o&m fdsiles fosiles Total
Tecnologias de linea base
Ciclo combinado con gas 19,57 n.a. 4,08 n.a. 55,17 78,98
Carboén supercritico 30,97 n.a. 6,49 n.a. 18,33 55,79
Grandes hidroeléctricas 83,42 n.a. 1,55 3,58 n.a. 88,55
Turbina de gas 68,88 n.a. 9,62 n.a. 82,12 160,62
Tecnologias del estudio MEDEC
Energia edlica 58,79 n.a. 10,45 n.a. n.a. 69,24
Pequenas hidroeléctricas 71,84 n.a. 13,50 3,58 n.a. 88,92
Geotermia 40,18 31,52 24,23 n.a. n.a. 95,92
Biogas 52,60 n.a. 10,29 n.a. n.a. 62,88
Cogeneraciéon en Pemex 40,50 n.a. -$4,71 n.a. -138,95 -103,16
Cogeneracion en industrias 25,18 n.a. 4,89 n.a. 39,10 69,17
Cogeneracién con bagazo 99,12 n.a. n.a. n.a. -22,27 76,85
Generacién con biomasa 40,37 n.a. 18,33 -7,48 0,34 51,55

Fuentes: Banco Mundial, 2008; CFE, 2008a.
Nota: Los costos de exploracién para los combustibles fésiles no estan incluidos puesto que estan reflejados
en los costos de los combustibles.

bajas emisiones se evalu6 considerando la disponibilidad de los recursos renovables
en México y la factibilidad técnica de integrar fuentes intermitentes en el sistema
eléctrico. Sobre la base de la experiencia internacional en sistemas de electricidad
con una participacion relativamente grande de fuentes intermitentes de energia, no
se espera que la confiabilidad del sistema eléctrico mexicano se vea reducida por la
implementacion del escenario MEDEC. Por otro lado, dado que el escenario MEDEC
incluye una mezcla de tecnologias que suministran generacion de base (geotérmica),
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intermitente (edlica) y de punta (biomasa, asi como la mayoria de las pequenas hidro-
eléctricas y de la cogeneracion), se puede suponer que es posible satisfacer la demanda
del sistema eléctrico.

Los costos de inversion para las diferentes tecnologias de generacion de electri-
cidad estdn basados en referencias internacionales (Banco Mundial 2006b, 2008),
suponiendo que no se producen cambios tecnologicos importantes durante el periodo
del escenario.® Los costos de operacién y mantenimiento y las cifras del consumo de
combustible reflejan las condiciones locales imperantes en México (CFE, 2008a). Los
precios de los combustibles se sustentan en proyecciones macroecondémicas comunes
que se utilizan en todos los sectores y que reflejan las tendencias internacionales.
El analisis de costos también estima los costos de los dafos a la salud, de acuerdo
con las evaluaciones de las externalidades publicadas de SO,, NO,, y particulas
(PM10), pero éstos no estan incluidos en la evaluacién de los costos marginales de
abatimiento ni en el cuadro 2.1.

El escenario MEDEC supone que se usaran las tecnologias para la generaciéon de
electricidad con un costo neto inferior a $25/t CO,e. En este escenario, la participacion
de la generacion con centrales carboeléctricas disminuye considerablemente respecto
del escenario de la linea base, del 31 al 6%, y la contribucién de las tecnologias de
bajas emisiones se incrementa sustancialmente (grafico 2.5). La participacién en la
generacion de electricidad aumenta del 2,0 al 11,0% para la energia geotérmica, del
0,1 al 8,0% para la energia de la biomasa, del 1,3 al 6,0% para la energia edlica, y del
0,4 al 2,5% para la generacion hidraulica de pequefia escala. Respecto de la linea base,
la implementacion del escenario MEDEC requiere una inversion estimada en $9,000
millones para el sector eléctrico.

En este capitulo se incluyen cinco intervenciones (cuadro 2.2). Cuatro de ellas
utilizan tecnologias de energias renovables para la generacion de electricidad (edlica,
hidraulica de pequeria escala, geotérmica y biogas). Otra intervencidon supone mejoras
en la eficiencia energética de las empresas de servicios publicos, incluyendo aquéllas
que se pueden lograr en los segmentos transmision y distribucién y en el equipa-
miento auxiliar de las centrales eléctricas existentes.” Otras cinco intervenciones que
incluyen un componente significativo de generacion de electricidad se presentan en
otros capitulos.

6 Sibien, sin lugar a dudas, se producira un cambio tecnolégico en las tecnologias de gene-
racion de electricidad en el transcurso de las proximas dos décadas, el estudio adopta una
postura neutral respecto de la tecnologia y permite inicamente las reducciones de costos
procedentes de las economias de escala.

7  El andlisis de estas cinco intervenciones fue desarrollado por el equipo del sector eléctrico,
con la colaboracion del equipo de eficiencia energética. En el apéndice 3 se presenta una des-
cripcion detallada de los supuestos que se usaron para el andlisis de estas intervenciones.
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Generacion de electricidad por fuente de energia en el escenario de la linea
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Cuadro 2.2 Resumen de las intervenciones MEDEC en el sector eléctrico
Reduccion anual ~ Costo o beneficio
Capacidad maéaxima de emisiones neto de mitigacion
Intervencion (Mw) (Mt CO,elano) (8/t COLe)
Eficiencia en empresas eléctricas n.a. 6,2 19,3 (beneficio)
Generacion Biogas 940 5,4 0,6 (costo)
de electricidad ¢ 6015 eglica 10.800 23,0 2,6 (costo)
Pequenas hidroeléctricas 2.750 8,8 9,4 (costo)
Geotermia 7.500 48,0 11,7 (costo)
Generacion Cogeneracion en PEMEX 3.690 26,7 28,6 (beneficio)
SE ilf‘;;tsriddad Cogeneracion en industrias 6.800 6,5 15,0 (beneficio)
sectores Cogeneracion con bagazo 2.000 6,0 4,9 (costo)
Cogeneracion con biomasa 5.000 35,1 2,4 (beneficio)
Co-combustién con lefa 2.100 2,4 7,3 (costo)

Fuente: Autores.

Nota: las intervenciones relacionadas con la generacion de electricidad en otros sectores se describen en los

capitulos 3, 4y 6.
n.a.: no aplica.
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Varias intervenciones en el sector eléctrico se consideraron y evaluaron, pero no
se incluyen aqui porque no cumplen con los criterios establecidos para MEDEC, por
falta de informacién o por otras razones. La generacion de electricidad a partir de
concentracion solar o de sistemas fotovoltaicos conectados con la red eléctrica seran
muy probablemente opciones pertinentes en el transcurso de las proximas décadas,
pero sus costos de mitigacion se encuentran todavia por arriba del umbral de 25 $/
tCO,e. La generacion de electricidad a partir de energfa nuclear enfrenta una serie de
problemas de seguridad, ambientales y econémicos. Finalmente, la rehabilitacion de
centrales eléctricas, en particular aquéllas con equipos obsoletos, es en muchos casos
una opcidn costo-efectiva, pero no se analiz6 por falta de informacion adecuada.

Barreras para la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la generacion de electricidad

La ejecucion de intervenciones de mitigacion en el sector eléctrico enfrenta importantes
sesgos normativos e institucionales que perjudican a dos alternativas importantes de
bajas emisiones: la cogeneracion y las energias renovables. En el cuadro 2.3 se detallan
las barreras adicionales para la implementacion de estas alternativas.

Elsector eléctrico esta disefiado para operar con las actuales tecnologias convencio-
nales de generacion centralizada de electricidad. Si bien en numerosos casos la cogene-
racion y las energias renovables pueden competir con las tecnologias convencionales
en México en términos de costos, esas tecnologias tienen caracteristicas de escala y
disponibilidad que no son propicias para un control centralizado. La reglamentacion
que rige las adquisiciones de las empresas publicas, por ejemplo, excluye en la practica
los proyectos de pequeiia escala.

Los métodos actuales de planeacion de la generacion de electricidad no toman en
cuenta los cobeneficios ofrecidos por las tecnologias de bajas emisiones. Ademas de
la mitigacién frente al cambio climatico, estos beneficios pueden comprender la re-
duccién de los impactos sobre el medio ambiente y la salud a nivel local, la seguridad
del suministro de energia, la diversificacion de fuentes de energia y la reduccion de
riesgos, y las mejoras a la competitividad industrial por el aumento de la eficiencia
energética.

Existe un potencial considerable para reducir las emisiones de GEI mediante pe-
queiias centrales hidroeléctricas a costos adicionales moderados. El desarrollo de esta
fuente de energia, no obstante, se ve dificultado por los costos de capital relativamente
mayores y por el alto nivel de incertidumbre respecto de los permisos para derechos de
concesion de agua, que son otorgados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
y respecto a la disponibilidad de agua una vez que la planta se encuentra en funcio-
namiento, en los casos en los que el recurso se comparta con otros usos, tales como
pescay riego. El plan de distribucion del recurso es determinado por la CONAGUA, que
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Desarrollo de bajas emisiones en el sector eléctrico mexicano: barreras

Barrera

Accidn correctiva

Proyectos de gran escala

La planeacion busca tecnologias de costo mini-
mo y no considera el método de portafolio

La planificacion no considera todos los
costos y cobeneficios més alla de las propias
centrales

Unicamente los proyectos de gran escala pue-
den participar en los procesos de licitacion

Cuestiones ambientales y sociales no resuel-
tas relacionadas con los grandes proyectos
hidroeléctricos

Modificar los procedimientos de planeacién para evaluar
y considerar, ademas de los costos, los riesgos de volati-
lidad asociados con las diferentes tecnologias, y reducir
al minimo el riesgo y el costo total del portafolio en el
largo plazo

Incluir otros beneficios como las externalidades ambientales
locales, todos los costos de infraestructura (por ejemplo
puertos y ductos) y los posibles ingresos por la mitigacién
de emisiones de Gel

Permitir que los proyectos de pequefa escala de energias
renovables y cogeneracién ofrezcan capacidad parcial en
los procesos de licitacion

Definir mejores mecanismos de negociacion para planificar,
construir y operar centrales hidroeléctricas?

Proyectos de pequeria escala®

No existen procedimientos de contratacion
predefinidos para que los proyectos de ener-
gias renovables y cogeneracién puedan vender
electricidad a la red

Alos generadores a partir de energias renova-
bles solamente se les paga el costo marginal
de corto plazo, y no la capacidad

No existen pagos por capacidad para los pro-
yectos de cogeneracion

Es dificil obtener las licencias a nivel local y
federal (permisos de construccién, de uso del
suelo, etc.)

Existen cuellos de botella en el segmento
transmision

Desarrollar modelos de contrato para pequenos gene-
radores

Desarrollar sistemas de pago que recompensen todos
los beneficios, incluyendo la capacidad, la reduccion de
riesgos y las externalidades (incluyendo en su caso pagos
por bonos de carbono)

Definir procesos simplificados para otorgar licencias

Ampliar la capacidad de transmisién en areas que tengan
un gran potencial para energias renovables

Fuente: Autores.

Nota: El presente cuadro no considera el recientemente publicado Reglamento de la Ley para el Aprovecha-

miento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética”

a. Ver, por ejemplo, los mecanismos propuestos por la Comision Mundial de Represas (CMR, 2000).

b. Las barreras a los proyectos de pequefa escala se refieren principalmente a proyectos que suministran
electricidad para el servicio publico, mas que a los proyectos de autoabastecimiento.
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tradicionalmente le ha otorgado prioridad a las actividades que no estan relacionadas
con la energia. Esta practica aumenta considerablemente el riesgo financiero de los
proyectos hidroeléctricos y ha desalentado la participacion del sector privado en los
proyectos hidroeléctricos de pequeiia escala utilizando el esquema de autoabasteci-
miento de energfa eléctrica. Por otro lado, en muchas de las actuales instalaciones
para el suministro de agua y el riego se podrian instalar equipos para la generacién de
electricidad. Las estimaciones preliminares sugieren que mas de 70 represas para riego
en México se podrian utilizar para la generacion de electricidad (CONAE, 2002).

Conclusiones

La demanda de electricidad en México ha estado creciendo mas rapido que el PIB
durante las ultimas décadas, y es probable que esta tendencia continte, puesto que
el uso de la electricidad contintia creciendo en todos los sectores. Se estima que la
satisfaccion de la demanda creciente de energia en un escenario de linea base de
minimo costo producird el aumento total de las emisiones de GEI provenientes de
la generacion de electricidad en un 230% entre 2008 y 2030, de 138 a 312 Mt CO._e.
Con base en sus costos econémicos de produccion —excluyendo las externalidades
del carbono y locales- tanto la generacién con centrales carboeléctricas como la
de las centrales eléctricas de gas se incrementaria en el escenario de la linea base,
representando la generacion de electricidad con carbon el 37% y con gas el 25% de
la nueva capacidad.

La cogeneracién podria proveer aproximadamente el 12,5% de la nueva capacidad
en un escenario de bajas emisiones, a costos considerablemente inferiores a los costos
marginales actuales de la generacién de electricidad en México. La generacion de
electricidad utilizando la biomasa lefiosa es una tecnologia prometedora para Méxi-
co, cuyos costos estimados son también inferiores a los costos marginales actuales. A
un costo de CO,e de tan sdlo $10/t, otras tecnologias de bajas emisiones —hidraulica,
eolica, geotérmica, y otra biomasa, como el biogas y el bagazo— podrian reemplazar
gran parte de la generacion adicional de electricidad que emplea combustibles fosiles
en el escenario de linea base. Los costos incrementales de inversion para el escenario
MEDEC para el sector eléctrico ascienden a $9.000 millones entre 2009 y 2030, gran
parte de los cuales se compensarian con los menores costos operativos.

A pesar de los mecanismos regulatorios favorables para el desarrollo de proyectos
de autoabastecimiento de electricidad con energias renovables, el entorno para explo-
tar la cogeneracion y las energias renovables sigue siendo inadecuado en México. Se
requieren varios cambios de politica y medidas regulatorias para vencer las barreras
que han impedido el desarrollo exitoso del potencial en fuentes renovables de energia
y en cogeneracion. Esas barreras incluyen el hecho de que la CFE no tiene en cuenta
las externalidades de la nueva generacion de electricidad con combustibles fésiles en
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la planeacion, la falta de reconocimiento del efecto del portafolio energético,® y la in-
capacidad para adaptar los procedimientos de adquisiciones a las particularidades de
los proyectos de energias renovables. Para la cogeneracion —que tiene vinculos con el
sector petroleo y gas y con otras industrias de uso final de energia— se requieren nue-
vos procedimientos de contratacion para los generadores de electricidad de pequefia
escala, a fin de reducir los riesgos y los costos de transaccion.

En noviembre de 2008, México aprob¢ la Ley para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE, 2008)
como parte del paquete de reforma energética y el Reglamento respectivo se publicé en
septiembre de 2009. Su impacto dependera de las metodologias y de los instrumentos
regulatorios que expidan la Secretaria de Energia y la Comision Reguladora de Energia
en los proximos meses.

8 Con el fin de promover la diversidad de fuentes de energia en el sistema eléctrico, La Se-
cretarfa de Energia ha definido un limite maximo del 40% para la capacidad a base de gas
natural y un minimo de 25% para la capacidad a base de energias renovables, incluyendo
grandes hidroeléctricas. Sin embargo, si se tiene en cuenta la volatilidad cada vez mayor
de los precios del petréleo y del gas natural, asi como la alta dependencia del pais en estos
hidrocarburos, un enfoque més efectivo podria ser el desarrollar una metodologia de
planeacion que considere la volatilidad de los precios de los combustibles —por ejemplo a
través de herramientas de la teoria del portafolio—, en vez de considerar un escenario con
precios constantes.
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Petroleo y gas

El potencial para reducir las emisiones de GEI en el sector petréleo y gas en México
mediante intervenciones tanto de bajo costo como del tipo “ganar-ganar” es signifi-
cativo. Las intervenciones especificas que tienen tasas de retorno econémicas buenas
incluyen reducir las emisiones fugitivas en el sistema de distribucion de gas, explotar
el potencial para cogeneracion en las instalaciones de Petréleos Mexicanos (Pemex)
y mejorar la eficiencia energética en las instalaciones de refinacién y procesamiento.!
El éxito de los planes de Pemex para revertir la caida de la produccion de petréleo e
incrementar en mayor medida la produccién de gas también desempeiiard un papel
importante en las futuras emisiones de GEI de México, dado que la alternativa es una
mayor importaciéon de combustibles fosiles, incluyendo carbén.

La industria de petréleo y gas en México es una importante fuente de ingresos,
empleo, y también un orgullo nacional. Desde que fuera nacionalizada, a fines de la
década de 1930, la industria petrolera ha contribuido enormemente al desarrollo del
pais.

Pemex actualmente se encuentra entre las empresas de mayor envergadura en el
mundo en términos de sus activos. El petroleo es la fuente mas grande de ingresos de
exportacion de México y ocupa en forma directa a mas de 130.000 personas. Si bien la
contribucidn de Pemex a la economia ha declinado en las dos tltimas décadas —repre-
sentaba el 6,5% del PIB en 2008- los ingresos derivados del petroleo aun representan
mas de un tercio del presupuesto federal.

Entre los grandes desafios que enfrenta la industria petrolera de México esta la ne-
cesidad de reducir el nivel de declinacion de la produccion petrolera. La produccion de
petrdleo crudo aumenté de 3,0 millones de barriles por dia (mbd) en 2000 a un nivel
pico de 3,4 mbd en 2004. No obstante, para julio de 2009 la produccién habia caido

1 Para fines del presente estudio, el sector petréleo y gas incluye la extraccién de petrdleo
y gas; la refinacion, transporte y distribucion de los derivados del petrdleo; el transporte,
procesamiento y distribucion del gas natural, y una parte de la produccién petroquimica
secundaria en México en instalaciones de Pemex.
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a 2,56 mbd, debido a la rapida declinacion de la producciéon del mayor yacimiento de
México, Cantarell. Apenas en 2004, la produccién del yacimiento Cantarell represen-
taba casi dos tercios de la produccion total de petréleo de México (2 mbd); desde ese
entonces, la produccion ha caido abruptamente. En julio del 2009, la produccion de
Cantarell era de unicamente 0,6 mbd. Si la producciéon proveniente de yacimientos
nuevos no llega a compensar las pérdidas de Cantarell, la produccién petrolera mexi-
cana podria caer por debajo de los 2,5 mbd para el 2010, con una gran reduccién en
las exportaciones de petroleo y la consecuente caida en los ingresos publicos. México
también reconoce la necesidad de mejorar el nivel de eficiencia de Pemex.?

Las reformas recientemente implementadas en la industria de petroleo y gas se
realizaron con el propdsito de proveer a Pemex flexibilidad presupuestaria y finan-
ciera adicional. El gasto de Pemex, organismo federal descentralizado, estd bajo las
restricciones establecidas en el presupuesto federal, y sus obligaciones financieras
estdn dentro de la estructura puablica de endeudamiento.? En las ultimas dos décadas,
un presupuesto federal limitado y las restricciones al endeudamiento han conducido
a un nivel de inversion insuficiente en el sector petréleo y gas para cumplir con las
metas de produccion y las mejoras asociadas con la calidad de la produccion. Pemex
en la actualidad es la compaiiia petrolera méds endeudada del mundo (la deuda total
ascendia a $46.100 millones en 2007, y la relacién entre endeudamiento y reservas
probadas fue de $3,1 délares por barril equivalente de petréleo) (grafico 3.1 y recuadro
3.1). Este elevado nivel de endeudamiento ha restringido la capacidad de la empresa
para obtener financiamiento en los mercados privados de capital. México reconoce la
relacion entre la inversion en el sector petrdleo y la produccion y ganancias futuras.
El problema radica en el hecho que las inversiones en el sector energia compiten con
programas sociales urgentes, como salud, educacion y alivio de la pobreza, que se han
apoyado en los ingresos del petrdleo para financiar los incrementos en las asignaciones
presupuestarias.

Mantener la produccién de gas natural es un objetivo fundamental para satisfacer
la demanda de energia de México. La demanda de gas en México ha estado incremen-
tandose durante las tltimas dos décadas, a medida que en el pais se extiende el uso de
la generacion eficiente y limpia de electricidad con centrales de ciclo combinado. Entre
2000y 2007, la produccién de gas natural aumenté un 29%, de 4.679 millones de pies
cubicos por dia (mpcd) a 6.058 mpcd (grafico 3.3). La mayor parte del incremento en la
produccion de gas natural se atribuye al gas no asociado (gas producido independiente-

2 Numerosos paises han optado por mejorar el clima de inversion y la rendicién de cuentas
de sus empresas estatales de energia durante las dos tltimas décadas. Petrobras de Brasil y
Statoil de Noruega, por ejemplo, han modernizado sus industrias petroleras, convirtiéndolas
entre las mds eficientes y rentables del mundo.

3 El paquete de reformas del sector energia recientemente aprobado también puso fin al uso
de PIDIREGAS (ver capitulo 2) para el financiamiento de largo plazo de Pemex.
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mente del petréleo). Sin embargo, el incremento del 29% que tuvo lugar en la produccién
entre 2000 y 2007 fue insuficiente para satisfacer el aumento de la demanda, que trepd
al 38% en el mismo periodo. Este hecho condujo a un considerable incremento en las
importaciones de gas, procedentes principalmente de los Estados Unidos, tendencia
que probablemente contintie en el corto a mediano plazo. Al mismo tiempo, se produce
el venteo y quema de gas natural en volumenes significativos en las instalaciones de
produccion de petrdleo, principalmente en zonas off-shore. Si fuese explotada para el
consumo (en vez de ser reinyectada en los yacimientos, que es otra opcion), y se superase
el reto de eliminar el alto contenido de nitrégeno, esta cantidad de gas natural podria
casi compensar las importaciones de este combustible. Frente a la actual situacion del
gas natural en México, la Secretaria de Energia ha definido para si las metas a corto
plazo de aumentar la produccién nacional y reducir el venteo y quema.

El escenario de la linea base

En el escenario de la linea base, la produccion de petroleo y gas alcanza su pico aproxi-
madamente en 2016 y disminuye a partir de esa fecha (grafico 3.4). Se estima que la
demanda de energia —incluyendo el gas para electricidad y usos industriales, asi como
los derivados del petréleo (gasolina y diesel) para el sector transporte- aumentara
durante este periodo. Determinar exactamente cuando la produccion de petrdleo y
gas alcanzara su pico tendra un impacto significativo en la economia mexicana y en
las emisiones de GEL Si no aumenta significativamente la produccion nacional de gas,
México necesitara consumir otros combustibles para la generacion de electricidad. El
carbon importado es la fuente de combustible mas factible si se toma en cuenta tni-
camente sus costos financieros y su disponibilidad. México también podria importar
mas gas natural de los Estados Unidos o a través de proyectos de gas natural licuado
(GNL). En el escenario de la linea base, México podria dejar de ser un exportador neto
de energia dentro de la préxima década.

El escenario MEDEC de bajas emisiones

Se evaluaron tres intervenciones en el sector petrdleo y gas,* incluyendo incrementar
la cogeneracion en Pemex, mejorar la eficiencia energética de las refinerias, y reducir
las emisiones fugitivas de gas.’

4 Elanalisis de todas las intervenciones, con excepcion de la cogeneracion, fue desarrollado
por el equipo del sector eficiencia energética y petroéleo y gas. El equipo del sector eléctrico
estuvo a cargo del analisis de la cogeneracion.

5 Lareduccién del venteo y quema de gas es una estrategia de mitigacién importante en el
sector petroleo y gas. Desde 2007, México se encuentra entre los paises del mundo que
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Cogeneracion en Pemex. El potencial de cogeneracion en las refinerias y plantas de
petroquimica bésica de Pemex es equivalente a mas del 6% de la capacidad total ins-
talada de México. Aproximadamente 3.700 MW del potencial de cogeneracion podria
provenir de las seis refinerias y cuatro plantas petroquimicas de Pemex (cuadro 3.1)
(Pemex, 2004).°

Cuadro 3.1 Potencial de cogeneracion en Pemex

Tipo de instalacion Ubicacion Tamano de la planta (MW)

Refinerfa Cadereyta 375
Madero 350
Tula 480
Salamanca 440
Minatitlan 475
Salina Cruz 565

Planta petroquimica Cangrejera 400
Morelos 300
Pajaritos 105
Independencia 200

Fuente: Pemex, 2004.

mads ventean y queman gas, con un total de 5.600 millones de metros ctbicos (Mm?) y
una tasa de emisiones que es elevada segun los estdndares internacionales. La mayor
parte del gas asociado no recuperado de México (gas que se produce como un subpro-
ducto de la produccién de petrdleo) se quema offshore en el yacimiento Cantarell. Se
estima que el venteo y quema de gas pueden haber producido hasta 44 Mt de CO,e en
2007, lo que representaria la mitad de las emisiones totales de GEI del sector petréleo y
gas (extraccion, refinacion y produccion de petréleo y gas), o aproximadamente el 6%
de las emisiones de carbono totales nacionales. En la actualidad Pemex estd empren-
diendo inversiones para reducir considerablemente el venteo y quema de gas para el
2012; debido a esta estrategia, no se la incluye como una intervencion en el escenario
MEDEC.

6 Recientemente Pemex lanz¢ el proceso de licitacion para la construccion y operacion de
una central de cogeneracion en la planta de procesamiento de gas Nuevo Pemex. Ademas
de producir calor para alimentar a la central de gas, la instalacion proveerd 300 Mw de
capacidad energética para cubrir los requerimientos de electricidad de esta y otras insta-
laciones de Pemex ubicadas en la zona Sureste de México (a través del porteo de la red
eléctrica). Una inversion similar se esta planeando en la refineria de Salamanca.
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La operacion de las refinerias y plantas de petroquimica basica requiere voliumenes
considerables de vapor, que es producido por la combustién de combustibles fésiles,
tales como gas, combustéleo o fuel oil, y productos destilados intermedios de refinacion.
Las refinerias de petréleo modernas utilizan plantas de cogeneracién para proveer
vapor para los procesos de refinacién y electricidad tanto para el autoabastecimiento
como para su venta a la red. La cogeneracién se ha vuelto cada vez mas atractiva,
porque las refinerias utilizan el combustible residual pesado de bajo valor y contami-
nante proveniente del proceso de refinacién, que limpian mediante la gasificacion. El
uso del combustible gasificado resultante en las turbinas de gas de la cogeneracion
puede alcanzar valores de eficiencia total (eficiencia térmica mas eficiencia eléctrica)
superiores al 80%.”

La primera fase de la inversion puede ser en una central eléctrica de cogeneracién
de ciclo combinado a partir del gas natural. Una segunda fase ~que también sirve para
eliminar el combustible residual sucio- es instalar un gasificador para aprovechar los
combustibles residuales de las refinerias.

Rehabilitacion de refinerias. La refinacién de petroleo es una industria muy intensiva en
el uso de energia. La utilizacién de combustibles varia segun el tipo de petréleo crudo
que se procese, la mezcla de productos derivados y las normas ambientales que deben
cumplir dichos derivados. En las refinerias, la mayor parte de los procesos de conver-
sién tienen lugar en condiciones de elevadas temperaturas y presion, contribuyendo
de este modo a la formacion de depositos en las tuberias y equipos, que impiden la
transferencia del calor, ocasionando asi un mayor consumo de combustible. Se pueden
utilizar varios métodos para reducir las pérdidas de energia resultantes, incluyendo el
control de los procesos, el control de la temperatura y la limpieza y mantenimiento del
equipo. En algunos procesos también es posible recuperar la energia de presion reem-
plazando los dispositivos de disipacion de energia por turbinas hidraulicas, que a su vez
operan otra maquinaria o generan electricidad (las bombas usadas como turbinas son
especialmente apropiadas para este propdsito). Revisar los procesos, instalar sistemas
nuevos de recuperacion de calor, implementar practicas de mantenimiento y mejora,
y realizar estudios y auditorias energéticas, todo ello puede contribuir a mejorar la
eficiencia energética de una refineria y reducir las emisiones de GEI.

En general, las opciones disponibles para aumentar la eficiencia energética en
una refineria se pueden agrupar en dos grandes categorias: a) acciones de bajo costo
relacionadas con los sistemas de manejo de energia que se pueden implementar en
el corto y mediano plazo, y b) programas de reconfiguraciéon tecnolégica de mayor
envergadura y mas exhaustivos, como las inversiones en tecnologias de uso de com-

7 Laseficiencias para todo el proceso en su conjunto (desde los combustibles residuales hasta
el calor y la energia eléctrica) son algo menores.
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bustibles y de procesos que exigen plazos mas largos de implementacion. Las medidas
de manejo de energia comprenden los programas de mantenimiento, la instalacion de
equipos de recuperacion de calor y presion y el alumbrado eficiente. Los programas
de reconfiguracion tecnoldgica implican la revision y modificacion de los procesos
que se llevan a cabo en la refineria, asi como la implementacion de tecnologias mas
eficientes para la generacion de energia, como la de integracion energética.

Como resultado de las modestas medidas de eficiencia energética que adoptara
Pemex entre 2001 y 2006, la intensidad energética se redujo en un 3%. Sin embargo,
la eficiencia energética total de las refinerias mexicanas se encuentra muy por debajo
de los estdndares internacionales de la industria de refinacién de petrdleo.

Para evaluar el potencial de eficiencia energética de las refinerias de Pemex, el equi-
po del estudio realizd la evaluacién de una amplia renovacién de procesos y equipos,
incluyendo la recuperacion de hidrégeno de los gases de salida en varias unidades de
proceso (hidrocraqueo, hidrotratamiento, coqueo y craqueo catalitico de fluidos [FCC]).
Considerando la complejidad y tamaio de las refinerias, por lo general es dificil lograr
la eficiencia 6ptima mediante inversiones en proyectos de renovacién. Un gran niimero
de las inversiones en las refinerias mexicanas que mejoran la eficiencia energética y que
son necesarias para cumplir con los estandares de calidad de combustibles cada vez
mds altos, a menudo no son rentables, puesto que es dificil trasladar a los consumidores
los costos de las mejoras en calidad. Por esta razon, la intervencion relacionada con
la eficiencia energética en refinerias conlleva costos incrementales netos respecto de
la linea base y tiene asi un costo neto positivo de reduccién de emisiones de GEI. Una
vasta gama de inversiones menos exhaustivas y extremadamente costo-efectivas en
las refinerias existentes —en particular para iluminacién, bombas y motores— puede
mejorar la eficiencia energética.

Reduccion de fugas en transporte de gas. La reduccion de las pérdidas de gas natural
puede generar importantes ahorros financieros. Asimismo, dado que el gas natural
(metano) tiene un potencial de calentamiento global 21 veces superior a las emisiones
de CO,, los beneficios de reducir las emisiones fugitivas de metano en términos de
los bonos de carbono se encuentran entre los mas elevados, entre el abanico de inter-
venciones de mitigacion de las emisiones de gases efecto invernadero. Las emisiones
de metano originadas en los sistemas de gas natural representan un 18% estimado del
total de emisiones de metano a nivel mundial, y México emite alrededor del 7% del
total global proveniente de los sistemas de gas natural.

8 ElIndice Solomon de Eficiencia Energética (IEE), un pardmetro internacional de eficiencia
energética en refinerias, mejoro para las refinerias mexicanas de 122 en 2001 a 118 en 2006.
A modo de comparacidn, la eficiencia energética promedio para las refinerias canadienses
es de 93 en este mismo indice.
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Casi el 80% de las emisiones de metano procedentes del transporte de gas natural
en México esta relacionado con los sellos himedos que se utilizan en la operaciéon de
los compresores dentro de la red de produccion, almacenamiento y distribucién por
gasoductos. El reemplazo de sellos humedos por sellos secos permite el uso de sistemas
de alta presion, que pueden reducir las emisiones fugitivas, requerir un menor nivel
de mantenimiento y reducir el riesgo de accidentes. El potencial para esta tecnologia
en México es considerable, teniendo en cuenta que 46 de los 67 compresores todavia
utilizan sellos himedos (cuadro 3.2). Se llevd a cabo un andlisis econémico sobre
el reemplazo de los sellos humedos por sellos secos utilizando el centro de procesa-
miento de gas de Ciudad Pemex como caso de referencia. Con base en los resultados
alcanzados, se supuso que el programa se podria aplicar en todos los centros de gas
que tuvieran sistemas de compresion con sellos himedos.

Cuadro 3.2 Potencial para el reemplazo de sellos de compresores en los complejos
procesadores de gas de México

Cantidad de compresores con Cantidad de compresores con
Complejo sellos humedos sellos secos
Cactus 15 0
Nuevo Pemex 11 0
Ciudad Pemex 3 3
Coatzacoalcos 3 0
Poza Rica 4 0
Reynosa 2 0
Burgos 0 18
La Venta 5 0
Matapionche 3 0
Total 46 21

Fuente: Autores.

Se estimd que el reemplazo de los sellos hiimedos tiene un potencial de reduccion
de 3 millones de toneladas de CO,e hasta el 2030, o un promedio de 140.000 toneladas
por afio. Estimaciones recientes de las pérdidas de gas natural en México (de acuerdo
con datos del programa Methane to Markets) indican que las pérdidas podrian ser
significativamente mas altas que las cifras oficiales que se citan mas arriba, en cuyo
caso las medidas para identificar e implementar las acciones tendientes a reducir las
pérdidas serian de ain mayor importancia para la politica de mitigacion de gases
efecto invernadero en México.
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Resumen de las intervenciones de petroleo y gas

El mayor beneficio neto proviene de incrementar la cogeneracion en las instalaciones
de Pemex, seguido del incremento de la eficiencia energética y la reduccion de las emi-
siones fugitivas de gas (cuadro 3.3). Se consideraron y evaluaron otras intervenciones
en el sector petrdleo y gas pero no fueron en ultima instancia incluidas en el escenario
MEDEC, porque no cumplian con los criterios definidos por este estudio, porque los
datos no estaban disponibles o por otras razones. El venteo y la quema de gas puede
constituir una intervencion costo-efectiva, pero Pemex esta pensando en implementar
la intervencion en los proximos afios, lo que significa que ha pasado a ser parte del
escenario de la linea base. La reduccion de las emisiones fugitivas de metano en la
industria de petréleo y gas procedentes de otras fuentes que no sean las estaciones de
compresion de gas, como las instalaciones para el almacenamiento de petréleo, puede
ser costo-efectiva, pero habia muy pocos datos disponibles para evaluar el potencial
y los costos correspondientes. La falta de informacion también impidié realizar un
analisis cuidadoso beneficio-costo de otras oportunidades potenciales.

Cuadro 3.3 Resumen de las intervenciones MEDEC en el sector petroleo y gas

Reduccion anual maxima Costo o beneficio neto
Intervencion de emisiones (Mt CO,elafio)  de mitigacion ($/t CO,e)
Cogeneracién en Pemex 26,7 28,6 (beneficio)
Reduccién de fugas en transporte de gas 0,8 4,4 (beneficio)
Rehabilitacion de refinerias 2,5 16,6 (costo)

Fuente: Autores.

Barreras a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

Las barreras a la implementacion de las intervenciones para disminuir las emisiones
de carbono en el sector petrdleo y gas en México incluyen las barreras especificas a las
intervenciones, asi como aquéllas que son sintomaticas de la estructura organizativa
y administrativa de Pemex (recuadro 3.1). Desde el punto de vista de Pemex, si bien
las inversiones en centrales de cogeneracion, por ejemplo, tienen excelentes tasas de
retorno, dichas inversiones son menos atractivas que las actividades de exploracion y
desarrollo del petroleo y no son por lo tanto de alta prioridad.

Por su elevado endeudamiento, a Pemex le ha sido dificil acceder a los mercados de
crédito comercial con condiciones razonables. El objetivo de las reformas recientemente
aplicadas en la industria petrolera apunta a mejorar esta situacién. No obstante, dada
la dependencia de México de los ingresos de la industria del petroleo para financiar
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Recuadro 3.1  El financiamiento de los proyectos de infraestructura de Pemex con altos
beneficios ambientales

Un presupuesto federal mas reducido y una capacidad de endeudamiento restringida han limitado
la capacidad de Pemex para asignar recursos financieros a los proyectos de capital con un elevado
beneficio ambiental y un alto retorno en los ultimos ainos. La tasa de retorno financiera mas alta
esperada en las actividades de exploracion y desarrollo ha descartado la posibilidad de financiar
éstos y otros proyectos, a pesar de su beneficio ambiental y atractivo retorno. En promedio, la
inversion en exploracién y desarrollo ha sido superior al 80% del portafolio de Pemex.

Un factor adicional que dificulta el financiamiento de los proyectos que no son de exploracién
y desarrollo es el enorme endeudamiento de Pemex (ver grafico 3.1y grafico inferior), que limita la
capacidad de la empresa para obtener fondos en los mercados financieros comerciales. Pemex ha
explotado el crédito comercial en el pasado para las inversiones de infraestructura, pero dada su
baja calificacion crediticia, la empresa a menudo ha utilizado otros mecanismos de financiamiento
(principalmente el presupuesto aprobado federalmente y el programa PIDIREGAS). Si bien la relacién
de las utilidades antes de interés, depreciacion y amortizacién con la deuda ha sido positiva en
los dltimos afos, la crisis financiera internacional puede limitar la capacidad de la empresa para
obtener financiamiento comercial para sus inversiones.

Relacion entre deuda total y reservas probadas para empresas petroleras
seleccionadas, 2007
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Fuente: Estimaciones de los autores basadas en Pemex 2008.

el presupuesto federal, es probable que las medidas de dicha reforma que reducen los
pagos de impuestos por parte de Pemex estén limitadas en el corto plazo.

La barrera mds importante a la implementacion de la cogeneracién en México
son las condiciones desfavorables para la venta de excedentes de electricidad a la red.
La demanda de electricidad de Pemex actualmente estd en el rango de 900 MW, una
fraccién del potencial para cogeneracion superior a 3.700 MW. Si bien parte de la pro-
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duccién ineficiente de electricidad en Pemex se puede reemplazar por la cogeneracion
mas eficiente, Pemex debe poder vender sus excedentes de electricidad (asi como la
capacidad correspondiente) a la Comision Federal de Electricidad (CFE) para utilizar
todo el potencial de la cogeneracion en sus instalaciones. Dado que se estima que el
costo de la cogeneracion operada en las instalaciones de Pemex es significativamente
inferior a la nueva capacidad de generacién de electricidad que CFE estd planeando
contratar, los beneficios para México son evidentes.

En teoria, la inversion en instalaciones de cogeneracion por parte de Pemex se
podria contratar con el sector privado, porque no involucra la “propiedad” de los
recursos de petroleo o gas. Este no es el caso para la reduccion de las emisiones
fugitivas de gas o para las mejoras en la eficiencia energética. Los acuerdos contrac-
tuales con los inversionistas privados enfrentarian obstaculos legales mas onerosos
en estas dreas.

Varias son las razones por las cuales Pemex no ha aplicado mas medidas de eficiencia
energética en sus refinerias. Algunas de ellas se relacionan con las restricciones a las
inversiones impuestas a Pemex por el gobierno federal y la falta de éxito en reconfigurar
las refinerias para cumplir con estandares de calidad de combustibles mas estrictos y
eliminar los combustibles residuales altamente contaminantes.

Conclusiones

Existe un importante potencial para reducir las emisiones de GEI en el sector petrdleo
y gas en México a través de intervenciones “ganar-ganar” e intervenciones de bajo
costo. En particular, existe un importante potencial para la cogeneracion en las ins-
talaciones de Pemex, en donde se podria instalar mas del 6% de la capacidad total de
generacion de electricidad del pais. Otra intervencién especifica que puede reducir
las emisiones de GEI y que tiene una buena tasa de retorno econémica es la reduccion
de las emisiones fugitivas de gas en la red de distribucién.

Numerosas restricciones normativas han limitado las inversiones en eficiencia
energética en Pemex. Se espera que las medidas incluidas en la reforma de la industria
petrolera que se aprobaron en 2008 allanen el camino para que Pemex emprenda las
inversiones requeridas, incluyendo mejoras en el nivel de eficiencia. Una limitacién
importante sigue siendo la enorme participacion de los ingresos petroleros en el pre-
supuesto federal. Las medidas que permitirian la contratacidon con el sector privado
para financiar las inversiones de cogeneracion dentro del marco legal vigente podrian
reducir algunas de las limitaciones que actualmente Pemex enfrenta para la realizacion
de inversiones.

Vencer las barreras a la produccién nacional de gas constituira un factor determi-
nante del futuro de las emisiones de CO, en México, porque en todos los escenarios la
produccién de gas natural necesitara incrementarse considerablemente para satisfacer
la demanda creciente del sector eléctrico, industrial, y residencial y comercial. Sin
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grandes fuentes nuevas de gas natural, la alternativa de costo minimo para la genera-
ci6on de electricidad sera el carbén.

Uno de los objetivos del paquete de reformas del sector energético aprobada por el
Congreso mexicano en 2008 fue proveer un mayor grado de flexibilidad para permi-
tir a Pemex que opere de manera similar a otras compaiias petroleras nacionales. A
pesar de la mayor flexibilidad en el drea financiera, de presupuesto y de adquisiciones
que se incluye en las reformas mencionadas, todavia no esta claro si el sector privado
se vera atraido por las nuevas condiciones de Pemex, especialmente en actividades
de exploracion y desarrollo. Si bien la reforma no permite la inversion privada en las
actividades downstream, la expectativa es que Pemex pueda contratar servicios que
preste el sector privado. Considerando que algunos proyectos de inversiéon de bajas
emisiones, como la cogeneracion, podrian ser provistos bajo contratos de servicios
celebrados con Pemex, estos proyectos podrian servir para poner a prueba el efecto de
las reformas recientemente adoptadas tendientes a mejorar la inversion en actividades
en areas distintas a la exploracion y desarrollo.



4

Uso final de energia

El manejo del crecimiento de la demanda de electricidad y combustibles aplicando
medidas de eficiencia energética en los sectores de uso final de energia constituira
un elemento fundamental para mitigar las emisiones de GEI Los sectores industrial,
residencial, y comercial y de servicios publicos representan el 95% del consumo de
electricidad en México, y el uso de la electricidad por parte de estos sectores ha es-
tado creciendo a algo mads del 4% anual desde 1995. Por el contrario, el consumo de
combustibles (consumo directo de gas, petroliferos y carbon) de estos tres sectores,
que representa aproximadamente el 42% del uso final de combustibles en México, ha
permanecido basicamente uniforme desde 1995. Estas tendencias reflejan cambios
en los patrones de produccién industrial (con una disminucion en la produccion
de materiales bdsicos con un uso intensivo de combustibles), asi como el impacto
de la mayor riqueza en las zonas urbanas, que tiende a hacer subir el consumo de
electricidad.

El presente capitulo examina la contribucién del uso final estacionario (es decir,
para aplicaciones distintas al transporte) de energia a las emisiones de GEI en México
y los potenciales y costos de las reducciones de las emisiones de carbono mediante
mejoras de eficiencia energética. El analisis se centra en los tres grandes sectores de
uso final de energia (tal como lo definen las estadisticas nacionales de energia): in-
dustrial, residencial, y comercial y de servicios publicos. En conjunto estos sectores
representan aproximadamente el 48% del uso final total de energia en México (grafico
4.1). (El transporte, que depende casi exclusivamente de los derivados del petrdleo y
que representa el 49% del uso final de energia, se analiza en el capitulo 5.)

Los programas nacionales de eficiencia energética de México comenzaron a
implementarse a principios de la década de 1990, después de la creacion de la
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) en 1989 y del Fideicomiso
para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) en 1990. Después de la publicacion de la
Ley para el Aprovechamiento Sostenible de la Energia (LASE, 2008) en noviembre
de 2008, la CONAE se convirti6 en la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE), organismo desconcentrado de la Secretaria de Energia, con
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Gréfico 4.1 Usos finales de energia en México por sector, 2006
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Fuente: IEA 2008a.

autonomia técnica y operativa. El objetivo de la CONUEE es promover la eficiencia
energética y desempeiiar el papel de autoridad técnica en materia de uso sostenible
de la energia. La CONUEE ha desarrollado y promovido la aplicacién de normas
oficiales mexicanas de eficiencia energética para aparatos electrodomésticos y
equipos industriales, asi como otras medidas de eficiencia energética. El FIDE, un
fideicomiso privado-publico creado por la Comision Federal de Electricidad (CFE),
ha sido lider en promover ahorros de electricidad a través de medidas de manejo de
la demanda, como la introduccién de lamparas fluorescentes y el retiro de aparatos
electrodomésticos obsoletos. Se estima que a partir de 2006, las normas relaciona-
das con los usos finales de la electricidad produjeron un ahorro total acumulado
de 16.065 GWh y evitaron aproximadamente 2.926 MW de capacidad de generacion.
Los programas de eficiencia energética del FIDE lograron ahorros de electricidad
estimados en 15.146 GWh y evitaron 1.745 MW de capacidad de generacién a partir
de 2008 (FIDE, 2008).

Queda un considerable potencial para realizar mejoras de eficiencia energética
en México. Después de las mejoras significativas logradas en la década de 1990, la
tendencia descendente de la intensidad energética del PIB en México se ha estancado
(grafico 4.2), principalmente por el rdpido incremento del consumo de electricidad,
que ha crecido significativamente mds rapido que el PIB. Tanto la CONUEE como el
FIDE han establecido metas ambiciosas para los ahorros de electricidad para 2012. El
analisis de linea base establece el contexto para comprender el potencial de los ahorros
de energia en cada uno de los tres principales sectores de uso final.
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Grafico 4.2 Comparacion internacional de tendencias de intensidad energética

a. Intensidad energética con respecto al PIB, 1980-2006
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Fuente: Con base en datos de la Energy Information Administration (www.eia.doe.gov).

El escenario de la linea base

Los sectores industrial, residencial, y comercial y de servicios publicos representan la
mayor parte del uso de la electricidad y una participacion considerable en el uso de
combustibles en México. El sector industrial estd caracterizado tanto por industrias
extremadamente modernas y eficientes en el uso de energia tales como las del acero y
el cemento, como por industrias anticuadas que tienen un consumo de energia muy
elevado, muchas de ellas pequefias y medianas empresas. En los sectores residencial y
comercial y de servicios publicos, la demanda de aire acondicionado y refrigeracion
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ha estado creciendo y es probable que continte haciéndolo a medida que suban los
ingresos de la poblacion y porque el uso de electricidad per capita aun es una fracciéon
de aquél que se presenta en paises de ingresos altos con un clima similar.

El sector industrial

El sector industrial es el segundo consumidor final de energia mas grande en México
(después del sector transporte) y representa aproximadamente el 27% del uso final
total de energia.! Es el usuario de electricidad de mayor envergadura, representando el
58% del consumo total de electricidad.” Mds de la mitad del uso de energia en el sector
industrial se concentra en cinco subsectores principales, que también representan la
mayor parte del uso de combustibles (petroliferos, gas y combustibles s6lidos): cemento
(minerales no metalicos), siderurgia, quimica y petroquimica, mineria, y alimentos
y tabaco (grafico 4.3).

Grafico 4.3 Uso de energia en la actividad industrial por subsector, 2006
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Fuente: IEA, 2008a.
a. Los minerales no metdlicos incluyen cemento, vidrio, cerdmica, ladrillos y otros.

1 Esta cifra no incluye los sectores de transformacion de energia, como la generacion de
electricidad y petréleo y gas.

2 Aproximadamente 22.000 GWh anuales incluidos en el consumo industrial de electricidad
son realmente atribuibles al sector comercial y de servicios publicos, porque numerosos
edificios grandes de uso no industrial pagan una tarifa de electricidad para uso industrial,
y esta es la base sobre la que se recaba la informacién. Por lo tanto, el uso industrial de la
electricidad esta sobreestimado, mientras que el uso de electricidad en los sectores comercial
y de servicios esta subestimado en las actuales estadisticas sobre electricidad en México
(estimacion de Odon de Buen, consultor en eficiencia energética, 2009).
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Algunas industrias de materiales basicos de gran escala en México son relativamente
eficientes en comparacion con los estandares internacionales. La industria sidertrgica
de México, por ejemplo, se encuentra entre las de minima intensidad de carbono en
el mundo, en parte gracias a su utilizacion de tecnologias avanzadas (IEA, 2007).° La
intensidad energética del acero crudo en México ha permanecido por debajo de los
14 gigajoules por tonelada (GJ/t) desde comienzos de la década de 2000, comparado
con el promedio global de aproximadamente 20 GJ/t. En la industria del cemento en
México, el uso total primario de energia por tonelada es un 19% inferior al de Canada
y un 27% menor al de Estados Unidos, aunque es aproximadamente un 15% mas alto
que el de los lideres mundiales Brasil y Japon (IEA, 2007). No obstante, una gran parte
del sector industrial de México estd compuesto por pequefias y medianas empresas en
una amplia gama de actividades que tienen una intensidad energética relativamente
alta. A menudo estas empresas utilizan equipos mas antiguos y no tienen acceso al
conocimiento técnico ni al financiamiento para realizar mejoras.

En términos generales, ademads de la cogeneracion, las principales fuentes de ahorros
de energia en el sector industrial provienen de las mejoras en eficiencia energética en los
sistemas de motores, sistemas de vapor y hornos. Los motores representan el 70% del
consumo total de electricidad industrial en México y los sistemas de vapor representan
un 40% del consumo de combustibles en el sector industrial. Los hornos representan la
mayor parte del consumo restante de combustibles y electricidad en el sector industrial.
De acuerdo con la evaluacion de eficiencia energética en el sector industrial de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2007), la adopcion de las mejores practicas internacionales
produciria ahorros técnicos de energia del 20% en los motores industriales, del 10% en
los sistemas de vapor y del 15% en hornos. Aproximadamente el 80% del potencial de
cogeneracion industrial de México no se ha utilizado atn, y este potencial no desarro-
llado se concentra en las instalaciones de PEMEX (ver capitulo 3) y en las industrias de
alimentos, quimica y farmacéutica, automotriz, celulosa y papel, textil, vidrio y aztcar.

El sector residencial

El sector residencial representa aproximadamente el 18% del uso final total de energia
en México. Su participacion en el consumo total de electricidad aument6 del 16% en
1995 al 22% en 2006. El consumo de electricidad residencial per capita en México es
aproximadamente de 320 kWh/afio —aproximadamente un décimo de los 3.150 kWh/
aflo que se consumen en los Estados Unidos. En los estados de Arizona, Nuevo México

3 El proceso de reduccién directa utiliza un gas de reduccion (en el caso de México, gas
natural) para reducir el mineral de hierro para producir hierro reducido en directo, que
luego puede ser utilizado para alimentar los hornos de arco eléctricos. Estos hornos re-
presentan aproximadamente tres cuartos de la produccién de acero de México, una de las
participaciones mas altas del mundo (1EA, 2007).
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y Texas, que tienen una elevada demanda de aire acondicionado y un clima similar al
de grandes extensiones de México, la electricidad representa hasta el 80% del consumo
residencial de energia. A medida que crecen los ingresos de la poblacién en México,
el consecuente potencial de crecimiento de la demanda residencial de electricidad es
sorprendente. En las zonas urbanas de México, para cocinar y calentar agua se utiliza
principalmente el gas licuado de petréleo (gas LP), que representa mas del 53% del
consumo residencial de combustible.

Consumo de biomasa. El consumo de biomasa, que representa aproximadamente el
40% del uso residencial de combustibles, ha permanecido estable en México; se utiliza
principalmente en viviendas rurales para cocinar en los tradicionales fogones abiertos.
El uso residencial de la biomasa es relevante en términos de las emisiones de GEI por
dos importantes razones. En primer lugar, el consumo de biomasa produce emisiones
netas de CO,, porque una parte de la lefia utilizada no se corta de manera sostenible.
En segundo lugar, se emiten GEI distintos al CO, por la combustién incompleta de la
biomasa. Por otra parte, el uso tradicional de la biomasa esta vinculado con severos
problemas respiratorios y de otra indole que afectan a la salud, especialmente entre
las mujeres y nifos en las viviendas rurales, por la exposicién al humo producido
por la combustion incompleta de la lena. La experiencia en México demuestra que la
transicion hacia la utilizacion del gas LP en las viviendas rurales enfrenta importantes
barreras economicas y culturales; por ello en el corto plazo la difusiéon de estufas o
cocinas mejoradas de lefia es la manera mas factible para resolver tanto el impacto
sobre la salud como las emisiones de GEI (Troncoso et al., 2007).

Aire acondicionado, refrigeracion y aparatos electrodomeésticos o electronicos. Se estima
que el aire acondicionado, la refrigeracion y los aparatos electrodomésticos y dispo-
sitivos electrénicos seran las areas principales donde crecerd la demanda residencial
de electricidad en México. En la actualidad, estos tres usos finales de energia mas la
iluminacién representan aproximadamente cuatro partes iguales en el consumo resi-
dencial de electricidad. Las tasas de saturacion del aire acondicionado en México sélo
alcanzaron alrededor del 20% en 2005, en comparacidn con aproximadamente el 95%
en distintas regiones de Estados Unidos con similares grados-dias de refrigeracion.
Un estudio reciente pronostica que el uso de la electricidad por el aire acondicionado
en México podria aumentar diez veces para el 2030, triplicando el uso total residen-
cial de la electricidad de 2005 (McNeil y Letschert, 2008). La tasa de saturacion de
refrigeradores es relativamente elevada en México, 82% (2006), pero todavia puede
crecer, tanto en nimero como en capacidad de almacenaje. A pesar de los esfuerzos
recientemente realizados para promover el uso de lamparas fluorescentes compactas,
las lamparas incandescentes atin representan aproximadamente el 85% de los focos en
uso residencial en México, lo cual indica el gran potencial que existe para intensificar
la introduccion de lamparas eficientes.
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México tiene normas minimas de desempefio energético para 18 tipos de equipos
que consumen electricidad, incluyendo los acondicionadores de aire, refrigeradores
y lavarropas. En general, estas normas estan a la par y son compatibles con las nor-
mas de Estados Unidos, gracias a los esfuerzos de coordinacién que comenzaron a
principios de la década de 1990. Se pueden alcanzar grandes ahorros de electricidad
mediante el retiro acelerado de acondicionadores de aire y refrigeradores obsoletos e
ineficientes y el cumplimiento de las normas obligatorias cada vez mas estrictas que
deben cumplir los productos nuevos. La disponibilidad de acondicionadores de aire de
segunda mano baratos e ineficientes procedentes de Estados Unidos es un problema
particular para la regién Norte de México, donde la demanda de aire acondicionado
es también la mas alta.

Meéxico no tiene un codigo de eficiencia energética residencial para edificios (enten-
didos éstos como cualquier edificacién de uno o mas niveles, incluyendo las viviendas
unifamiliares). Dicho c6digo ha demostrado ser un medio altamente efectivo para reducir
las cargas de enfriamiento (mediante aislamiento térmico y mejoras en las ventanas) en
el estado de California en Estados Unidos, donde en forma progresiva se han aplicado
codigos obligatorios de eficiencia energética para edificios desde fines de la década de 1970.
La combinacién de cédigos para edificios residenciales con demandas de enfriamiento
inherentemente menores y acondicionadores de aire de alta eficiencia puede reducir
drasticamente el consumo de electricidad para aire acondicionado en las casas nuevas.

El agua caliente en los hogares representa aproximadamente el 52% del consumo
residencial de gas LP y gas natural (PROCALSOL, 2007). Si bien hay potencial para mejorar
la eficiencia energética de los calentadores o calderas de agua, se pueden realizar ahorros
de combustibles fésiles muy superiores ampliando el uso de calentadores solares de agua,
especialmente en las viviendas de baja densidad, tales como viviendas unifamiliares.

El sector comercial y de servicios puiblicos

Se estima que el uso final de energia por parte del sector comercial y de servicios
publicos en México es inferior al 4% del uso final total de energia. No obstante, es un
sector consumidor importante de electricidad, pues representa el 21% del uso total de
este tipo de energia (IEA 2008a; SENER 2008b).* A medida que las ciudades crecen y se
modernizan, el sector comercial y de servicios publicos asumira un rol mucho mas
importante en el uso de energia en México. En Estados Unidos, el sector comercial y
de servicios publicos representa aproximadamente el 14% del uso final total de energia
y el 35% del consumo total de electricidad.

4 Los datos sobre uso total de energia se basan en los de la Agencia Internacional de Energia
(1EA, 2008a). Segun el Sistema de Informacion Energética de la Secretaria de Energia (SE-
NER, 2008d), en 2008 el consumo de electricidad de los sectores comercial y de servicios
publicos ascendid a 24.300 GWh por afio (11% del total de México). No obstante, la cifra
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La iluminacion representa mas de la mitad del consumo de electricidad en el sector
comercial y de servicios ptblicos en México, el aire acondicionado y la refrigeracion
representan aproximadamente el 18% cada uno, y la energia utilizada por las empre-
sas de suministro de agua y saneamiento representa aproximadamente el 9%. Puesto
que una gran parte del sector comercial y de servicios publicos (edificios publicos y
empresas municipales de suministro de agua) es propiedad de los gobiernos federal,
estatales o municipales, existe la posibilidad de alcanzar importantes economias de
escala a través de programas bastante simples de adquisicién de nuevos equipos o de
modernizacion de los existentes.

Los nuevos edificios comerciales deben cumplir dos normas nacionales aplicadas
a través de verificaciones por terceros. El cuamplimiento de la norma del sistema de
iluminacién se garantiza mediante el proceso de contratacion del servicio de electri-
cidad por parte de las empresas publicas (Comision Federal de Electricidad [CFE] y
Luz y Fuerza del Centro [LyFC]), que exigen certificados de cumplimiento. En cam-
bio, son las autoridades locales las que deben dar seguimiento al cumplimiento de la
norma de envolvente térmica de edificios, lo cual sdlo ocurre cuando dicha norma se
incluye en los reglamentos de construccion locales vigentes. La falta de capacidad y
voluntad politica a nivel local ha contribuido al incumplimiento de esta norma. Si se
toma en cuenta el importante potencial de incremento en el uso de electricidad en el
sector comercial y de servicios publicos, serd fundamental que las normas de eficiencia
energética para iluminacion, refrigeracion, aire acondicionado y edificios se vuelvan
mas estrictas y que se desarrollen mecanismos para asegurar su cumplimiento, a fin
de reducir las emisiones de GEI producidas por este sector.

Proyecciones de la demanda del uso final de energia

En el escenario de la linea base, la proyeccion de la demanda total de electricidad
alcanza 425 TWh en 2030, partiendo de 222 TWh en 2008 (esto excluye las pérdidas
en transmision y distribucidn, las pérdidas no técnicas y el consumo propio de las
centrales eléctricas). Se prevé asimismo que la contribucion de los sectores residencial,
comercial y de servicios publicos en su conjunto suba al 67%, en comparacién con
47% en 2008.

El componente mas importante del consumo final de combustibles es el transporte,
que se analiza en el capitulo 5. Para los sectores industrial, residencial, comercial y de
servicios publicos, se estima que la demanda de combustible crecera a una tasa anual
promedio inferior al 2% (grafico 4.4).

real del consumo de electricidad del sector comercial y de servicios publicos estd proxima
a46.300 GWh por afo, o sea 21% del total (ver la nota 2, més arriba).
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Gréfico 4.4 Uso final de energia por sector. Escenario de la linea base
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El escenario MEDEC de bajas emisiones

El estudio MEDEC evalu6 los costos y el impacto de 11 intervenciones relacionadas
con el uso final de energia. A continuacion se describe brevemente cada una de estas
intervenciones.’

Eficiencia en el uso final de electricidad

«+ Aireacondicionado residencial. Esta intervencion se dirige al millén de viviendas
en México que utilizan actualmente aire acondicionado de manera més intensiva.
Implica acelerar el retiro paulatino de los acondicionadores de aire obsoletos
para el 2030 e instalar aislamiento térmico en estas viviendas. Se supone que
el efecto conjunto de los nuevos acondicionadores de aire que cumplen con la
norma y la instalacion del aislamiento térmico redundara en la reduccién del

5 Los beneficios aguas arriba (“upstrearn”) de los ahorros en electricidad en términos de la
capacidad de generacién de electricidad, el uso de combustibles, los costos de operacion
y mantenimiento y las emisiones de carbono evitadas, se calcularon segin los mismos
supuestos considerados para el sector energético, es decir, que se desplaza una mezcla
de generacion de electricidad con carboén y gas natural. Varios equipos condujeron es-
tos analisis: el equipo de uso del suelo y bioenergia desarrolld las estufas mejoradas y la
cogeneracion con bagazo; Odén de Buen (consultor en eficiencia energética) analizé el
alumbrado publico, la iluminacién no residencial y el aire acondicionado no residencial;
el equipo de electricidad participd en las dos intervenciones de cogeneracion; el equipo
de eficiencia energética estuvo a cargo del resto de las intervenciones.
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consumo de electricidad para acondicionamiento de aire por parte de estas
viviendas de 4.000 a 700 kwh/afo.

Iluminacion residencial. En 2008 habia 234 millones de focos en uso en aproxi-
madamente 29 millones de viviendas en México. El escenario MEDEC supone
que el 85% de todos los focos utilizados una hora por dia o més en el 80% de
las viviendas serdn lamparas fluorescentes compactas.

Refrigeracion residencial. Esta intervencion propone la sustitucion acelerada
de los refrigeradores que tienen una antigiiedad de 10 aflos 0 mas por nuevos
equipos que cumplan con las normas vigentes.

Aire acondicionado no residencial. El consumo de electricidad en acondicio-
namiento de aire para edificios del sector comercial y de servicios publicos
se calculd para varios tipos de edificios. Esta intervencién evalua el efecto de
acelerar la sustitucion de los equipos de aire acondicionado en estos edificios
por equipos de ultima tecnologia.

Iluminacion no residencial. Esta intervencion comprende acelerar el reemplazo
de lamparas fluorescentes de baja eficiencia por dispositivos de iluminacién T8
de alta eficiencia.®

Alumbrado publico. Esta intervencion propone sustituir todo el inventario de lampa-
ras de vapor de mercurio, incandescentes, halégenas (yodo-cuarzo) y fluorescentes
del alumbrado publico por lamparas de sodio de alta presion y alta eficiencia.
Motores industriales. Esta intervencién involucra la sustitucion acelerada de
los grandes motores industriales y la introduccién de motores de alta eficien-
cia (superiores a la norma actual). Si bien el precio de los motores eficientes
mas que duplica el precio de los motores estandares, la intervenciéon produce
beneficios econémicos netos.

Cogeneracion

Cogeneracion en la industria. El potencial estimado para cogeneracion en la
industria mexicana asciende aproximadamente a 6.800 MW, excluyendo la indus-
tria petrolera y la del aztcar. Este potencial esta concentrado en industrias con
requerimientos de vapor y donde se pueden utilizar sistemas de ciclo superior
(topping). Se trata de una estimacion conservadora, puesto que excluye los
esquemas de cogeneracion de pequefia y mediana escala. Las condiciones para
utilizar plantas de ciclo inferior (bottoming) son menos favorables porque el
calor de desecho de sectores como la industria del cemento y la siderurgia
tiene una temperatura muy baja para utilizarlo eficientemente (CONUEE,

6 Elgobierno federal estd definiendo programas de gran escala para la refrigeracion e ilumi-
nacidn residencial. Por lo tanto, es posible que las intervenciones propuestas en el estudio
MEDEC formen realmente parte de la linea base.
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2009).” La cogeneracion permite posponer la construccion de nueva capacidad de
generacion de electricidad nueva por parte de las empresas eléctricas y conduce
a un nivel de eficiencia global superior en el sistema energético.

Cogeneracion con bagazo. En la mayor parte de los ingenios azucareros en
México actualmente operan plantas de cogeneracion de baja eficiencia, que
utilizan una mezcla de bagazo y combustéleo (fuel oil) y generan electricidad
para consumo propio. Si éstas se reemplazaran por plantas de alta presion y alta
eficiencia, los ingenios podrian generar excedentes de electricidad para la red
y dejar de utilizar combustoleo.

Aplicaciones térmicas de las energias renovables

Calentamiento solar de agua. Este programa implica el aumento de la penetraciéon
de calentadores solares de agua para reducir el consumo de gas LP o gas natural,
tanto en las casas actualmente existentes como en las nuevas. Se supone que
para 2030, el 80% de las viviendas nuevas y el 60% de las viviendas existentes
en 2008 tendran instalados calentadores solares.

Estufas mejoradas de lefia. Esta intervenciéon implica reemplazar los tradicio-
nales fogones abiertos por dispositivos mas eficientes en las viviendas rurales.
Se supone que la penetracion de este tipo de equipos para el 2030 alcanzara
el 100% de los habitantes rurales que usan los tradicionales fogones abiertos.
Las estufas o cocinas mejoradas reducen el consumo de lefia y mejoran la efi-
ciencia de la combustidn, y por ende reducen tanto las emisiones netas de CO,
vinculadas con la fraccién no renovable de la biomasa como las emisiones de
GEI distintos al CO, vinculadas con la combustiéon incompleta. Al menos dos
programas de gobierno y varios proyectos no gubernamentales se encuentran
actualmente en desarrollo en México, dando motivos para el optimismo de
que se podra alcanzar la tasa de penetracion supuesta. Para ello, no obstante,
sera necesario proveer el apropiado nivel de capacitacion, asistencia técnica y
seguimiento, puesto que la mayoria de los programas en curso proveen fondos
unicamente para la compra e instalacion de estufas. Esta intervencion produce

7 Asimismo, en el sector siderurgico, los fluidos del calor de desecho son muy corrosivos y
por lo tanto dificiles de manejar. Los proyectos de cogeneracién son en términos genera-
les de dos tipos basicos de ciclos de energia, de ciclo superior (tfopping) y de ciclo inferior
(bottoming). El ciclo superior es el de mas vasta aplicacion en la industria y consiste en el
aprovechamiento del calor de desecho proveniente de un proceso de generacién de energia
eléctrica o mecdnica. El ciclo inferior utiliza el calor de desecho provisto por un proceso
térmico, que por lo general es suministrado a una turbina de vapor, extrayendo vapor del
proceso de calefaccion y también generando electricidad (Sci-Tech Encyclopedia, 1997).
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grandes beneficios netos cuando se incluyen los beneficios para la salud y los
ahorros de tiempo (recuadro 4.1 y grafico 4.5).8

Recuadro 4.1  Reduccion de emisiones, ahorros de tiempo y beneficios para la salud
mediante el uso de estufas mejoradas

Las estufas mejoradas constituyen una herramienta costo-efectiva para reducir las emisiones de GEI
incluso si no se tiene en cuenta el tiempo que los integrantes de la familia ahorrarian al no tener
que juntar tanta lefia como antes y los beneficios para la salud resultantes del menor impacto de
la contaminacién intramuros. Cuando se consideran los ahorros de tiempo y el impacto positivo
sobre la salud al disminuir la exposicion a particulas finas (PM2.5) y al mondxido de carbono, la
intervencion provee importantes beneficios para las familias y la sociedad. El beneficio neto de la
intervencién sube de practicamente cero a $2.34/tCO,e cuando se incluyen los ahorros de tiempo y
2 $18.90 cuando se incluyen los beneficios de tiempo y para la salud. Dado que aproximadamente el
80% de la poblacion rural en México depende de la lefia para cocinar y calentar agua (Armendariz
et al., 2008), es significativo el potencial de mitigacion de GEI por la introduccién generalizada de
estufas mejoradas.

Grafico 4.5 Costos de mitigacion de las estufas mejoradas
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Fuente: Autores.

8 Elpresente informe se baso en varios trabajos de investigacion que se han realizado recien-
temente sobre el impacto en la salud y en el cambio climético por la adopcién de estufas
mejoradas en México (Armendariz et al., 2008; Johnson et al., 2008, y 2009).
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Cuadro 4.1 Resumen de las intervenciones MEDEC en los sectores de uso final de energia
estacionario

Reduccién anual Costo o beneficio
maéxima de emisiones neto de mitigacion
Intervencion (Mt CO,elario) ($/t COe)
Aire acondicionado residencial 2,6 3,7 (beneficio)
lluminacién residencial 57 22,6 (beneficio)
Refrigeracion residencial 3,3 6,7 (beneficio)
Eficiencia en el uso lluminacién en edificios no
final de electricidad residenciales 4,7 19,8 (beneficio)
Aire acondicionado en edificios
no residenciales 1,7 9,6 (beneficio)
Alumbrado publico 0,9 24,2 (beneficio)
Motores industriales 6,0 19,5 (beneficio)
) Cogeneracién en industrias 6,5 15,0 (beneficio)
Cogeneracion i
Cogeneracion con bagazo 6,0 4,9 (costo)
Aplicaciones térmi-  Calentamiento solar de agua 18,9 13,8 (beneficio)
cas de las energfas Estufas mejoradas de lena 19,4 2,3 (beneficio)
renovables

Fuente: Autores.

El cuadro 4.1 resume las intervenciones relacionadas con el uso final de energia,
casi todas del tipo “ganar-ganar”. Se analizaron y evaluaron otras intervenciones en los
sectores de uso final de energia pero finalmente no fueron incluidas en el escenario
MEDEC, porque no cumplian con los criterios de este estudio, porque no habia infor-
macioén disponible o por otras razones. En particular, el bombeo de agua para riego,
abastecimiento de agua o drenaje tiene un importante potencial de mitigacion, y se
podrian aprovechar numerosas oportunidades para recuperar la energia de presion
por medio de turbinas hidrdulicas. La falta de datos apropiados impidié el analisis
exhaustivo de estas intervenciones.

Barreras a la mitigacion de gases de efecto invernadero

Las barreras para mejorar la eficiencia en los usos finales de energia ya han sido
ampliamente analizadas y varias politicas e instrumentos para eliminar dichas ba-
rreras han tenido éxito (cuadro 4.2). Los métodos y procesos para la eliminacion
de barreras son con frecuencia tan diversos como el pais o la localidad en los que
se aplican.
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Cuadro 4.2

Eficiencia en el uso final de energia: barreras y acciones correctivas

Barrera

Acciones correctivas

Sectores industrial y comercial

Conocimiento limitado sobre eficiencia
energética, incluyendo costos, beneficios y
riesgos de tecnologias y acciones nuevas

Pocos ejemplos que presenten casos
empresariales practicos para eficiencia
energética; datos limitados sobre los mercados,
y pocas oportunidades identificadas para
fomentar la participacion del sector privado

Falta de conocimientos especializados para
realizar auditorias de calidad e identificar
oportunidades de eficiencia energética; falta
de conocimientos técnicos para presentar
propuestas de proyectos que sean aceptables
para los bancos

Elevados aranceles de importacion aplicados a
los equipos para la eficiencia energética

Baja calidad o calidad cuestionable de los
equipos para la eficiencia energética

Altos costos de desarrollo de proyectos (audito-
ras) y costos de transaccion

Inversion limitada del sector privado en eficiencia
energética (para auditorias, servicios de
asesoramiento, arrendamiento y ESCO) por el
capital limitado y el financiamiento disponible

Conocimiento especializado limitado en los
bancos para evaluar propuestas de eficiencia
energética, solicitudes de préstamo de baja
calidad, altos riesgos percibidos para los
proyectos de eficiencia energética

Responsabilidad e incentivos poco claros entre
desarrolladores inmobiliarios, propietarios e
inquilinos (problema del “agente principal”)

Escasa solvencia de los clientes o limitada
capacidad de endeudamiento entre los
prestatarios

Campanas de concientizacién en la industria
sobre oportunidades de eficiencia energética,
seminarios y exposiciones sobre tecnologfa

Desarrollo y divulgacién de informacion sobre
eficiencia energética, gufas técnicas, estudios de
caso, bases de datos de proyectos, y estudios de
referencia (benchmarks)

Capacitacion técnica de los gerentes de energia,
ESCO y auditores; desarrollo de modelos estan-
darizados para informes de auditorias, bases de
licitacion y estudios de caso

Establecer exenciones impositivas y arancelarias
o incentivos para las compras de equipos para la
eficiencia energética

Actualizar y ampliar las normas, etiquetas y
cédigos de eficiencia
energética

Desarrollar procedimientos de préstamo, proto-
colos de control y verificacién, y documentos de
licitacion estandarizados; asignar fondos para
auditorfas energéticas

Desarrollar modelos locales de negocios/ESCO;
promover las opciones de consorcio de empresas
(joint ventures) y fondos para capital de riesgo;
realizar pequenos donativos para estimular el
mercado y las ESCO

Proveer asistencia técnica a las instituciones
financieras y realizar demostraciones de desem-
peno de proyectos

Mejores codigos y certificados para edificios;
incentivos para edificios verdes; medicion de
consumos de energia

Crear esquemas especificos de financiamiento
(fondos rotatorios, carteras de financiamiento);
mecanismos para mejorar el crédito, y modelos
alternativos de financiamiento para compartir los
riesgos en los proyectos de eficiencia energética

(Continda en la pagina siguiente)
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Barrera

Acciones correctivas

Sector publico

Conocimiento limitado sobre la eficiencia
energética, incluyendo sus costos, beneficios,
riesgos y opciones de servicio

Incentivos limitados para implementar proyectos
de eficiencia energética (debido a la potencial
pérdida de presupuesto) y para explorar nuevos
métodos

Normas restrictivas para presupuestacion,
financiamiento, y adquisicion y contratacion

Sector residencial

Conocimiento limitado sobre la eficiencia
energética, incluyendo sus costos, beneficios y
riesgos

Desconocimiento sobre qué productos son
realmente eficientes, cuales son los costos y
ahorros reales, la calidad y la confiabilidad;
elevados costos iniciales de inversion, elevados
costos de transaccion

Precios de la energia muy bajos

Responsabilidad e incentivos poco claros entre
desarrolladores inmobiliarios, propietarios e
inquilinos (problema del “agente principal )

Campafias de concientizacién destinadas a los
administradores publicos; estudios de casos

Revisar el presupuesto para permitir la retencién
de los ahorros de energia; premios para los
organismos publicos o para los funcionarios que
mejoren la eficiencia energética

Revisar las politicas publicas para fomentar los
productos de eficiencia energética (por ejemplo,
determinacion de costos de ciclo de vida) y las
ESCO; desarrollar modelos alternativos de ESCO
gue se adapten a las condiciones locales; crear
fondos rotatorios especificos para eficiencia
energética para organismos publicos

Campafias publicas de concientizacion sobre
eficiencia energética

Actualizar y ampliar las normas, etiquetas

y codigos de eficiencia energética; realizar
negociaciones con los fabricantes; procurar la
transformacién de los mercados (por ejemplo,
a través de compras en grandes cantidades);
ofrecer informacion sobre costos y ahorros

de energia a través de las facturas eléctricas,
establecer mecanismos para inversiones

en eficiencia energética financiadas por las
empresas eléctricas

Reformas institucionales y modificaciones a los
precios de la energia

Mejores cédigos y certificados para edificios;
incentivos para edificios verdes

Fuente: Autores.

Los sectores industrial y comercial

Paralos sectores industrial y comercial, el problema mas frecuente es institucional: Las
personas responsables de tomar decisiones, incluyendo los ejecutivos de las dreas de
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administracion y finanzas, por lo general tienen otras prioridades de inversién, como
el mantenimiento y las reparaciones esenciales, la ampliacion de la produccion vy el
mejoramiento de la calidad del producto. Por lo tanto, le otorgan una prioridad muy
baja a las inversiones para reducir los costos operativos. Numerosos paises han desa-
rrollado modelos de negocio de empresas de servicios energéticos (ESCO), a menudo
junto con fondos destinados a la eficiencia energética, que permiten a los gerentes
de las empresas pagar con los ahorros de energia y evitar de este modo el alterar las
prioridades de inversiéon o asumir riesgos técnicos o de desempeno adicionales. La-
mentablemente, los modelos de ESCO de los paises industrializados, que se sustentan
en contratos legales detallados, a menudo han resultado demasiado complejos para
su implementacién en muchos paises en desarrollo y han demostrado ser inviables.
Existen cada vez mds experiencias en el desarrollo de modelos ESCO locales, que estan
teniendo mayor éxito (ver Taylor et al., 2008).

En México se han realizado desde 2004 varios esfuerzos tendientes a promover la
eficiencia energética con una orientacion de mercado, en su mayor parte dirigidos
a programas especificos de financiamiento de eficiencia energética.” Si bien han
tenido lugar algunas propuestas innovadoras y prometedoras, una brecha funda-
mental ha sido el modelo de negocio subyacente necesario para darle sustento a la
transaccion. A menudo existe una creencia erronea de que si un banco determina
que un cliente no es solvente, la ESCO puede financiar el proyecto. La realidad es que
en general las ESCO no pueden y no estdn dispuestas a asumir los riesgos tanto del
desempeno del proyecto como del crédito. Asimismo, las ESCO nuevas en los paises
en desarrollo con frecuencia cuentan con experiencia limitada y balances exiguos,
y no podran asimilar todos los riesgos del desempeinio y enfrentar los altos costos
de desarrollo, monitoreo y verificacién de los proyectos. Es mucho mas probable
que un desarrollo mas s6lido de modelos disenados en México, junto con progra-

9 Los esfuerzos mencionados comprenden el estudio de financiamiento de eficiencia ener-
gética de la Agencia para el Desarrollo del Comercio de los Estados Unidos (USTDA) y
Nacional Financiera (NAFIN, el banco de desarrollo mas grande de México) (USTDA/NAFIN),
los protocolos de financiamiento para eficiencia energética desarrollados por el Mecanismo
de Cooperacién Econémica Asfa- Pacifico (APEC) y la Comision Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE) (APEC/CONAE), el vehiculo de financiamiento de propésito especial
para la eficiencia energética desarrollado por el Programa de Asistencia para la Gestion
del Sector Energia (ESMAP) y el Banco de Desarrollo de América del Norte (NADB) (ESMAP/
NADB), el mecanismo de riesgo de desempeno y crédito desarrollado por la Asociacion
para la Eficiencia Energética y las Energias Renovables (REEEP), EPS Capital Corporation
y NAFIN, y varios programas de financiamiento de eficiencia energética/energia limpia
desarrollados por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), el Fondo de
Tecnologia Limpia, Fondelec Capital Advisors, NADB, el Banco Japonés de Cooperacion
Internacional (JBIC) y NAFIN.
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Recuadro 4.2  Los subsidios a las tarifas residenciales y la subvaluacion de la electricidad

Como resultado de la subvaluacion de la electricidad para los consumidores residenciales en
México, existe un sobreconsumo y excesivas emisiones de GEI (Komives y otros 2009). Los sub-
sidios a la electricidad en México se encuentran entre los més altos del mundo ($9.000 millones
en 2006). Mas de dos tercios del total de subsidios a la electricidad se destinan a los consumido-
res residenciales. Los precios promedio de la electricidad para consumo residencial solamente
cubren aproximadamente el 40% del costo del suministro, mientras que las tarifas del consumo
agricola sdlo cubren aproximadamente el 30%. La relacién precio/costo para los otros sectores
(comercial e industrial) estd mucho menos distorsionada, cubriendo las tarifas el 83-97% del
costo del suministro.

Los niveles de consumo en el sector residencial en México varian radicalmente de acuerdo con
las zonas tarifarias (gréafico). Tal como era de esperarse, el consumo es mucho mas elevado entre
los clientes que pagan tarifas menores en las areas geograficas mas altamente subsidiadas (es decir,
aquellas zonas con temperaturas de verano mas altas). El consumo promedio en el quinto decil
de la tarifa 1 (la que tiene el minimo subsidio) es de s6lo 97kwh por mes por vivienda, mientras
que el consumo promedio en el mismo decil para los consumidores de la Tarifa 1F (con subsidio
maximo) es de 277kwh por mes. La diferencia entre los niveles de consumo en el decil 10 es aun
mas alta: los consumidores de los volimenes mas altos de la tarifa 1 utilizan 270kwh por mes en
promedio, comparado con 1.240kwh de la Tarifa 1F.

Consumo mensual de electricidad por categoria de tarifa y decil de consumo
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Fuente: Komives et al., 2009.

El menor precio de la electricidad reduce los incentivos para que los clientes adopten medidas
de ahorro de energia, como el reemplazo de equipos y aparatos obsoletos. La elevada demanda
de electricidad conduce a mayores emisiones en las centrales eléctricas, no sdlo de gases de efecto

(Continta en la pagina siguiente)
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(Continuacion recuadro 4.2)

invernadero, sino también de contaminantes locales, como particulas y precursores del ozono,
que son responsables de la mayor parte del impacto de la contaminacion del aire sobre la salud.
Ademas, los subsidios a la electricidad para el bombeo para riego en México han conducido a la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos en muchas regiones del pais.

El grueso de los subsidios a la electricidad de México estd destinado a los que no carecen de
recursos. En 2005 los tres deciles inferiores residenciales de ingresos representaban aproximada-
mente el 21% del total de subsidios, mientras que los tres deciles superiores representaban el 38%.
En cambio, el programa piloto Oportunidades Energéticas tiene una distribucién muy progresiva
de los recursos entre las distintas clases de ingresos, dirigiéndose casi el 75% de los pagos a los tres
deciles inferiores de ingresos.

Fuente: Komives y otros, 2009.

mas de financiamiento definidos con base en estos modelos, resulte en inversiones
significativas en eficiencia energética en los sectores industrial y comercial.

El sector residencial

Los subsidios ala electricidad para los consumidores residenciales de medianos y altos
ingresos desalientan muchas inversiones en aparatos electrodomésticos e iluminacién
eficientes. La mayoria de los consumidores de electricidad en México reciben subsidios
y son los consumidores del sector residencial y del sector agricola los que estdan mas
fuertemente subsidiados (recuadro 4.2).

El sector residencial es complejo, por la naturaleza diversa del sector, la enorme
cantidad de viviendas y a menudo el limitado ingreso disponible. Una cuestién im-
portante son las elevadas tasas implicitas de descuento que las familias utilizan cuando
toman decisiones para inversiones en eficiencia energética. Por otra parte, si el costo
adicional del aparato electrodoméstico o equipo es més alto, es menos probable que sea
adoptado, independientemente del costo del ciclo de vida. Los programas que pueden
reducir los costos (por ejemplo, compra en grandes cantidades, negociaciones con el
fabricante, subsidios o reembolsos), que garantizan la calidad del producto y la costo
efectividad, y que proveen un mecanismo de distribucion eficiente y efectiva, tienen
buenos antecedentes. México ya cuenta con una so6lida experiencia en la implemen-
tacion de programas de aparatos electrodomésticos residenciales y ha hecho frente a
este tipo de dificultades con anterioridad. La ampliacion de este tipo de programas,
particularmente apuntando al aire acondicionado, la iluminacién y el calentamiento
solar de agua, podria resultar en un impacto significativo.

Varios programas y proyectos en México estan dirigidos a la difusion de estufas
mejoradas de lena (ver recuadro 4.1). Las barreras potenciales a la implementacion
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en gran escala de este tipo de programas incluyen la resistencia al cambio por parte
de las comunidades rurales e indigenas, debido a sus tradiciones y habitos, la falta
de técnicas de construccién estandarizadas, la dificultad de alcanzar una pobla-
cién rural vasta y dispersa, la falta de personal capacitado tanto en los aspectos
sociales como en los técnicos de la difusion de las estufas y los elevados costos de
seguimiento.

El sector publico

El sector publico enfrenta numerosas barreras relacionadas con los procedimientos
y los incentivos. Los organismos gubernamentales a menudo tienen presupuestos
restringidos que no les permiten realizar mejoras en los equipos, y si cuentan con
tales presupuestos, los beneficios financieros normalmente no les corresponden.
Las reglamentaciones que se aplican para las adquisiciones en general consideran
solo los costos iniciales, en vez de los costos del ciclo de vida, y la contratacion de
ESCO, que con frecuencia estan involucradas tanto en la auditoria inicial como en
la implementacién del proyecto, es casi imposible de concretar.!® México también
tiene politicas de contratacion muy restrictivas a nivel federal y estatal, que impiden
que se adjudiquen contratos por un plazo superior a un afo (por los ciclos presu-
puestarios y las obligaciones futuras), limitando asi las inversiones en eficiencia
energética.

Después de analizar estos problemas en 2005, la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID) sugirié que, en lugar de realizar cambios
radicales en las politicas de adquisiciones y presupuesto, el gobierno considerara
implementar unos pocos programas piloto para probar los métodos alternativos.
Los contratos simplificados para las ESCO, que podrian adaptarse para cumplir con
las restricciones de un afo de contrato y con requerimientos mas simples de veri-
ficacion del desemperio, podrian probarse y, con base en la experiencia adquirida
durante su implementacion, ajustarlos y replicarlos. A medida que estos esquemas
de licitacion tengan mas aceptacion, se podria poner mayor énfasis en agrupar mul-
tiples instalaciones publicas para ampliar las inversiones y al mismo tiempo reducir
los costos de transaccion. Este esfuerzo podria complementarse con un fondo ro-
tatorio, quizas en forma de concesion, para mejorar los incentivos destinados a los
proyectos de eficiencia energética que se implementaran. Esta experiencia podria
luego permitir una revisiéon mas informada y exhaustiva de las politicas publicas
que se deban analizar.

10 El hecho de que cada ESCO licite en un proyecto diferente, con distintos requerimientos
de inversion, ahorros de energia, participacion de los ahorros del cliente y otros detalles,
puede dificultar la evaluacién de la transparencia.
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Conclusiones

Las intervenciones de México relacionadas con la eficiencia energética, la cogeneracion
y las energias renovables en todos los sectores de uso final estacionario de energia
deberian constituir un componente importante de la politica de mitigacion frente al
cambio climatico. Este aspecto se ha reconocido claramente en la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico y en el PECC. Muchas de las intervenciones definidas en el estudio
MEDEC aceleran o amplian las actividades que la CONUEE, el FIDE, el FIPATERM y otros
organismos ya han emprendido.

Las intervenciones MEDEC son principalmente medidas de modernizacion o re-
novacion que involucran el reemplazo de equipos existentes por equipos nuevos y
energéticamente mds eficientes. Puesto que la demanda de electricidad de México sera
mas del doble para el 2030, es importante que los nuevos equipos cumplan con normas
de desempeno energético cada vez mas estrictas. En este sentido, México se beneficiara
de la mayor coordinacién con Estados Unidos y Canada sobre normatividad. México
también se beneficiaria de un esfuerzo concertado para detener el ingreso de equipos
obsoletos e ineficientes procedentes de Estados Unidos. En el sector rural, la difusion
de estufas mejoradas de lena representa un importante potencial para la mitigacion
de GEJ, con cobeneficios adicionales.

Las normas de eficiencia energética para los edificios es un area donde México
puede avanzar considerablemente. Para ello es necesario crear incentivos para que
los gobiernos locales adopten y apliquen las normas federales de eficiencia energética
en edificios comerciales e implementen normas (preferentemente) obligatorias de
eficiencia energética para edificios residenciales, al menos en zonas de clima célido
con una elevada demanda de aire acondicionado.

Las ESCO pueden desempenar un papel importante para avanzar en el plan de
accion de eficiencia energética de México, especialmente en los sectores industrial,
comercial y publico. Para explotar este potencial es necesario un mayor apoyo para
desarrollar y poner en practica modelos piloto de negocios de las ESCO que se adapten
alas condiciones imperantes en México. La reduccion de los subsidios indiscriminados
a las tarifas eléctricas residenciales y su sustitucién por mecanismos apropiados de
apoyo para las familias de bajos ingresos contribuira a mejorar los incentivos para la
conservacion de la energia y la inversion en equipos residenciales mas eficientes.
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Transporte

El sector transporte es el sector mas grande y de mas rapido crecimiento en México
en términos de consumo de energia y emision de GEI. Este sector esta compuesto por
los subsectores de autotransporte, aéreo, ferroviario y maritimo. El sector produce
aproximadamente el 18% del total de emisiones de GEI en México, representando el
autotransporte aproximadamente el 90% del consumo de energia y emisiones de estos
gases del sector (SEMARNAT, 2007).

El uso de energia por parte del sector transporte en México mas que se cuadru-
plicé entre 1973 y 2006, comparado con la casi duplicacion del uso de energia por el
sector industrial y otros (IEA, 2008a). El parque automotor del pais casi se triplicé en
una década, incrementdndose de 8,3 millones de vehiculos en 1996 a 21,5 millones
de vehiculos en 2006.

Laimportacion de vehiculos usados procedentes de Estados Unidos ha sido un factor
importante que ha impulsado el crecimiento del parque automotor en México. También
ha provocado un incremento en la edad promedio del parque automotor, que estd a su
vez acompanado por un bajo rendimiento y por altas emisiones de los contaminantes
del aire (CO, NO,,SO,,y particulas). Solamente en 2005, México import6 1,3 millones
de vehiculos de los Estados Unidos cuya antigiiedad superaba los 10 afios.

Las proyecciones sefialan que durante los préximos 25 afos, la tasa de motoriza-
cién de México —definida como la cantidad de vehiculos por cada mil habitantes—
continuara creciendo, siguiendo una tendencia mundial (gréfico 5.1). Los factores
importantes que explican el incremento del uso de vehiculos en México son el
aumento del ingreso per capita, la disponibilidad de vehiculos econémicos (nuevos
y usados) y el costo relativamente bajo de los combustibles para transporte. Otros
factores que han contribuido al aumento del uso de la energia y a las emisiones de GEI
en el sector transporte son el nivel de deterioro en la calidad del transporte ptblico,
el inadecuado cumplimiento de las normas de emisiones de gases de vehiculos, el
no considerar las necesidades del transporte en los planes de desarrollo urbano, y
la falta de reglamentacion para el transporte de carga.
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Gréfico 5.1 Parque vehicular: tendencia historica y crecimiento proyectado para paises
seleccionados
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Fuente: Dargay, Gately y Sommer, 2007.

Un factor adicional que contribuye a la demanda de combustibles para transporte
es el precio de los combustibles. Los precios de los dos combustibles principales para el
autotransporte —gasolina y diesel- permanecieron estables o cayeron en los tltimos 15
afos en México (grafico 5.2). Los precios de los combustibles en México son inferiores
a los de la mayoria de los paises que integran la Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Economicos (OCDE).

El escenario de la linea base

El escenario de la linea base sigue las tendencias histdricas de México y es consis-
tente con el patrén mundial de crecimiento de la motorizacién. En este escenario,
el parque automotor nacional aumenta de 24 millones de vehiculos en 2008 a poco
mas de 70 millones en el 2030 (grafico 5.3). La mayor parte del incremento es por
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Gréfico 5.2 Precios de gasolina y diesel en México, 1980-2007
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Gréfico 5.3 Parque vehicular: tendencia historica y proyeccion bajo el escenario
de la linea base, 1980-2030
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automdaviles sedan, pero también hay un gran incremento en camionetas, autobu-
ses y vehiculos deportivos utilitarios (SUV). Las emisiones de GEI producidas por
el sector transporte aumentan de 167 Mt CO,e en 2008 a mds de 347 Mt CO,e en
2030, siendo el 72% de las emisiones (y consumo de energia) generado por los
vehiculos privados (automéviles sedén, SUV, camionetas y camiones) (grafico 5.4).
Las emisiones totales se incrementan de 659 Mt de CO,e en 2008 a 1.137 Mt de
CO,e en 2030, subiendo la participacion del sector transporte del 25% en 2008 al
31% en 2030 (grafico 7.1).

Grafico 5.4 Emisiones de Gl de la linea base por modo de transporte

450 -
) 4001 Maritimo
8 350 Ferroviario
£ 3004 Aéreo
8 2504 Cam!ones
g Camionetas
- 200+ Taxis
% 150 - I Autobuses
T 100 mSuv
L“ B Automodviles sedan
501 B Motocicletas
0
1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ano
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El escenario MEDEC de bajas emisiones

El analisis del sector transporte utiliz6 un método programatico para evaluar un
conjunto integrado de nueve intervenciones de bajas emisiones.' El objetivo de dicho
analisis fue identificar un escenario contundente que pudiera reducir drasticamente
las emisiones de GEI producidas por el sector transporte en México. Las dreas prio-
ritarias evaluadas en el estudio comprenden el uso del suelo urbano, combustibles y
tecnologias, transporte publico, transporte no motorizado, gestion de la demanda de
viajes y transporte de carga.

1 Elandlisis de todas las intervenciones en el sector transporte estuvo a cargo del equipo de
transporte.
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Grafico 5.5  Emisiones del escenario MEDEC para el transporte
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*  Obsérvese que este grafico incluye todas las intervenciones que conducen a una reducciéon de las emisiones
en el sector transporte, incluyendo tanto aquéllas analizadas en el presente capitulo, como las intervenciones
de biocombustibles detalladas en el capitulo siguiente.

Cambios modales y desarrollo urbano

+ Densificacion urbana. La densificacion urbana procura promover una politica
para el desarrollo y preservacion de los centros urbanos, utilizando criterios de
sustentabilidad que ofrezcan condiciones de habitabilidad (acceso al trabajo,
a escuelas y a comercios). La planificacién urbana que contempla una mayor
densidad hace posible reducir la demanda de transporte motorizado al mismo
tiempo que revitaliza los centros urbanos con un uso del suelo mixto; recupera el
paisaje urbano y reconstruye comunidades al proveer un acceso equitativo a los
bienes y servicios, educacién y mantenimiento de la calidad ambiental y urbana.
La planificacién urbana que contempla una alta densidad urbana impone limites
al crecimiento en las zonas urbanas, afectando directamente el uso de los vehiculos
(privados y publicos) y el consumo de combustibles. El andlisis costo-beneficio
contempla cambios en la inversion en infraestructura (mas baja en el escenario de
alta densidad) y en los costos operativos (mas altos en el escenario de alta densidad)
y en las distancias de viaje (mds cortas en las areas de alta densidad).

« Sistemas de transporte tipo BRT. Los sistemas de transporte tipo BRT consisten
en el reemplazo de minibuses en las principales rutas troncales por sistemas
de transporte rapido con autobuses del tipo que ya se ha implementado en
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varias ciudad de México (Optobts en Ledn, Metrobts en la Ciudad de México
y Macrobus en Guadalajara), y que se conocen por su denominacion en inglés
Bus Rapid Transit (BRT). Estos sistemas se instalarian en las ciudades mexicanas
cuya poblacion actual fuese superior a los 750.000 habitantes. El objetivo del
programa es asignar 1,5 kildmetros por cada 100.000 habitantes de carriles BRT
para el 2030, equivalente a 122 lineas de sistemas BRT, con un total de 1.830
kilémetros en todo el pais. El analisis evalua la mitigacion que resulta cuando
los pasajeros se pasan de otros medios de transporte mas contaminantes (mi-
nibuses, asi como automoviles y taxis) al sistema BRT.

Optimizacion de rutas de transporte publico. La optimizacion de rutas de trans-
porte publico se refiere a la reestructuracion de las rutas secundarias del sistema
de transporte masivo mediante la eliminacion de los vehiculos excedentes. Si
la adopcidn de esta medida se complementa con mejoras en la infraestructura
urbana (calles, paradas de autobus y sefales de transito), informacién al pu-
blico, monitoreo y control del transito y mejoras en los vehiculos, constituye
una alternativa importante para mitigar las emisiones de GEI en el transporte
publico urbano de pasajeros, porque el crecimiento del parque automotor pri-
vado (asi como la expansién urbana sin control y la congestidn, relacionadas
con dicho crecimiento) ha sido en parte el resultado de sistemas de transporte
publico ineficientes.

Transporte no motorizado. El transporte no motorizado (TNM) es una alternativa
de movilidad que da prioridad a los peatones y ciclistas, en su mayor parte para
viajes cortos. Es un medio de transporte eficiente, accesible y no contaminante,
que es saludable y que tiene un valor recreativo. Los sistemas de transporte no
motorizados formales se utilizan por lo general como sistemas secundarios de
los sistemas de transporte masivo para los viajes de larga distancia; deben estar
interconectados con los destinos de viaje mas importantes (escuelas, centros
de trabajo, comercios y sitios turisticos). En este escenario, el estudio propone
que el 5% de los viajes se realicen en bicicleta a nivel nacional para el 2030. Los
datos sobre costos y beneficios se basan en estudios realizados en ciudades que
han implementado programas efectivos para la infraestructura del transporte
no motorizado.

Tecnologias y gestion de la demanda

Verificacion vehicular fronteriza. La verificacion vehicular fronteriza regla-
mentaria indirectamente la eficiencia de los vehiculos usados importados, al
exigirles que cumplan con las normas ambientales minimas. A los vehiculos que
excedan el nivel maximo del 2% de CO en volumen -20% de las importaciones
en 2006- no podrian ser importados a México.



Transporte 67

«  Verificacion vehicular en 21 grandes ciudades. Se implementaria en 21 ciuda-
des un programa de restricciones al uso de vehiculos mediante verificacién
vehicular. El objetivo del programa seria desalentar el uso de los vehiculos
privados y permitir la promocién del transporte masivo sostenible. Segun el
marco legal vigente en México, la implementacion de este programa descan-
sarfa a nivel de las autoridades de estados o municipios, y seria politicamente
dificil aprobarlo a nivel federal. Por lo tanto, esta intervencién supone la
adopcion de un programa de verificaciéon o inspeccion de vehiculos similar al
que actualmente rige en Ciudad de México, asi como restricciones al uso de
vehiculos de mayor antigiiedad, en 21 dreas metropolitanas, que abarcarian
aproximadamente el 60% del parque automotor total de México (sin incluir
Ciudad de México).

+  Norma vehicular. Las normas de rendimiento de combustibles establecen un
incentivo regulatorio para promover tecnologias mas eficientes para los vehiculos
nuevos. Se evalud una norma de eficiencia energética basada en el promedio
ponderado de ventas, el consumo de combustible y la cantidad total de vehi-
culos fabricados para su venta en el pais, para medir su impacto en el consumo
de energia y en las emisiones de GEIL. Suponiendo un incremento en el precio
de los vehiculos como resultado de una norma tipo CAFE,” esta medida corre
el riesgo de fomentar la venta de automéviles usados, lo cual podria reducir el
rendimiento promedio si se implementara en forma aislada. Por lo tanto, las
normas para los nuevos vehiculos deben ir acompainadas de mecanismos que
desalienten la compra y propiedad de vehiculos usados ineficientes, como las
intervenciones de verificacion vehicular que se describen mds arriba.

Transporte de carga

« Logistica de carga por carretera. La logistica de carga por carretera apunta a
optimizar el transporte de carga mediante la coordinacién de la operacion de
camiones. Incluiria la creacion de empresas o cooperativas de carga, terminales
especializadas, corredores de transporte de carga y sistemas de informacién. A
pesar de los costos fijos mds altos de la infraestructura y administracion de las
empresas, los costos netos (y las emisiones de carbono) serian menores, debido
a la reduccion de los viajes con el camioén vacio.

« Carga por ferrocarril. El transporte de carga por ferrocarril supone que para el
2030 el 37% de la carga se transporte por ferrocarril, en comparacién con 7,6%

2 Lanorma evaluada para México es similar a la norma de eficiencia para vehiculos nuevos
de Estados Unidos denominada “norma del promedio corporativo de la economia del
combustible” (CAFE).
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en el ano 2007. El incremento en el transporte ferroviario ocurriria a expensas
dela carga transportada por camidn, si bien el transporte de carga por carretera
continuaria creciendo en términos absolutos, impulsado por el crecimiento
econoémico.

Resumen

El andlisis de las intervenciones relacionadas con el transporte urbano considerd los
ahorros de tiempo asociados con la reduccion de la congestion, asi como el impacto
positivo sobre la salud ocasionado por la reduccién de las emisiones de contaminantes
locales (recuadro 5.1). Aun cuando no se consideren estos cobeneficios, todas las in-
tervenciones en el sector transporte muestran beneficios netos positivos para mitigar
las emisiones de carbono (cuadro 5.1).

Se consideraron y evaluaron otras intervenciones en el sector transporte pero
finalmente no se incluyeron en el escenario MEDEG, ya sea porque no cumplian con
los criterios expuestos en el capitulo 1, porque no habia informacion disponible o por
otras razones. Estas intervenciones incluyeron la introduccién de vehiculos hibridos,
cuyos costos de mitigacion son muy superiores al umbral de $25/tCO,e; la introduc-
cion de vehiculos diesel (automoviles de pasajeros y SUV), cuyos costos de mitigacion
eran también altos; y otras intervenciones relacionadas con la gestion de la demanda
de viajes, como restricciones al estacionamiento o cargos por congestion, sobre las
que no habia informacién adecuada disponible. Ademas del transporte de carga por
ferrocarril, que se incluy6 como una de las intervenciones MEDEC, el revivir el servicio
de transporte ferroviario de pasajeros seria también una alternativa de mitigacion
prometedora, aunque con efectos menores.

Barreras a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

La implementacion de las intervenciones mencionadas mas arriba enfrenta barreras
politicas, financieras y sociales. Una barrera importante para la optimizacion de los
sistemas de transporte urbano es la falta de coordinacion entre los distintos organismos
que trabajan en las areas de medio ambiente, planificacién urbana y transporte, asi
como entre los distintos niveles de gobierno. El resultado tipico ha sido la sobreoferta
de transporte publico de baja calidad y la falta de planeacion integral del desarrollo y
de la movilidad urbana.

Las intervenciones relacionadas con el transporte masivo también enfrentan el de-
safio de modificar el marco institucional y a los actores involucrados en este subsector.
En particular, la enorme cantidad de autobuses y minibuses, agrupados a menudo en
pequeiias concesiones para las diferentes rutas, ha dificultado la implementacién de
sistemas tipo BRT o de programas de optimizacion del transporte masivo en México. El
éxito de los BRT exige negociaciones con las empresas concesionarias de las rutas que
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Recuadro 5.1 Mas tiempo y mejor salud: los cobeneficios de reducir las emisiones
de carbono en el sector transporte

Ademas de reducir las emisiones de carbono, todas las intervenciones en el sector transporte
analizadas tienen cobeneficios significativos. Al reducir la distancia de viaje del parque automotor,
la reduccion de la congestion conduce a ahorros de tiempo. Asimismo, la reduccién de las emi-
siones de contaminantes locales resulta en menores costos de salud al disminuir las enfermedades
respiratorias.

Estos impactos sobre el tiempo y la salud se evaluaron para las siete intervenciones del estudio
MEDEC no relacionadas con el transporte de carga (grafico 5.6). El anlisis evalda los ahorros de
tiempo que probablemente resultarian de las intervenciones, valorando en forma conservadora el
tiempo al salario minimo. El analisis en el area de salud utilizé factores de externalidades por litro
de combustible consumido en las zonas urbanas, que se derivaron de un modelo que consideraba las
estimaciones de la exposicién alos contaminantes locales (PM2.5, NO,, SO, y SO,) por la poblacién
afectada. La metodologia se adapto de un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE, 2006), que utiliz las relaciones entre la exposicion a contaminantes y los impactos sobre la
salud, incluyendo la mortalidad por enfermedades cardiovasculares, mortalidad por enfermeda-
des pulmonares, mortalidad infantil por enfermedades respiratorias, bronquitis cronica, dias no
trabajados y dias de actividad restringida. En conjunto, estos cobeneficios pueden ser significativos
para algunas intervenciones en el sector transporte, constituyendo un motivo importante adicional
para su implementacion.

Costos de externalidades y de tiempo para las intervenciones MEDEC de transporte
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Cuadro 5.1 Resumen de las intervenciones MEDEC en el sector transporte

Reduccion anual Costo o beneficio
maéxima de emisiones  neto de mitigacion
Intervencion (Mt CO,elario) ($/t COLe)
Optimizacion de rutas de 31,5 96,6 (beneficio)
transporte publico
Cambios modales Densificaciéon urbana 14,3 66,4 (beneficio)
y desarrollo urbano Sistemas de transporte tipo 4,72 50,5 (beneficio)
BRT
Transporte no motorizado 5,8 50,2 (beneficio)
Verificaciéon vehicular 11,2 69,0 (beneficio)
fronteriza
Tecnologias y gestion Verificacion vehicular en 21 10,6 14.,5 (beneficio)
de la demanda .
grandes ciudades
Norma vehicular 20,1 12,3 (beneficio)
Logistica de carga por 13,8 46,3 (beneficio)
Carga carretera
Carga por ferrocarril 19,2 88,7 (beneficio)

Fuente: Autores.

operan a lo largo de los corredores planeados. También es necesario realizar estudios
de demanda para identificar la ubicacion 6ptima paralos corredores, asi como obtener
asesoramiento técnico para la planificacion y operacion de los sistemas.

La barrera mds importante a la restriccion de vehiculos mediante acciones de ve-
rificacion vehicular es la falta de cumplimiento de las normas ambientales federales
para las emisiones de gases de vehiculos, cuyo cumplimiento depende de los gobiernos
de los estados. Puesto que el principal beneficio de los programas de verificacion es la
reduccién de los contaminantes locales, la mejor forma de hacer cumplir las normas
es a través de la educacion de la poblacion respecto de los impactos sobre la salud de
estos contaminantes. Los programas de verificacion vehicular también pueden tener
un impacto importante sobre la reducciéon de las emisiones de GEI, cuando restrin-
gen el uso de los vehiculos de mayor antigiiedad que son altamente contaminantes e
ineficientes en cuanto a energia se refiere.

Conclusiones

El actual sistema que alienta principalmente el uso del automoévil particular no es
una opcidn sostenible para el sector transporte de México. Si bien el incremento en el
parque vehicular en México es quizas inevitable, es posible reducir considerablemente
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las emisiones de estos vehiculos mediante la aplicacién de politicas que mejoren su
eficiencia, que procuren ampliar y mejorar el transporte publico y que optimicen el
movimiento de cargas. El analisis concluye que las nueve intervenciones del sector
transporte evaluadas producen ahorros financieros y econémicos, asi como otros be-
neficios, incluyendo menores niveles de congestion, de contaminacién y de emisiones
de GEL

Puesto que numerosas opciones de transporte son interdependientes y complemen-
tarias, es importante que los problemas de este sector se consideren con un enfoque
holistico y programatico en vez hacerlo como un conjunto de medidas individuales.
Dado el patrén de urbanizacion histérico y proyectado en México, el transporte urbano
y los problemas relacionados de planificacién de uso del suelo constituiran factores
fundamentales en el uso de la energia en el sector transporte y las correspondientes
emisiones de carbono. Mejorar el transporte urbano exigird desarrollar mecanismos
que integren el transporte publico con los esfuerzos de planificaciéon y desarrollo ur-
bano por parte de los gobiernos federal, estatales y municipales. Si bien el desarrollo
de bajas emisiones puede ser una consideracion adicional, los motores subyacentes
de las politicas de transporte sostenible seran el acceso eficiente, seguro y limpio a la
escuela, al trabajo, a los comercios y a los barrios.
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Sector agricola y forestal

El sector agricola y forestal generé aproximadamente 135 Mt CO,e de emisiones de GEI
en 2002 (PECC, 2009), correspondiéndole el 21% del total de las emisiones de este tipo
en México. Dos tercios de esas emisiones fueron producidas por las actividades de uso
del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS, también conocidas por la abre-
viatura en inglés LULUCEF), y el resto por la agricultura y ganaderia. El presente capitulo
examina un conjunto de intervenciones en el &mbito rural para reducir las emisiones
provenientes de estos sectores. También se presentan varias intervenciones relativas a
la energia de biomasa producida por cultivos, residuos de cultivos y leiia sostenible que
reducen las emisiones en otros sectores (transporte, electricidad, industria y residencial)
al reemplazar el uso de energia generada por combustibles fosiles.

La superficie de México es de 198 millones de hectareas, de las cuales el 15% se utiliza
para cultivos agricolas y el 58% para las distintas formas de de pastizales. Los bosques
abarcan 67 millones de hectédreas o el 34% de la superficie del pais. En 2006, los sectores
agricola, forestal y pesquero representaron el 5,4% del PIB (SAGARPA, 2007a).

Se ha identificado al sector forestal como una de las dreas clave para la mitigacion
de las emisiones de GEI en México (Masera et al., 2001), en lo que se refiere a evitar
las emisiones a través de acciones como la reduccion de la deforestacion, asi como la
captura de carbono en los suelos y biomasa forestales.

Son menos las medidas costo-efectivas para reducir las emisiones de GEI en el
subsector agricola. La producciéon de cultivos con labranza cero pareciera ser una
tecnologia prometedora para México para reducir el uso de energia y contribuir a
la vez al secuestro de carbono en suelo. La producciéon de biocombustibles liquidos
enfrenta barreras financieras y economicas, y hace falta continuar con las tareas de
investigacion y desarrollo sobre otras medidas de bajas emisiones en los subsectores
agricola y ganadero.

La bioenergia producida por los sistemas agricolas y forestales representa el 8%
del consumo de energia primaria en México (408 petajoules), principalmente prove-
niente del consumo del lenia (78%) y del bagazo de la cana de aztcar (22%). Unos 25
millones de personas que habitan en las zonas rurales de México —un cuarta parte de
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las familias mexicanas- utilizan lefa, principalmente para cocinar.! La lefia también
se utiliza en muchas industrias pequenas, como la cerdmica y fabricacion de ladrillos.
El bagazo de la cafia de azucar es el combustible basico que se utiliza en los ingenios
azucareros. La bioenergia moderna ofrece un gran potencial para reducir las emisio-
nes de GEI y contribuir a la diversificacion de las fuentes de energia a mediano y largo
plazo en México.

El escenario de la linea base

En el escenario de la linea base, las emisiones de GEI del sector agricola y forestal
disminuyen levemente, de 100 Mt CO e anuales en 2008 a 87 Mt CO,e en 2030. La
agricultura y la ganaderia representaron el 7% de las emisiones de GEI en México
en 2002 (SEMARNAT e INE, 2006a) y el escenario base supone que estas emisiones
permanecen aproximadamente en los mismos niveles en términos absolutos. El
subsector forestal incide aproximadamente con el 14% de las emisiones de GEL en su
mayor parte debido a las actividades de deforestacion. La linea base supone que las
emisiones de GEI procedentes de este subsector permanecen constantes en términos
absolutos pero que, con base en las actuales tendencias de reforestacion y plantacio-
nes, las emisiones netas producidas por el subsector forestal disminuyen levemente
en las proximas décadas.

Historicamente, en México se han observado tres modelos de deforestacion: a) des-
monte de bosques templados tropicales y subtropicales de coniferas para la agricultura
de subsistencia y el pastoreo de ganado; b) deforestacion de los bosques tropicales debida
a la colonizacion bajo la reforma agraria; y ¢) desmontes para actividades de ganaderia
y agricultura de gran escala. Las actividades de deforestacion por parte de los pequefios
campesinos ha ido decreciendo en los ultimos 20 afios por la migracién urbana, y la co-
lonizacién agraria apoyada por el gobierno oficialmente hallegado a su fin.?El desmonte

1 En el capitulo 4 se analiza una intervencién que contempla estufas mejoradas de lefia.
La reforma agraria en México, que comenz6 en la década de 1930 y continu6 hasta 1992,
asignd mas de 100 millones de hectéreas —casi la mitad del territorio nacional y aproxima-
damente dos tercios del total de la propiedad rural del pais— a los mexicanos que habitaban
en zonas rurales, quienes crearon 30.000 ejidos y comunidades. La transferencia de la tierra
incluyd ciertas restricciones, como la obligacién de cultivar activamente la tierra y la prohi-
bicién de venderla o arrendarla, ademas de restricciones sobre la transferencia intergene-
racional de la tierra. Algunos de los proyectos de colonizacion de la tierra impulsados por
el gobierno fueron decepcionantes: vastas areas forestadas fueron desmontadas para acti-
vidades agricolas que nunca alcanzaron sus niveles de produccién propuestos. El desmonte
se hizo en bosques y ecosistemas naturales no sélo para fines agricolas sino también para
pastizales y desarrollo del turismo. Estos proyectos favorecieron intereses creados y presta-
ron poca atencion a los impactos ambientales del desmonte. A diferencia de otros paises en
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de los bosques para actividades de agricultura de gran escala podra ser mas o menos
intenso en el futuro, dependiendo de las condiciones del mercado y de la politica del
gobierno sobre el uso del suelo.

El escenario MEDEC de bajas emisiones

El estudio identifico y evalud intervenciones de mitigacion dentro de los subsectores
agricola, ganadero, forestal y de bioenergia.> Doce intervenciones cumplieron con los
criterios de reduccion de emisiones, cuestan menos de 25/t CO ey se consideraron
factibles de implementar, con base en los programas existentes y programas pilotos
implementados en México y en otros paises. El potencial para todas las intervenciones
en el sector agricola y forestal fue evaluado por medio de un sistema de informacién
geografica que incluia las principales caracteristicas del territorio de México (grafico
6.1). Todas las intervenciones cumplen con las reglamentaciones establecidas para el
uso del suelo, como la reserva de dreas para conservacion, y evitan la competencia
entre la produccién de alimentos y la bioenergia.

Subsector forestal

Las intervenciones forestales del estudio MEDEC incluyen distintos programas de
manejo forestal y de produccién de biomasa. Las intervenciones en este subsector se
pueden dividir en aquéllas que reducen las emisiones producidas por la deforestacion
y degradacién de los bosques (REDD)* y aquéllas que involucran la reforestacion o

Latinoamérica, la distribucion de la tierra en México contribuyd a la estabilidad social de las
décadas de 1970 y 1980. No obstante, el costo de la paz social mexicana se pago con el capital
natural de los trépicos. En 1992 el marco legal agrario fue actualizado y se introdujo una serie
de reformas legales y de politica —el Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y Titu-
lacién de Solares (PROCEDE)—, incluyendo un programa de regularizacion de derechos sobre
la tierra que apuntaba al “sector social”. Entre otras cosas, el programa autorizaba a los ejidos
a constituir consorcios con empresas privadas, levantd la prohibicidn sobre el arrendamiento
de la tierra y autorizé la venta con algunas restricciones de tierras destinadas a mantener las
parcelas dentro de las manos de la comunidad local (de Dinechin y Larson, 2007).

3 Todaslas intervenciones detalladas en el presente capitulo fueron analizadas por el equipo
de uso del suelo y bioenergia. El equipo del sector electricidad particip6 en la generacién
de electricidad con biomasa y en la co-combustion con lefa.

4 Parafines del presente estudio, deforestacion se define como el cambio de bosque a cualquier
otra categoria de uso de la tierra. Este estudio también supone que en tales casos toda la
biomasa que se encuentra por encima del suelo del bosque se convierte en emisiones de
GEL Por el contrario, se supone que la degradacion de la tierra provocara solamente una
pérdida parcial de la biomasa forestal.
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Gréfico 6.1 Distribucion geogréfica de las intervenciones en el sector agricola y forestal
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Nota: El manejo forestal sustentable comprende todas las intervenciones que involucran el uso productivo de
la biomasa (generacion de electricidad con biomasa, co-combustién con lefa, produccién de carboén vegetal
y manejo forestal). No se incluyen las &reas aptas para reforestaciéon y restauracién o para maiz con labranza
cero. Se incluye el biodiesel de jatropha, intervencién que no esta incluida en el escenario MEDEC por su
elevado costo neto de mitigacion.

plantaciones en tierras deforestadas o degradadas (cuadro 6.1). Las intervenciones
REDD se pueden dividir en aquéllas que conllevan alguna forma de uso productivo de
la biomasa lefiosa y aquéllas que no. Cuando la biomasa lefiosa se utiliza como com-
bustible (intervenciones de generacion de electricidad con biomasa, co-combustion
con lefia y produccion de carbdn vegetal), desplaza el uso de combustibles fésiles.
Estas intervenciones por lo tanto reducen las emisiones de carbono tanto a través de
una estrategia REDD como del efecto de la bioenergia. En conjunto las seis interven-
ciones REDD comprenderian el manejo y/o la proteccién de 65 millones de hectareas
de bosques, resultando en una tasa de deforestacion y degradacion igual a cero en
2030 (CONAFOR, 2001).>

5 Desde 2001 el gobierno ha asignado un presupuesto siempre creciente para el sector forestal
ylareduccion de la deforestacion y la degradacion de los bosques son componentes clave del
Programa Estratégico Forestal para México 2025. En 2007 los distintos programas de apoyo
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Generacion de electricidad con biomasa. La generacion de electricidad con biomasa
implica la utilizacion de lefia producida en bosques manejados de manera sostenible.
Se supone que la madera en rollo, que representa el 30% del total de produccion de
madera, se vende para otros fines y que los residuos provenientes del aclareo y de la
tala se utilizan con fines energéticos. El manejo forestal sostenible estaria acompanado
por medidas destinadas a detener la deforestacion y la degradacion de los bosques. Se
construirian doscientas centrales eléctricas pequeias (cada una con una capacidad de
25 MW) en regiones de bosques nativos. Esta intervencion intensiva en mano de obra
crearia aproximadamente 200.000 empleos en todo el pais. Si bien no hay experiencia
con este tipo de tecnologia de generacion de electricidad en México, en otros paises
su uso es amplio, incluyendo Austria, Suecia y Estados Unidos.

Co-combustion con lefia. La co-combustion con lefia, que implica la mezcla de
hasta el 20% de lefia con combustibles fdsiles, utiliza lefia producida bajo las mismas
circunstancias que en la intervencion detallada mas arriba, que luego es mezclada
con carbdén para generar electricidad. De las tres centrales eléctricas de carbén en
México, la planta de Petacalco de 2.100 MW (en el estado de Guerrero) es la inica que
esta ubicada proxima a los bosques que pueden proveerle un suministro adecuado de
lefia. La intervencidn esta por lo tanto limitada a esta planta e implica inversiones en
modificaciones para permitir el manejo de lefia y su mezcla con el carbon mineral.

Produccion de carbon vegetal. Aproximadamente 0,6 millones de toneladas de
carbon vegetal o carbon de lenia se producen cada afio en México para satisfacer las
necesidades de los sectores residencial y comercial. Esta intervencién incrementa la
produccion de carbon vegetal en 13 veces para satisfacer el aumento en la demanda
urbana y reemplazar el 75% de la demanda de coque en la industria. Asimismo, im-
plica la sustitucion de los hornos de tierra tradicionales por hornos de ladrillo mas
eficientes. Se supone que los hornos eficientes de carbén vegetal suministrarian el
70% del consumo urbano de carbdén de lefia para el 2030 y satisfarian el 100% de la
demanda industrial. Actualmente no hay programas especificos del gobierno para la
implementacion de hornos de ladrillo eficientes para la produccion de carbdn vegetal.
Sin embargo, esta tecnologia estd muy difundida a escala internacional. Como en el
caso de las dos intervenciones anteriores, la produccion de carbén vegetal supone que
las practicas del manejo forestal sostenible reducen la deforestacion y degradacion.

para el desarrollo forestal se unificaron en un solo programa conocido como ProArbol. Este
programa comprende los pagos de transferencia directa a los propietarios de las tierras, a
través de varios subprogramas disefiados para conservar los bosques, restaurar las dreas
degradadas y reforestar tierras. El programa incluye entre sus mecanismos la asistencia
financiera a las comunidades para el control de incendios forestales, el manejo de plagas
y la introduccién de estufas de leia eficientes en las zonas rurales. El escenario MEDEC
supone que este programa seria continuado y ampliado.



78 Meéxico: estudio sobre la disminucion de emisiones de carbono (MEDEC)

Manejo forestal. El manejo forestal es la ultima de las cuatro intervenciones que
reducen la deforestacion y degradacion de los bosques a través de la produccion
sostenible de biomasa lefiosa. A diferencia de las tres intervenciones anteriores, que
utilizan la biomasa como combustible y, por ende, como sustituto de los combustibles
fosiles, en esta intervencion la biomasa lefiosa se utiliza como madera o para otros
fines no energéticos.

Manejo de vida silvestre. El manejo de vida silvestre involucraria ampliar las actividades
y experiencias de un programa en curso del gobierno federal que provee certificacion
para las Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (conocidas por
su abreviatura UMA). Se supone que el ingreso proveniente del manejo de vida silvestre
(principalmente bajo la forma de permisos de caza) permitiria que las UMA reduzcan la
deforestacion y la degradacion de los bosques.

Pago por servicios ambientales. El pago por servicios ambientales ampliaria un
programa vigente del gobierno que estipula pagos directos en efectivo a los propieta-
rios de los bosques a cambio de la protecciéon de los mismos. Se supone que el pago
seria igual al costo de oportunidad de usar la tierra para otros fines y permitiria a los
propietarios implementar mecanismos para reducir la deforestacion y degradacion
de los bosques.

Las primeras seis intervenciones apuntan a reducir la deforestacion y la degradacion
de los bosques a través de la produccion sostenible de biomasa u otros mecanismos.
Otras dos intervenciones, plantaciones comerciales, y reforestacion y restauracion,
apuntan a restaurar los bosques en dreas que ya han sufrido la deforestacion.

Plantaciones. Las plantaciones (o “aforestacion”) de eucaliptos y coniferas se pueden
implementar en 1,5 millones de hectareas de tierra, para la produccién de madera
comercializable para aserraderos, fabricas de papel, postes y lena. La supervivencia
de los arboles plantados en estas plantaciones se supone que alcanza la tasa del 50%
observada durante los ultimos aios. También se supone que el 50% del contenido de
carbono de cada cosecha se emite a la atmosfera.

Reforestacion y restauracion. Esta intervencion involucra la plantacién de especies
nativas en areas donde se ha desmontado la vegetacion nativa. A diferencia de las plan-
taciones, la reforestacion y restauracion no suponen utilizacién productiva alguna de
los productos forestales. Mientras que las plantaciones utilizan suelos de alta calidad,
la reforestacion y restauracion utilizan suelos de menor calidad (con menores costos
de oportunidad).

Subsector agricola

El subsector agricola incluye el cambio de practicas agricolas para la produccién de
maiz y la produccion de biocombustibles. El maiz ha sido el cultivo mas importante
en México desde la época precolombina. De acuerdo con SIACON (2007), unos 8,2



Sector agricola y forestal 79

millones de hectareas estaban sembradas con maiz en 2006, equivalentes al 38% del
area total plantada de México.

Maiz con labranza cero. Esta intervencion involucra un incremento en el secuestro
de carbono en el suelo (asi como una pequefia reduccion en el consumo de diesel).
Labranza cero se define como el sistema de labranza que conserva al menos el 30% de
la superficie cubierta con residuos de la cosecha, cobertura vegetal o basura después
de la siembra.’ La intervencion supone que el area plantada con maiz por el sistema
labranza cero se incrementa de 0,5 millones de hectdreas en 2008 a 3 millones de hec-
tareas en 2030, abarcando el 50% del 4rea cultivada con maiz de forma comercial. La
acumulacién y descomposicion de los residuos de las plantas provoca un incremento
en el secuestro de carbono organico en el suelo. La disminucién del consumo de diesel
debido a la menor utilizaciéon de maquinaria agricola también redunda en una leve
caida en estas emisiones.

Dentro de la categoria de biocombustibles liquidos se encuentran las tecnologias
actuales para la produccién de etanol y biodiesel, que permiten sustituir el uso de
gasolina y diesel derivados del petroleo. Para todas las intervenciones de biocombusti-
bles, se supone que la tierra necesaria para la produccion de materias primas proviene
de pastizales o tierras de pastoreo, y que no se convierte tierra de otros cultivos, de
bosques o de areas protegidas para la produccién de biocombustibles. Sin embargo, es
imposible evitar algiin nivel de competencia indirecta (por ejemplo, el desplazamiento
de la tierra para pastizales puede aumentar los precios de las pasturas y hacer que se
utilice mas tierra de uso agricola para pastizales).

Etanol de cafia. Esta intervencion comprende la instalacion de 97 plantas de etanol,
cada una de ellas con una produccién de 170 millones de litros al ano. Cada planta
requeriria la produccion de cana de aztcar de aproximadamente 30.000 hectareas. La
intervencion supone que el uso del bagazo de cafia permitiria que las plantas fuesen
autosuficientes en energia y que vendiesen el excedente de electricidad a la red. Esta
intervencion reduciria las emisiones de GEI sustituyendo el uso de la gasolina por
etanol en el transporte, asi como el de otros combustibles fosiles por bagazo de cafa
en el sector eléctrico.

Etanol de sorgo. Esta intervencion involucra la construccion de 19 plantas de etanol
con una produccion de 165 millones de litros anuales por cada planta. Cada planta de

6 Lalabranza minima o labranza cero se ha implementado en México desde fines de la década
de 1970 bajo una guia cientifica. Sus beneficios incluyen: menor erosion del suelo; mayor
retencion de humedad; menor compactacion del suelo; menor consumo de energfa; me-
jores propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; reduccion de malezas y ausencia
de malezas nuevas; menores costos de produccion; mayor actividad bioldgica en el suelo;
mejor desarrollo de los cultivos de raices; y menor déficit hidraulico (Navarro, 2000; Pitty,
1997; Rojas, Mora y Rodriguez, 2002; SAGARPA, 2007a).
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etanol requeriria la produccién de sorgo grano de aproximadamente 160.000 hectareas
de tierra. Una importante fuente de ingresos en esta intervencion proviene de la venta
de pasta de destileria (o pasta de DDG, dried distiler’s grains), un subproducto de la
produccién de etanol.

Biodiesel de palma. Esta alternativa implica la instalaciéon de 21 plantas procesa-
doras con una capacidad de produccion de aproximadamente 34.000 toneladas de
biodiesel anuales por planta. Cada planta requiere aproximadamente 10.000 hectareas
de plantaciones de palmas de aceite. Los ingresos son generados por la produccion de
biodiesel y la venta de torta de palma de aceite, que se puede utilizar como alimento
para el ganado.

Resumen

La implementacién exitosa de todas las medidas del sector agricola y forestal miti-
garia aproximadamente 1.700 Mt CO,e entre 2008 y 2030. Las seis intervenciones
de la estrategia REDD tienen en su conjunto un potencial de reduccién de emisiones
de 1.120 Mt CO,e, o dos tercios de las reducciones de las emisiones del sector. Otras
intervenciones con un alto potencial de mitigaciéon de la emision de GEI son la re-
forestacion y la restauracion (10%), las plantaciones (9%) y el etanol de cana (9%).
En conjunto estas nueve alternativas representan el 94% del potencial de mitigacion
del sector.

Las reducciones de las emisiones en uso del suelo, cambio de uso del suelo y sil-
vicultura (USCUSS) de las 12 intervenciones de agricultura y bosques (63% en forma
de emisiones reducidas y 37% en forma de captura de carbono) ascenderian a 927 Mt
of CO,e, representando el 54% del impacto total de estas intervenciones. El restante
46% de las reducciones de emisiones tendria lugar en otros sectores, a través de la
sustitucion de combustibles fosiles por bioenergia en los sectores electricidad, indus-
trial y transporte. El escenario MEDEC implica que las emisiones USCUSS en México
serfan negativas en el afio 2030, es decir, México se convertiria en un sumidero neto
en términos de USCUSS (grafico 6.2).

Todas las intervenciones forestales tienen un gran potencial para reducir las emi-
siones de carbono. Sus costos de reduccion van de un costo neto de $18/t CO,e a un
beneficio neto de $20/t CO,e (cuadro 6.1). Por otro lado, los proyectos REDD y de refores-
tacion tienen beneficios ambientales significativos, que no estan incluidos en el andlisis
econdmico. Estos cobeneficios deben ser considerados y se abordan en el capitulo 7. En
términos de inversién por tonelada de CO, e reducido, las intervenciones mds eficientes
son la produccién de carbdn vegetal ($20/t) y maiz con labranza cero ($15/t).

Se analizaron y evaluaron otras intervenciones en el sector agricola y forestal,
pero finalmente no se incluyeron en el escenario MEDEC, porque no cumplian con los
criterios de dicho estudio, porque no habia datos disponibles o por otras razones. El
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Gréfico 6.2 Emisiones de GEI en uscuss bajo el escenario MEDEC
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a. "Otros” incluye la produccion de carbodn vegetal y co-combustiéon con lefia, que tienen un impacto pe-
queno en la reduccion de las emisiones del sector USCUSS. Obsérvese que numerosas intervenciones en el
sector agricola y forestal producen biomasa que sustituye el uso de combustibles fésiles en otros sectores,
incluyendo electricidad (con biomasa), transporte (biocombustibles) y aplicaciones térmicas y, por ende, se
muestran en los graficos de emisiones de otros sectores.

metano proveniente de la produccién de ganado, que se puede reducir usando biodi-
gestores, es un componente importante de las emisiones de GEI. No obstante, habia
poca informacién disponible sobre biodigestores para granjas porcinas o bovinas, y
su potencial de mitigacion parecia relativamente bajo. Se consideraron varios cultivos
para biocombustibles, pero solamente habia datos apropiados para cuatro cultivos, los
tres evaluados mas arriba mas la jatropha, para la produccion de biodiesel. La jatropha
no fue evaluada por sus elevados costos de mitigacion. Finalmente, se consideraron
varias tecnologias para generar electricidad a partir de la biomasa, incluyendo la ga-
sificacion en varias escalas. Se eligié finalmente una tecnologia estandar de caldera y
turbina de vapor, por razones econémicas.

Barreras a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

Si bien el gobierno ha estado asignando mayores presupuestos y ha definido nuevos
programas forestales en los ultimos afios, aun quedan barreras considerables a la
implementacion de las actividades de este subsector. Los programas de reforestacion
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Cuadro 6.1 Resumen de las intervenciones MEDEC en el sector agricola y forestal

Reduccion
anual
Superficie mdxima de Costo o
(millones  emisiones beneficio neto
de hecta- (Mt CO,e/ de mitigacidn

Intervencion reas) ano) (8/t COLe)
Mejores practicas Maiz con labranza cero 2,5 2,2 15,3 (beneficio)
Sub- Etanol de cafa 1,5 16,8 11,3 (costo)
sector -
Produccion de
agricola biocombustibles Etanol de sorgo 3,2 5,1 5,3 (costo)
Biodiesel de palma 0,2 2,4 6,4 (costo)
Generacion con biomasa 11,4 35,1 2,4 (beneficio)
Con uso Co-combustién con lena 0,6 2,4 7,3 (costo)
productivo
de la Produccién de carbén
biomasa vegetal 9,0 22,6 19,6 (beneficio)
Subsec- REDD Manejo forestal 9,0 7.8 12,7 (beneficio)
tor ; : ;
. Manejo de vida silvestre
forestal oin Uso. (UI\/IAJ) 30,0 27,0 17,8 (costo)
productivo ’ ' '
d,e la Pago por servicios
biomasa ;i bientales 5,0 4,4 18,1 (costo)
Reforestacion / Reforestacion y restauracion 4,5 22,4 9,3 (costo)

plantaciones Plantaciones 1,6 13,8 8,4 (costo)

Fuente: Autores.
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y restauracion podrian alcanzar un gran éxito con semillas seleccionadas y certifica-
das, plantas de semillero de mejor calidad, capacitacion para los propietarios de las
tierras y mejor seleccion de sitios. El manejo de los bosques nativos podria mejorarse
enormemente a través de una supervision mas estrecha por parte de los servicios fo-
restales; el control de la tala ilegal, incendios y pestes; y mejores practicas de aclareo.
La mayoria de estos temas podrian resolverse a través del desarrollo de capacidades en
todos los niveles, incluyendo programas de capacitacion sobre recoleccion de semillas
y manejo de viveros y de bosques, que se encuentran entre las medidas mas urgentes
requeridas. Puesto que la mayor parte de los bosques en México estdn bajo alguna
forma de propiedad comunitaria, la implementacién de todas las intervenciones en
el subsector forestal comprende el disefio de marcos institucionales adecuados para
la participacion de la comunidad.

La produccién de carbén vegetal enfrentaria algunas barreras a la implementacion,
como la falta de un programa especifico del gobierno, la resistencia cultural a la adop-
cion de nuevas tecnologias de produccion, la necesidad de capacitacion y asistencia
técnica para garantizar el uso y mantenimiento apropiados de la nueva tecnologia,
la falta de capital para invertir en hornos y equipo, y la escasez de constructores de
hornos calificados y certificados.

El sistema de maiz de labranza cero se aplica en México, pero existen numerosas
barreras para su implementacion mas amplia. La mayor parte de los agricultores no
estan familiarizados con este sistema; no existe un mercado bien desarrollado y una
estructura de apoyo del mercado para los servicios agricolas asociados, como aplicaciéon
de herbicidas y siembra directa; y va en sentido opuesto al uso tradicional del rastrojo
de maiz como forraje para el ganado.

Conclusiones

Las intervenciones forestales representan aproximadamente tres cuartos del potencial
de mitigacion en el sector agricola y forestal, y son de las intervenciones que producen
una mayor reduccion de emisiones. El analisis no considera los beneficios ambientales
(Ia conservacidén de la biodiversidad) asociados con el mantenimiento e incremento de
la cubierta forestal. El éxito de la implementacion de la mayoria de las intervenciones
en el subsector forestal depende de los cambios que se realicen en el manejo forestal,
el financiamiento publico y el desarrollo de un mercado para los productos forestales
sostenibles. Las consideraciones sobre cambio climatico podrian proveer incentivos
adicionales para los programas forestales en México. El costo estimado para alcanzar
las medidas REDD mediante el pago de servicios ambientales es aproximadamente de
$18/t CO,e. En cambio, las intervenciones de manejo forestal para bioenergia u otros
propdsitos, que también producen beneficios REDD, tienen beneficios netos en vez
de costos.
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La bioenergia tiene un potencial significativo para reducir las emisiones de carbono
abajo costo. La intervencion que tiene un menor costo en el sector agricola y forestal es
la produccion de carbon vegetal, mientras que la mitigacion anual mas alta se alcanza
con la generacion de electricidad por biomasa.

Se evaluo que las intervenciones de biocombustibles liquidos, con la excepcion
del etanol de cana, tienen un potencial limitado para la reducciéon de emisiones sin
interferir con la tierra destinada a cultivos para alimentos, bosques o dreas protegidas.
(Hubo un supuesto explicito de no incluir tierras para biocombustibles que actualmente
se utilizan para otros cultivos, para bosques o para conservacion de ecosistemas; sin
embargo, en la préctica es dificil controlar la conversion de la tierra si existen usos
rentables para la misma.) Los costos de produccion para la caia de azticar en México
se encuentran muy por encima de los niveles mundiales, requiriendo subsidios nacio-
nales para los productores. Si los costos de produccion no se reducen drasticamente,
el etanol mexicano no sera competitivo con el etanol producido en otros paises.

Si se implementaran todas las intervenciones en el sector agricola y forestal, el sector
podria proveer un tercio del total nacional para reducir las emisiones en las proximas
dos décadas. Aproximadamente dos tercios de esa reduccién se podria alcanzar a
costos netos inferiores a $10/t CO_e.
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Un escenario de bajas emisiones para México

Eneste capitulo se presentan de manera conjunta los resultados de las intervenciones
en los distintos sectores que fueron evaluadas en el estudio MEDEC, los cuales se uti-
lizan como insumos para definir el escenario MEDEC de bajas emisiones para el 2030.
Este capitulo también compara los costos (o beneficios) netos de las intervenciones
de bajas emisiones en todos los sectores bajo la forma de una curva de costos mar-
ginales de abatimiento. El capitulo finaliza presentando los resultados de un modelo
computarizado de equilibrio general dindmico para examinar el impacto potencial de
las intervenciones del estudio MEDEC en la economia mexicana.

La evolucion de las emisiones en el escenario de la linea base

Para generar un escenario de bajas emisiones para México, es necesario en primer
lugar evaluar qué sucederia en el caso de la linea base, sin tener en cuenta el cambio
climatico y suponiendo un precio efectivo del carbono igual a cero. Para este escena-
rio, el estudio utilizé el modelo LEAP para contabilizar las emisiones generadas por las
actividades de produccion y consumo de energia.! Las emisiones de las actividades
que no estan asociadas a la energia, como los procesos industriales y el uso del suelo,
fueron modeladas en forma separada.

El escenario de la linea base descansa en supuestos macroeconémicos que son
compatibles con los del gobierno de México, incluyendo un crecimiento promedio
anual del PIB del 3,6%,* un crecimiento promedio anual de la poblacién del 0,6% y un

1 LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning) es un modelo de planeacion basado en el
sistema Windows y disefiado para el anélisis de abajo hacia arriba de politicas energéticas
y ambientales. Fue desarrollado y patrocinado por el centro de EE.UU. del Stockholm En-
vironment Institute (ver http://www.energycommunity.org/).

2 El gobierno mexicano modific6 sus perspectivas de planeacion para reflejar la actual cri-
sis financiera. Considera ahora una tasa menor para el crecimiento del PIB hasta el 2017.
Dada la naturaleza de largo plazo de MEDEC, el estudio continta suponiendo la misma tasa
promedio de crecimiento del PIB de largo plazo.
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conjunto de precios de combustibles que corresponden a un precio del petréleo WTI
(West Texas Intermediate) de aproximadamente $53 el barril en 2009 y que aumentan
levemente en términos reales durante el periodo de analisis hasta el 2030. El escenario
de lalinea base tiene en cuenta las tendencias historicas y el impacto de las politicas y
programas de cada sector que ya se encuentran implementadas (cuadro 7.1).

Cuadro 7.1 Supuestos e indicadores clave para el escenario de la linea base

Parametro 2008 2030 Supuestos y tendencias
Poblacién 106,7 M 1209 M Crecimiento anual de 0,6%
Urbanizacion 77% 85% Proyecciones oficiales
PIB $0,734 $1,599 Crecimiento anual de 3,6%
billones billones

Emisiones de CO,e

Electricidad 142 Mt 322 Mt El actual crecimiento de la generacion de electricidad esta
(22%) (28%) basado principalmente en gas natural importado; el escena-
rio de la linea base contempla un incremento continuo de la
generacion, pero una desaceleracion en la nueva capacidad
basada en gas natural y un incremento en la contribucion
del carbon (en su mayor parte importado) en la mezcla de
fuentes de energfa del sector eléctrico

Uso final de ener- 107 Mt 160 Mt Se prevé que el crecimiento del consumo de combustibles

gfa para aplica- (16%) (14%) serd inferior a las tasas de crecimiento del PIB en todos los

ciones térmicas sectores de uso final de energia, con excepcién del sector
transporte

Transporte 167 Mt 347 Mt Crecimiento del parque vehicular y mayor uso de los vehi-

(25%) (30%) culos debido al crecimiento de los ingresos, la expansion

urbana descontrolada y la disponibilidad de automoviles de
segunda mano baratos importados de los Estados Unidos

Uso del suelo 100 Mt 87 Mt Se supone una disminucién en la tasa de deforestacion
(15%) (8%)

Desechos 143 Mt 221 Mt Mayor consumo de materias primas y produccién de

y procesos (22%) (19%) desechos por el crecimiento continuo de los ingresos y la

industriales urbanizacion

Total 659 Mt 1.137 Mt

Fuente: Autores.

Con base en estos supuestos, el escenario de la linea base estima que las emisiones
totales de GEI en México creceran de 559 Mt CO,e en 2008 a 1.137 Mt en 2030 (grafico
7.1). Si bien este es un incremento considerable en las emisiones totales, refleja una
reduccioén en la intensidad del PIB en términos de las emisiones de carbono de 0,98
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Grafico 7.1 Emisiones de Gtl en el escenario de la linea base, por fuente
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kg CO,e a 0,74 kg CO,e por ddlar. Sin embargo, las emisiones de carbono per cépita
se incrementarian de 6,75 t CO,ea9,84tCO, reflejando en gran parte el efecto de
los mayores ingresos sobre el consumo de energia y de materiales.’

La mayor parte del aumento en las emisiones de carbono en la linea base tiene
lugar en dos sectores que ya son grandes contribuidores a ese tipo de emisiones: el
sector transporte y el sector electricidad. La proyeccion de la participacion del sector
transporte en el total de emisiones indica que se incrementara del 21% en 2008 al
27% en 2030. Por su parte, las emisiones producidas por el sector eléctrico se estima
creceran del 18 al 24% de las emisiones totales. Se calcula asimismo que las emisiones
de carbono generadas por el uso del suelo disminuirén en términos absolutos de 100
Mt a 87 Mt anuales, siguiendo la tendencia histérica en México de una reduccion de
las emisiones procedentes de las actividades de deforestacion.

La trayectoria alternativa de bajas emisiones del estudio MEDEC

El escenario alternativo del estudio MEDEC se construye sobre los mismos supuestos
macroeconomicos que los de la linea base para el crecimiento del PIB, el crecimiento

3 En 2007 las intensidades del PIB en términos de las emisiones de carbono de los Estados
Unidos y Japon fueron de 0,53 kg CO,e y 0,30 kg CO_e por délar, respectivamente, mientras
que las emisiones per cépita de CO,e fueron 24 t CO, y 11 t CO,, respectivamente.
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de la poblacidn y la tasa de urbanizacion. El objetivo central del escenario MEDEC es
alcanzar un nivel similar de crecimiento econémico con una huella de carbono signi-
ficativamente menor. Ello se logra implementando intervenciones costo-efectivas de
bajas emisiones a través de politicas e inversiones. En el escenario MEDEC se incluyen
cuarenta intervenciones correspondientes a los cinco sectores (ver cuadro 1.1), que
satisfacen todas los criterios definidos en la metodologia de evaluacién que se descri-
be en el recuadro 1.1. El escenario MEDEC refleja las reducciones de las emisiones de
carbono y las correspondientes implicaciones derivadas del hecho de implementar
solamente estas 40 intervenciones.

En el escenario MEDEC, se supone que se adoptan politicas para los distintos sectores
que maximizan los beneficios de las intervenciones de bajas emisiones “ganar-ganar”;
en este sentido, la mitigacion de las emisiones de GEI se convierte en un objetivo
explicito de politica (cuadro 7.2). En el sector eléctrico, por ejemplo, se ejecutarian
inversiones y politicas que promuevan alternativas de bajas emisiones como la co-
generacion y la generacion de electricidad a partir de energia eélica, geotérmica, de
biomasa e hidraulica. En el sector petrdleo y gas, el objetivo seria mejorar la eficiencia
de las instalaciones de Pemex y reducir las emisiones fugitivas de gas natural en las
instalaciones de distribucién y almacenamiento. En los sectores de uso final de energia
las inversiones y politicas buscarian principalmente acelerar y extender el alcance de
las iniciativas en curso por parte del gobierno y del sector privado, basandose en los
éxitos anteriores alcanzados. En el sector transporte, se implementarian inversiones y
medidas de politica para aumentar la participacién del transporte publico y de otras
alternativas al uso de los vehiculos privados en las zonas urbanas, para mejorar la
eficiencia del parque automotor y para optimizar el transporte de carga. En el sector
agricolay forestal, la prioridad seria fortalecer los programas de reforestacion y planta-
ciones, reducir la deforestacion y degradacion, y promover el uso de energia generada
a partir de la biomasa sostenible.

La implementacion de las intervenciones del estudio MEDEC estabilizarian las emi-
siones de GEI de México aproximadamente a los niveles alcanzados en 2008 durante el
periodo hasta el 2030, lo que implicaria una reduccion de las emisiones en aproxima-
damente 477 Mt CO e respecto de la linea base (grafico 7.2). En el escenario MEDEC,
es posible que los ingresos en México crezcan firmemente al mismo tiempo que las
emisiones de carbono se mantienen aproximadamente en el mismo nivel.*

4 Lamagnitud de la reduccioén de las emisiones de carbono en el escenario MEDEC de bajas
emisiones no es altamente dependiente del supuesto que se hizo para la linea base sobre
un incremento considerable en el consumo de carbén. Si el gas natural fuese el combus-
tible primario incremental para la generacion de electricidad en la linea base, la mayor
parte de las intervenciones de bajas emisiones del estudio MEDEC en el sector eléctrico
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Gréfico 7.2
bajas emisiones
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Los tres sectores que actualmente emiten la mayor parte de las emisiones de GEI
también tienen el mayor potencial para la reduccion costo efectiva de dichas emisio-
nes en el escenario MEDEC.” De la reduccidn total acumulada de emisiones de GEJ, el
27% proviene del sector transporte, el 27% de la generacion de electricidad y el 32%
del sector agricola y forestal. Las medidas para los sectores de consumo final de ener-
gia, que en gran parte resultan en una menor demanda de electricidad, representan

sustituirian el gas natural, con lo que se reduciria ligeramente el potencial de reduccion de
emisiones con respecto a lo que sucede cuando la linea base estd dominada por el carbén.
Dada la expectativa de que la generacién de electricidad a base de gas natural (gran parte
del mismo importado como gas natural licuado) seria mds costosa que a base de carbon,
el costo incremental para las intervenciones de bajas emisiones seria aun menor, lo que
promoveria la sustitucion. Si la linea base fuese menos intensiva en el uso de carbén y las
reducciones globales de las emisiones de carbono fuesen las mismas (450-500 Mt CO,e),
el nivel total de las emisiones de GEI en el 2030 declinaria; las emisiones totales en la linea
base podrian ser inferiores en 2030 respecto de 2008, pero las emisiones del escenario del
estudio MEDEC serian esencialmente las mismas.

Los sectores que corresponden a los capitulos del presente informe no indican en qué sector
tienen lugar las emisiones. Por ejemplo, varias intervenciones en los sectores de consumo
final de energia reducen las emisiones de carbono en el sector eléctrico.
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Cuadro 7.2 Resultados y cambios principales por sector bajo el escenario MEDEC

Reduccién Reduccion
acumulada de de emisiones
emisiones de alcanzada
GEI 2008-2030 en 2030 Cambios principales en comparacion
Sector (Mt CO,e) (Mt CO,elano) con el escenario de la linea base

Electricidad 876 (17%) 91 Menor consumo de combustibles fésiles en la ge-
neracion de electricidad mediante el incremento en
el uso de tecnologias de bajas emisiones a partir de
energias renovables

Petroleo 435 (8%) 30 Reduccién de las emisiones fugitivas en el sistema de
y gas transporte de gas natural; cogeneracién en PEMEX, y
rehabilitacién de refinerfas

Uso final de 857 (16 %) 63 Menor demanda de electricidad como resultado

energia de un cumplimiento mas estricto de las normas de
eficiencia energética y de la aceleracion de los pro-
gramas dirigidos a reemplazar aparatos domésticos,
ldmparas y motores industriales ineficientes; menor
demanda de combustibles mediante la ampliacion
del calentamiento solar de agua en viviendas y de la
cogeneracion en industrias; menores emisiones de
CO, y de otros gases gracias a la mayor difusion de
estufas mejoradas de lena

Transporte 1.422 (27%) 131 Menor demanda de combustibles fésiles resultante de
promover un crecimiento urbano de mayor densidad,
transporte masivo eficiente, transporte no motoriza-
do, mayor eficiencia del parque automotor y mejor
logistica y mayor uso del transporte ferroviario para
el movimiento de carga

Sector 1.706 (32%) 162 Programas de mayor escala para reducir la defores-

agricola y tacion y degradacion, reforestacion y plantaciones,

forestal manejo forestal, y produccion sostenible de energia
de biomasa

Total 5.296 (100%) 477 Crecimiento econémico estable sin aumentar la
huella de carbono en México y con cobeneficios
significativos

Fuente: Autores.

aproximadamente el 16% de la reduccion de las emisiones. El sector gas y petréleo
contribuye el restante 8% (cuadro 7.2).6

6 Con base en el programa Methane to Markets en el que México esta participando, las emisio-
nes fugitivas de metano en el sistema de transporte y distribucién de gas natural pueden estar
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Los costos (o0 beneficios) netos de la reduccion de las emisiones

Uno de los principales objetivos del estudio MEDEC es cuantificar los beneficios y
costos de las opciones potenciales para mitigar las emisiones de GEI utilizando una
metodologia congruente. De esta manera, las intervenciones de los distintos sec-
tores se pueden comparar con base en un sélido andlisis econémico (ver recuadro
1.1. y anexo B). El estudio MEDEC no es una evaluacion exhaustiva de las posibles
intervenciones de mitigacién en México.” Otras intervenciones promisorias de bajas
emisiones podrian someterse a un tipo similar de analisis para comparar su poten-
cial de reduccion de las emisiones, costos y requerimientos de inversién con las 40
intervenciones MEDEC.

El estudio utilizé un método de dos partes para determinar los costos (o beneficios)
netos de las intervenciones de bajas emisiones. En el primer paso, el analisis estd limi-
tado a los costos y beneficios financieros y econémicos mensurables —como el nivel
de inversidn nueva, inversiones evitadas, costos operativos y beneficios recurrentes
como el valor de los ahorros en energia— para todas los actores involucrados relevantes.
En un segundo paso, se identifican y evaltian las externalidades positivas o negativas.
El método, similar al que se utiliza en una evaluacion financiera y econdmica tipica
del Banco Mundial respecto de un proyecto de inversién, genera resultados como
rentabilidad, generacién de ingresos y una evaluacion de las externalidades sociales y
ambientales (tanto positivas como negativas).

El analisis cuantitativo de las externalidades ambientales desarrollado para el es-
tudio MEDEC se limito a los impactos sobre la salud asociados con la reduccion de la
contaminacion del aire a nivel local (principalmente para el transporte, uso doméstico
de combustibles y generacion de electricidad). Puesto que no habia datos comparables
disponibles para la mayoria de las intervenciones, y dado que se evaluaron sdlo las
externalidades de la contaminacidn del aire, los resultados de las externalidades am-
bientales no se incluyen en la curva de costos marginales de abatimiento, sino en forma
separada. Otros costos y beneficios que no fueron incluidos en el analisis econémico
de las intervenciones MEDEC comprenden los costos de transaccidon, como el costo
politico de aprobar e implementar nuevas leyes, y otros mas tangibles pero también
dificil de cuantificar, como la necesidad de informar a los consumidores, desarrollar
instituciones publicas o privadas y formar nuevos negocios y mercados.

Muchas de las intervenciones con beneficios econémicos netos positivos no se
estan implementando y muy probablemente seguiran sin implementarse hasta que

significativamente subestimadas. Si este es el caso, las emisiones del sector petroleo y gas
en el escenario de la linea base —y el potencial para reduccién- serfan mucho mas altas.

7  Entre las intervenciones de alta prioridad no evaluadas en el estudio MEDEC se encuentran
las de manejo de residuos, como la recoleccion de gas de rellenos sanitarios y los programas
urbanos de reciclado.
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se superen las barreras clave. Algunas de las barreras importantes que impiden la
ejecucion de las intervenciones MEDEC se describieron en los capitulos de los dis-
tintos sectores (capitulos 2-6). En el capitulo 8 se abordan varias de las barreras mas
generales de politicas e inversiones. Se requiere realizar analisis mas detallados para
evaluar las barreras institucionales, de comportamiento y de otro tipo que impiden
la implementacién de las intervenciones de bajas emisiones y la forma en la que se
puede superar dichas barreras.

Los resultados de la evaluacién econdémica se resumen en la curva de costos margi-
nales de abatimiento (grafico 7.3). Las intervenciones en la parte superior de la curva
tienen costos incrementales netos; las intervenciones en la parte inferior curva tienen
beneficios incrementales netos. El drea de cada barra representa el costo (o beneficio)
neto total de una intervencion MEDEC. Algunas barras son o muy angostas (pequena
disminucion de emisiones, como el alumbrado publico eficiente) o muy pequenas
(costos o beneficios unitarios netos bajos, como la generacién de electricidad con
biogas) para ser visibles.

Gréfico 7.3 Curva de costos marginales de abatimiento
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Entre las intervenciones con el mayor potencial de mitigacion se encuentran la
generacion de electricidad a partir de energia geotérmica (393 Mt CO,e), la coge-
neraciéon en Pemex (387 Mt), la generacion de electricidad con biomasa (376 Mt), la
optimizacién de rutas de transporte publico (360 Mt), la energia edlica (240 Mt), las
estufas o cocinas mejoradas de lefia (222 Mt) y la norma vehicular de eficiencia (195
Mt). En conjunto estas siete intervenciones representan aproximadamente el 40% del
potencial total de reduccion de emisiones de todas las intervenciones MEDEC.

Las intervenciones con los mayores beneficios por cada tonelada de CO,e mitigada
se representan en la parte izquierda de la curva de costos marginales de abatimiento.
Las mismas incluyen la optimizacién de rutas de transporte publico, la logistica de
carga por carretera, la carga por ferrocarril, la norma vehicular, la verificacién ve-
hicular fronteriza, la densificacién urbana, la iluminacién residencial, la cogeneracién
en Pemex, y la eficiencia en empresas eléctricas.

Veintiséis intervenciones tienen costos netos negativos (es decir, beneficios netos) y
en su conjunto representan aproximadamente el 65% de todo el potencial de reducciéon
de emisiones de las intervenciones analizadas. Treinta y cinco intervenciones (inclu-
yendo las 26 intervenciones “ganar-ganar”) se podrian alcanzar a un costo de $10/t
CO,e o inferior. Todas juntas representan el 82% del potencial total de reduccién de
emisiones del escenario MEDEC.

Si se toma en cuenta tanto el criterio del potencial de reduccién como el criterio
del costo incremental neto, es posible hacer una primera priorizacién de las interven-
ciones de bajas emisiones (grafico 7.4). En igualdad de circunstancias, el objetivo de
un programa de bajas emisiones seria promover proyectos con un alto potencial de
reduccion de emisiones y con un beneficio neto econémico.

Impacto macroeconémico de las intervenciones del estudio MEDEC

El modelo macroeconémico desarrollado por Boyd e Ibarraran (2008) se emple6
para evaluar los impactos potenciales de implementar las intervenciones MEDEC en la

Grafico 7.4 Criterios para la seleccidn de intervenciones de bajas emisiones
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economia mexicana. Los resultados de las intervenciones (inversion, costos operativos
y de otro tipo, y beneficios) fueron integrados en un modelo de equilibrio general
computable (CGE) de la economia mexicana. Los resultados del escenario MEDEC de
bajas emisiones fueron comparados en el modelo CGE con un escenario de linea base
que utiliza la misma tasa de crecimiento y otras variables subyacentes. El analisis CGE
permite realizar una evaluacion del impacto de las intervenciones de bajas emisiones en
el crecimiento econdmico, la distribucion del ingreso, el nivel de bienestar econémico,
el nivel de ingresos del gobierno, la balanza comercial y la envergadura de la inversion
y del capital en México entre 2008 y 2030.

Se encontrd que el impacto econémico global de implementar las intervenciones
MEDEC seria un incremento del nivel general del PIB en un 5% en 2030. En el escenario
MEDEC, el nivel de la inversion global en la economia aumenta considerablemente, como
también el nivel final del capital social. En el modelo, las inversiones del gobierno y del
sector privado se calculan de acuerdo con la intervenciones MEDEC y las funciones de
produccién del modelo se revisan con el tiempo a fin de reflejar el incremento general
en la eficiencia del uso de energia. Los ingresos del gobierno crecen levemente en el
escenario MEDEC, lo que indica que el efecto negativo de subsidiar varios programas
de bajas emisiones esta mas que compensado por la mayor recaudacién fiscal total
generada por un incremento en el nivel del PIB. El incremento global del PIB no se
distribuye en forma pareja: el sector agricola y forestal es por mucho el gran ganador.
El impacto sobre el nivel de bienestar es progresivo: el ingreso per capita crece para
todos los grupos de ingresos, acumulandose el maximo incremento en los deciles mas
bajos (cuadro 7.3).

Cuadro 7.3 Efecto conjunto de las intervenciones MEDEC en la economia mexicana
Cambio porcentual con respecto al escenario de linea base

Parametro 2020 2030
PIB 2,06% 5,58%
Inversion total bajo el escenario MEDEC 7,04% 15,82%
Gasto gubernamental bajo el escenario MEDEC -0,70% 1,35%
Capital social final en la economia n.a. 7,55%
Bienestar acumulado

Deciles 1-2 n.a. 3,19%
Deciles 3-5 n.a. 2,96%
Deciles 6-8 n.a. 1,87%
Deciles 9-10 n.a. 0,84%

Fuente: Autores.
n.a.: no aplica.
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Elementos de un programa de desarrollo
de bajas emisiones

Pareciera existir en México un potencial significativo para reducir las emisiones de
GEI a un costo bastante bajo. Con base en el andlisis, México podria mantener sus
emisiones relativamente constantes durante las proximas dos décadas, a la vez que
crece su economia de manera estable, si sigue una trayectoria de desarrollo de bajas
emisiones.

Si bien el escenario MEDEC supone un programa audaz de politicas e inversiones
de bajas emisiones, la magnitud de la reduccién de emisiones alcanzada subestima
las verdaderas reducciones de emisiones, debido a varios supuestos conservadores:
solamente se consideran 40 de las numerosas intervenciones posibles, la linea base
supone un rapido incremento en el uso de la energia producida con combustibles f6-
siles en el sector transporte y electricidad, y no se supone ninguna mejora importante
en las tecnologias o reducciones en sus costos. Por otra parte, casi dos tercios de las
intervenciones incluidas comprenden ahorros reales de costos en relacion con la linea
base, excluyendo las externalidades o costos de transaccion.

Areas de alta prioridad

;Cudles son los sectores mas prometedores para reducir las emisiones de carbono
a un bajo costo? Las areas de alta prioridad incluyen intervenciones en los sectores
transporte, electricidad, forestal y eficiencia energética.

Transporte

Una proporcién importante del potencial para la reduccion de emisiones se encuentra
en el subsector de autotransporte, el mas grande y de mayor crecimiento de emisiones
en México. El incremento de la participacion del transporte ptblico (asi como del no
motorizado) en las dreas urbanas y la mayor eficiencia energética del parque automotor
(tanto para pasajeros como para carga) seran factores fundamentales para reducir las
futuras emisiones en este subsector.
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Electricidad

Si se tiene en cuenta que México probablemente mas que duplicara su capacidad total
de generacion de electricidad para el 2030, es importante que la capacidad nueva sea
tan eficiente y de bajas emisiones como sea posible. Si se siguiera inicamente un cri-
terio de minimo costo basado en los costos internacionales, seria posible que por lo
menos la mitad de la nueva capacidad instalada de generacion de electricidad utilizase
carbon bajo la linea base. México tiene un importante potencial de cogeneracion en
la industria (incluido el sector petroleo y gas) y fuentes renovables de energia (prin-
cipalmente la energia eélica en Oaxaca), que en el curso de los préximos cinco afos
podrian comenzar a suministrar grandes volumenes de electricidad a costos inferiores
a los costos marginales actuales de México. En el mediano (5-10 afos) a largo (mas
de 10 anos) plazo, México podria desarrollar sus importantes recursos de energias
renovables (hidraulica, edlica, geotérmica, solar), en muchos casos a bajo costo, que
podrian formar parte de una estrategia de desarrollo energético de bajas emisiones.

Subsector forestal

Sibien las emisiones relacionadas con la energia dominan el panorama actual y la tra-
yectoria prevista en materia de emisiones de GEI, el subsector forestal es el que ofrece el
mayor potencial de reduccion de emisiones de estos gases durante las proximas décadas.
Las intervenciones en este subsector por lo general tienen un costo mas elevado que
las del sector transporte o eficiencia energética (con base en $/t COe), pero la mayoria
de las intervenciones que combinan el beneficio de la reduccién de la deforestacion
y la degradacion forestales con el uso productivo de la biomasa, especialmente para
fines energéticos, tienen beneficios netos.

Uso final de energia

El presente estudio confirma las conclusiones de otros analisis que demuestran que
el potencial para la mitigacién de bajo costo en los sectores de uso final de energia
en México es elevado en todos los sectores. Las medidas evaluadas para el estudio
en estos sectores tienen las tasas de retorno financieras mas altas de cualquier sector,
asi como tasas de retorno econoémicas elevadas, sin considerar los beneficios para la
salud u otros cobeneficios, como la seguridad energética o el mayor nivel de com-
petitividad.

“Factibilidad” y barreras a la implementaciéon

;Qué significa que una intervencion de bajas emisiones sea factible? Casi todas las
intervenciones del estudio MEDEC incluidas en el escenario de bajas emisiones ya se



Elementos de un programa de desarrollo de bajas emisiones 97

han implementado en México como proyectos regulares de inversién o programas
piloto, demostrando asi su factibilidad, por lo menos en una escala limitada. Para
diversas intervenciones, lo que precisamente se necesita es la ampliaciéon de un pro-
yecto individual a un programa mas amplio, lo que por lo general involucra cambios
en las politicas, instituciones y comportamientos. Algunas intervenciones de bajas
emisiones no cuentan con el marco regulatorio y los incentivos necesarios para su
implementacién en una mayor escala. Por ejemplo, la CFE y el sector privado han
implementado unos pocos proyectos de energia edlica en Oaxaca (muchos de ellos
para autoabastecimiento), pero las politicas generales requeridas para promover el
suministro de energia eélica de proyectos privados a la red del servicio publico ain
no han madurado en México.!

Tan sélo porque una intervencién tenga beneficios econémicos netos positivos y
sea factible no quiere decir que sucedera automaticamente. Los beneficios economi-
cos netos positivos implican que los beneficios totales del proyecto para la sociedad
son mayores que los costos; dice poco sobre quiénes son los ganadores y potenciales
perdedores o si el proyecto tiene el apoyo politico para ser aprobado e implementa-
do. Tal como se resaltara en el andlisis de cada sector, numerosas barreras —desde la
inexperiencia y la falta de informacioén entre los proveedores y consumidores hasta la
incompatibilidad con las normas de la industria o las reglamentaciones del gobierno-
impiden que las intervenciones de bajas emisiones sean implementadas en gran escala.
Numerosas intervenciones que se han evaluado en el presente estudio enfrentan una
variedad de barreras de mercado y no de mercado, como los altos costos de transaccion
asociados con los proyectos de pequefia escala o los problemas de “agente principal’,
en los que el beneficiario y el inversor tienen intereses diferentes.

Dos de los desafios mas grandes que México y otros paises deberan enfrentar para
implementar un gran nimero de intervenciones de bajas emisiones del tipo evaluado
en este estudio son el financiamiento de los a menudo mayores costos iniciales de
las intervenciones de bajas emisiones y la instrumentacién de politicas y programas
favorables. Si bien una mayoria de las intervenciones tienen valores netos presentes
positivos, numerosos proyectos de bajas emisiones requerirdn una inversién inicial
mas alta en maquinaria y equipo. Las politicas para promover las intervenciones de
bajas emisiones existen, pero se requeriran politicas nuevas o modificaciones en las
actuales con el propdsito de acelerar la implementacion de dichas intervenciones.

Para la toma de decisiones tanto en el sector publico como en el privado, los
costos iniciales de inversion pueden constituir un impedimento importante para la
implementacion de las intervenciones. En muchos casos, las intervenciones de bajas

1 En algunos casos, los proyectos piloto iniciales fueron financiados en parte con recur-
sos provenientes de donaciones, como las del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF).
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emisiones como los proyectos de eficiencia energética y energias renovables tienen
costos iniciales de inversion mas altos que son compensados por los menores costos
de combustible y operativos. Pero atn si los costos del ciclo de vida son menores, los
costos iniciales mas altos de la inversion a menudo impiden que dichas inversiones sean
aprobadas e implementadas, especialmente donde los mercados de crédito no estan
bien desarrollados o las tasas de descuento implicitas son elevadas (es decir, el crédito
es costoso). Por lo tanto, ademas del analisis financiero y econémico, es importante
evaluar los requerimientos de inversion para las intervenciones de bajas emisiones y
para identificar el potencial de las fuentes de financiamiento para inversion.

La curva de costos marginales de abatimiento que se muestra en el grafico 7.3 no
indica el nivel de inversion requerida para cada inversion. Esos costos se presentan en el
grafico 8.1. Las intervenciones se presentan en el mismo orden de rango que la curva de
costos marginales de abatimiento, desde el costo neto mas bajo (beneficio neto mas alto)
al costo neto mas alto. El ancho de cada barra mide el potencial total de reduccién de
emisiones; el area de cada barra representa la inversion total para esa intervencion.

Gréafico 8.1 Curva de inversiones marginales de abatimiento
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Estos resultados narran una historia muy diferente de la que narra la curva de cos-
tos marginales de abatimiento. Algunas intervenciones con grandes reducciones de
emisiones y bajos costos netos tienen requerimientos de inversiéon muy grandes; otras
intervenciones tienen requerimientos de inversion bajos o minimos. No sorprende que
los requerimientos de inversiéon de mayor magnitud corresponden a las intervenciones de
gran escala e intensivas de capital, como los proyectos de energia renovable (geotérmica,
edlica, electricidad con biomasa, hidraulica de pequefia escala y calentamiento solar de
agua); eficiencia energética (cogeneracion, eficiencia en la refinacion y refrigeracion
residencial), y transporte (sistemas de transporte tipo BRT y norma vehicular).

Pero no todas las intervenciones de bajas emisiones tienen costos de inversion altos.
Entre las intervenciones que no tienen costos de inversion muy altos estan aquéllas
relacionadas con las mejoras en la eficiencia operativa u organizativa (optimizacién
de rutas de transporte publico, logistica de carga por carretera); mejor utilizacién de
la infraestructura existente (carga por ferrocarril),” o adopcién de los programas de
verificacion vehicular.

En algunos casos, la barrera no son los costos financieros directos u obstaculos a la
inversion sino mas bien los costos de desarrollar, aprobar y hacer cumplir reglamen-
taciones nuevas, como las normas de eficiencia o normas operativas para los equipos
nuevos y los existentes. Aun cuando todos los proveedores puedan estar sujetos a las
normas nuevas, los fabricantes pueden oponerse a ellas, por el miedo de que dichas
normas hagan subir los costos de produccidn, reduciendo las ventas. Divulgar infor-
macion sobre los beneficios del programa —entre los productores y consumidores—
serviria para vencer esa oposicion.

Los programas de verificacién vehicular son intervenciones que también tendrian
costos de inversion bajos. Dichos programas pueden ser de utilidad para mantener
fuera de las carreteras a los vehiculos altamente contaminantes y que no estan afinados,
reduciendo los contaminantes locales y los GEIL Los costos del programa pueden ser
cubiertos con las cuotas que se aplicarian a los propietarios de vehiculos mediante
inspecciones regulares.

La implementacion de todas las intervenciones del estudio MEDEC en el periodo
2009-30 requeriria una inversién de $64.500 millones, o aproximadamente $3.000
millones por aio (cuadro 8.1). Este nivel de inversion representa aproximadamente
el 0,4% del actual PIB de México.

Ademas de las nuevas inversiones requeridas para las intervenciones del estudio
MEDEC, algunas inversiones realizadas bajo la linea base se evitarian. Las inversiones

2 Los costos de inversion para esta intervencion se supusieron igual a cero (lo que supone
unicamente una mejor utilizaciéon de la infraestructura ferroviaria existente). En realidad,
un incremento sustancial en el transporte de carga por ferrocarril involucraria costos de
inversion en locomotoras, vagones y probablemente vias.
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Cuadro 8.1 Requerimientos de inversion del escenario MEDEC hasta el 2030
$ millones

Sector Inversion nueva Inversion evitada Inversion neta
Electricidad 21.406 10.933 10.473
Petréleo y gas 4.637 1.482 3.155
Uso final de energia 15.771 9.898 5.873
Transporte 11.729 36.249 -24.5202
Sector agricola y forestal 10.928 3.699 7.229
Total 64.471 62.261 2.210

Fuente: Autores.
a. Una inversién neta negativa significa que la inversion nueva en el escenario MEDEC de bajas emisiones es
inferior a la inversién evitada en el escenario de la linea base.

en nueva capacidad de generacion de electricidad de bajas emisiones y la eficiencia
energética (iluminacion, aire acondicionado, refrigeracion), por ejemplo, reem-
plazarian las inversiones en centrales eléctricas que utilizan gas natural o carbon.
La inversién en autobuses y en infraestructura se reduciria (como resultado de la
optimizacion de las rutas de transporte publico), un gran numero de autobuses se
reemplazarian por grandes autobuses articulados del sistema de transporte tipo BRT,
y caeria el requerimiento de camiones e infraestructura para carga (como resultado
de la optimizacién de la logistica del transporte de carga por carretera). Se estima
que, en conjunto, el valor de las inversiones evitadas en transporte asociadas con las
intervenciones del estudio MEDEC seria mas del triple del valor de las nuevas inver-
siones, resultando en una inversiéon neta negativa global bajo el escenario MEDEC de
transporte. (Dado que muchas de las inversiones evitadas corresponden a diferentes
actores, no tiene sentido desde la perspectiva de un proyecto sustraer las inversiones
evitadas de las nuevas inversiones. No obstante, los numeros “netos” de inversién que
se presentan en el cuadro 8.1 si reflejan los requerimientos de inversion para México
en su conjunto.)

Financiamiento de las intervenciones de bajas emisiones

La inversion en el desarrollo de bajas emisiones no necesita provenir del gobierno
(grafico 8.1). Aun bajo las actuales practicas presupuestarias, la vasta mayoria de las
intervenciones —incluyendo la mayoria de las inversiones en eficiencia energética—
serian financiadas por el sector privado y las familias (cuadro 8.2).

El apoyo gubernamental es importante para muchas inversiones en infraestructura
publica, y es posible y recomendable disefiar programas de subsidios gubernamentales
para introducir y acelerar la adopcién de algunas intervenciones de bajas emisiones.
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Cuadro 8.2 Intervenciones de bajas emisiones sequn fuente de financiamiento

Sector privado Familia Sector publico?®
Eficiencia energética comercial Eficiencia energética residencial Alumbrado publico
Eficiencia energética industrial Calentamiento solar de agua Eficiencia en servicios publicos
Cogeneracién en industrias, Maiz con labranza cero Reforestacion y restauracion
incluyendo ingenios azucareros )

Vehiculos nuevos Infraestructura de transporte
Produccién independiente de Verificacis hicul Geotermi

. . erificacion vehicular eotermia

energfa a partir de fuentes
renovables (edlica, biomasa, etc.) Inversiones en petroleo y gas

Autobuses

Biocombustibles liquidos

Fuente: Autores.

a. Enelmundo, numerosas inversiones en el sector publico se financian a través de esquemas de concesién con
contratistas u operadores privados, para la generacién de electricidad, petréleo y gas, transporte publico,
otros servicios publicos (suministro de agua y saneamiento), etc.

También es posible pasar al sector privado la responsabilidad de mas inversiones des-
tinadas a servicios e infraestructura que tradicionalmente han sido publicos, como el
transporte urbano o el sector energético, mediante concesiones publicas u otro tipo de
asociaciones publico-privadas. Entre las dreas especificas en las que el sector privado
podria ser mas activo con modificaciones en las politicas regulatorias, se encuentran la
eficiencia energética en el sector publico y el aprovechamiento de energias renovables.
Por otra parte, al mejorar la eficiencia del financiamiento publico —especialmente en
los sectores petroleo y electricidad en México- se pueden reducir los costos y riesgos
para el gobierno.

México es el tnico pais entre los paises de ingresos medios en el que la industria
energética —incluyendo el nivel de distribucién minorista— esta practicamente en
manos de tres grandes empresas estatales: Pemex, CFE y LyFC. El papel de las inver-
siones de los sectores publico y privado sera particularmente importante en México
en el sector energético, considerando el dominio de las empresas estatales y las limi-
taciones (incluidas aquellas establecidas en la Constitucion) a la inversion privada.
México puede proveer un entorno propicio para la inversidn en el sector energético
sin ser el mismo gobierno el principal inversor. Tal como lo han demostrado algunas
empresas estatales de petroleo y electricidad en otros paises, hacerlo de esta forma
no significa necesariamente sacrificar la soberania nacional sobre la propiedad de los
recursos naturales estratégicos. Lo que se necesita para atraer inversiones hacia los
sectores eléctrico y gas y petréleo son entornos estables con reglas claras que permitan
la contratacién de acuerdo con las mejores practicas internacionales. Hay un margen
considerable para mejorar la eficiencia operativa y de inversion de la industria estatal
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energética en México, y la preocupacion sobre el cambio climatico puede ejercer una
influencia adicional para que se realicen esas mejoras.

A pesar de la reciente agitacion que tuvo lugar en los mercados financieros interna-
cionales, México seguird siendo un pais atractivo para la inversion del sector privado
en el area energética y habra probablemente mayor atencion en todo el mundo respecto
de las oportunidades para energias renovables, eficiencia energética y transporte sos-
tenible. Existe asi un margen considerable para involucrar al sector privado en estos
sectores en México. Las reformas que recientemente adoptara el gobierno destinadas a
mejorar la eficiencia del sector energético estatal son un paso positivo. El sorprendente
incremento en la cantidad de productores independientes de energia en México desde
mediados de la década de 1990 pone de manifiesto el potencial para la participaciéon
del sector privado (atin si el modelo elegido ha implicado un mayor riesgo y un costo
mas elevado para el sector publico de lo que es caracteristico en el mundo entero.)

Otra drea en la cual la inversion gubernamental es importante es el area de inves-
tigacion y desarrollo de tecnologias e intervenciones de bajas emisiones. En muchas
areas, México puede obtener ventaja de los adelantos tecnolégicos alcanzados en otros
paises que serviran para disminuir las emisiones de GEI, incluyendo las tecnologias
actualmente bajo analisis, como la captura y almacenamiento del carbono, y las tec-
nologias que atin hay que desarrollar. En otros ambitos, como los aerogeneradores de
gran escala, México tiene una ventaja comparativa, y el gobierno deberia asistir en la
promocion de la investigacion y el desarrollo industrial en dichas dreas. Las areas de
investigacion que son mas importantes para México que para otros paises —como el
desarrollo de normas de eficiencia energética para edificios residenciales en climas
calidos y secos— también merecen un esfuerzo particular.

Politicas para el desarrollo de bajas emisiones

Muchas de las intervenciones de alta prioridad del estudio MEDEC requeriran cambios
en las politicas antes de que puedan implementarse en gran escala (recuadro 8.1). Al-
gunas barreras normativas se pueden eliminar o reducir mediante reglamentaciones
nuevas especificas dirigidas a una clase de intervenciones, como legislacion sobre ener-
gias renovables; otras barreras, como el impacto de los precios bajos de la energia en
las inversiones de eficiencia energética, cubren todo el ambito de la economia. Algunas
intervenciones de bajas emisiones —como aquéllas en el transporte urbano- requeriran
una mayor coordinacién entre las multiples instituciones gubernamentales y entre los
diferentes niveles de gobierno. Numerosas intervenciones requieren una planeacion
de mas largo plazo por parte del gobierno y una mayor continuidad trans-sexenal en
el gobierno federal y en los gobiernos de los estados.

Muchas politicas recomendadas —como los contratos con productores indepen-
dientes de energia o con ESCO- no son nuevas en México; se podrian mejorar y ampliar



Elementos de un programa de desarrollo de bajas emisiones 103

Recuadro 8.1  Politicas de apoyo al desarrollo de bajas emisiones

Una amplia variedad de politicas podrian sustentar el desarrollo de bajas emisiones en México.
Siete de esas politicas se describen a continuacién.

+  Generacién de electricidad a partir de energias renovables. Las politicas de promocioén como los
contratos y tarifas predefinidos (“tarifas feed-in”) que permiten y activamente alientan a los
generadores de pequena escala a producir y vender electricidad ala red, gracias a que reducen
los riesgos del desarrollo de proyectos, aumentarian el suministro de electricidad, en gran
parte a costos inferiores a los que actualmente paga CFE. Un primer paso util seria definir los
modelos de contrato para pequefos generadores.

o+ Normas de eficiencia energética. La definicién o mejora de las normas existentes sobre eficiencia
energética para equipos de amplio uso (motores, bombas, lamparas, calderas, hornos, etc.);
aparatos electrodomésticos (acondicionadores de aire, refrigeradores), y vehiculos (automovi-
les, camiones, autobuses) reduciria el consumo de energia por equipo o vehiculo. Las normas
necesitan ser complementadas con medidas que garanticen la eficiencia energética de los
vehiculos y equipos usados, tales como los programas de verificacion vehicular y los pagos en
efectivo por la chatarrizacion o desguace de vehiculos y aparatos electrodomésticos.

o+ Precios de la energia. En vista de la naturaleza regresiva de los subsidios energéticos en México,
la reduccién de los subsidios implicitos para los consumidores residenciales de electricidad
de medianos y altos ingresos tendria un impacto inmediato en la reduccion del consumo de
electricidad en México, al mismo tiempo que mejoraria el efecto distributivo de los precios
de la energia (ver recuadro 4.2). El incremento de los precios de la gasolina, que se han man-
tenido estables o han bajado en los tltimos 20 afios, tendria un efecto directo sobre el uso de
automdviles privados, un segmento que ha contribuido de manera importante al aumento de
las emisiones de GEI en México durante los tltimos 25 afios.

«  Cambios en las reglas para las adquisiciones ptiblicas. La eficiencia energética en numerosas ins-
talaciones publicas (escuelas, hospitales, edificios gubernamentales, instalaciones de suministro
de agua y de saneamiento, etc.) estd limitada por la incapacidad de los organismos publicos de
celebrar contratos con empresas privadas de eficiencia energética por un plazo superior a un
afio. La revision de las normas para adquisiciones publicas serviria para que las instituciones
publicas ahorren energia y reduzcan sus costos operativos.

+  Planeamiento urbano y transporte puiblico. Se requieren reglamentaciones complementarias y
acciones coordinadas por parte de los organismos de los gobiernos federal, estatales y muni-
cipales para promover modelos de planeacion urbana que reduzcan la demanda de transporte
(zonas de alta densidad, corredores radiales, etc.) y ofrezcan una infraestructura de transporte
publico comodo, accesible y seguro, incluyendo dreas para los peatones y las bicicletas.

a  En el caso de los refrigeradores, la experiencia internacional muestra que cuando la gente compra un
refrigerador nuevo y el refrigerador viejo no es tomado como parte de pago o eliminado, puede terminar
como un segundo refrigerador en la misma vivienda o transferido a otra vivienda, resultando asi en un
incremento en el uso de electricidad para refrigeracion y anulando las potenciales mejoras de eficiencia
del nuevo equipo.

(Continiia en la pdgina siguiente)
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(Continuacion recuadro 8.1)

«  Programas forestales. Las politicas para el manejo y la proteccién de los bosques nativos —como
aquéllas para el control de la tala ilegal, la prevencién de incendios y el control de plagas—
rendiran beneficios ambientales a nivel local y global. Otro ejemplo de medida para reducir la
deforestacion y promover los programas de reforestacion y plantaciones es el programa para
el manejo forestal comunitario.

«  Normas de calidad del aire. Las mejores normas de calidad de combustibles y el mejor cumpli-
miento de las normas de calidad del aire podrian tener como resultado una reduccion de GEI
osto efectiva. Las mejorias en la calidad de los combustibles —principalmente de la gasolina, el
diesel y el combustoleo- servirian para que México cumpla con las normas de calidad del aire
ambiente y, al permitir un mejor desempefio de los motores, podrian reducirse las emisiones
de GEL Los programas de verificacion vehicular sirven para mantener fuera de las calles a los
vehiculos que no estan afinados, mejorando la calidad del aire local y elevando la eficiencia de
los vehiculos. La ampliacion del sistema de transporte publico reduciria el consumo de com-
bustibles por persona. Ambas medidas contribuirian a mejorar la calidad del aire en aquellas
dreas de México que actualmente no cumplen con las normas ambientales.

para promover el desarrollo de bajas emisiones a través de la eficiencia energética y
las energias renovables (lo que también acarrearia beneficios de diversificacion de
fuentes de energia y proteccion del medio ambiente). Entre los problemas que se
plantean respecto de los proyectos de energias renovables han estado los bajos precios
de planeacion que CFE supone para el gas natural, la falta de un reconocimiento ade-
cuado de la capacidad de las energias renovables intermitentes y la incapacidad para
ajustar los procedimientos de adquisiciones a los requerimientos de los proyectos de
energias renovables. Si se definen de manera previa las condiciones de los contratos de
compra de electricidad de pequena escala se promoverian las ventas de electricidad a
la red de parte de productores de energia con energias renovables intermitentes o de
pequeiia escala o con cogeneracion. Los cambios legales recientemente adoptados han
eliminado algunas de las barreras a la explotacién del potencial de cogeneracién de
Pemex —que representa mas del 6% de la capacidad total instalada en México- pero
aln es necesario establecer un marco regulatorio que permita que estos proyectos
ofrezcan a la red energia y capacidad a gran escala y con los incentivos adecuados.

La importancia de los cobeneficios

Las externalidades positivas (cobeneficios) pueden ser muy relevantes para ciertos tipos
de medidas de mitigacion; su inclusiéon puede servir para justificar las intervenciones
de bajas emisiones. El hecho de que las externalidades positivas no se hayan incluido
en el analisis econémico comparativo que se presenta en el capitulo 7 significa que
los proyectos que reducen el consumo de combustibles fdsiles o protegen los bosques
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tendrian retornos econdmicos netos ain mas altos si se incluyen los beneficios para
la salud o ecoldgicos.?

Las intervenciones del sector transporte que reducen la intensidad del transporte o
mejoran la eficiencia de los vehiculos pueden tener impactos significativos positivos en
las enfermedades respiratorias agudas y el asma. La implementacion de los programas
de verificacién vehicular a nivel nacional resultaria en grandes ahorros de energia
para los propietarios de los vehiculos y serviria para satisfacer las normas de calidad
del aire de México. Esta es un area de particular importancia para México si se toman
en cuenta las grandes cantidades de vehiculos usados que ingresan al pais cada afio
procedentes de Estados Unidos.* Los proyectos forestales —incluyendo la deforestacion
evitada y la reforestacion— pueden generar grandes beneficios ambientales en términos
de la conservacién del suelo, la calidad del agua y la preservacion de los ecosistemas
(externalidades que no se estimaron en el estudio MEDEC), ademds de proveer empleo
e ingresos para las comunidades rurales.

La contaminacién del aire en la Ciudad de México es un ejemplo de una externa-
lidad negativa que ha llamado considerablemente la atencién de la poblacién y que
ha tenido como resultado una respuesta politica importante. Durante los afios 90, el
gobierno de la Ciudad puso en marcha varias medidas para reducir la contaminacién.
Estas medidas redujeron la cantidad de dias por afio en que las normas de calidad
del aire se infringen. Las intervenciones de mitigacion del cambio climatico descritas
en el presente informe redundan en la reduccion de la contaminacién del aire como
un cobeneficio (el objetivo principal es reducir el consumo global de energia y las
emisiones de GEI). Numerosos proyectos que actualmente se estdn promoviendo
como proyectos de “cambio climatico” previamente habian sido apoyados por su
contribucion a la seguridad energética (energias renovables y eficiencia energética)
o por los beneficios locales para la salud y el medio ambiente (reforestacion y trans-
porte urbano).

Al igual que en otras partes del mundo, los cobeneficios en México por lo general
no se incluyen en el analisis costo-beneficio y estan subvaluados en el proceso publico
de toma de decisiones. Es de esperarse que la internalizacién de dichos beneficios y
costos —mediante cargos por contaminacion del aire o pagos por servicios ambientales,
por ejemplo- conduzca a resultados mas eficientes.

3 Paraejemplos de beneficios para la salud procedentes del sector transporte y de interven-
ciones de estufas mejoradas, ver recuadros 4.1 y 6.1.

4 Elflujo de vehiculos mas antiguos y mas contaminantes en los estados de México que tienen
un cumplimiento laxo de las normas ambientales y programas deficientes de verificaciéon
vehicular constituye probablemente un ejemplo en el cual el libre comercio y las normas
ambientales diferenciales pueden empeorar la calidad del ambiente en el pais receptor.
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Acciones de corto plazo

A medida que el gobierno de México avance con su programa de mitigacion del
cambio climatico, es importante que priorice las intervenciones de corto plazo. El
presente estudio recomienda que se dé prioridad a las intervenciones con las siguientes
caracteristicas:

« Importante potencial para la reduccion de las emisiones de carbono.

« Tasas de retorno econémicas positivas incluyendo los grandes cobeneficios.
» Demostracion exitosa a escala comercial en México o a nivel internacional.
« Bajos costos de inversion y capacidad de obtener financiamiento.

Una consideracion adicional, en vista de la crisis financiera internacional de 2008-9,
es que las intervenciones de bajas emisiones deben tener efectos positivos de empleo
y de desarrollo secundario. La evidencia inicial sugiere que las inversiones que con-
tribuyen a mejorar el capital social tienen el mayor impacto en el empleo (aunque es
necesario realizar investigaciones adicionales en este tema).’

Las intervenciones del estudio MEDEC estuvieron limitadas a las tecnologias co-
merciales existentes, por lo que todas estan disponibles hoy. Todas las intervenciones
de eficiencia energética, mas las que involucran mejoras en la eficiencia del sector
energético (cogeneracion, eficiencia de las empresas eléctricas) estan técnicamente
disponibles, y todas cuentan con importantes casos demostrativos comerciales en Méxi-
co. Algunas tecnologias —como la generacion de electricidad con biomasa- han sido
demostradas a gran escala en el exterior pero no en México, por lo que pueden necesitar
varios afios de desarrollo de mercados para echarse a andar de manera auténoma. Los
beneficios de las intervenciones que involucran cambios en la infraestructura urbana
—calles, edificios, viviendas, infraestructura peatonal, etc.— necesitaran tiempo para
madurar, pero todas podrian comenzar en forma inmediata. Puesto que la mayoria de
las intervenciones que se evaluaron tienen costos inferiores a $10/t CO_e (y ninguna
cuestamds de $25/t COze), casi todas son econémicamente factibles hoy o lo serian en
el futuro cercano, suponiendo el desarrollo de un mercado internacional del carbono
con una cobertura amplia en el que México pueda participar.®

Un criterio final importante para la implementacion en el corto plazo es que se
puedan vencer las barreras legales, regulatorias e institucionales a la implementacion.

5 El modelaje macroeconémico que se realizé por medio del modelo de equilibrio general
computable (CGE) de México da evidencia de una correlacion positiva entre el escenario
de bajas emisiones y el empleo. El desempleo fue mds bajo en los escenarios que resultaron
con el mayor incremento en capital social nuevo.

6 Mas de cuatro quintos del potencial de reduccion de emisiones de las intervenciones MEDEC
tienen un costo inferior a US$10/tCO,e, sin considerar las externalidades positivas.
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La prueba decisiva para las intervenciones del estudio MEDEC es que ya se han imple-
mentado exitosamente en México o en el exterior. La mayor parte de las intervenciones
del estudio MEDEC cumplen con estos criterios. Las barreras institucionales, como las
discutidas en relacion con el sector energético, permanecen y continuaran inhibiendo
las inversiones y las mejoras en la eficiencia, pero todas se podrian vencer con cambios
moderados en el marco regulatorio.

Varias intervenciones de bajas emisiones que cumplen con los criterios de potencial,
costo y factibilidad se podrian implementar en el corto a mediano plazo (uno a cinco
anos). Algunas de estas intervenciones, como los sistemas de transporte tipo BRT, ya
se estan implementando a mayor escala. Con base en los proyectos implementados
en la Ciudad de México y en otras partes en Latinoamérica, nuevos sistemas BRT se
estan poniendo en marcha en otras rutas de la Ciudad de México, asi como en otras
grandes ciudades en México. Otros ejemplos de proyectos que se podrian ejecutar en
mayor escala en el corto plazo son los programas de iluminacién residencial, como
los desarrollados bajo los programas de FIDE, las granjas edlicas en Oaxaca con base
en los programas piloto de CFE, el manejo forestal sostenible basado en el proyecto
de Los Tuxtlas en Veracruz, la cogeneracion en las refinerias de Pemex con base en
el proyecto de la Refineria Nuevo Pemex, y las normas de eficiencia para vehiculos
nuevos, que se complementan con programas de verificacion para vehiculos usados
(cuadro 8.3).

Apoyo internacional

Varios mecanismos internacionales podrian apoyar el programa de desarrollo de bajas
emisiones de México. Un acuerdo internacional que establezca limites de emisiones
de carbono para los paises industrializados y que amplie los mecanismos de mercado
de bonos de carbono constituye el ingrediente necesario para mantener la venta de
créditos de carbono por parte de los paises en desarrollo. El impulso politico interna-
cional para adoptar acciones de mitigacién del cambio climatico ha venido creciendo
en los tltimos anos y se han creado las condiciones para un nuevo acuerdo que dé un
mayor impulso a las acciones para reducir las emisiones de GEI por parte de los paises
industrializados y los paises en desarrollo, y que permita que los paises en desarrollo
de beneficien mas de los mercados del carbono.

Teniendo como base la experiencia adquirida a través de proyectos del Mecanismo
de Desarrollo Limpio —tanto positiva como negativa—, es probable que el mercado
privado del carbono contintie concentrandose en los proyectos que sean relativamente
faciles de financiar. Estos proyectos comprenderan aquéllos para reducir las emisiones
de metano, en particular en rellenos sanitarios y en granjas. Es probable que también
incluyan proyectos de pequena escala cuya reduccion de emisiones sea relativamente
facil de verificar y controlar (como las intervenciones en el sector energético que uti-
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Cuadro 8.3 Intervenciones de corto plazo
Reduccion
Reduccion anual Costo
Inversion total de  méxima de o beneficio Plazo de
nueva total emisiones emisiones de mitigacion  implemen-
Intervencion ($ millones) (Mt CO,e) (Mt CO,e) ($/t CO,e) tacion
Eficiencia en empresas
eléctricas 286 103 6 19 (beneficio) Corto plazo
Energia edlica 5.549 240 23 3 (costo) Corto/mediano
plazo
Cogeneracion en Pemex 3.068 387 27 29 (beneficio) Corto/mediano
plazo
Calentamiento solar del 4.464 169 19 14 (benefit) Corto/mediano
agua plazo
lluminacién residencial 237 100 6 23 (beneficio) Corto plazo
lluminacioén en edificios no
residenciales 420 47 20 (beneficio)  Corto plazo
Estufas mejoradas de lefa 434 222 19 2 (beneficio)  Corto plazo
Verificacion vehicular
fronteriza 0 166 11 69 (beneficio) Corto plazo
Sistemas de transporte tipo
BRT 2.332 47 4 51 (beneficio)  Corto plazo
Verificacion vehicular en 21
grandes ciudades 0 109 11 15 (beneficio)  Corto plazo
Manejo forestal 148 92 8 13 (beneficio) Corto plazo
Optimizacion de rutas de 0 360 32 97 (beneficio) Corto/mediano
transporte publico plazo
Transporte no motorizado 2.252 51 6 50 (beneficio) Corto/mediano
plazo
Logistica de carga por 0 157 14 46 (beneficio) Corto/mediano
carretera plazo
Norma vehicular 7.145 195 20 12 (beneficio) Corto/mediano
plazo
Plantaciones 1.084 153 14 8 (costo) Corto/mediano
plazo
Reforestacion y restauracion 2.229 169 22 9 (costo) Corto/mediano
plazo
Total 29.648 2.768 247

Fuente: Autores.
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lizan una tecnologia especifica). Seria util revisar las normas que rigen el Mecanismo
de Desarrollo Limpio o el mecanismo que eventualmente lo sustituya, para permitir
mayor flexibilidad para promover proyectos de mitigacion en los paises en desarrollo,
incluyendo una transicion hacia enfoques dirigidos a politicas y programas.

Los programas para sustentar la mitigacion del cambio climatico apoyados por
organizaciones bilaterales y multilaterales, incluyendo aquéllas bajo la CMNUCC, pro-
curaran ampliar el actual ambito de las acciones de mitigacion para incluir areas que no
han sido el pilar del mercado privado del carbono. Existe la necesidad, por ejemplo, de
ampliar el alcance de los mercados del carbono para incluir mas proyectos de uso del
suelo, fuente importante de reduccion de emisiones. Dichos proyectos tienen costos
financieros relativamente moderados y se podrian beneficiar con el apoyo politico que
los ingresos por bonos de carbono podrian proveer.

Otra area que no ha sido suficientemente apoyada por el mercado del carbono, y que
es de alta prioridad para México y otros paises de ingresos medios, es el autotransporte.
El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y nuevas iniciativas como el Clean
Investment Fund estan cada vez mas interesadas en la mitigacion de las emisiones de
GEI en areas como los programas de transporte Sostenible y otros programas que no
han visto gran participacion por parte de los mercados privados del carbono ni de
los programas publicos de mitigacion. El estudio MEDEC ofrece mayores evidencias
sobre las intervenciones de alta prioridad en el sector transporte. Con base en los
resultados de este estudio, México ha presentado una propuesta para aprovechar el
financiamiento del Clean Investment Fund para proyectos de transporte sostenible,
eficiencia energética y energias renovables.






APENDICE A
RESUMEN DE LAS INTERVENCIONES DEL ESCENARIO MEDEC

Cuadro A1 Inversion, reduccion de emisiones y costo neto de mitigacion
de las intervenciones MEDEC

Reduccion  Costo o
Inversion Reduccion anual beneficio
nueva total de maéxima de neto de
(millones emisiones emisiones mitigacion

Intervencion Sector de ddlares) (MtCO,e) (MtCO,e) ($/tCO,e)
Optimizacion de rutas Transporte * -360 -31,5 -97
Carga por ferrocarril Transporte -220 -19,2 -89
Verificacién fronteriza Transporte -166 -11,2 -69
Densificaciéon urbana Transporte * =117 -14,3 -66
Sistemas tipo BRT Transporte 2.333 -47 -4,2 =51
TNM - bicicletas Transporte 2.252 -51 -5,8 -50
Logistica de carga Transporte 0 -157 -13,8 -46
Cogeneracién en Pemex Petréleo y gas 3.068 -387 -26,7 -29
Alumbrado publico Eficiencia energética 39 -9 -0,9 24
lluminacién residencial Eficiencia energética 237 -100 -5,7 -23
lluminacién no residencial Eficiencia energética 420 -47 -4,7 -20
Carboén vegetal Agricola y forestal 416 —248 -22,6 -20
Eficiencia en empresas eléctricas Eléctrico 286 -103 -6,2 -19
Motores industriales Eficiencia energética 907 -94 -6,0 -19
Cogeneracion en industrias Eficiencia energética 3.738 61 -6,5 -15
Maiz con labranza cero Agricola y forestal 74 -25 -2,2 -15
Calentamiento solar de agua Eficiencia energética 4.464 -169 -18,9 -14
Verificacion en 21 ciudades Transporte 0 -109 -10,6 -14
Manejo forestal Agricola y forestal 148 -92 -7,8 -13
Norma vehicular Transporte 7.145 -195 -20,1 =12
Aire acondicionado no
residencial Eficiencia energética 589 -25 -1,7 -10
Refrigeracién residencial Eficiencia energética 1.907 -29 -3,3 -7
Aire acondicionado residencial  Eficiencia energética 1.174 -42 -2,6 -4
Reduccién de fugas de gas Petréleo y gas 16 -17 -0,8 -4
Generacion con biomasa Agricola y forestal 4.254 -376 -35,1 -2
Estufas mejoradas Eficiencia energética 434 -222 -19,4 -2
Biogas Eléctrico 1.141 =55 -5,4 1

(Continua en la pagina siguiente)
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(Continuacién cuadro A1)

Reduccion  Costo o
Inversion Reduccion  anual beneficio
nueva total de maxima de neto de
(millones emisiones emisiones mitigacion

Intervencion Sector de délares) (MtCO,e) (MtCO,e) ($/tCO,e)
Edlica Eléctrico 5.549 -240 -23,0 3
Cogeneracién con bagazo Eficiencia energética 1.860 -59 -6,0 5
Etanol de sorgo Agricola y forestal 991 -62 -5,1 5
Biodiesel de palma Agricola y forestal 99 =24 -2,4 6
Co-combustién con lena Agricola y forestal 454 -43 -2,4 7
Plantaciones Agricola y forestal 1.084 -153 -13,8 8
Pequenas hidroeléctricas Eléctrico 2.634 -86 -8,8 9
Reforestacion y restauracion Agricola y forestal 2.229 -169 -22,4 9
Etanol de cana Agricola y forestal 1.011 -150 -16,8 1"
Geotermia Eléctrico 11.797 -393 -48,0 12
Rehabilitacion de refinerias Petréleo y gas 1.553 =31 -2,5 17
UMA Agricola y forestal 169 -316 -27,0 18
Servicios ambientales Agricola y forestal 0 =51 -4,4 18

Fuente: Autores.

* La inversion nueva para estas intervenciones es negativa, es decir, inferior a la linea base.



APENDICE B
RESUMEN DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS BENEFICIO-COSTO

La costo efectividad se define como el valor presente (en 2008) del beneficio neto que se al-
canza por reducir (evitar) una tonelada de emisiones de CO, equivalente ($/tCO,e) al imple-
mentar una opcion particular (las definiciones de CO,e provienen de PICC 2007). Para cada
intervencion, se suman las reducciones anuales de emisiones (en $/tCO,e) para calcular la
reduccion total de emisiones y el flujo de costos o beneficios netos anuales se actualiza al 10%
anual para llegar al valor presente del costo o beneficio neto. Luego se calcula el coeficiente de
costo efectividad dividiendo el primer monto por el segundo. La utilizacién del enfoque de la
costo efectividad para el analisis beneficio-costo le evita al analista la necesidad de evaluar en
forma directa el valor marginal (funcién de dafios) de cada tonelada adicional de CO,e que
se agrega a la atmosfera. Por otro lado, este enfoque permite realizar comparaciones entre las
estimaciones de los dafios producidos por cada tonelada de CO e o bien los precios de mercado
del CO,, por un lado, y las estimaciones de los costos por tonelada de CO,e para cada opcion
considerada, por otro.

El beneficio neto de una opcién de mitigacién se calcula substrayendo de los beneficios
directos resultantes de la implementacién de dicha opcidn, los costos directos financieros. Entre
los beneficios directos se encuentran los ahorros en el costo de la energia o los ahorros en los
tiempos o en los costos de viaje. Los beneficios indirectos, como las externalidades ambientales,
no se cuantifican. Los costos financieros reflejan los costos de oportunidad econémicos, en la
medida en que se realizaron correcciones por impuestos y subsidios y que los bienes comer-
cializados fueron evaluados a sus valores de paridad de importacién y exportacion.

Se realizaron comparaciones uno a uno entre las opciones particulares y la linea base (la
alternativa que suponemos se hubiese seguido en ausencia del programa MEDEC). Los costos
netos incrementales y las emisiones netas incrementales de los GEI se calculan sustrayendo
los costos (o emisiones de GEI) de la opcion de los costos (o emisiones de GEI) del caso de la
linea base.

Para el andlisis se utiliz6 un formato de costo efectividad en el cual el “producto” se cuenta
pero no se evaliia en términos monetarios y los costos de los “insumos” se miden y evaltian en
dolares estadounidenses constantes (de 2008). El producto en este caso es toneladas de CO,e
evitadas por la opcién (en relacién con las emisiones en la alternativa de la linea base). Los
beneficios son netos dado que incluyen los cobeneficios indirectos (ver mds abajo). Se calculd
entonces el costo por tonelada de las emisiones netas de CO,e evitadas (mitigadas) para cada
opcidn.
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En el formato de flujos anuales de caja, las emisiones de CO,e aparecen como un flujo de
CO,e en ese ao, pero se afiaden a un stock (acumulacion) de gases de efecto invernadero en
la atmosfera que continuardn ahi hasta el final del periodo (2030). Puesto que descontar y
actualizar son métodos matemdticos para convertir un recurso de flujo en un equivalente de
stock al comienzo o al final del periodo, no seria apropiado actualizar o descontar un numero
(toneladas de CO,e) que ya representa un valor de stock. De este modo, el coeficiente de costo
efectividad calculado representa el costo por tonelada de stock de CO,e evitado o mitigado
durante todo el tiempo que hubiese permanecido en la atmosfera.

Cada opcién analizada tiene una duracion de proyecto que se basa en la vida econdémica
(en lugar de la vida fisica) del activo mas importante. Para los activos menos importantes que
tienen vidas ttiles mds prolongadas que la del proyecto, se suma su valor de rescate al flujo
de caja al final de la vida util del proyecto. Para los activos cuya vida 1til no es tan prolongada
como la del activo mas importante y por ende deben ser reemplazados oportunamente durante
la vida 1til del proyecto, la inversion correspondiente entra en el flujo de caja en mds de un
punto. Si la vida 1til del proyecto no es divisible entre la vida ttil de un activo con una vida
util mds corta, el valor de rescate correspondiente al reemplazo final de este ultimo se agrega
al final de la vida util regular del proyecto.

Una serie de proyectos similares constituye un programa. La duracién de los programas
es siempre de 2009 a 2030, mientras que los proyectos empiezan por lo general en distintas
fechas. La mayoria de los proyectos termina después del fin del programa (2030), ya sea porque
empiezan después de 2009 o porque sus activos (como las plantas generadoras de electricidad)
tienen vidas utiles econdmicas que superan los 22 afios. En este caso, se sum¢ al flujo de caja
en el afio 2031 el valor residual de los activos que tienen vida 1til remanente con posterioridad
al 2030. El valor residual incluye el valor neto de venta de cualquier activo mas la recaptura
de las existencias de capital de trabajo remanentes cuando se cierra la produccién, ya sea
prematuramente o al agotamiento del activo mas importante. El valor neto de venta de los
activos remanentes se llama valor de rescate si el activo tiene vida util remanente no utilizada.
Si el activo ha llegado al final de su vida util econémica, se aplica mds cominmente el término
valor de desecho. La convencién comun respecto de los valores de desecho es suponer que los
costos de eliminacién son iguales al valor de mercado del desecho, lo que implica que el valor
residual es igual a cero para esos activos.

Las opciones para la reduccién de las emisiones de GEI que se analizaron para el portafolio
MEDEC se limitaron a las tecnologias que ya se encuentran en uso o aquéllas que de manera
realista se espera entren en operacion dentro de un plazo de cinco aios. Asimismo, no se supuso
ningtn progreso tecnolégico una vez que las inversiones se materializan.

Un anélisis econdmico riguroso normalmente comienza con el flujo de caja financiero del
actor mas importante, al que posteriormente se le realizan los siguientes ajustes:

1. Eliminar pagos de transferencia directos (impuestos y subsidios).

2. Dividir los insumos y productos entre bienes (y servicios) comercializados y no co-
mercializados, y evaluar los productos comercializados a los valores de paridad de
importacion y exportacion equivalentes.

3. Utilizar el andlisis insumo-producto, u otros métodos, para ubicar y eliminar los impues-
tos y subsidios indirectos involucrados en la provisién de insumos no comercializados
al proyecto.
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4. Convertir los productos no comercializados en valores de disposicién a pagar (lo cual
implica un extenso andlisis del grado de desarrollo del mercado y de las distorsiones
del mercado en algunos casos).

5. Determinar las medidas cuantitativas de los impactos ambientales, desarrollar funciones
de dafo relacionadas con esos impactos y determinar los valores de la disposicion a
pagar o los valores de la disposicion a aceptar una compensacion para estas externa-
lidades.

El andlisis econémico del escenario MEDEC comprendié solamente los primeros dos pasos
de la secuencia de cinco que se menciona mas arriba. Debido a la importancia de los cobene-
ficios ambientales en sus respectivos sectores, el equipo del sector transporte y el del sector
electricidad intentaron completar los cinco pasos como un célculo secundario, sin incluir estos
cobeneficios en el célculo del costo por tonelada de CO,e mitigada.

La funcién objetivo del estudio MEDEC es costo por tonelada de reduccién o mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero distintos al CO,
se convierten en equivalentes en términos de CO, (CO,e); otros impactos se convierten en
costos netos o se ignoran. Los productos que son producidos conjuntamente con las disminu-
ciones de las emisiones de GEI se dividen en categorias de cobeneficios directos e indirectos:
Los cobeneficios directos (como los ahorros de tiempo y los ahorros en gastos por el uso de
automoviles para los usuarios del transporte urbano, o bien los ahorros de energia por parte
de los usuarios de aparatos electrodomésticos eficientes) se incluyen en el calculo del costo
neto en la medida de lo posible. Los cobeneficios indirectos (como las externalidades am-
bientales) se consideran donde es factible, pero sus valores correspondientes en términos de
la disposicion a pagar no se incluyen como cobeneficios en el célculo del costo por tonelada
de reduccion de CO,e.

Los célculos de costo por tonelada no incluyen las intervenciones organizativas e insti-
tucionales adicionales que podrian requerirse para vencer las barreras a la implementacion
de una opcion. Por ejemplo, la opcién de labranza cero no especifica la propiedad de la ma-
quinaria o los costos organizativos necesarios para hacer que la maquinaria esté disponible
para los agricultores que se espera utilicen estas nuevas practicas; asimismo, los costos no
incluyen los costos de informaciéon y educacion requeridos para fomentar la propagacion
del método de labranza cero. Los costos de las opciones de electrodomésticos eficientes o de
calentamiento solar de agua no incluyen los costos de organizar su distribucion, convencer
a la poblacién de que estas opciones son mejores que las alternativas de altas emisiones y
desarrollar sistemas de certificacion, servicio y mantenimiento. Estos costos del proyecto no
se pueden calcular hasta que no se identifiquen las intervenciones destinadas a eliminar las
barreras existentes. El hecho de que se hayan omitido estos costos nos permite explicar en
buena medida por qué muchas de las opciones analizadas en el estudio MEDEC tienen costos
netos por tonelada negativos.

Cuando una intervencion tiene beneficios netos positivos (o costos netos negativos), esto
por lo general sugiere la presencia de barreras que impiden a los actores privados o a los orga-
nismos publicos actuar de una forma que tiene sentido desde el punto de vista de los célculos
de costo efectividad. Sin estas barreras, se supone que las inversiones rentables no se dejarian
sobre la mesa. El hecho de que existan opciones para disminuir los GEI ganar-ganar sugiere
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que la tarea que queda es identificar las barreras correspondientes, analizar la capacidad de
vencerlas y disefiar las acciones requeridas para eliminarlas, vencerlas o eludirlas. La capacidad
de superar las barreras y el costo de las intervenciones necesarias para vencerlas se convierte
en el tercer criterio para clasificar las opciones de inversién (junto con el beneficio neto por
tonelada que aporta dicha opcién y el alcance que la opcién provee para disminuir la emisién
de GEI).



APENDICE C
SUPUESTOS DE LAS INTERVENCIONES

En el presente apéndice se describen los supuestos que se utilizaron durante el desarrollo del
andlisis. En primer lugar se presentan los supuestos generales y luego se detallan los supuestos
especificos adoptados para cada sector.

Los supuestos generales utilizados en el analisis del estudio MEDEC son los siguientes:

« Duracién escenario MEDEC: 22 afos (2009-30).

+ La duracién de todos los programas de intervenciones es de 22 afos. Cada uno de los
programas estd compuesto por una serie de proyectos, que pueden tener duraciones
diferentes, por lo general de acuerdo con la vida util de sus activos principales.

+ Afo cero de MEDEC: 2008.

 Tasa de actualizacién para costos y externalidades: 10%.

« Tasa de actualizacion para las emisiones de CO,e: 0.

» Dolares constantes del afo: 2005.

» Tasa de crecimiento anual del PIB: 3,6%.

+ Crecimiento promedio anual de la poblacién: 0,6%.

» Cambios en tecnologia: No se anticipan cambios importantes en tecnologia durante el
periodo del escenario.

+  Costos (0 beneficios) netos: Suma del valor presente neto de la inversién puiblica nueva,
inversion privada nueva, inversién evitada, valor de rescate (el valor de rescate en 2031
se calcul6 en forma no lineal), costos de energia (incluye solamente los costos de la
energia f6sil), otros costos de operacién y mantenimiento, costos de mano de obra, y
costos de tiempo no pagado (los ahorros de tiempo se calcularon utilizando un salario
minimo de $0,55/hora).

+ Precios de los combustibles: Equivalentes a un precio del petrdleo crudo del tipo West
Texas Intermediate de aproximadamente $53 por barril en 2009, y posteriormente un
incremento gradual (ver cuadro C.1).

Factores de emisiones para combustibles f6siles: Factores estdndar del PICC para las emisio-
nes en downstream (“final del tubo”). Para las emisiones en los procesos upstream (refinacion,
transporte de combustibles, etc.), las fuentes son Yan (2008) para el gas LP, gasolina y com-
bustdleo y Hondo (2005) para el combustoleo, gas natural, y carbén (las emisiones de coque
en los procesos upstream se suponen igual a las del carbon) (cuadro C.2).
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Cuadro C.1 Supuestos de costos de combustibles para las intervenciones MEDEC

Tipo de combustible Costo en 2009 ($/GJ) Aumento anual de costos (%)

Gasolina 15,98 0,567
Diesel 12,84 0,527
Combustoleo 7,39 0,403
Gas LP 12,09 0,469
Gas natural 7,85 0,190
Carbdn 2,07 0,471
Coque 15,02 0,471

Fuente: Autores.

Cuadro C.2
(t CO,e/G))

Emisiones downstream y upstream

Tipo de combustible Emisiones downstream Emisiones upstream

Gasolina 0,0693 0,0160
Diesel 0,0741 0,0173
Combustoleo 0,0774 0,0038
gas LP 0,0631 0,0130
Gas natural 0,0561 0,0135
Carbdn 0,0946 0,0090
Coque 0,1082 0,0090

Fuente: PICC 2007; Yan 2008; Hondo 2005.

Sector eléctrico

De acuerdo con la Prospectiva del Sector Eléctrico oficial, se espera que la demanda crezca
un 4,9% anual hasta el 2016 (SENER 2007). Para el periodo 2017-30 se supuso una tasa de
crecimiento del 3,9% anual.

La seleccion de las tecnologias para la generacion de electricidad (incluyendo nueva capa-
cidad y retiros) para el periodo 2007-16 se sustenta en la prospectiva oficial. A partir del 2016
la seleccion de tecnologias esta basada en los siguientes supuestos:

+ La ampliacién se basa en las proyecciones de la demanda y en satisfacer la curva de
carga.
» Laampliacién se basa en la tecnologia de menor costo.
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» Las centrales generadoras obsoletas se retiran del servicio.
+ Se cumple con los requerimientos ambientales respecto de emisiones contaminantes
(particulas, SO, y NO,).

Los costos de inversidn se basan en valores internacionales (Banco Mundial, 2008). Los
costos de operacién y mantenimiento y los valores de consumo de combustible reflejan las
condiciones locales de México (CFE, 2008a). Los costos unitarios son los mismos independien-
temente de la escala (no se consideran economias de escala). El costo del agua de enfriamiento
para centrales térmicas se supone de $0,679/m”. El cuadro C.3 muestra los costos supuestos
para las tecnologias de carbén y gas natural.

Cuadro C.3  Caracteristicas de las teconologias de linea base para carbdn y gas natural

Carbon, central Gas natural,
Caracteristica supercritica ciclo combinado
Inversién privada “overnight” ($/[MWh/ano]) 321 203
Operacion y mantenimiento ($/MWh) 6,490 4,080
Externalidades ($/MWh) 1,859 0,580
Uso de combustibles (GJ/MWh) 8,356 6,901
Capacidad (MW/[MWh/ano]) 0,00015245 0,00014671

Fuentes: Banco Mundial, 2008; CFE, 2008a.
Nota: La inversion real tiene lugar a lo largo de varios afos; la inversién “overnight” es su equivalente en
términos financieros el dia que la central comienza a operar.

Estas consideraciones condujeron a un escenario de linea base sustentado principalmente en
carbon, gas natural y energia hidroeléctrica (cuadro C.4). En este escenario, el carbén se utilizaria
en las centrales generadoras de electricidad ubicadas en las zonas costeras préximas a los puertos
para suministrar energia de base; el gas natural y la energia hidroeléctrica se utilizarian para
las dreas geograficas internas y para la generacion de electricidad en horas intermedias y pico.
Teniendo en cuenta la disponibilidad de combustibles fosiles en México, es probable que en su
mayor parte el carbon y gas considerados en el escenario de la linea base serian importados.

El anilisis de las intervenciones MEDEC que generan, utilizan o ahorran electricidad (es
decir, todas las intervenciones en el sector eléctrico mas varias intervenciones en los sectores
uso final estacionario de energia, petroleo y gas, y sector agricola y forestal) fue desarrollado
sobre la base de los siguientes supuestos:

» Las intervenciones MEDEC (incluyendo generacién y eficiencia) reemplazan capacidad
de produccién del escenario de la linea base. Por lo tanto, la generacién neta en el es-
cenario MEDEC es igual al escenario de la linea base menos la energia total ahorrada en
las intervenciones de eficiencia de uso final de energia.



120 México: estudio sobre la disminucion de emisiones de carbono (MEDEC)

Cuadro C4 Capacidad y generacion de energia proyectadas en el escenario de la linea base

Capacidad Capacidad nueva Retiros Capacidad Generacion

en 2008 2009-30 2009-30  en 2030 en 2030
Fuente de energia (MW) (MW) (MW) (MW) (GWh)
Gas natural 23.104 28.008 -4.095 47.016 293.353
Carbon 4.718 26.391 0 31.108 208.783
Hidraulica 11.466 13.727 0 25.193 86.784
Combustoleo 12.830 0 -7.112 5.718 26.826
Geotermia 960 976 -150 1.785 13.890
Uranio 1.365 269 0 1.634 12.610
Cogeneracién con gas natural 2.069 314 0 2.383 10.828
Edlica 85 3.488 -85 3.488 9.090
Diesel 657 443 -106 995 4.345
Coque 507 0 0 507 3.711
Biomasa 325 0 0 325 815
Otros combustibles fésiles 152 0 0 152 307

Fuente: Autores.
Nota: Las cifras incluyen el servicio publico y el autoabastecimiento.

» Cadauna de las intervenciones MEDEC sustituye 86% de generacion de electricidad con
carbon (tecnologia supercritica) y 14% de generacién de electricidad con gas natural
(tecnologia de ciclo combinado). Las excepciones a esta regla son la cogeneracion en
industrias y la cogeneracién en Pemex, que sustituyen el 100% de generacién de elec-
tricidad con gas natural (porque se les considera formas eficientes de utilizacion del gas
natural, no intervenciones de reemplazo de combustibles).

» Lacapacidad total de carbon desplazada en el escenario MEDEC es igual a todas las cen-
trales eléctricas a carbon nuevas contempladas en el escenario de la linea base (excepto
la central Carboeléctrica del Pacifico de 678 Mw, en el estado de Guerrero, que entrard
en operacion en el 2010).

Los costos evitados en generacion de electricidad a carbon y gas natural incluyen los costos
de inversion (proporcionales a la generacion nueva de electricidad o a los ahorros de energia),
los costos de operacion y mantenimiento, los costos de combustibles fésiles y los costos de las
externalidades ambientales (que no estan incluidos en las cifras reportadas).

El analisis de las intervenciones de electricidad reconoce el hecho de que 1 Mwh de elec-
tricidad ahorrado en la red de distribucién implica mds de 1 MWh ahorrado en generacién de
electricidad, debido a las pérdidas de electricidad en las redes de transmision y distribucién.
Se utilizaron factores de pérdidas en el segmento distribucién de 1.012 a nivel de subtransmi-
sién, de 1.042 en la red de bajo voltaje primario y de 1.067 en la red de bajo voltaje secundario
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(no habia datos disponibles para México; los datos que se muestran corresponden a Southern
California Edison, 2008).

Energia edlica

+ Definicién del programa: Instalar una capacidad de generacion eléctrica de 10.800
MW.

+ Vida util de las plantas: 21 afios

» Factor de planta: 30%

+  Usos propios (consumo de electricidad por la propia central): 0

+ Costo de inversion: $1.336.311/Mw

« Costo fijo de operacién y mantenimiento: $27.458/afio/ MW

+ Costo variable de operacién y mantenimiento: 0

o+ Perfil de inversion: Un afio

« Factores de costos de externalidades (analisis del ciclo de vida): SO,: $0,003/Mwh (bruto);
sulfatos: $0,224/MwWh (bruto); PM10: $0,094/MwWh (bruto); NO, : $0,043/Mwh (bruto)

Pequefias hidroeléctricas

+  Definicién del programa: Instalar una capacidad de generacion eléctrica de 2.750 MW

+ Vida util de las plantas: 30 afos

+ Factor de planta: 45%

« Usos propios: 0

» Costo de inversion: $2.669.523/MwW

«  Costo fijo de operacion y mantenimiento: $36.161/afio/MW

+ Costo variable de operacion y mantenimiento: $4,329/Mwh (bruto)

«  Uso de agua: 12.028 m*/MWh (bruto)

 Perfil de inversién: Un afo

+  Costo del agua para generacién hidrdulica: $0,00030/m* (costo de oportunidad de
utilizar el agua en otras aplicaciones)

« Factores de costos de externalidades (andlisis del ciclo de vida): sulfatos: $0,023/MWh
(bruto); PM10: $0,010/MWh (bruto)

Geotermia

+ Definicién del programa: Instalar una capacidad de generacién eléctrica de 7.500 MW
+ Vida util de las plantas: 30 afios

» Factor de planta: 90%

» Usos propios: 0

» Costo de inversion: $2.803.515/MwW

» Costo fijo de operacién y mantenimiento: $146.269/afio/MW

»  Costo variable de operaciéon y mantenimiento: $0,041/Mwh (bruto)

« Uso de agua para enfriamiento: 0,10 m*/Mwh (bruto)
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Consumo de vapor geotérmico: 19,29 GJ/Mwh (bruto)

Costo del vapor geotérmico, nivelado: $1,922/GJ

Porcentaje del costo del vapor que corresponde a exploracion y otras inversiones ini-
ciales: 85%

Factor de costos de externalidades: 0

Cronograma de inversion: Afio -3: 2,5%; Ao -2: 60%; Ao -1: 37,5%

Biogds

Definicién del programa: Instalar una capacidad de generacion eléctrica de 930 Mw
Vida util de las plantas: 21 afos

Se supone que en el escenario de la linea base, se captura y quema el biogés de relle-
nos sanitarios. Por lo tanto, no se tiene en cuenta la reduccion de las emisiones de gas
metano y no se incluyen los costos del relleno sanitario (se considera que el biogas esta
disponible gratis).

Factor de planta: 80%

Usos propios: 0

Costo de inversion: $3.226.104/MW

Costo fijo de operacion y mantenimiento: $16.613/afio/MW

Costo variable de operacién y mantenimiento: $8,039/Mwh (bruto)

Perfil de inversion: Un afio

Factor de pérdidas de distribucién: Voltaje de subtransmisién

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,007/Mwh (bruto); sulfatos: $0,456/MWh
(bruto); PM10: 0; NO,: $0,539/MWh (bruto)

Eficiencia en empresas eléctricas

Definicién del programa: Sustituir varios equipos auxiliares en centrales eléctricas y en
las redes de transmision y distribucion

Tipo de cambio: 10,8 pesos/$

Barril de petrdleo equivalente por GWh: 2,4 BPE/Mwh (Fuente: PAESE).

Costos y ahorros: Ver cuadro C.5

Sector petroleo y gas

Reduccién de fugas de gas

Definicién del programa: Reducir las emisiones por fugas de gas natural mediante el
reemplazo de sellos de 46 compresores

Vida util de los sellos: 25 aios

Emisiones por compresor: 38,29 millones de pies cubicos/afio sin el proyecto, 6,22
millones de pies cubicos / afio con el proyecto (PGPB 2006)

Emisiones upstream: No se incluyen

Costo de inversion en sellos secos por compresor: $444.000
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Cuadro C.5  Costos y ahorros para las acciones de eficiencia en empresas eléctricas

Inversion Programa anual
total PAESE de ahorro de energia  Cantidad
(millones de PAESE (barril de de unidades Vida

pesos por  petrdleo equivalente en el atil
Concepto unidad) por unidad) programa  (afios)
Centrales eléctricas
Diagndsticos energéticos? 1 n.a. 66 30
Variadores 2,1 2.637 198 10
Compresores 3 2.160 264 10
Torres de enfriamiento (ventiladores) 2 12.125 132 10
Generadores vapor-vapor 2 6.900 132 5
Controladores 2 50.000 132 10
Quemadores 2 50.000 132 5

Control de combustion con medidores
de viscosidad 2 19.400 66 15

Transmision y distribucion

PTC (Power temperature control) para
subestaciones 0,08 54,6 660 30

Reemplazo de transformadores 0,075 20,8 14.520 30

Fuente: PAESE.

Nota: La cantidad total de unidades del programa y la vida Util de los activos se basen en la opinién de es-

pecialistas.

n.a. No aplica.

a. Los diagnosticos energéticos identificarian las mejoras potenciales, incluyendo mejoras en el mantenimiento
de rutina y algunas inversiones de capital, y determinaria los ahorros de energia que se lograrian con la
implementacion de estas acciones.

Cogeneracion en Pemex
+ Definicién del programa: Instalar una capacidad de cogeneracién de 3.690 MW
+ Vida util de las plantas: 30 afios

Sin el proyecto

+ Capacidad de autoabastecimiento en Pemex: 2.130 MW (SENER 2008c)

»  Factor de planta: 50% (datos de la CRE)

« Eficiencia de transformacion del combustible a electricidad: 15%

» Costo de operacién y mantenimiento: Igual que para una planta de cogeneracién mo-
derna (Costo fijo: $29.050 (US$/aio)/Mw; Costo variable: $0,368 US$/Mwh [bruto])

« Eficiencia actual de la transformacion del combustible a calor (caldera): 35%

+  Costo de operacion de la caldera: $0,200/GJ combustible
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Supuestos de cogeneracion

Combustible: Gas natural. Varios esquemas de cogeneracién se alimentarian con gas
proveniente de la gasificaciéon de residuos de vacio de refineria; sin embargo, puesto
que la gasificacion se debe realizar por otras razones, sus costos no se tienen en cuenta
aqui.

Factor de planta: 80%

Usos propios: 2,74%

Costo de inversion: $1.505.000/MW

Costo fijo de operacién y mantenimiento: $29.050/ailo/MW

Costo variable de operacién y mantenimiento: $0,368/Mwh (bruto)

Uso de agua para enfriamiento: 2,06 m*/Mwh (bruto)

Eficiencia de combustible a electricidad: 37%

Eficiencia de combustible a calor: 42%

Cronograma de inversién: Afio -3: 7%; Afo -2: 72%; Ao -1: 20%

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,001/GJ; sulfatos: $0,044/GJ; PM10: $0,011/
GJ; NO,: $0,028/GJ

Rehabilitacion de refinerias

Definicion del programa: Rehabilitacion de las seis refinerias existentes en México
Inversion: $2.110.000 por cada mil barriles al dia (kB/dia) de petrdleo crudo
Consumo de energia de la refineria en la linea base por cada kB/dia de petroleo crudo:
gas natural: 0,252 millones de pies ctbicos/dia; diesel: 0,008 kB/dfa; combustéleo: 0,036
kB/dia; electricidad: 2,860 GwWh/afio; vapor: 3,631 t/hr

Reduccion en el uso de combustible: 12%

Reduccion en el uso de electricidad: 0

Perfil de inversién: Afios -3 a —1: 33%/afo

Datos y cronograma de refineria: Salina Cruz (2009): 308 kB/dia; Tula (2012): 296 kB/
dia; Minatitlan (2015): 285 kB/d{a; Madero (2018): 188 kB/dia; Cadereyta (2021): 235
kB/dia; Salamanca (2024): 176 kB/dia

Sectores de uso final estacionario de energia

Varios de los supuestos para estos sectores se basan en estimaciones de Odén de Buen, experto
en eficiencia energética.

Los supuestos para las intervenciones relacionadas con los sectores comercial y de servicios
(edificios no residenciales) se muestran en el cuadro C.6.

Aire acondicionado en edificios no residenciales

Definicién del programa: Instalar sistemas de aire acondicionado eficientes en todos
los edificios no residenciales

Vida util de los sistemas: 30 afios

Demanda por tonelada de aire acondicionado estdandar: 1,7 kW
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Cuadro C.6  Alcance de los ahorros de energia resultantes de las intervenciones de aire
acondicionado e iluminacion en edificios no residenciales, por tipo de edificio

Porcentaje Porcentaje
Super- Porcen- Energia  de edificios Energia de edifi-
ficie tajede  promedio con tecno- promedio cios con

total de Canti- edificios para aire logia de  para ilu- tecnologia
edificios dadde conaire acondicio- aire acon- minacién de ilumi-
(millones edificios acondicio- nado (MJ/ dicionado (MJIm?  nacion

Tipo de edificio m?2) (miles) nado m?2/afio) obsoleta ano) obsoleta
Bodegas 5 1 50 100,00 80 170,33 75
Hoteles 12 13 80 289,94 70 281,04 25
Restaurantes 2 10 100 289,94 70 281,04 50
Edificios de oficinas 4 8 50 148,34 75 143,79 75
Comercio mayorista

y minorista 15,2 2,1 100 177,18 75 171,75 75
Cines y centros

recreativos 2,8 2 100 226,61 75 219,65 75
Hospitales y centros

de salud 6 21 100 313,25 75 303,63 75
Escuelas 121 150 50 48,32 80 187,36 100
Otros servicios 110 200 50 50,00 80 100,00 50

Fuente: Con base en datos de NRCan (2007), ajustados para México, y supuestos de los autores.
Nota: Las cifras suponen el uso del aire acondicionado 10 horas por dia para todos los tipos de edificios.

Demanda por tonelada de aire acondicionado eficiente: 0,9 kW

Costo por tonelada de un equipo de aire acondicionado eficiente: $1,140
Plazo para la implementacién del programa completo: 10 aflos

Vida util del aire acondicionado: 30 afios

Iluminacion en edificios no residenciales

Definicion del programa: Adelantar 10 afios la instalacion de sistemas de iluminacién
eficientes en todos los edificios no residenciales

Vida util de los sistemas: 10 afios

Potencia del equipo estandar (T12 con balastro electromagnético): 0,192 kW/disposi-
tivo

Potencia del equipo eficiente (T8 con balastro electrénico): 0,09 kW/dispositivo
Costo por unidad eficiente: $55/dispositivo

Plazo para la implementacién del programa completo: 10 ailos

Horas por dia de uso de la iluminacion, para todos los tipos de edificios: 12

Factor de pérdidas de distribucién aplicable: Bajo voltaje primario
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Alumbrado piiblico

»  Definicién del programa: Adelantar 10 afios el reemplazo de todas las lamparas de
alumbrado publico en México por lamparas de sodio de alta presion

+  Cronograma del proyecto: Todas las lamparas se reemplazan en un plazo de 10 afios

« Horas de funcionamiento por afio: 4.380

»  Consumo de energia en 2006: 4.303.000 MWh

»  Otros supuestos de tecnologia: Ver cuadro C.7

Motores industriales

+  Definicion del programa: Acelerar el retiro de los motores industriales obsoletos de alto
uso y sustituirlos por motores de alta eficiencia

«  Vida util de los motores: 30 afios

» Cronograma del proyecto: Todos los motores se reemplazan en un periodo de 7 afios

Cuadro C.7  Supuestos de las tecnologias para alumbrado publico

Uso estimado(%  Costo de una

Aplicacion/tipo de lampara Potencia (watts) Lumenes del total) lédmpara (%)
Avenidas principales

Vapor de mercurio 400 23.000 10,00 n.a.
Halégena (yodo-cuarzo) 1.000 21.000 2,50 n.a.
Sodio de alta presion 250 28.000 12,50 84,60

Avenidas intermedias

Vapor de mercurio 250 13.000 7,50 n.a.
Fluorescente 215 14.800 2,50 n.a.
lluminacion mixta 500 14.750 2,50 n.a.
Sodio de alta presion 150 16.000 12,50 20,70
Calles

Vapor de mercurio 125 6.300 12,50 n.a.
Incandescente 300 6.300 6,25 n.a.
Halégena (yodo-cuarzo) 300 6.000 3,13 n.a.
Fluorescente 85 5.250 3,13 n.a.
Sodio de alta presion 70 6.300 25,00 19,10

Fuente: Autores.
n.a. No aplica.
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» Factor de demanda para los motores de alto uso que se incluiran en el programa: 5.000
horas/ano
» Eficiencia antes del reemplazo de motores: 86%

Supuestos sin proyecto

« Costo del motor estandar: $25/HP (estudio de mercado)

« Eficiencia del motor estdndar nuevo: 90% (norma actual)

« Periodo durante el cual tendria lugar el reemplazo del escenario de la linea base: 15
anos

Supuestos del proyecto

+ Factor de pérdidas de distribucion aplicable: Voltaje de subtransmision

« Costo del motor de alta eficiencia: $57,50/HP (estudio de mercado)

» Eficiencia del motor de alta eficiencia: 96%

+ Uso de electricidad reportado en la industria mexicana en 2007: 106.633 GWh/aiio
(SENER 2008c)

+  Consumo de electricidad reportado como “industrial” que realmente corresponde al
sector servicios: 22.000 GWh/afio

« Crecimiento anual del consumo de electricidad en la industria mexicana: 3,50% (SENER
2008c¢)

» Porcentaje de electricidad utilizado en motores en la industria: 70%

+ Factor de demanda promedio para todos los motores industriales: 4.000 horas/afio

+ Porcentaje de la capacidad total de los motores incluidos en el programa (los que cum-
plen con los criterios del programa): 70%

Cogeneracion en industrias

+ Definicion del programa: Instalar una capacidad de cogeneracion en industrias de
6.720MW

Supuestos sin proyecto
« Eficiencia de la caldera: 75%
+  Costos de operacion de la caldera: $0,200/GJ combustible

Supuestos de cogeneracion

» La central de cogeneracion reemplaza la generacion de electricidad centralizada con
gas natural de ciclo combinado

»  Combustible: Gas natural

+ Vida util de las plantas: 30 afios

» Factor de planta: 80%

» Usos propios (por la central de cogeneracién misma): 2,74%

»  Costo de inversion: $1.505.000/MwW

» Costo fijo de operacién y mantenimiento: $29.050/afio/MW

»  Costo variable de operacién y mantenimiento: $0,368/Mwh (bruto)
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Uso de agua para enfriamiento: 2,06 m*/Mwh (bruto)

Eficiencia bruta de combustible a electricidad: 35%

Eficiencia de combustible a calor: 40%

Factor de pérdidas de distribucion: Voltaje de subtransmisién

Cronograma de inversion: Afio -3: 7%; Afo -2: 72%; Ao -1: 20%

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,001/GJ; sulfatos: $0,044/GJ; PM10: $0,011/
GJ; NO,: $0,028/G)

Cogeneracion con bagazo

Definicién del programa: Instalar plantas de cogeneracion eficientes en 55 ingenios
azucareros

Supuestos generales

Consumo de cafia de aztcar por ingenio: 1 Mt cafia de azticar/ano
Coeficiente de produccion de bagazo: 0,3 toneladas de bagazo/t cafia
Valor calérico del bagazo (50% de humedad): 8 GJ/t

Consumo de energia eléctrica y mecanica por el ingenio: 0,04 MWh/t cafia
Porcentaje de la electricidad que actualmente se compra de la red: 25%
Consumo actual de combustéleo: 8 1/t caia

Dias laborables del ingenio: 155 dias/aio

Supuestos del proyecto

Vida util de las plantas: 25 afios

Inversion en calderas, central eléctrica, transformadores: $2,5 millones/Mw
Cronograma de inversion: 2 afios, 50% en cada afo

Eficiencia eléctrica de la unidad de cogeneraciéon: 20% (suponiendo un sistema con
una presion de admisién a turbina de 62 bar, y contrapresion o presion de escape de
2 bar)

Consumo de combustoleo con el proyecto de cogeneracion: 0 1/t caina

Se supone que los costos de operaciéon y mantenimiento y las externalidades relacionadas
con las emisiones locales son los mismos con y sin proyecto

Factor de pérdidas de distribucién: Voltaje de subtransmision

Aire acondicionado residencial

Definicion del programa: Proveer aislamiento térmico y acelerar el reemplazo de los
acondicionadores de aire residenciales en 1 millén de viviendas de alto consumo

Supuestos del proyecto

Costo del equipo nuevo $488 (IIE 2006)
Vida util del equipo de aire acondicionado: 15 afios
Factor de pérdidas de distribucion aplicable: Bajo voltaje secundario
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Supuestos sin proyecto

»  Consumo de energia antes del reemplazo: 4.000 kwh/afio

+ Periodo durante el cual tendria lugar el reemplazo del escenario de la linea base: 15 afios

» Consumo después del reemplazo por un equipo que cumple con los estandares: 2.800
kWh/afo

Supuestos con proyecto
» Consumo de energia con el nuevo equipo mas el aislamiento térmico: 700 kwh/afio
+ Costo del aislamiento térmico: $1.200

Supuestos del programa
+ Cantidad total de viviendas incluidas en el programa: 1 millén (datos del INEGI)

TIluminacion residencial

+  Definicién del programa: Reemplazar las ldmparas mas importantes en el 80% de las
viviendas en México por lamparas fluorescentes

Supuestos del mercado

» Ventas anuales actuales de lamparas incandescentes: 210 millones de lamparas (CO-
NUEE)

» Lamparas totales por vivienda: 8 (FIDE)

» Cantidad de lamparas fluorescentes en funcionamiento actualmente: 35 millones (su-
puesto de los autores)

+ Se desarrollé un modelo que divide las lamparas de una vivienda en cuatro categorias
con diferentes horas por dia de uso, respondiendo a los supuestos enumerados mas
arriba. Los supuestos de las tecnologias se muestran en el cuadro C.8.

Supuestos del programa

+ Cantidad de viviendas que pagan electricidad: 28,2 millones

+ Cantidad de viviendas que no pagan: 1 millén

+ El programa reemplazara lamparas que se usan por lo menos: 1 hora/dia

Cuadro C.8  Supuestos de las tecnologias para iluminacion residencial

Tipo de lampara Incandescente Fluorescente

Vida util de laboratorio (horas) 1.000 8.000

Reduccién en la vida atil por las variaciones de voltaje y otros

factores (%) 25 25
Costo de la ldmpara ($) 0,50 3,00
Eficacia (Iimenes/watt) 16 60

Fuente: Autores.
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» Cobertura del programa: 80% de las viviendas
» Factor de pérdidas de distribucién aplicable: Bajo voltaje secundario

Refrigeracion residencial

+ Definicién del programa: Acelerar el reemplazo de los refrigeradores antiguos en México
+  Factor de pérdidas de distribucion aplicable: Bajo voltaje secundario

Supuestos sin proyecto

»  Consumo de energia: 0,850 MWh/afio (los refrigeradores mds antiguos tienen un consu-
mo mayor, de alrededor de 1,050 MWh/afo, pero un gran nimero cumple con la norma
de 1996)

Supuestos con proyecto

»  Consumo de energia: 0,369 MWh/afio

»  Costo de un refrigerador nuevo de 9 pies ciibicos: $203 (segin estudio de mercado)
» Vida util del refrigerador: 15 afos

Supuestos del programa

+ Refrigeradores que se reemplazaran con el programa: 10 millones de refrigeradores
(segtin datos del INEGI)

+ Periodo para alcanzar la meta: 5 afios

+ Periodo para el reemplazo en el escenario de la linea base: 20 afos

Calentamiento solar de agua

+  Definicién del programa: Instalar para el 2030 calentadores solares de agua en el 60%
de las viviendas existentes en el 2009 y en el 65% de las viviendas nuevas

Supuestos para las viviendas nuevas y existentes

«  Consumo de agua caliente: 75 1/dia/persona

«  Ocupacion de la vivienda: 4 personas/vivienda (CONAPO 2006)

+ Incremento requerido de temperatura: 25°C

« Tamafio del calentador solar de agua: 4 m*

+ Vida util: 22 afios

« Radiacién solar: 18 MJ/dia/m? (PROCALSOL 2007)

« Eficiencia del calentador solar de agua: 50%

« Eficiencia del calentador a gas de agua: 60%

» Enlasviviendas con calentador solar se sigue usando gas como respaldo para suministrar
el 10% de las necesidades de energia para el calentamiento de agua

Supuestos para las viviendas existentes
»  Costo del calentador solar de agua: $1.050
« Costo de instalacion: $262
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Cantidad de viviendas en 2009: 27,5 millones
Porcentaje de viviendas de 2009 que tendran calentamiento de agua (de cualquier tipo)
en el 2030: 60%

De este conjunto de viviendas, las que contardn con calentador solar de agua en el 2030
son:

a) en el escenario de la linea base: 1%
b) en la intervencién: 60%

Supuestos para la viviendas nuevas

Costo del calentador solar de agua para viviendas nuevas: $875

Costo de instalacion: $175

Cantidad de viviendas en el 2030: 39 millones (CONAPO 2008)

Cantidad de viviendas nuevas con calentamiento de agua (de cualquier tipo) en 2009-
30: 80%

De este conjunto de viviendas, las que contardn con calentador solar de agua en el 2030
son:

a) en el escenario de la linea base: 10%
b) en la intervencion: 65%

Estufas mejoradas de lefia

Definicién del programa: Instalar estufas (cocinas) mejoradas de lefia en todas las
viviendas que tienen los fogones abiertos tradicionales

Supuestos del proyecto

Inversién por tnica vez en capacitacion y promocion: $34 / estufa

Inversion: $84,45 / estufa

Vida util de la estufa: 4 afios

Tasa de adopcion: 60%

Costos anuales de control y administracion: $16/estufa

Costo anual de mantenimiento: $14/estufa

Consumo anual de lefia en fogones a cielo abierto (materia seca): 4,2 t, /estufa
Factor de ahorro para estufa mejorada: 50%

Factor de emisiones para fogén a cielo abierto: 2 tCO,e/t,,, (Johnson et al., 2009)
Factor de emision para estufa mejorada: 1,62 tCO,e/t,,, (Johnson et al., 2009)

(Los factores de emision incluyen GEI no incluidos en el Protocolo de Kioto)

Costo de la lena: $26,25/t, ; (Garcia-Frapolli et al., de proxima publicacion)

Ahorro efectivo de tiempo por dia debido al uso de la estufa: 0,25 horas/dia/estufa
(Garcia-Frapolli y otros, de proxima publicacion)

Beneficios resultantes de dafios reducidos a la salud y proteccién al medio ambiente
(externalidades): $341,64/estufa/afio (Garcia-Frapolli et al., de préxima publica-
cion)
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Supuestos del programa

» Cantidad de viviendas que utilizan lefia en México en el 2030 en el escenario de la linea
base: 3.878.070

+ Productividad de la lefia: 2,9 t, /ha/afio

Sector transporte
+ Supuestos del escenario de la linea base: Ver cuadro C.9
» Impacto sobre los costos de tiempo no pagado (tiempo perdido por la sociedad debido
a la congestion del transito): 0,030 hora/km de la distancia total urbana
« Area urbana, 2009: 11.854 km?
» Crecimiento anual del 4rea urbana: 0,89%

Cuadro C.9  Supuestos del escenario de la linea base para el sector transporte

Vehiculos Vehiculos

Concepto a gasolina diesel
Parque automotor, 2009 (millones) 24,4 1,27
Parque automotor, crecimiento anual (%) 5 4
Eficiencia promedio, 2009 (km/litro) 7,87 3,08
Crecimiento anual promedio en eficiencia (%) 1,64 0,23
Distancia total promedio, 2009 (km/afo/vehiculo) 14.167 59.416
Distancia urbana como porcentaje de la distancia total promedio, 2009 92,5 34,84
Externalidades (délares por litro de combustible utilizado en &reas urbanas) 0,04 0,06

Fuente: Supuestos del Centro de Transporte Sustentable de México, A.C. y de los autores.

Optimizacion de rutas de transporte puiblico

+  Definicién del programa: Redisefiar todas las lineas secundarias de transporte masivo
(minibuses) en México y efectuar cambios institucionales (las lineas troncales principales
estan cubiertas por la intervencion de sistemas de transporte tipo BRT)

+ Kilometraje minibuses: 73.000 km/afio/bus

+ Porcentaje de redundancia sin proyecto: 34% (de acuerdo con el plan de transporte de
la ciudad de Querétaro)

« Eficiencia minibuses: 2,9 km/1

+ Vida util de los minibuses: 12 afios

+  Costo minibuses: $40.000/minibus

+  Costo anual de mantenimiento por minibus: $1.034

+ Salario del chofer (dos choferes por minibus): $556/mes/chofer

+ La intervencion supone que no hay costos de inversiéon nueva, solamente inversiones
evitadas
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» Supuesto del escenario de la linea base para la cantidad de minibuses en el 2030: 1,1
millones

Densificacion urbana

+  Definicién del programa: Reducir el crecimiento anual del area urbana de 0,89% a
0,4%

« Tasa de crecimiento de la superficie: 45% de la tasa del escenario de la linea base

+ Intervalo de tiempo para alcanzar los resultados: 3 afios

+ Costo de infraestructura /km?* $4.088.342 para las ciudades de baja densidad, $4.566.235
para las ciudades de alta densidad (Transit Cooperative Research Program 1998)

+  Costos anuales de operacién/ km? $290.563 para las ciudades de baja densidad, $525.764
para las ciudades de alta densidad (Transit Cooperative Research Program 1998)

+ Esta intervencidon supone que no se necesita inversién nueva, solamente se evitan
inversiones. La reduccién del crecimiento de la superficie urbana involucra una
reduccién de las distancias de los viajes urbanos proporcional a la raiz cuadrada de
la superficie urbana, la reduccién de los costos de infraestructura urbana y de ope-
racion, y la reduccion de los costos de tiempo no pagado, de manera proporcional a
las distancias.

Sistemas de transporte tipo BRT

+ Definicién del programa: Establecer 122 lineas tipo BRT (bus rapid transit)
+ Longitud de la linea: 15 km

« Pasajeros por linea: 125.000 viajes/dia

- Cantidad de autobuses estdndar reemplazados por un autobus articulado: 4
+ Cantidad de autobuses articulados por linea: 50

+ Longitud promedio del viaje: 11 km

« Costo de infraestructura: $1,8 millén/km

«  Costo del autobus articulado: $300.000/bus

« Costo del autobus estandar: $120.000/bus

« Vida util del autobus articulado: 12 afios

« Vida util del autobus estdndar: 12 afios

+ Kilometraje del autobus estindar: 73.000 km/afio

+  Kilometraje del autobus articulado: 250 km/dia

« Factor de uso del autobus articulado: 300 dias/afio

« Costo de mantenimiento del autobus articulado: $0,26/km

« Salario del chofer del autobus articulado: $741/mes

«  Costo anual de mantenimientos del autobus estandar: $1.034/autobus/afio
« Salario del chofer del autobus estandar: $556/mes

« Choferes: 2 choferes/autobus

+  Otros supuestos: Ver cuadro C.10
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Cuadro C.10  Supuestos para vehiculos y pasajeros antes y después de la intervencion
de sistemas tipo BRT

Eficiencia
Viajes evitados?®  Ocupacion vehicular vehicular
Vehiculo (%) (pasajeros/ vehiculo) (km/l) Combustible
Automovil privado 10 1,3 9,3 Gasolina
Taxi 6 1,2 10 Gasolina
Autobus estandar 84 27,3 2,3 Diesel
Autobus articulado n.a. 130 1,8 Diesel

Fuente: Supuestos del Centro de Transporte Sostenible de México, A.C.

a. Porcentaje de pasajeros del sistema tipo BRT que viajaban por otros medios de transporte antes de utilizar
este sistema.

n.a. No aplica.

Transporte no motorizado

Definicion del programa: Aumentar la proporcion de viajes en bicicleta en las ciudades
mexicanas al 6% en el 2030, por medio de la construccién de ciclopistas (bicisen-
das)

Supuestos del proyecto

Longitud de la ciclopista: 100 km

Costo de la ciclopista: $110.000/km

Bicicletas compradas por los usuarios: 200 bicicletas/km de ciclopista

Costo de la bicicleta: $100/bicicleta

Vida util de la bicicleta: 5 afios

Vida util de la ciclopista: 60 afos

Longitud promedio del viaje: 11 km

Viajes por aflo en el afio 2030: 14,8 millones de viajes/afio

Longitud total de las ciclopistas que se construiran: 37.500 km (segtn la experiencia de
Portland, Oregon, donde una densidad similar de ciclopistas llevé al 6% de viajes por
bicicleta)

Supuestos sin proyecto

Costos de infraestructura vial: $5 millones

Vida util de la infraestructura vial: 10 afos
Mantenimiento vial: $400.000/afio

Costo del automovil: $7.500/automaovil
Mantenimiento del automovil: $750/afio
Automoviles evitados: 2 automoviles/km de ciclopista
Vida util del automévil: 12 anos

Otros supuestos: Ver cuadro C.11
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Cuadro C.11  Supuestos para vehiculos y pasajeros antes de la intervencion de transporte no
motorizado

Viajes evitados como Ocupacion Eficiencia
resultado de la intervencion vehicular vehicular
Vehiculo (%) (pasajeros/ vehiculo) (kmll) Combustible
Autobuses 62,4 15 2,3 Diesel
Automoviles 29,2 1,3 9,3 Gasolina
Motocicletas 5.2 1 15 Gasolina
Taxis 3,1 1,2 10 Gasolina

Fuente: Supuestos del Centro de Transporte Sustentable de México, A.C., en base a la experiencia de Portland,
Oregon.

Norma vehicular

+ Definicién del programa: Establecer un norma de eficiencia para automdviles, camio-
netas tipo SUV y camionetas de carga en México

+ Duracién del proyecto: 30 afios

+ Incremento de la eficiencia: Las normas se aplican a partir del 2011; crecimiento expo-
nencial hasta el 2015, luego crecimiento lineal (grafico C.1).

+ Vida util del vehiculo: 15 aios

+ Costos adicionales calculados sobre la base de estudios realizados por ARB (2009)

Verificacion vehicular en 21 grandes ciudades

+ Definicién del programa: Implementar el esquema de verificacion vehicular en 21 gran-
des ciudades de México (excluyendo al drea metropolitana de la Ciudad de México, que
ya cuenta con un programa de verificacién), con una restricciéon de un dia por semana
para los vehiculos con mayor antigiiedad

+ Porcentaje del parque vehicular total en 21 grandes ciudades: 41%

+ Porcentaje de vehiculos a gasolina en grandes ciudades que estarian sujetos a la veri-
ficacién vehicular, 2009: 95,65% (el porcentaje restante corresponde a otros vehiculos
tales como motocicletas)

» Factor de cambio anual para dicho porcentaje: -0,9974

+ Porcentaje de vehiculos sujetos a la restriccion de un dia por semana, aiio 1: 70

+ Factor de cambio anual para dicho porcentaje: -0,9833

» Porcentaje de la reduccioén de distancia recorrida para los vehiculos restringidos: 23%

» Costo de inspeccion: $46/ano/vehiculo

» Costo de mantenimiento adicional: $55/ano/vehiculo

- Participaciéon de mano de obra en los costos de verificaciéon vehicular: 40%
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Gréfico C.1 Eficiencia proyectada de vehiculos con y sin la norma propuesta, 2010-30
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Fuente: Supuestos del Centro de Transporte Sostenible de México, A.C.

Verificacion vehicular fronteriza

+  Definicién del programa: Verificacion de vehiculos usados importados, a fin de asegurar
el cumplimiento con las normas nacionales sobre emisiones de contaminantes

+ Cantidad estimada de vehiculos usados importados, 2009: 890.000

+  Crecimiento anual estimado de la cantidad de vehiculos usados importados: 4%

« Porcentaje estimado de vehiculos usados que no cumplirian con los estdndares nacio-
nales: 20%

+ Vida ttil remanente para los vehiculos usados importados: 8 afios

+  Costos (se supone que solamente los vehiculos importados que aprueban la verificacién
incurrirdn en estos costos):
= Mantenimiento adicional: $55/vehiculo
= Inspeccion: $92/vehiculo
= Participacién de mano de obra en los costos: 40%

Logistica de carga por carretera

+  Definiciéon del programa: Reemplazar todos los “hombres-camion” en el pais por em-
presas o cooperativas de transporte de carga

« Se supone que una sola empresa con 80 camiones provee el mismo servicio que 100
“hombres-camién’, debido al mejoramiento de la logistica (reduccion de viajes vacios)

« Eficiencia del camioén: 3,4 km/1

+ Kilometraje del camion: 70.000 km/afio
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»  Costo del camion: $300.000/cami6n

» La intervencion supone que no se realiza inversién nueva; solamente hay inversiones
evitadas

+ Vida util del camién: 12 afios

+  Mantenimiento el camién: $20.000/camién/ano

» Salario del chofer de camién: $741/mes

» Choferes: 2/camién

» Costos de administracién por empresa: $1,5 millén/afio

» Cantidad de “hombres-camién” que se reemplazaran: 1 millén

Carga por ferrocarril

+  Definicién del programa: Transportar el 45% de la carga total de larga distancia por
ferrocarril para el 2030

+ Supuestos de carga por carretera y por ferrocarril: Ver cuadro C.12

+ Carga actual de larga distancia: 321.000 Mt * km /aflo

« Participacion actual del ferrocarril: 7,6%

+ Carga de larga distancia esperada en el 2030: 658.000 Mt * km/afio

Participacién esperada del ferrocarril en el 2030:

a) en el escenario de la linea base: 7,6%

b) en la intervencion: 37,0%

Cuadro C.12  Supuestos para el transporte de carga por carretera y por ferrocarril

Concepto Carretera  Ferrocarril
Capacidad (toneladas) 30 3.000
Factor de carga (%) 70 100
Eficiencia de combustible (km/litro) 1,20 0,033
Costos de operacion y mantenimiento excluyendo el combustible ($/viaje)? 900 90.000

Fuente: Autores.
a. Se supone un viaje de 600 km.

Sector agricola y forestal

« Los supuestos generales para el sector son los siguientes:

» Supuestos de transporte de larga distancia (para combustibles de biomasa):

+ Capacidad del camion: 16 toneladas/camion

» Costo fijo de transporte: $92,59/viaje

» Costos variables de transporte, excluyendo el diesel: $0,38/km

+  Participacion del costo de mano de obra en los costos fijos y variables de transporte: 50%
»  Consumo especifico de diesel: 0,33 I/km
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Tasa anual de deforestacién en la linea base: 0,5%

Tasa anual de degradacion en la linea base: 0,7%

Emisiones provenientes de la deforestacion: 143,9 tCO,/ha

Emisiones provenientes de la degradacion: 28,3 tCO,/ha (la degradacién ocurre en la
realidad en el transcurso de varios afios, pero aqui se supone que ocurre en un solo afo
a fin de simplificar el modelo)

Generacion de electricidad con biomasa

Definicién del programa: Instalar una capacidad de generacion eléctrica con biomasa
de 5.000 MW

Supuestos de la Central Eléctrica

Factor de planta: 80%

Usos propios: 5%

Eficiencia bruta: 20%

Vida util: 23 afios

Costo de inversion: $2,25 millones/MwW (Martin 2008)

Costo directo de mano de obra: $5,37/Mwh (bruto) (segtin datos de CBC 2008)
Gestion y administracion: $0,54/Mwh (bruto) (segun datos de CBC 2008)
Mantenimiento: $4,03/Mwh (bruto) (segtin datos de CBC 2008)

Seguro: $3,76/MWh (bruto) (segtn datos de CBC 2008)

Costos variables de operacion y mantenimiento:

Compras: $1,07/MWh (bruto) (CBC 2008)

Eliminacion de ceniza: $0,54/Mwh (bruto) (CBC 2008)

Otros gastos de operacion: $0,75/Mwh (bruto) (CBC 2008)

Uso de agua para enfriamiento: 2,00 m*/Mwh (bruto)

Cronograma de inversiéon: Ao -3: 10%; Afio -2: 40%; Aflo -1: 50%

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,010/MWh (bruto); sulfatos: $0,669/MWh
(bruto); PM10: $0,054/MWh (bruto); NO,: $1,227/Mwh (bruto)

Supuestos de produccion de biomasa y de manejo forestal

Tasas de deforestacion y degradacion con proyecto: 0

Poder calorifico superior de la lefia: 19 GJ/t,; (tonelada de materia seca) (De Jong y
Olguin-Alvarez, 2008)

Productividad de la lefia: 2,9 t, /ha/afio (De Jong y Olguin-Alvarez, 2008)

Costos de manejo forestal, cada 10 afios: $35/ha

Productividad de madera en rollo: 1,3 tMS/ha/ afo

Precio de la madera en pie: $92,59/tMS

Costos de cosecha de lefia a pie de camino: $26,24/t,

Porcentaje de mano de obra en los costos de cosecha: 65

Costos de manejo y astillado de lena: $8,50/t,

Superficie cosechable (superficie cercana ala central eléctrica disponible para cosecha):
30%

Emisiones provenientes de la combustion de lefia: 0,050 tCO,e/MWh
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Co-combustion con lefia

Definicién del programa: Modernizacién de las seis unidades de la central eléctrica
Petacalco, con una capacidad conjunta de 2.100 MW, de manera que sean operadas con
una mezcla de 80% de carbén y 20% de biomasa.

Supuestos de la central eléctrica sin proyecto

Factor de planta: 90%

Usos propios: 7,2%

Costo fijo de operacion y mantenimiento: $34.619/ano/MW

Costo variable de operacién y mantenimiento: $0,198/Mwh (bruto)

Uso de agua para enfriamiento: 2,79 m*/Mwh (bruto)

Eficiencia bruta: 40,81%

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,261/Mwh (bruto); sulfatos: $17,440/MWh
(bruto); PM10: $1,995/MWh (bruto); NO,: $1,798/MWwh (bruto)

Supuestos de la central eléctrica con proyecto

Factor de planta: 87%

Uso de biomasa: 20%

Usos propios: 7,2%

Costos de inversion de la modernizacion: $260.000/MwW

Vida util de la modernizacién: 21 afios

Costos fijos de operaciéon y mantenimiento: $34.619/afio/MwW

Costos variables de operacion y mantenimiento: $0,198/Mwh (bruto)
Uso de agua para enfriamiento: 2,79 m*/Mwh (bruto)

Eficiencia bruta: 37,81%

Cronograma de inversiéon: Un afo

Factores de costos de externalidades: SO,: $0,061/Mwh (bruto); sulfatos: $0,000/MWh
(bruto); PM10: $0,381/MWh (bruto); NO,: $1,045/MWh (bruto)
Emisiones de GEI por la combustion de lefia: 0,050 tCO,e/MWh

Supuestos de produccion de biomasa y de manejo forestal

Tasas de deforestacion y degradacion con proyecto: 0

Poder calorifico superior de la lefia: 19 GJ/t , (De Jong y Olguin-Alvarez, 2008)
Productividad de la lefia: 2,9 t, /ha/afo (De Jongy Olguin-Alvarez, 2008)
Costos de manejo forestal, cada 10 anos: $35/ha

Productividad de madera en rollo: 1,3 t, /ha/afio

Precio de la madera en pie: $92,59/t,

Costos de cosecha de lefia a pie de camino: $26,24/t,

Porcentaje de mano de obra en los costos de cosecha: 65

Costos de manejo y astillado de lenia: $16,00/t,

Superficie cosechable: 30%
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Produccion de carbon vegetal

Definicion del programa: Parte A: Satisfacer el 75% de la demanda industrial de coque
en México con carbén vegetal

Parte B: Mejorar la produccién de carbdn vegetal para el consumo urbano (resi-
dencial y comercial), asegurando un manejo forestal sostenible y reemplazando los
hornos tradicionales por hornos mejorados para el 70% de la produccién de carbén
vegetal.

Supuestos del proyecto, parte A

Tamafio del médulo: 500 has

El médulo se divide en 10 rodales iguales (la explotacion se desarrollard en ciclos de 10
afios. Cada afio se explota un nuevo rodal)

Volumen en pie promedio: 150 m*/ha

Corte promedio permitido por rodal: 45 m*/ha

Superficie por horno: 3,125 ha

Contenido de materia seca: 65 t,, /m* madera

Conversion de madera a carbdn vegetal (hornos mejorados):

0,3 t carbon vegetal/t,

Costos de produccion de carbon vegetal en gran escala: Ver cuadro C.13
Costos de operacion: $162/t carbon vegetal

Porcentaje de mano de obra en los costos de operacion: 80%

Transporte promedio de larga distancia: 400 km

Motosierras: 8 motosierras/moédulo

Consumo de gasolina por motosierra: 3 1/dia/motosierra

Uso de las motosierras: 200 dias/afio

Capacidad de los camiones pequefos para transporte local: 5 m®/viaje
Consumo de gasolina por viaje de camién pequeiio: 3 1/viaje

Emisiones de GEI distintos al CO, en los hornos de carbon vegetal: 1,108 tCO e/t carbon
vegetal (Pennise et al., 2001)

Coeficiente de reemplazo de coque: 1,00 t carbon vegetal/t coque

Supuestos de produccion de biomasa y de manejo forestal

Tasas de deforestacion y degradacion con proyecto: 0

Costos de manejo forestal, cada 10 afos: $35/ha
Productividad de madera en rollo del médulo: 1,3 t, /ha/afio
Precio de la madera en pie: $92,59/t,

Supuestos del programa

Demanda nacional de coque 2009: 3,29 Mt/afio
Proyecciéon de la demanda nacional de coque para el 2031: 9,5 Mt/afio
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Cuadro C.13  Costos de produccion de carbon vegetal en gran escala

Costos de produccion Costo (ddlares) Vida util (afios)
Preparacién del programa de manejo forestal (un médulo, 500 ha) 9.259 10
Brechas cortafuego y construccion de carreteras

3.000 metros por rodal, primer afio 27.778 1

3.000 metros por rodal, afos posteriores 20.833 12
Hornos 26.667 2@
Camioén de 4 toneladas de segunda mano 4.630 3
Motosierras 5.926 1

Fuente: Estimaciones de Enrique Riegelhaupt y Tere Arias, especialistas en carbdn vegetal.
a. Los rodales consecutivos son adyacentes y pueden utilizar caminos y hornos construidos con anterioridad.

Supuestos del proyecto, parte B

»  Produccién de carbén vegetal por horno mejorado: 54 t carbén vegetal/aiio/horno
+  Costo de la lefia: $26/t lefia

» Costo de mano de obra: $12/dfa

 Precio del carbén vegetal: $185/t

+ Supuestos de los hornos de carbon vegetal tradicional y mejorado: Ver cuadro C.14
» Demanda estimada de carbon vegetal en el 2008: 592.102 t carbdn vegetal/afio

+ Crecimiento anual estimado de la demanda de carbon vegetal: 0,8%

+  Productividad de la lefia: 2,9 t, /ha/afio

Cuadro C.14  Supuestos para los hornos de carbon vegetal tradicionales y mejorados

Supuestos Horno tradicional Horno mejorado
Coeficiente carbon vegetal/lefia (t carbon vegetalrt, ) 0,18 0,30

Dias de mano de obra por tonelada de produccién 6,00 2,22
Inversion por horno ($) n.a. $1.980
Operacion y mantenimiento del primer afo por horno (costos

de capacitacion y supervision) ($) n.a. $146

Vida util (afios) n.a. 5
Emisiones de CO, (tCO,e/t carbén vegetal) 2,403 1,382
Emisiones de otros gases (CH, y N,O) (t CO,e/t carbon vegetal) 1,106 1,108
Porcentaje de no renovabilidad 80 0

Fuente: Pennise et al., 2001, y estimaciones de Enrique Riegelhaupt y Tere Arias, especialistas en carbon
vegetal.
n.a. No aplica.
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Manejo forestal

Definicién del programa: Colocar 9 millones de hectareas bajo manejo forestal
Costos de manejo forestal: $35,00/ha/10 afnos

Costos de operacién y mantenimiento: $36,50/ha/afio

Ingresos por ventas de madera: $120/ha/afo

Ingresos sin proyecto (costos de oportunidad): $31,50/ha/afio

Manejo de vida silvestre (UMA)

Definicién del programa: Colocar 30 millones de hectareas bajo manejo de vida silves-
tre, siguiendo el modelo de las Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA)

Costo de inversion: $15/ha

Costos de operacién y mantenimiento: $36,50/ha/afio

Ingresos por el agroturismo: $4/ha/afio

Ingresos sin proyecto (costos de oportunidad): $31,50/ha/afio

Pago por servicios ambientales

Definicién del programa: Colocar 5 millones de hectéreas bajo un esquema de com-
pensacion por servicios ambientales

Costo de inversion: 0

Costos de operacién y mantenimiento: $35,19/ha/afio

Ingresos con proyecto: 0

Ingresos sin proyecto (costos de oportunidad): $31,50/ha/afio

Plantaciones

Definicién del programa: Crear plantaciones en 1,5 millén de hectéreas

Supuestos del proyecto

Inversién: $1.120/ha

Mantenimiento: $230/ha/afo (esto es considerado como inversion en el andlisis eco-
ndémico porque se eroga solamente durante los primeros cinco afios)

Costos de oportunidad: $140/ha/afio

Factor de cosecha forestal: 30%

Patrén de cosecha: Primera cosecha del 30% en el afio 10; segunda cosecha del 30% en
el afio 20; cosecha final (100%) en el afio 30

Valor de madera en pie: $20/m*

Porcentaje de contenido de carbon de la cosecha que se emite a la atmoésfera: 50%

Supuestos de secuestro de carbono

Crecimiento: 9,92 m?/ha/afio
Peso especifico: 0,6 t, /m*
Contenido de carbono de la materia seca: 0,48 t C/t, .
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Reforestacion y restauracion
+ Definicién del programa: Reforestar o restaurar 4,5 millones de hectareas de bosque

Supuestos del proyecto

+ Inversiéon: $1.119,57/ha

«  Mantenimiento: $229.56/ha/afio (esto es considerado como inversién en el andlisis
econdmico puesto que tiene lugar solamente durante los primeros cinco anos)

Supuestos sin proyecto

» Productividad del ganado: 40 kg/ha/afio

+ Precio del ganado por kg (vivo): $2

+ Gastos como porcentaje de los ingresos brutos: 80%

Supuestos de secuestro de carbono

+  Crecimiento del bosque: 4,71 m*/ha/afio

«  Peso especifico: 0,6 t, /m?

« Contenido de carbono de la materia seca: 0,48 tC/t

Maiz con labranza cero

+ Definicién del programa: Convertir 2,5 millones de hectareas de agricultura tradicional
de maiz al sistema de labranza cero

Supuestos del proyecto

+ Costos de oportunidad: $139/ha/afo (FIRA 2006a y 2006b)

+  Servicios técnicos: $37/ha/afio (FIRA 2006a y 2006b)

» Costos de administracién: 15% de los costos variables (FIRA 2006a y 2006b)

+  Costos del tractor por hora, excluyendo el diesel: $19/hora

» Costos de mano de obra: $11/dia

+  Consumo de diesel por tractor: 8,211/hora

« Precio del maiz: $259/t (encuesta de mercado)

+ Precio del rastrojo: $74/t (encuesta de mercado junio de 2008: $Mex20 por bolsa de 25
kg)

«  Produccidn de rastrojo: 5 t/ha/ano (Etchevers, Tinoco y Riegelhaupt 2008)

+ Costos de la linea base y labranza cero: Ver cuadro C.15

+ Costo de la maquinaria adicional: $40.000 (Etchevers, Tinoco y Riegelhaupt 2008)

+ Vida util de la maquinaria: 8 afios

«  Superficie cubierta por una maquina: 810 ha/afo (60 dias/afio x 13,5 ha/dia)

+ Incorporacién de materia orgdnica estable al suelo: 0,20 t/ha/afo

» Contenido de carbono en la materia organica: 85%

Etanol de caia

+ Definicién del programa: Desarrollar 1,5 millones de hectdreas de produccién de etanol
de cafia
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Supuestos del proyecto

« Capacidad de un ingenio etanolero tipico: 85.000 m® etanol/afio; 500m*/dia
« Vida util: 25 afios

« Costo unitario de inversiéon: $388/(m? etanol/afio)

o Perfil de inversidn: Afio -4: 9,1%; Afio —3: 22,7%; Ano -2: 27,3%; Afio —1: 40,9%
»  Operacién y mantenimiento del ingenio: $4,40/t caila de aztcar

» Porcentaje de la mano de obra en los costos de operacion: 30%

« Factor de conversion del etanol: 0,08 m® etanol/t cafia de aztcar

«  Costos de la cafia de azucar

«  Costo de transporte: $3,06/t cana de aztcar (FIRA 2007)

« Costos de campo: $30/t cana de azicar (FIRA 2007)

» Porcentaje de la mano de obra en los costos de campo: 40%

Produccién de energia

« Generacién de electricidad: 0,08 MWh/t cafia de azicar

«  Consumo de electricidad: 0,03 MWh/t caia de azucar

+ Factor de pérdidas de distribucion: Voltaje de subtransmision

Supuestos de la plantacion
«  Rendimiento: 61 t/afio/ha

Cuadro C.15 Costos de la linea base y labranza cero

Con proyecto

Concepto Sin proyecto Primer aho  Afos posteriores
Uso de tractor (horas/afio/ha) 17 12,25 8

Mano de obra (dias/afio/ha) 14,5 10,6 8,25
Semillas ($/ha/afio) 111 11 11
Productos agroquimicos (herbicidas) ($/ha/ano) 106 106 160
Fertilizante ($/ha/ano) 324 324 389
Productividad (t/ha) 3,20 3,20 En gradual aumento
Aumento anual de productividad (t/ha/afno) n.a. n.a. 0,1
Disponibilidad de rastrojo para la venta (%) 70 0 0

Fuente: FIRA, 2006a y 2006b; y Etchevers, Tinoco y Riegelhaupt, 2008.
n.a. No aplica.

Etanol de sorgo

+  Definicion del programa: Desarrollar 3 millones de hectdreas para la produccién de
etanol de sorgo grano
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Supuestos del proyecto

Capacidad de una planta tipica de etanol a base de grano de sorgo: 165.000 m’ etanol/
afio; 0,5 millones de litros por dia

Vida util: 25 anos

Costo unitario de inversion, incluyendo planificacién: $557/m? etanol/afio

Perfil de inversién: Ao -5: 9,1%; Afio —4: 22,7%; Afio -3: 27,3%; Ao -2: 18,2%; Afio
-1:22,7%

Operacién y mantenimiento: $11,42/t sorgo

Participacién de la mano de obra en los costos de operacién y mantenimiento: 12%
Factor de conversion del etanol: 0,36 m? etanol/t sorgo

Costo de transporte, promedio 100km: $8,49/t sorgo

Costos de campo: $135/t sorgo

Participacién de la mano de obra en los costos de campo: 18%

Venta de subproductos: pasta de destileria (o pasta de DDG, dried distiler’s grains): 0,333
t DDG/t sorgo, a $140/t DDG

Consumo de electricidad: 0,0756 MWh/t sorgo

Factor de pérdidas de distribucién: Bajo voltaje primario

Consumo de gas natural: 0,00835 GJ/t sorgo

Rendimiento alto del sorgo: 3,5 t/afio/ha

Rendimiento medio del sorgo: 2 t/afio/ha

Las superficies de rendimiento alto y medio crecen hasta un total de 3 millones de hectéreas

Biodiesel de palma

Definicién del programa: Desarrollar la produccion de biodiesel de aceite de palma en
México para alcanzar una superficie de 215.000 hectareas en el 2030

Supuestos del proyecto

Inversién en planta, incluyendo la etapa de planificaciéon: $12.482.800 /planta
Capacidad de la planta: 37.854 m*/afio

Vida util: 23 afios

Perfil de inversién: Afio -2: 9%; Afio -1: 91%

Costos fijos de operaciéon y mantenimiento: $377.900/ano/planta

Participacion de la mano de obra en los costos de operacién y mantenimiento: 47%
Costo de los racimos con fruta fresca: $111/t

Participacion de la mano de obra en los costos de los racimos de fruta fresca: 45%
Rendimiento del aceite proveniente de los racimos de fruta fresca: 20,40% (www.fede-
palma.org)

Uso de otras materias primas: Ver cuadro C.16

Materiales varios: $153.000/afo/planta

Las emisiones de GEI provenientes del uso de estos materiales se calculan a partir de los
factores de emision del PICC

Consumo de electricidad: 1.008Mwh/ano/planta

Factor de pérdidas de distribucién: Bajo voltaje primario

Consumo de diesel (para transporte): 10.000 GJ/aio/planta
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Cuadro C.16  Uso de materias primas en la produccion de biodiesel

Necesidades Costo unitario
Materia prima (tlafiolplanta) ($/t)
CH,OH 3.921 278,53
NaOCH, 329 953,54
HCl 273 128,06
NaOH 167 598,80
Agua 1.124 1,78

Fuente: Estimaciones de Oliver Probst, Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey.

Subproductos
+ Palmiste (nueces de palma): 7.716 t/afio/planta, a $150/t
« Glicerina: 3.429 t/afio/planta, sin valor alguno ($0/t)

Supuestos de las plantaciones

+ Rendimiento promedio: 16,3 t de racimos de fruta fresca/aiio/ha (datos del INEGI)

+ Lacurva de produccion alcanza el punto maximo de 24 t/ha/afio para las dreas de alto
rendimiento y luego declina

«  Areas de rendimiento medio: rendimiento igual al 60% del de las 4reas de alto rendi-
miento
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El trabajo México: Estudio sobre la disminucion de emisiones de carbono (MEDEC)
aporta una evaluacion sé6lida y rigurosa de los costos de las distintas opciones para
un desarrollo de bajas emisiones de carbono, comprendiendo desde la eficiencia
energética hasta las plantaciones. Este estudio también pone de manifiesto que atn
dependiendo tinicamente de las tecnologias existentes, hay numerosas medidas con
costos relativamente bajos que se pueden implementar en México (y en la mayoria
de los paises del mundo) en el corto plazo que pueden reducir significativamente la
intensidad del desarrollo con respecto a las emisiones de carbono. Dicho andlisis es
crucial a nivel nacional para proveer de insumos al proceso de disefios de politicas
para la transicién hacia una economia de bajas emisiones, y es encomiable que el
Gobierno de México haya apoyado el presente estudio asi como otros anélisis sobre
el tema de la mitigacién del cambio climético.

Lord Nicholas Stern
Profesor de la Cdtedra IG Patel de Economia y Gobierno en la London School
of Economics and Political Science

El andlisis que se presenta en el documento México: Estudio sobre la disminuciéon
de emisiones de carbono provee evidencia adicional que demuestra que es posible
mantener el aumento promedio de la temperatura global por debajo del peligroso
umbral de los 2°C, a un costo que sera considerablemente inferior a los costos
resultantes de los impactos que enfrentarfamos de no actuar el dia de hoy.

Patricia Arendar
Directora Ejecutiva, Greenpeace México

Este estudio del Banco Mundial es un aporte oportuno a las discusiones actualmente
en curso sobre el marco global que necesitamos crear, a fin de emprender las
acciones para la mitigacién del cambio climadtico al nivel que la humanidad requiere.
El estudio también cumplié un rol clave en el reciente desarrollo de un punto de
vista mexicano sobre la economia del cambio climético, y en la CEPAL hemos podido
corroborar que en México existen abundantes oportunidades de bajo costo y de bajas
emisiones de carbono con importantes cobeneficios adicionales. En nuestro actual
esfuerzo por evaluar las implicancias econ6micas del cambio climatico en América
Latina y el Caribe, tenemos la certeza que el estudio servird de ejemplo para otros
paises y esperamos identificar oportunidades sinérgicas similares para un desarrollo
de menores emisiones de carbono.

Alicia Barcena
Secretaria Ejecutiva de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
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