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Capitulo 1. Antecedentes y vision general

El fendmeno del calentamiento global se define como el incremento de la temperatura del
aire y de las aguas de los océanos, de los glaciares, al descenso del permafrost y al ascenso
del nivel del mar que se ha observado desde finales del siglo XIX (Semarnat, 2009:2). La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
atribuye el Cambio Climatico (CC) directa o indirectamente a las actividades
antropogénicas que alteran la composicién de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (Naciones
Unidas, 1992).

Aunque existen discrepancias si el incremento de la temperatura se debe a la actividad
humana o no, y hay un debate sobre si el calentamiento global impacta directa o
indirectamente en los sistemas naturales, los problemas de salud publica derivados por las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes del sector transporte o de
otras actividades son innegables. Por lo anterior, la implementacion de acciones que
mitiguen las emisiones de GEI ha logrado el interés del gobierno de varios paises, incluido
el mexicano.

1. 1. México y el cambio climatico

Para la administracion federal actual la implementacion de acciones contra el CC es
considerado como algo ineludible e impostergable (ENCC, 2013). Se considera que en
México oficialmente el CC se convirtio en un tema de la agenda gubernamental en marzo
de 1994, cuando se integrd a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC). Después de su introduccidon a la Convencidn, el involucramiento ha
sido gradual, ya sea mediante su participacion en eventos de caracter internacional o en la
implementacion de acciones internas, como la promulgacion de politicas publicas
relacionadas con el tema.

Aunado a lo anterior, el gobierno mexicano ha trabajado en la implementacion de politicas
publicas para la mitigacion y adaptacion al CC en el sector forestal, agropecuario,
energético, transporte, hidrico y residuos. Dentro de este esfuerzo se encuentra la Ley
General para el Desarrollo Forestal Sustentable, la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, la
Ley para el aprovechamiento sustentable de la energia, el Programa de ahorro de energia en
inmuebles de la administracion publica federal, el Programa nacional hidrico, la Ley
General para la prevencion y gestion integral de los residuos, entre otros (INE-Semarnat,
2003).

Asimismo, el fomento de proyectos de investigacion sobre el CC ha sido otra estrategia que
ha impulsado el gobierno mexicano. El involucramiento de la comunidad cientifica en la
busqueda de acciones para la mitigacion y adaptacion del CC ha sido indispensable para
obtener los resultados alcanzados hasta el dia de hoy (IBID). Aunque la lista de las



instituciones involucradas y los proyectos sobre CC es larga, segun el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) en México se realiza investigacion sobre
variabilidad climatica, impactos del CC, vulnerabilidad y adaptacion al CC, observacion
sistemica del clima y mitigacion de emisiones de Gases de Efectos Invernadero (GEI), y se
analizan y evallan los posibles efectos en las actividades sociales y econdémicas del pais
(INE, 2010).

De las politicas pablicas del gobierno federal en materia de cambio climético, es importante
destacar los siguientes logros claves:

1. La creacion de la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) en 2005
para promover el desarrollo de programas y estrategias de accion climatica.

2. La Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) publicada por primera vez en
2007, donde se derivé el Programa Especial de Cambio Climéatico (PECC), que
inicié en 2008 y concluyo en 2012.

3. Un reconocimiento y respeto por su activismo en foros internacionales como pais
No-Anexo I, que a pesar de ello ha emitido Cinco Comunicaciones Nacionales.

4. La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) en 2012.

5. Reglamento de la LGCC en 2014.

En el articulo 47 de la LGCC se estipula que la CICC esta compuesta por 14 secretarias del
estado?, y que sus atribuciones son: 1) formular e instrumentar politicas nacionales de
mitigacion y adaptacién al CC, asi como su incorporacion a los programas y acciones
sectoriales correspondientes; 2) Impulsar las acciones necesarias para el cumplimiento de
los objetivos y compromisos contenidos en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el CC y demas instrumentos derivados de ella; 3) Participar en instrumentacion del
PECC; y 4) Difundir sus trabajos y resultados asi como publicar un informe anual de
actividades.

La ENCC mas actualizada publicada en 2013, se define como el instrumento de planeacion
que define la vision de largo plazo y que ademas rige y orienta la politica nacional con una
ruta a seguir que establece prioridades nacionales de atencion y define criterios para
identificar las prioridades regionales (ENCC, 2013). La ENCC est4 a cargo de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), con la participacion del Instituto de
Ecologia y Cambio Climatico, la opinién del Consejo de CC, y la aprobacion de la
Comision Intersecretarial de CC y publicada en el Diario Oficial de la Federacion.

Con base en la ENCC de 2007, se desarrollé el PECC 2009-2012% donde se propusieron
105 objetivos y 294 metas. EI PECC es conocido como el principal instrumento del

! La lista de las Secretarfas esta disponible en la siguiente liga:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/PPD02/D03599.pdf
2En abril de 2014, se presenté la actualizacion de este programa para el periodo 2014-2018
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5342492&fecha=28/04/2014
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gobierno federal para la implementacion de acciones especificas para la reduccion de GEI
(IMCO, 2011). Después de la promulgacién de la LGCC, se present6 la nueva actualizacion
del PECC 2014-2018 donde se establecen los objetivos, estrategias, acciones y metas para
enfrentar el CC mediante la definicion de prioridades en materia de adaptacion, mitigacion,
investigacion, y la asignacion de responsabilidades, tiempos de ejecucion, coordinacion de
acciones y de resultados y estimacion de costos, de acuerdo con la ENCC (PECC, 2014).

La LGCC se publico el 6 de junio de 2012 en el DOF, pero entro en vigor hasta el 10 de
Octubre de ese mismo afio. Esta Ley define el marco institucional de las acciones de
adaptacion 'y mitigacion en Meéxico. La LGCC establece la division de las
responsabilidades entre los diferentes ordenes del gobierno (federal, estatal y municipal); la
creacion de la CICC, el Consejo de Cambio Climatico y el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC). Los instrumentos de planeacion son 1) la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico (ENCC), 2) el Programa Especial de Cambio Climatico y 3) los
programas de las entidades federativas y de los municipios (Semarnat, 2012:394). De esta
manera, los estados al igual que el gobierno federal, tienen un marco institucional para el
desarrollo de objetivos ante los impactos del CC. En la LGCC se establecen metas de
reduccion para el 2020 y 2050: en 2020 la meta es reducir el 30% las emisiones con
respecto a la linea base (2005) y en 2050 se establecid reducir el 50% de las emisiones
calculadas en el afio 2000.

Por ultimo, lo que respecta al Reglamento de la LGCC, fue publicado hasta octubre de
2014. El reglamento permite que la Administracion Publica Federal pueda contar con
informacién completa, detallada y a tiempo a cerca de las emisiones de GEI (por tipo y
fuente), lo que facilitard el establecimiento de instrumentos Utiles y reales de politica
sectorial o industrial.

1.2. Chihuahuay el cambio climatico

Chihuahua cuenta con una extension territorial de 247 412 km?, lo que la convierte en el
estado con mayor extension de México, con el 12.6 % del territorio nacional (INEGI,
2010). Colinda al norte con los estados de Nuevo México y Texas de Estados Unidos; al
oeste con los estados de Sonora y Sinaloa, al sur con Durango, y al este con Coahuila. Se
encuentra dividido en 67 municipios, su capital es la ciudad con el mismo nombre:
Chihuahua. Con base en el Censo 2010, los municipios mas poblados son Juarez,
Chihuahua, Delicias, Cuauhtémoc e Hidalgo de Parral, en éstos se encuentra el 72% de la
poblacion total del estado. La poblacion de Chihuahua representa el 11'° lugar a nivel
nacional. La poblaciéon de Chihuahua se distribuye 85% en la region urbana y 15% en el
area rural.

En Chihuahua predominan los matorrales desérticos desde las llanuras y desiertos del
noroeste, también los bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre Occidental, y los



pastizales en las mesetas centrales. Asimismo, el estado tiene una fauna muy variada como
el lobo mexicano, nutria de rio, zorra del desierto, vibora de cascabel, tortuga del desierto,
rata canguro, ardilla de montafia y voladora, musarafia desértica y de montafa, el borrego
cimarron, el puma, entre otros. Cuenta con 21 rios, dos lagunas y siete presas (INEGI,
2012).

Considerando las riquezas naturales con las que cuenta Chihuahua y su gran extension
territorial, el CC también se ha convertido en un asunto de la agenda estatal. EI gobierno
de Chihuahua ha trabajado en la formulacion de leyes y programas que promueven
acciones de mitigacion y/o adaptacion al CC, y en donde destacan las siguientes:

e Ley de fomento para el desarrollo forestal sustentable del estado de Chihuahua,
2004. Esta Ley impulsa la conservacion, proteccion, restauracion, produccion,
manejo y aprovechamiento de los ecosistemas forestales en Chihuahua y sus
municipios, lo que resulta muy congruente considerando la gran extension silvicola
con la que cuenta el estado;

e Programa Sectorial 2010-2016: Anexo Desarrollo Rural. Plantea el desarrollo
estratégico para la sustentabilidad de las actividades productivas, la competitividad
de la produccion agropecuaria y forestal, el ordenamiento de los mercados locales y
regionales, y la atencion a las necesidades de la poblacién rural y sus regiones mas
marginadas.

e Ley para el fomento, aprovechamiento y desarrollo de eficiencia energética y de
energias renovables del estado de Chihuahua, 2013. Esta Ley tiene como objetivo
establecer una politica pablica para la implementacion de acciones orientadas al
aprovechamiento y desarrollo de las energias renovables y la eficiencia energética,
de manera congruente con el entorno social y ambiental.

e Ley de Cambio Climético del estado de Chihuahua, 2013. Esta Ley tiene como
objetivo establecer mecanismos para el disefio, instrumentacion, ejecucion y
evaluacion de politicas publicas para la adaptacion al CC y la mitigacion de
emisiones de GEI. Esta ley permiti6 el establecimiento de la Comision
Intersecretarial de CC de la entidad, siendo ésta el marco donde se desarrollan los
trabajos de elaboracion del PECC-Chih.

No obstante, es importante sefialar que previo a la Ley de Cambio Climatico del estado de
Chihuahua, la primera accion que capitalizo a todos los sectores que involucran al CC fue
el inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en Chihuahua y proyecciones de casos
de referencia 1990-2025 (IGEI-Chih), que inicié en 2009 y se presenté en 2010. El IGEI-
Chih fue impulsado por la Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF), el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), El Centro de Estrategias del



Clima (CCS, por sus siglas en inglés), y la colaboracion del Gobierno del Estado de
Chihuahua.

Después de presentarse el IGEI-Chih. en 2010 y de la promulgacion de la Ley de Cambio
Climatico del estado de Chihuahua en 2013. La COCEF, el CCS, el Gobierno del Estado de
Chihuahua y el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) iniciaron el
proceso de elaboracion del PECC-Chih., documento que fue presentado en enero de 2015.

En el PECC se identificaron 209 politicas de mitigacion de GEI, se completd con trabajos
en materia de politicas de adaptacion al CC, estudios de vulnerabilidad, riesgo y
cuantificacion de costos e impactos socioecondémicos y ambientales. Al final del PECC se
contd con una lista de 23 politicas de mitigacion que los expertos identificaron como
prioritarias, las que fueron analizadas en la etapa de cuantificacion ambiental y
socioecondmica de las politicas de mitigacion de GEI del PECC-Chih.

En este documento se retoman los resultados de la primera etapa del PECC-Chih, y se
presentan los resultados de la etapa de cuantificacion ambiental y socioecondmica de las
politicas de mitigacion de GEI.






Capitulo I1. Inventario y proyecciones de emisiones de GEI de Chihuahua

En el presente capitulo se describe de manera breve el documento “Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero en Chihuahua y proyecciones de casos de referencia 1990-2025”,
identificado como Inventario de GEI de Chihuahua o IGEI-Chih, elaborado por La
Comision de Cooperacion Ecologica Fronteriza (COCEF), El Centro de Estrategias
Climaéticas (CCS, por sus siglas en inglés) y El Gobierno del estado de Chihuahua en el afio
2010. Cabe destacar que dicho documento fue uno de los insumos principales para la
elaboracion del PECC-Chih, presentado en enero de 2015.

El objetivo del IGEI-Chih es realizar una evaluacién preliminar de las emisiones de GEI
durante el periodo 1990-2005, y de las proyecciones de 2006-2025. ElI documento sirve
como referencia de las emisiones de GEI actuales y de las posibles emisiones futuras del
estado. Asimismo, los resultados de este estudio fueron la base para el disefio y célculo de
mitigacion de las politicas de esta etapa de cuantificacion ambiental y socioeconémica del
PECC-Chih.

El IGEI-Chih se elaboré utilizando una serie de principios y lineamientos generales
aceptados para inventarios estatales de emisiones GEI. Ademas, considera los seis tipos de
gases gue se incluyeron en el Inventario Nacional de emisiones GEI de México (INEGEI) y
en el Protocolo de Kioto:

Didxido de carbono (CO,)
Metano (CH,)

Oxido nitroso (N,0)
Hidrofluorocarbonos (HFCs)
Perfluorocarbonos (PFCs)
Hexafluoruro de azufre (SFs)

Todas las emisiones de estos GEI se presentan en la unidad “dioxido de carbono
equivalente (CO2e)”, indicando la aportacion relativa de cada gas, por masa unitaria, al
forzamiento radiactivo global promedio con base en el Potencial de Calentamiento Global
(PCQG). Los factores de conversion utilizados para cada gas son los que considera el Grupo
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en las Directrices
del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero®.

El IGEI-Chih dividié la informacion en los siguientes sectores de estudio:

Con base al consumo eléctrico
Residencial, Comercial e Industrial (RCI)
Transporte

Industria de combustibles fosiles

Apwnh e

% Documento disponible en la siguiente liga: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.html
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Procesos industriales
Manejo de residuos (bruto)
Agricultura

8. Silviculturay uso de suelo

No o

Para la realizacion del IGEI-Chih se siguieron los siguientes principios y lineamientos
generales:

e Transparencia: En los anexos del documento original se incorporaron las fuentes de
datos, métodos y los supuestos clave para cada uno de los célculos.

e Consistencia: El inventario y las proyecciones se disefiaron con consistencia externa
con los sistemas estatales y nacionales actuales o futuros de presentacion de informes
sobre GEI.

e Prioridad a las fuentes de datos estatales y locales existente: En caso de surgir alguna
controversia entre distintas fuentes, el CCS concedié mayor prioridad a los datos y
analisis locales y estatales, seguido por las fuentes regionales y nacionales, como la
extrapolacion lineal constante de las tendencias usadas por defecto cuando sea
necesario.

e Prioridad a las fuentes de emisiones significativas: Se le dio menos atencion a las
fuentes con niveles de emision relativamente bajos que a las que presentaron mayores
contribuciones.

o Cobertura integral de gases, sectores, actividades estatales y periodos de tiempo: Se
abordaron los seis gases GEI considerados por el IPCC; las estimaciones de los
inventarios son del periodo 1990-2005; las proyecciones para cada fuente inicia al afio
siguiente del inventario mas reciente y se extiende hasta el 2025.

e Uso de estimaciones basadas en el consumo: Se calcularon las emisiones generadas
por las actividades que se realizan en Chihuahua para el sector suministro de
electricidad. El objetivo de elegir este método fue porque refleja de manera mas
precisa el impacto de las estrategias politicas basadas en datos estatales tendientes a la
eficiencia energética en las emisiones globales de GEI.

En el reporte de IGEI-Chih se sefiala la existencia de algunas lagunas de informacion en el
calculo, especialmente con las proyecciones de los casos de referencia. Para subsanar
dichas lagunas se recurri¢ al andlisis y actualizacion de los generadores de emisiones claves
en las emisiones de GEI en el futuro del estado, como los supuestos sobre el indice de
crecimiento para la generacion y consumo de electricidad, consumo de combustible para
transporte, procesos industriales y consumo de combustible en el sector RCI. Los detalles
de estos ajustes y adecuaciones se encuentran en los apéndices A y H del documento
completo”.

Siguiendo la metodologia del IPCC, con las adecuaciones necesarias para ajustarlo a las
condiciones del estado y con la colaboracion de diversas instituciones estatales y federales,
se presentan los siguientes resultados:

* EI documento disponible en la siguiente liga: http://www.cocef.org/desarrollo-de-capacidades/publicaciones-e-
informes/emisiones-de-gases-de-efecto-invernadero-en-chihuahua-y-proyecciones-de-casos-de-referencia-1990-
2025#.VgQ35stViko
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Tabla 1. Emisiones de GEI Historicas y de Casos de Referencia en Chihuahua por sector.

Emisiones de GEI Histéricas y de Casos de Referencia en Chihuahua por Sector

Millones de toneladas métricas de CO2 1990 1995 2000 2005 2010 2020
Con base al con consumo energético 9.9 12.2 13.2 14 16.7 18.1 20.7 24.1
Con base en el consumo eléctrico 4.02 5.34 5.83 5.91 6.86 6.98 8.52 10.79
Con base en la produccion de electricidad I 4317 4047 5.96 6.2 5.55 822" 7197 7.55
Gas/Diésel 0.23 0.25 0.2 0.02 0.004 0 0 0
Gas natural 0.79 0.94 2.83 3.67 3.98 7.42 7.19 7.55
Combustéleo 3.29 2.85 2.93 2.51 1.57 0.81 0 0
Electricidad Neta Importada -0.3 1.29 -0.13 -0.29 1.31 -1.24 1.33 3.24
Res/Comvind (RCI) 2.52 2.53 2.86 237 2.58] 2.76] 2.96] 3.25
Gas/Diésel 0.08 0.19 0.22 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06
Gasolina:Motor 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas licuado de petrdleo 1.40 1.37 1.09 0.94 0.84 0.78 0.74 0.71
Gas natural 1.01 0.93 1.39 1.18 1.46 1.68 1.9 2.20
Combustdleo 0 0 0.12 0.14 0.17 0.19 0.21 0.23
Biocombustibles sélidos: lefia 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Transporte 3.37 4.36 4.49 5.60 7.02 8.12 8.98 9.85
Transportacion carretera-gasolina 1.95 2.88 3.05 3.84 457 5.26 5.77 6.29
Transportacion carretera-diésel 0.96 1.13 0.97 1.37 2.10 2.49 2.81 3.14
Transportacion carretera-GLP 0.02 0.05 0.21 0.20 0.08 0.07 0.07 0.07
Transportacion carretera-Gas Nat. 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.03
Aviacion 0.22 0.11 0.07 0 0 0 0 0
Ferrocarril 0.22 0.19 0.19 0.20 0.26 0.29 0.31 0.33
Industria de combustibles fosiles I 0 o 0.05 0117 0.207 0.21 0217 0.22
Transmision de gas natural 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Distribucion de gas natural 0 0 0.04 0.11 0.19 0.2 0.2 0.21
Procesos Industriales 0.98 1.17 1.59 2.10 2.25 2.64 3.04 3.44
Produccién de cemento 0.18 0.24 0.30 0.42 0.62 0.78 0.93 1.09
Produccién de hierro y acero 0.38 0.38 0.38 0.65 0.61 0.72 0.83 0.94
Uso de piedra caliza y dolomita 0.32 0.45 0.77 0.87 0.81 0.91 1.01 1.12
Sustitutos SDO 0.09 0.11 0.13 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30
Manejo de residuos (bruto) 0.73 0.82 0.91 1.02 0.89 0.88 0.93 1.03
Aguas residuales domésticas 0.29 0.34 0.37 0.39 0.40 0.42 0.43 0.45
Aguas residuales industriales 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Rellenos sanitarios 0.33 0.37 0.41 0.46 0.33 0.30 0.34 0.42
Quema a cielo abierto 0.10 0.12 0.13 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15
Almacenamiento de carbono en rellenos sanitarios -0.08 -0.08 -0.10 -0.09 -0.10 -0.11 -0.12 0
Agricultura 3.64 3.46 2.38 2.55 2.76 3.00 3.27 3.54
Fermentacién entérica 2.23 2.19 1.39 1.54 1.70 1.88 2.08 2.26
Manejo de estiércol 0.059 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07
Suelos manejados 1.35 1.21 0.96 0.97 1.02 1.07 1.13 1.21
Silvicultura y uso de suelo -7.09 -7.65 -6.52 -7.85 -8.36 -8.36 -8.36 -8.36
Forestal (flujo de carbono) -7.24 -7.69 -6.57 -7.75 -8.31 -8.31 -8.31 -8.31
Incendios forestales (sin emisiones de CO2) 0.15 0.06 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Cultivos lefiosos 0.01 -0.02 -0.01 -0.1 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06
Emisiones brutas (en base al consumo) 15.4 17.74 18.18 19.67 22.57 24.6 27.94 32.13
Incremento relativo a 1990 0% 15% 18% 28% 47% 60% 81% 109%)
Sumideros para emisiones -7.32 -7.78 -6.67 -7.82 -8.41 -8.42 -8.43 -8.31
Emisiones netas (incl. silvicultura®) 8.09 9.96 1151 11.83 14.16 16.18 19.5 23.82
Incremento relativo a 1990 0% 23% 42% 46% 75% 100% 141% 195%
Emisiones brutas (con base a la produccién) 15.7 16.45 18.31 19.97 21.26 25.85 26.61 28.89
Incremento relativo a 1990 0% 5% 17% 27% 35% 65% 69% 84%
Emisiones netas (incl. silvicultura*) 8.38 8.67 11.64 12.12 12.85 17.42 18.18 20.58
Incremento relativo a 1990 0% 3% 39% 45% 53% 108% 117% 145%

Fuente: Elaboracion propia con datos de COCEF-CCS-Gobierno del estado de Chihuahua, 2010.

Nota: Los totales difieren de la suma exacta de los subtotales mostrados en este cuadro debido al redondeo
independiente.



Gréfica 1. Emisiones brutas de GEI basadas en el consumo en Chihuahua por sector,
1990-2025
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COCEF-CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010.

Considerando las emisiones brutas basadas en el consumo de Chihuahua durante el periodo
1990-2005, se puede identificar que los GEIl aumentaron un 27%, 4 unidades menos que las
emisiones nacionales para esos mismos afios que fue de 31%.

En 2005 la principal fuente de emisiones de GEI en el estado es el uso de energia, tales
como generacion de energia, transporte, produccion de combustibles fésiles y exploracion,
asi como el consumo de combustibles primarios residencial, comercial e industrial
(gasolina, diésel, carbon, gas natural, gas licuado de petr6leo). En ese mismo afio, el sector
energético representd el 72% de las emisiones totales de GEI en el estado, mientras que a
nivel nacional el sector eléctrico represento el 63% del total.

Los GEI incluidos en el sector Con base en el consumo eléctrico fueron el didxido de
carbono (COy), metano (CH,) y Oxido nitroso (N2O). Las emisiones para este sector se
estiman en la fuente de combustion de la planta de generacién de electricidad. Las
emisiones upstream o Corriente Arriba del sector eléctrico que ocurren dentro de las de las
fronteras de Coahuila se incluyen en el sector de industria de combustibles fosiles. Los
datos utilizados fueron los estimados de las emisiones basadas en el consumo, excepto
cuando se comparan las emisiones estatales con las del INEGEI, cuyos resultados siguen
una contabilidad por produccidn.




Los GEI incluidos en el sector RCI fueron el CO,, CH4 y N,O al quemar combustible en
calefacciones domésticas, calentadores de agua, procesos industriales, cocinas y otras
aplicaciones energéticas. Las emisiones totales directas de GEI procedentes de la quema de
petréleo, Gas Natural (GN), Gas Licuado de Petréleo (GLP), carbon y lefia. El sector
industrial incluye las emisiones relacionadas con el consumo energético en la agricultura y
el gas natural que se usa como combustible para operaciones de extraccion y como
combustible en plantas de procesamiento. Cabe destacar que en el sector RCI no se
contabilizaron las emisiones producidas por el consumo de electricidad.

Los GEI incluidos en el sector Transporte fueron el CO,, CH; y N,O, donde el CO;
representa el 96% de las emisiones, seguido por el N,O con 3% y metano 0.5%. Considera
las emisiones del consumo de energia relacionadas con el transporte carretero,
embarcaciones maritimas, motores ferroviarios y aviacion. Los célculos se realizaron
considerando las ventas de combustible en el estado, los consumos de combustible para
ferrocarril se estimaron con base en el consumo nacional, porque los datos a nivel estatal no
estaban disponibles. Las estimaciones de oOxido nitroso y metano estan basadas en el
consumo de combustibles y en el tipo de equipo de control instalado en el vehiculo.

Las emisiones de Combustibles Fosiles incluidas fueron las emisiones fugitivas
relacionadas con la produccion, procesamiento, transmision y distribucion de petrdleo y
gas, y las emisiones fugitivas derivadas de la explotacion de las minas de carbdn. Las
emisiones de GEI en Chihuahua estan limitadas a la transmision y distribucion de gas
natural, porque Chihuahua no tiene depdsitos de carbon, ni petrdleo, ni reservas de gas
natural.

Los GEI incluidos en el sector Procesos industriales fueron CO,, CH4, N,O, HFC, PFC y
SF. Las emisiones generadas en este sector son una lista larga de actividades y reflejan
fuente de emisiones de GEI que no proceden de la combustion. Las emisiones derivadas de
la combustién por parte del sector industrial estan comprendidas en el sector Quema de
Combustibles Residencial, Comercial e Industrial. Se consideraron las emisiones de las
siguientes actividades: combustion de la produccién de cemento, uso de piedra caliza y
dolomita, emisiones sin combustion de la produccion de hierro y acero, y sustitutos de
sustancias destructoras del ozono (SDO) usadas en la aplicacion de refrigeracion y aire
acondicionado.




Por otro lado, el PECC-Chih estructurd la informacidn ligeramente diferente a la del IGEI-
Chih. En el primer documento, los sectores se organizaron de la siguiente manera:

1. Agricultura, silvicultura y gestion de residuos (AFW, por sus siglas en inglés), este
sector también incluye ganaderia.

2. Suministro de Energia (ES)

3. Residencial, Comercial e Industrial (RCI)

4. Transporte y Desarrollo Urbano (TDU)

El sector AFW incluye acciones de la Agricultura, Manejo de Residuos, Silvicultura y Uso
de Suelo; RCI considera el consumo de energia en el sector Residencial, Comercial e
Industrial y Procesos industriales; ES contempla el sector con base en el consumo eléctrico
y la industria del combustible fosil; por ultimo, TDU incluye el sector transporte.

Con base en los 4 sectores del PECC-Chih, los resultados del inventario y prondstico de
emisiones para el periodo 1990-2025 quedaria de la siguiente manera:

Gréfica 2. Emisiones brutas de GEI basadas en el consumo en Chihuahua por sector del
PECC-Chih.
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de COCEF-CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua

Los resultados organizados como en el PECC-Chi, muestran que el sector ES se posiciona
como el mayor emisor durante todo el periodo de estudio; seguido por los sectores: TDU,
RCI, y al final AFW.



Capitulo I11. PECC-Chih: Cuantificacion ambiental y socioeconémica de
las politicas de mitigacién de GEI

El presente capitulo es una narrativa del proceso de elaboracion de la etapa de
cuantificacion ambiental y socioecondmica de las politicas de mitigacion de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) del PECC-Chih. Se incluyen los antecedentes del PECC-Chih,
sus objetivos, los actores, la dindmica de trabajo, y la descripcion y metodologia de cada
una de las actividades del proyecto.

3.1 Fundamento y objetivo

El esfuerzo por disefiar estrategias para la reduccion de GEI en los estados de: Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas, inicié en 2009, cuando la COCEF,
con el apoyo del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC), pidio al
Centro de Estrategias del Clima (CCS, por sus siglas en inglés) que colaborara con expertos
e instituciones de los estados para realizar los inventarios estatales de GEI, con datos de
1990-2005, y con proyecciones hasta 2025.

Posteriormente, la COCEF con fondos del Programa Ambiental México-Estados Unidos/
Frontera 2012, con la participacion del CIMAV, y el apoyo del Gobierno del estado de
Chihuahua, realizo la primera etapa del PECC-Chih, la cual consistio principalmente en la
Identificacion de politicas de mitigacion.

En relacion a lo anterior, cabe mencionar que la primera etapa del PECC-Chih, fue
presentada en enero de 2015, los contenidos principales de dicho documento son:

1) la lista de politicas de mitigacion y adaptacién al CC,
2) estudios de vulnerabilidad y riesgo,

3) el inventario realizado por el CCS.

Al final de la primera etapa del PECC-Chih se incluyo la lista de 23 politicas de mitigacion
prioritarias, aquellas politicas que segun los expertos y participantes consideraron como
pertinentes en los sectores de actividad correlacionadas con el inventario de GEI.

Los esfuerzos anteriores, sentaron las bases para “La etapa de cuantificacion ambiental y
socioecondmica de las politicas de mitigacion de GEI del estado de Chihuahua™, la cual
constituye el siguiente paso dentro del esfuerzo para mitigar el CC en la region fronteriza,
especialmente en el estado.



Cabe destacar que Chihuahua es el tercer estado fronterizo en desarrollar esta etapa. En el
inicio del proyecto se plantearon las siguientes metas:

Desarrollar un PECC que incluyera el disefio de las politicas de mitigacion de GEI, con
la cuantificacion de acciones y resultados esperados, y el analisis microeconémico para
identificar reducciones de emisiones y los costos de implementar dichas politicas;

Ser el primer estado en disefiar un Modelo Macroecondémico de Simulacion Dinamica
con las caracteristicas socioecondmicas y ambientales locales, para llevar a cabo el
analisis macroeconomico de las politicas seleccionadas;

Realizar un analisis macroecondmico para las propuestas de politica de mitigacion;
Preparar un reporte final de la etapa de cuantificacion del PECC-Chih.
Mejorar la capacidad del gobierno estatal para planificar acciones ante el CC, la

cuantificacion y el analisis econdmico de las propuestas de politica.

3.2 Dinamica de las instituciones participantes

Las instituciones que trabajaron en la elaboracion de la etapa de cuantificacion ambiental y
socioecondmica de las politicas de mitigacion de mitigacion de GEI del PECC-Chih:

e Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF): La COCEF aportd los

recursos para la realizacion de esta etapa de cuantificacion, y estuvo a cargo de la
coordinacion.

El Colegio de la Frontera Norte (EI Colef): EI Colef proporcioné al Panel de Expertos
(PE) que llevaron a cabo: 1) la seleccién y disefio de politica, 2) el célculo de
mitigacion de GEI, 3) el calculo de los costos, 4) el disefio del Modelo
Macroecondmico de Simulacién Dinamica (MMSD), 5) el andlisis macroeconémico, y
6) la redaccion del reportes de resultados.

Desarrollo de Proyectos Sostenibles (DPS): La consultoria DPS estuvo a cargo de la
coordinacion local del proyecto, y fue el principal enlace entre el Panel de Expertos de
El Colef y los Expertos Locales de Chihuahua. La consultoria DPS proporciond su
plataforma electronica del mismo nombre para realizar el intercambio de ideas y
documentos entre todos los participantes.

Iniciativa Climéatica Regional de América Latina (LARCI): Fue a través de LARCI
que el organismo Climate Works Foundation, se sumé a la iniciativa de la COCEF
para realizar este estudio y provey6 de una parte de los recursos para contratar a El
COLEF.



e Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion de Ciudad Juarez (IMIP): EI IMIP a
través de su equipo de expertos, proporciono la asesoria para el disefio y calculo de las
politicas de mitigacion del sector TDU.

e Instituto Municipal de Planeacion Chihuahua (IMPLAN): EI IMPLAN proporciond
asesoria en el disefio y calculo de las politicas del sector TDU.

e Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH): La UACH a través de personal
académico del Departamento de Recursos Naturales y Ecologia, brindaron la asesoria
para el disefio, el calculo de mitigacidn y el calculo de los costos de las politicas de los
sectores: AFW, ES y RCI.

Figura 1. Diagrama de colaboracién del PECC-Chih etapa de cuantificacion.
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Fuente: Elaboracion propia

3.3 Descripcion del proceso general

El proposito de esta seccion es describir el proceso general de elaboracion de la etapa de
cuantificacion ambiental y socioecondmica de las politicas de mitigacion de GEI del
PECC-Chih. Los detalles especificos del disefio y célculo de cada una de las politicas
analizadas seran presentados en los apartados correspondientes a cada sector.



Figura 2. Proceso del PECC-Chih etapa de cuantificacion
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Fuente: Elaboracién propia

El proceso se divide en 6 actividades:

1.

Seleccidn de politicas. Al principio se seleccionaron las politicas que fueron evaluadas,
se verificd que fueran cuantificables en materia de emisiones de GEI y que contaran con
informacién disponible. Después se definieron los siguientes componentes para cada
politica: 1) meta de reduccion, 2) temporalidad, 3) cobertura, 4) actores involucrados, 5)
mecanismos de implementacion, y 6) fuentes de financiamiento.

. Disefio del MMSD. A la par de la primera actividad, se inicio el disefio del Modelo

Macroeconomico de Simulacién Dinamica (MMSD). EI MMSD se realizd de una
manera ordenada y coherente con la realidad econdmica del estado de Chihuahua, para
la cuantificacion socio-economica de los impactos macroecondémicos de las politicas
publicas seleccionadas de mitigacion de las emisiones de GEI.

Calculo de mitigacion posible de cada politica. Después que se seleccionaron y
disefiaron las politicas que fueron evaluadas en esta etapa, se inicié el calculo de
mitigacion de emisiones de GEI que se podrian abatir con la implementacion de cada
una de las politicas seleccionadas.

Calculo de costos. Enseguida se calcul6 el costo de capital, y operacion y mantenimiento
de cada una de las politicas seleccionadas.

Costo de efectividad. Con base en los resultados de las dos actividades anteriores, se
procedio a determinar el costo de efectividad, en este caso, el costo por tonelada de
CO.e reducida. A esta parte del proceso también se le conoce como analisis
microecondémico, y los resultados de estas actividades son el insumo del analisis
macroeconomico. La ejecucién de esta actividad se llevd a cabo con la ayuda del



software The Long-range Energy Alternatives Planning System (LEAP, por sus siglas en
inglés).

6. Andlisis macroeconomico. Al final se lleva a cabo el analisis macroeconémico con la
ayuda del MMSD. Con los datos dentro del modelo econométrico, se simularan
impactos en la economia del estado de cada opcion de politica, principalmente midiendo
efectos en los principales indicadores como el Producto Interno Bruto Estatal (PIB
Estatal) y el empleo.

3.3.1. Seleccidn y Disefio de politicas

A continuacion se describe el proceso para la seleccion y disefio de las 36 politicas
analizadas en la etapa de cuantificacion ambiental y socioeconémica del PECC-Chih. El
primer paso fue la seleccidn, ésta se elaboro tomando en cuenta y respetando las acciones
propuestas por los Grupos Técnicos de Trabajo de la primera etapa del PECC-Chih. El
proceso esta compuesto por los siguientes pasos:

e En el primer paso se identificaron las 23 acciones marcadas como prioritarias en la
primera etapa del PECC-Chih, que se encontraban organizadas en cinco diferentes
sectores:

Residencial, Comercial e Industrial (RCI);

Suministro de Energia (SE);

Transporte, Uso del Suelo y Desarrollo Urbano (TDU);

Agricultura, Silvicultura y Manejo de Residuos (AFW); y

Temas Transversales (TT).
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e En el segundo paso se revisd que las 23 opciones de politica fueran cuantificables en
materia de mitigacion de emisiones. Esto quiere decir, que en la implementacion de estas
acciones se pueda medir la reduccién de emisiones de GEI. Después de este ejercicio se
encontraron 13 acciones que cumplian con este parametro estipulado. Se descartaron
todas las acciones del sector TT porque la mayoria estaban enfocadas a la educacion
ambiental o elaboracién de programas.

e En el tercer paso se hizo un esfuerzo por darle especificidad a cada una de las 13
opciones de politica, porque algunas de ellas estaban un poco generales, o incluian mas
de un tema. Por lo que se intent6 identificar hacia donde se enfocaria la propuesta. Dos
casos destacados de esta situacion fue: 1) la accion nimero 4 del sector RCI, estaba
enfocada en la eficiencia energética en los hogares, pero no describia las técnicas que se
podrian implementar; y 2) la accion numero 2 del sector AFW, que incluia 2 temas
diferentes, la eficiencia en el riego agricola y en el uso de fertilizantes. En esta actividad
la lista de politicas crecié de 13 a 31 opciones cuantificables y especificadas.



e En el cuarto paso se identifico que cada una de las acciones estuviera ubicada en el
sector donde su tema impactara directamente. Del resultado de esta tarea, 9 acciones
tuvieron que ser reubicadas a otro sector, estas fueron: RCI.12, RCI.13, RCIL.14 y
RCI.15 que provenian de la accién numero 2 del sector SE; SE.3 que estaba en la accion
numero 1 de AFW; y AFW.4, AFW.6 y AFW.7 que estaba ubicada en la accion nimero
2 de SE (Los detalles de este paso pueden ser revisados en el Anexo 2).

La lista de politicas que fueron analizadas en esta etapa de cuantificacion quedd de la
siguiente manera

Tabla 2. Listado de politicas de la etapa de cuantificacion del PECC-Chih.

Sector Politica

Generacion de Energia

ES.1 Celdas Fotovoltaicas Concentradas para la Generacion de Electricidad
ES.2 Celdas Fotovoltaicas Distribuidas en Edificios para la Generacion de Electricidad
ES.3 Uso de Residuos Forestales para Generar electricidad, calor y vapor
ES.4 Generacion de Electricidad con Gas Natural
ES.5 Micro-hidroeléctricas

Residencial, Comercial e Industrial
RCI.1 Eficiencia Energética en Refrigeradores
RCI.2 Eficiencia Energética en lluminacion en Viviendas Existentes
RCIL.3 Instalacion de Calentadores Solares de Agua en Viviendas Existentes
RCl.4 Instalacion de Calentadores Solares de Agua en Nuevas Viviendas
RCIL5 Calentadores Solares en Hoteles y Restaurantes
RCI.6 Calentadores de Paso en Viviendas Nuevas
RCL.7 Calentadores de Paso en Viviendas Existentes
RCI.8 Aislamiento Térmico en Nuevas Viviendas
RCIL.9 Aislamiento Térmico en Viviendas Existentes

RCI.10 Eficiencia Energética en el Sistema de Bombeo Agricola
RCI.11 Sustituir Otros Combustibles por GN en el sector Industrial para generacion de calor
RCI.12 Cogeneracion en hoteles y establecimientos similares
RCI.13 Eficiencia Energética en Maquinaria del Sector Industrial Manufacturero
RCI.14 Eficiencia Energética en lluminacion del Sector Industrial Manufacturero
RCI.15 Intensidad Energética en maquinaria del Sector Minero
RCI.16 Eficiencia Energética en motores del Sector Construccion
Transporte y Uso de Suelo
TDU.1 Sustitucion de autobuses de transporte colectivo
TDU.2 Conduccion eficiente para conductores de camiones de carga
TDU.3 Programa de autos eficientes
TDU.4 Consumo de bioetanol en el sector transporte




TDU.5 Ruta para el transporte de carga

Agricultura, Silvicultura y Gestion de Residuos

AFW.1 Sustitucion de fertilizantes inorgénicos por organicos

AFW.2 Reconversion de cultivos agricolas

AFW.3 Mejoras en la silvicultura de la region forestal.

AFW 4 Biodigestores en granjas lecheras

AFW.5 Aprovechamiento de la fraccion organica de los RSU

AFW.6 Biodigestor para la PTAR de Cd. Juarez

AFW.7 Biodigestor para la PTAR de Chihuahua

AFW.8 Bioetanol a partir de esquilmo agricolas

AFW.9 Aplicacion de Practicas de Manejo de Agostaderos

Temas Transversales

TT.1 Crecimiento Inteligente

Una vez que se contd con la lista de las 36 politicas, se procedié con el disefio de las
mismas. La primera version del disefio fue trabajada por el Panel de Expertos (PE), y
posteriormente se le compartié el documento a los Expertos Locales de Chihuahua (EL),
los cuales incorporando su experiencia y conocimiento de la region, propusieron algunas
modificaciones y aportaron informacion que hacia falta.

La colaboracion entre el PE y los EL de Chihuahua se realiz6 a través de la plataforma
electronica del DPS. Este medio facilitd el intercambio de documentos y permitio la
discusion de algunos temas muy especificos. Asimismo, se realizaron diversas
videoconferencias entre los expertos de cada uno de los sectores para revisar avances del
proyecto. El trabajo entre estos dos grupos inicié a finales del mes de junio y finaliz6 a
principios de septiembre de 2015.

El formato guia o base para el disefio de politica fue la “Ficha Técnico-Descriptiva”, éste
es un documento-resumen donde se muestran los componentes méas importantes de la
politica. Este formato permite capitalizar el conocimiento especializado de las partes
involucradas en el desarrollo del PECC-Chih. Como se mencioné anteriormente, el PE
llend los campos descriptores de las politicas (Descripcion, Meta de reduccion,
Temporalidad, Cobertura), mientras que los EL de Chihuahua con la ayuda del PE,
completaron los campos que requirieron conocimiento local (Actores, Mecanismos,
Barreras, entre otros). Los componentes de estas fichas son los siguientes:



1. Titulo de la politica:

[En esta seccidn se colocara el titulo de la propuesta de politica.]

2. Clave de la politica:

[A cada propuesta de politica le corresponde una clave segun al sector que pertenece, y el nimero
de politica que es. Por ejemplo: ES.1]

3. Descripcion de la politica:

[En esta seccidn se incluye la visidn general de la politica. También se puede agregar brevemente
el escenario actual a nivel estatal del tema en cuestion.]

4. Meta de reduccién:

[Expresar en forma numérica la cifra que se propone como objetivo de mitigacion, en la unidad
que le corresponda. Por ejemplo: Reducir la intensidad energética en el sector industrial de 0.43
KWh/$. Las unidades pueden variar, segln la politica.]

5. Tiempo:

[El afio de inicio y finalizacion de la politica. Por ejemplo: 2017-2025; 2018-2025; etc.]

6. Cobertura:

[Favor de especificar el sector, y alcance geogréfico (municipio, region, seccion, etc.) donde se
implementara la politica.]

7. Actores involucrados:

[Las instituciones, organismos de la sociedad civil, universidades, centros de investigacion,
dependencia de gobierno y/o empresas que estaran relacionadas directa e indirectamente en la
implementacion de la politica.]

8. Mecanismos de implementacidn:

[Agregar las actividades que se requieren para cumplir con la meta de la politica.]

9. Programas relacionados con el tema:

[Agregar los programas o planes que tengan relacion con objetivos similares de la politica.]

10. Barreras de implementacion:

[Agregar los posibles obstaculos que impidan o retrasen la aplicacion de la politica.]

11. Fuente de financiamiento:

[Las instituciones que proporcionaran el financiamiento para la implementacion de la politica.]
12. Bibliografia:

[En esta seccidn se van agregar las fuentes que fueron utilizadas para el analisis o aquellas que
podrian exponer otros casos similares a esta politica.]

Respecto a lo anterior cabe destacar que las fichas de las politicas, estaban disponibles en
la plataforma del DPS para que los EL de Chihuahua pudieran tener acceso a ellas, para
realizar las modificaciones u observaciones que ellos considerasen necesarias. Una vez que
se definid cada uno de los componentes de las fichas, el siguiente paso consistio en realizar
el analisis Microecondmico, tal como se describe en el siguiente apartado.



3.3.2. Analisis Microeconémico

De las 36 politicas seleccionadas, 35 fueron consideradas para el anélisis microeconémico,
porque la politica TT.1-Crecimiento inteligente no es cuantificable. Considerando el
diagrama del proceso general de la etapa de cuantificacion ambiental y socioeconémica de
las politicas de mitigacién de GEI del PECC-Chih presentado en la figura 2, la actividad 3,
4 y 5 corresponden al andlisis microeconomico. En esta seccion la informacion se
presentara en tres partes importantes, en la primera se describiran las bases de datos que
fueron utilizadas para las célculos, en la segunda las herramientas empleadas, y al final el
procedimiento del calculo de mitigacién y costos.

El anélisis microeconomico de las politicas de mitigacion permite conocer 1) el potencial
de abatimiento y 2) el costo total por el uso de cierta tecnologia o la implementacion de
alguna actividad que se propone en cada una de las politicas analizadas. Al final, uno de los
resultados mas importantes del analisis microecondmico, es el costo de efectividad de cada
politica, expresado en pesos por tonelada equivalente de COe mitigada (MXNS$/tCOze).

El andlisis microecondmico esta compuesto por dos calculos: mitigacion y costos, en el
primero se obtiene la cantidad total de CO,e que se podria reducir o incrementar con la
implementacion de cada politica, y del segundo se obtiene el costo total de dicha actividad.
El calculo de estos dos resultados arroja el costo de efectividad.

Los resultados del analisis microeconomico son presentados en la curva de costo de
abatimiento, esta curva facilita la identificacion de las acciones que mitigan mas, las que
cuestan menos, que presentan ahorros y las mas caras. Esta herramienta grafica es de gran
utilidad para los tomadores de decisiones, pues es facil de interpretar.

A. Conformacién de las bases de datos

En esta etapa de cuantificacion ambiental y socioeconémica de las politicas de mitigacion
del PECC-Chih se utilizaron una serie de variables e indicadores de temas diversos como
poblacion, vivienda, economia, energia, transporte, agricultura, ganaderia y ambiente. Para
su conformacion se utilizaron bases y fuentes de informacion entre las cuales destacan las
siguientes:

1) Censo General de Poblacién y Vivienda;

2) Censo Agricola, Ganadero y Forestal,

3) Censos Econdmicos, informacion por sector, rama y sub rama;

4) Anuarios Estadisticos del Estado de Chihuahua;

5) Cuentas Nacionales;

6) Tabulados bésicos del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y
Delegacionales del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).



Asimismo se consultaron las Proyecciones de Poblacion y de los Hogares y Viviendas de
CONAPO (Consejo Nacional de Poblacion y Vivienda); Compendios de Estadisticas
Ambientales de la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales);
datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la SAGARPA
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion);
Prospectivas de Petréleo y Petroliferos de la SENER (Secretaria de Energia). Para cierta
informacién se contactd de manera directa a la Direccién de Transporte del Estado de
Chihuahua; a la Gerencia Regional de Produccion Norte, Subgerencia Regional de
Generacion Centro Norte de la CFE (Comision Federal de Electricidad) y a la Conagua
(Comision Nacional del Agua).

En algunos casos, para el desarrollo de algunas politicas, el acceso a las estadisticas fue
complicado. En este sentido, se calcularon estimados a manera de evitar la ausencia de
informacién. Cabe mencionar que se consultaron también estudios diversos como “La
importancia de reduccion del uso del automdvil en México” y “El Diagnéstico sobre
determinantes de deforestacion y degradacion forestal en zonas prioritarias en el Estado de
Chihuahua”, entre otros.

El nivel de la informacion fue principalmente estatal, aunque en algunos casos se utilizo
por ciudad, municipio y a nivel nacional. La mayoria de los datos utilizados corresponden
al 2012, por eso se establecio como el afio base, pero tambien hubo informacion de antes y
después de ese afio. Asimismo, se tomaron las proyecciones de energia (2028) y de
poblacion y vivienda (2050). A continuacion se presenta una tabla de las variables e
indicadores utilizados, entre ellos se pueden mencionar: la poblacion total y proyecciones,
el Producto Interno Bruto (PIB) por sector, rama y sub rama, consumo de energia, ventas y
precios de combustibles como diésel y gasolina, consumo de agua por sector, generacion de
residuos solidos urbanos, entre otros (Ver tabla 3).



Tabla 3. Variables e indicadores utilizados en el PECC-Chih.

Tema

Datos

Poblacion y vivienda e Poblacion total
e Poblacion urbanay rural
¢ Viviendas particulares habitadas
e Proyecciones de poblacion y vivienda
Economia e Producto Interno Bruto (PIB) total y por sector,
sub sector, rama.
e Tasa de inflacion
Energia e Generacion de energia por planta
e Capacidad efectiva (Megawatts)
e Energia eléctrica producida y entregada
(Gigawatss-hora)
e Factor de planta (%)
e Eficiencia (%)
e Valor de las ventas (Miles de pesos)
e Precio de productos refinados (gasolina, diésel)
Transporte e indice de motorizacion

Vehiculos registrados en circulacion
Camiones de carga, taxis, etc.

Agricultura y ganaderia

Poblacion ganadera (bovino, ovino, caprino
porcino)

Poblacion bovina lechera

Superficie agricola (has)

Produccioén agricola (por cultivo ciclico y
perenne)

Ambiente

Generacion de residuos sélidos urbanos
Residuos so6lidos organicos

Planta de tratamiento, en operacién, capacidad
instalada

Gasto tratado de agua residual municipal

Uso de agua por sector

Fuente: Elaboracion propia.




B. Herramientas: LEAP & Cuaderno de Trabajo

El analisis microeconémico (célculo de mitigacion y de los costos) fue realizado con dos
diferentes herramientas: LEAP y Cuaderno de Trabajo. En las politicas donde las emisiones
de GEI provienen directamente del consumo de energia (eléctrica o combustible) se utiliz6
el software LEAP. Tal fue el caso de las politicas del sector transporte (TDU), generacion
de energia (ES) y consumo de energia (RCI). Las politicas del sector AFW fueron
calculadas en el Cuaderno de Trabajo (CT) o spreadsheets (como se les conoce en inglés),
que es una hoja de datos de Excel; se selecciond esta opcion porque las fuentes emisoras de
GEI son las excretas de ganado, los fertilizantes nitrogenados, aguas residuales y la
fraccion organica de los Residuos Solidos Urbanos.

Por un lado, The Long-range Energy Alternatives Planning System (LEAP) es un software
desarrollado por el Stockholm Environment Institute, y utilizado como herramienta para el
analisis y evaluacion de politicas de mitigacion de CC. LEAP es un paquete especializado
en la modelacién de 1) generacién de energia, 2) consumo de energia y 3) cuantificacion
de emisiones generadas por ambas actividades.

Esta herramienta permite modelar escenarios actuales y futuros para un pais, estado o
region. Gran parte de los fundamentos que utiliza LEAP estan basados en la metodologia
propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés).

LEAP permite modelar la situacion actual, mediante un escenario de referencia en el cual
se realizan proyecciones de largo plazo sobre oferta y demanda de energia y los efectos en
cuanto a la generacién de GEI. Esta herramienta facilita, con la construccién del escenario
de referencia, evaluar los diferentes impactos de politicas ambientales, a través de: los
efectos en la demanda futura de energia, las emisiones mitigadas, los costos en que se
incurre y el costo de efectividad.

LEAP no es un software dificil de utilizar, ya que no requiere de demasiados datos
estadisticos, asi también existe transparencia en cada uno de los procesos y célculos que
realiza, cuenta con soporte técnico en su manejo y que se acompafa de un curso de
capacitacion.

Es importante destacar que la informacion para las politicas del PECC-Chih se dividio en
tres escenarios:

1) Escenario base: Corresponde el afio de la mayoria de las fuentes que se estan
considerando para los calculos, para el caso del PECC-Chih es 2012.

2) Escenario de referencia: También se le conoce como linea base o BAU, en este caso son
las proyecciones de GEI de Chihuahua para el periodo 2017-2025, informacion tomada del
estudio que realiz6 La COCEF, el CCS y el Gobierno del Estado de Chihuahua en 2010.




3) Escenario de mitigacion: Corresponde a los datos con la implementacién de cada una de
las politicas. Son los datos del escenario de referencia menos la mitigacion lograda por
las politicas.

Por otro lado, el Cuaderno de Trabajo también es una herramienta sencilla que permite
organizar la informacion de la manera mas conveniente y manipularla con gran facilidad.
No se requiere de algun entrenamiento previo para poder utilizarla, puesto que se trata de
una hoja de célculo de Excel.

La logica general que se sigue en el Cuaderno de Trabajo es construir una plantilla que
cuente con el objetivo cuantificable de la politica (toneladas, litros, hectareas, etcétera) y las
variables requeridas con sus fuentes. Es importante mencionar que aungue existe un
procedimiento genérico para calcular la mitigacion de las politicas en los cuadernos de
trabajo, cada politica tiene objetivos y tematicas diferentes, por lo que en algunas ocasiones
se requirieron de algunos ajustes.

En el Cuaderno de Trabajo la informacion se organiza en una matriz, el calculo se divide en
mitigacion y costos. Por lo tanto, en la matriz de mitigacion tenemos a los afios en las filas
y las toneladas de CO.e en las columnas; y en la matriz de los costos se acomodan los afios
en las filas y los costos de cada una de las actividades en las columnas.

La desventaja del CT respecto a LEAP es que todos los calculos son manuales y se tienen
que programar, lo que requiere de mas tiempo y aumenta el margen de error. No obstante,
cuando el andlisis de la politica es complejo, porque incluye muchas actividades o la
interrelacion entre éstas complica alguno de los calculos, el CT puede ser una opcion
atractiva, porque permite organizar y manipular mejor los datos.

C. Célculo de mitigacion

El calculo de la mitigacion permite conocer la cantidad de toneladas de CO,e que se
podrian reducir o incrementar con la implementacion de cada una de las politicas para el
periodo 2017-2025. Para esta etapa del PECC-Chih, solamente las politicas que presentan
reduccion de emisiones son llevadas al andlisis de costos, que es la siguiente actividad.

El procedimiento y los factores de emision utilizados en la mayoria de los célculos son los
qgue propone el Grupo Intergubernamental de Expertos del Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) en el documento “Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios

nacionales de gases de efecto invernadero™.

Es necesario mencionar que las actividades que el IPCC contempla, no tienen metodologia
y/o factores de emision, por esta razon se deben buscar referencias bibliograficas que

® Documentos disponibles en: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006g/spanish/



respalden el procedimiento, en estos casos la experiencia del panel de expertos y la
aportacion de los expertos locales es estratégica. Asimismo, otro documento base es:
“Emisiones de gases de efecto invernadero en Chihuahua y proyecciones de casos de
referencia 1990-2025°” que elaboraron la COCEF-Centro de Estrategias del Clima-
Gobierno del Estado de Chihuahua en 2010.

Los resultados de las emisiones de CO,e que se podrian reducir o incrementar, con cada
una de las politicas se calcula para cada afio y se hace la sumatoria para todo el periodo, a
dicho proceso se le identifica como las emisiones acumuladas.

El procedimiento basico que sigue el calculo de mitigacion es el siguiente: primero se
consideran las emisiones de COe que se estan generando por la actividad objetivo sin la
implementacién de la politica que se propone; a esto se le conoce como linea base o
Business As Usual (BAU, por sus siglas en inglés’). La mayoria de estos datos se
encuentran en el inventario de emisiones de GEI (IGEI) de Chihuahua. Es importante
destacar que no todas las politicas cuentan con datos del BAU; después se calculan las
emisiones que se podrian reducir con la accion o acciones propuestas de la politica; y al
final se restaran las emisiones que podrian abatirse. En el caso de las politicas que no
cuentan con BAU, los datos que se consideran son los del sector que impacte la politica
directamente (residuos, agricola, transporte, etc).

® Disponible en: http://www.cocef.org/uploads/files/inventario_emisiones_gei_chihuahua_junio_2010.pdf
" El escenario BAU se refiere a la realizacién de las actividades sin ningin cambio, hacerlo como siempre.



http://www.cocef.org/uploads/files/inventario_emisiones_gei_chihuahua_junio_2010.pdf

Figura 3. Ejemplo del calculo de mitigacion de una politica

Célculo de mitigacién de la politica por el uso de excretas bovinas lecheras

Célculo BAU Célculo de mitigacion
NUmero de cabezas de NUmero de cabezas de
ganado bovino lechero ganado considerado en = = I
en Chihuahua (258,538), la politica (129,269) | Objetivo: Aprovechar el 50%
dato para el afio 2012. . de las excretas generadas en las
I granjas lecheras del estado para |
Factor de emision | generar electricidad y calor. I
<— dlipcc—> N/ =00 Tmrmrmamemme—een
Factor de Emision 0.0405 CO,/cabeza/afio
0.0405tC02e/cabeza/ano *129,269 cabezas =
* _ N O N
258,538 cabezas: S - o35 39 tCO e/afio 5,235.39 tCO,e/afio
10,470.79 tCOZe/ano Menos [ ]

Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar que en la figura no se presentan detalles del procedimiento completo
del calculo de mitigacién de la politica AFW.4-Biodigestores en granjas lecheras, porque
el objetivo de este ejercicio es ejemplificar el proceso general del célculo, pero el analisis
microecondémico de AFW.4 considerd otras variables técnicas para obtener el resultado
final, como la eficiencia del sistema de biodigestién para el aprovechamiento de metano,
los detalles se encuentran en el capitulo VII y en las fichas técnico descriptivas del sector
AFW, Anexo 4.

El objetivo de mitigacion de cada politica se determina durante la fase de disefio, y
dependiendo de su nivel de complejidad es como se definen las metas de reducciéon, porque
cada politica tiene un procedimiento distinto. Por ejemplo, si la politica es sencilla de
implementarse se considera cumplir el objetivo desde el primer afio de ejecucién, pero en la
mayoria se propone que el incremento sea gradual dentro de los primeros 3 afios, y cubrir
100% del objetivo en 2020. Esta informacion esté en las fichas técnico-descriptivas de cada
politica, en la seccion de anexos.

D. Calculo de los costos

Este célculo proporciona el costo total de implementar cada una de las politicas propuestas
en el PECC-Chih, la base del andlisis es el costo-efectividad, el resultado que se obtiene al
final es el costo total por reducir cierta cantidad de CO,e (MXN$/tCO-e). El calculo se hace
para cada uno de los afios estudiados.



Primero, para calcular el costo de implementacion se requiere identificar el procedimiento
completo de cada una de las politicas y los siguientes datos:

« Inversion total.

« Operacion y mantenimiento.

« Ahorros que esta actividad podria generar.

« Fuentes de financiamiento (programas ya existentes).

Es importante identificar las fuentes de financiamiento y los porcentajes de estas
aportaciones, que pueden provenir principalmente de: La iniciativa privada o de algin
programa del gobierno estatal o federal. De existir con algin recurso que apoye la
implementacion de la politica, le brinda cierta viabilidad a la propuesta, puesto es mas
sencillo cuando existe algun tipo de apoyo econémico.

El desarrollo de la seccién de célculo de costos, se sub-dividid en los siguientes 8 pasos:

1. Costo de inversién de toda la politica (costo capital), puede considerarse toda la
inversion en el primer afo o dividirse en varios, este dato dependera de la manera en
gue se haya disefiado la politica;

2. Costo de inversion anualizado, para este célculo se considera la tasa de descuento del
5%, la vida util del equipo (varia de cada equipo) y con los dos datos anteriores, se
calcula el factor de recuperacion del capital,

3. Costo de operacién y mantenimiento para cada afio de implementacion, se incluye
combustible, luz, agua, mano de obra, entre otros materiales;

4. Incluir los ahorros directos que pudiera presentarse en la implementacién de la politica,
el mas comln es el ahorro en el consumo de electricidad. Hay muchos ahorros
indirectos que pudieran considerarse, pero la base del estudio es el costo-efectividad, y
este analisis no incluye las importancia relativa de los productos, en el calculo solo se
consideran los ahorros econémicos directos;

5. Incluir los apoyos econdmicos por parte de alguna instancia, y determinar el porcentaje
de la inversidn que podria representar dicho apoyo.

6. Sumar todos los costos y restar los ahorros y apoyos, este paso es muy importante para
conocer la viabilidad de la politica.

7. Calcular el costo descuento para cada afio, se considera el costo total de la politica para
cada afio, tasa de descuento, afio de estudio y afio base (que en este caso es el 2015).

8. Al final se calcula el costo de efectividad, este dato se obtiene con el total de emisiones
acumuladas y el total del costo de descuento para todo el periodo de estudio. Cada
politica tendra la cifra que conlleva la reduccion de emisiones (MXN$/tCO,e), que
puede ser positiva 0 negativa, si es negativa significa que efectuar dicha tecnologia o




actividad repercutird en ahorros para el implementador que pueden ser agricultores,
ganaderos, gobierno municipal y/o estatal, choferes de camiones, entre otros.

El analisis costo-efectividad es un indicador financiero que mide los costos o ahorros de
una inversion. Este analisis es utilizado para evaluar proyectos de inversion para mitigar
GEl, el costo de efectividad no considera los beneficios que se obtienen de la inversion,
mas bien es la diferencia de costos y ahorros por cada unidad de GEI que mitiga dicha
inversion.

3.3.3. Disefio del Modelo Macroecondmico de Simulacion Dinamica

Para llevar a cabo el andlisis Macroecondémico de las politicas de la etapa de cuantificacion
ambiental y socioeconomica del PECC-Chih se propone la utilizacion del instrumental
matematico que permita esquematizar en forma ordenada y coherente el funcionamiento de
la realidad econémica del estado, en un "Modelo Macroeconomico de Simulacion
Dinamica de Chihuahua (MMSD-Chih)", para la cuantificacion socio-econdémica de los
impactos macroecondmicos sectoriales en la economia chihuahuense de las politicas
publicas seleccionadas de mitigacion del CC y GEl.

En esencia la estructura propuesta del modelo MMSD-Chih puede expresarse por un
conjunto de ecuaciones dindmicas en cuatro sub-modelos, las cuales estan basadas en las
relaciones de interdependencia entre las variables econdmicas (producto interno bruto total
y por sectores), laborales (empleo total, por sectores y cohortes de edad), demograficas
(poblacion total, por cohortes de edades y migracion) y ambientales (inventario de las
emisiones de GEI emisiones y coeficientes de emisiones por sector econdmico) que han de
ser consideradas y las que necesariamente reflejan la estructura socioeconémica y
ambiental del estado de Chihuahua. Ello permitira, no sélo describir el funcionamiento del
sistema socioecondmico y ambiental de la entidad federativa, sino también, partiendo de la
estructura interna del modelo y de resultados obtenidos de cada politica de mitigacion
llegard a prever los impactos econdmicos totales de manera coherente y consistente con
ciertos objetivos “deseables”.

En general, las politicas de mitigacion del CC y GEI tienen como objetivos “deseables” la
reduccion del consumo de combustibles fésiles y/o la absorcion de las emisiones de GEIl 'y
el nulo impacto en la produccion y empleo. Por ello, los factores que hay que atender son
los que ocasionan la contaminacion atmosférica, los cuales se relacionan principalmente
con la actividad econdmica sectorial. La medicién de impactos de las politicas de
mitigacion del CC y GEI para la economia estatal se expresa de manera diferencial por



contraste con el escenario referencial o base del modelo MMSD-Chih en las variables
clave.

El modelo MMSD-Chih se sustenta en la técnica de simulacion dinamica (Victor and
Jackson; 2013; Ruiz, 2014), haciendo posible de manera sistematica la realizacion de
simulaciones de la evolucion de las distintas variables de la economia, demografia,
mercado de trabajo y medio ambiente estatal en forma completa y con un grado de
exactitud razonable (lo que es dificil lograr con las técnicas tradicionales).® Este tipo de
instrumental permite un control dindmico de la forma en que se desarrolla la economia
estatal y, consecuentemente, permite determinar los impactos de la politica publica para el
logro de los fines propuestos, en razon de que hace posible la simulacion de politicas
especificas o0 conjuntas o alternativas para decidir acerca de su viabilidad y coherencia con
los objetivos “deseados”.

El modelo MMSD-Chih es programado en el lenguaje informatico STELLA (ISEE
Systems; 2005) y consiste en un conjunto de sub-modelos: demogréafico, econémico,
laboral y ambiental. EI paquete STELLA permite realizar una programacion por objetos
sencilla, versétil e intuitiva y el modelo resultante puede ser consultado en cuanto a las
ecuaciones que lo componen y los parametros de calibracion.

A. Fundamentos del Modelo MMSD-Chih

Extendiendo la idea de Bloom y Canning (2005) tenemos que, “la interaccion del
crecimiento economico, demograéfico, laboral y ambiental es un proceso dinamico donde
cada uno afecta al otro”. En otras palabras, la estructura econdmica influye y se ve
influenciada por los cambios en la demografia, mercado de trabajo y el medio ambiente, a
la vez que la dimensién y la composicién de la poblacion también encuentran
condicionantes en las capacidades productivas y en el medio ambiente. Los procesos del
medio ambiente, que son a la vez afectados por la economia, debido a las intensidades de
uso de energia de los sectores econdmicos acaban por incidir en variables demogréaficas
claves, como es el mercado de trabajo.

La estrecha interrelacion entre la economia, demografia, mercado laboral y el medio
ambiente aparecen en distintos momentos historicos, en ocasiones generando circulos
venturosos de retroalimentacion que dan lugar a avances sustantivos en el bienestar de la
poblacion —fin dltimo de la actividad econémica.

8Existen varias consideraciones metodoldgicas sobre la estimacion econométrica de las ecuaciones intersectoriales del
modelo MMSD-Chih para una region, debido a que a pesar de que existen indicadores regionales no existe un sistema de
cuentas regionales. Ademas, no existe una serie temporal suficientemente extensa para cada sector ni tampoco de calidad
confiable.



Una forma de modelar la economia regional desde el anterior punto de vista es construir el
MMSD-Chih, basado en cuatro sub-modelos para cuantificar los impactos
macroeconomicos de las politicas publicas seleccionadas de mitigacion del CC y GEI.

Figura 4. Estructura Basica del Modelo MMSD-Chih.
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B. Sub-Modelo Demogrdfico

La importancia del crecimiento demografico en el crecimiento econémico ha sido objeto de
debate desde hace siglos. Sin embargo, es hasta principios de este decenio que surgen un
conjunto de trabajos que tratan de demostrar que es el cambio en la estructura de edades de
la poblacién y no el crecimiento poblacional, el principal factor demogréafico que afecta al
crecimiento economico. El interés por la estructura de edades y sus efectos econémicos se
debe fundamentalmente a las transiciones demogréficas que han experimentado la mayor
parte de las economias en los dltimos siglos.®

En general, el término transicion demografica se refiere al patrén de cambio de las tasas de
natalidad, mortalidad y crecimiento de la poblacion que acompafia al proceso de desarrollo
econdmico. Dicha transicion se va a traducir en un cambio de la estructura de edades de la
poblacion. Antes del comienzo de la primera transicion, el crecimiento de la poblacion es
practicamente nulo; las altas tasas de mortalidad contrarrestan las elevadas tasas de
natalidad caracteristicas de las economias agricolas. La transicion comienza con una caida
de las tasas de mortalidad -principalmente infantil- y un aumento de la esperanza de vida,
ambas debidas a la mejora de las condiciones de vida, al desarrollo de programas de salud
publicos y de prevencion, al uso de vacunas y antibioticos, etc. La caida de las tasas de
mortalidad infantil provoca un rapido crecimiento de la poblacion joven, lo que se
denomina un baby boom. La tasa de fertilidad permanece elevada al comienzo pero
disminuye posteriormente. Esto Gltimo se debe sobre todo al acceso de la mujer al mercado
de trabajo y a la educacion, a la disminucioén de la demanda de hijos por “motivo de
precaucién” al caer sus tasas de mortalidad y a la extension de la planificacién familiar. La
caida de las tasas de fertilidad (segunda transicion) indica que la generacién del baby boom
es precedida y seguida por generaciones de menor tamafio. Las tasas de fertilidad continGan
cayendo, y la poblacién tiende a ser mayoritariamente anciana o a estar proxima a la edad
de jubilacion.

Dichas transiciones han provocado importantes cambios demograficos relacionados
estrechamente con la estructura de edades de la poblacion. Asi por ejemplo, en las
entidades federativas de México, se pueden tener poblaciones mayoritariamente jovenes y
con altas tasas de fecundidad teniendo consecuencias sobre el crecimiento econémico
regional de largo plazo.

° Debemos sefialar el trabajo pionero de los demdgrafos Coale y Hoover (1958), donde ya se analiza el efecto de la
estructura de edades sobre el crecimiento econdmico. En particular, estos autores analizan el coste de tener un alto
porcentaje de poblacion dependiente al principio de la fase de transicién demogréafica en México e India. Citado por (Roa
y Cendejas, 2007; p.3).



Por ello, el modelo MMSD-Chih en el sub-modulo demografico intenta vincular el tamafio
de la poblacion y la estructura de la fuerza de trabajo; la forma que evoluciona esta
poblacién y si se produce algun tipo de estabilizacion en el tiempo; vy, la relacién entre la
composicion de la estructura de edades de la poblacion y el tamafio de la economia estatal.
Luego entonces, nos parece sumamente importante incorporar en la programacion en
STELLA (ISEE Systems; 2005), el movimiento intergeneracional a la hora de explicar las
trayectorias de crecimiento del estado de Chihuahua.

El sub-modelo demografico esta basado en el concepto de transicion demografica y cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Cohortes o grupos de edad. Es el conjunto de personas nacidas en un periodo
determinado. Una forma muy habitual de representar graficamente el tamafio de
diferentes cohortes en un momento determinado es la pirdmide de poblacion. El
analisis longitudinal de las cohortes y las comparaciones entre cohortes son también
muy ilustrativos de la dinamica de poblaciéon. En nuestro caso, cada cohorte es de
10 afios de edad.

Crecimiento demografico. Mide el aumento, en un periodo especifico, del nimero
de personas que viven en un pais 0 una region. La tasa de crecimiento demografico
depende, ademas de la tasa de natalidad y de la tasa de mortalidad, de los
movimientos migratorios.

Natalidad. Indica el nimero de nacidos vivos por cada 1,000 habitantes en un
determinado afo. La tasa de natalidad depende a su vez de la tasa de fecundidad.

Fecundidad. Se refiere al nimero medio de hijos que tienen las mujeres. Para
medirlo con precision es necesario delimitar con precision la variable que queremos
medir ya que la cifra que la exprese sera muy distinta segun consideremos a todas
las mujeres que viven en un momento determinado en un pais, 0 sélo a las mujeres
fértiles, eliminando las que mueren antes de alcanzar la edad fértil. Podremos
estimar también tasas de fecundidad por edades o tasa de fecundidad de cohortes.
En nuestro caso, la tasa de fecundidad promedio aplicado a cada cohorte en edad
reproductiva.

Mortalidad. Es el numero de defunciones por cada 1,000 habitantes en un afio
determinado. En nuestro caso, las muertes son una funcion de las tasas especificas
de mortalidad y el nUmero de personas sujetas a esas tasas.


http://www.eumed.net/cursecon/2/piramides_de_poblacion.htm
http://www.eumed.net/cursecon/2/migraciones.htm

Longevidad es la duracion de la vida de una persona. Se mide mediante el concepto
de esperanza de vida. La esperanza de vida de un tipo de persona es la media de la
duracion de la vida de ese tipo de personas.

Migracion Neta Interestatal.La migracion neta interestatal es el total neto de
personas que migraron durante el periodo a razon de cada 100,000 habitantes: la
cantidad total de inmigrantes menos la cantidad anual de emigrantes.

Tasa de supervivencia. Es el porcentaje de individuos que sobreviven y pasan al
siguiente cohorte de edad.

El sub-modelo demogréafico estd programado en el paquete informatico STELLA que
emplea cuatro elementos de la simbologia de Forrester.*

Rectangulo. Representa una variable estado o acervo, la cual es una variable que se
acumula. Los rectangulos con sombra representan variables matriciales.

Valvula. Representa los variables flujo, las cuales son variables que afectan el
comportamiento de las variables estado, o acervos. Las valvulas con sombra
representan variables matriciales.

Circulo. Representa las variables auxiliares, las cuales afectan al valor de los
flujos.Los circulos con sombra representan variables matriciales, sin sombra
variables escalares, y los circulos con un guion (~) representan una funcion gréfica.

Flecha. Representa un canal de material o un canal de informacién.

Es importante observar que el software permite una programacion a partir de diagramas
causales (codigo objeto) y admite el uso de variables en forma matricial, asi como espe-
cificaciones estocésticas de las mismas. Cada circulo representa una variable, y tiene una
especificacion numérica si se trata de un valor inicial, o una expresion algebraica si se
obtiene a partir de otras variables. Los circulos con sombra representan variables
matriciales. El codigo objeto del programa se traduce a un codigo fuente (un conjunto de
lineas de texto que son las instrucciones que debe seguir la computadora) que define al
modelo multisectorial dinamico. Por lo tanto, en el cddigo fuente esta descrito por completo
el funcionamiento del modelo dindmico.

El Diagrama de Forrester proporcionan una representacion grafica de los sistemas dinamicos, modelando
cualitativamente las relaciones entre las partes mediante simbolos que corresponden a una interpretacion hidrodinamica
del sistema.



El sub-modelo demogréfico se puede representar mediante un diagrama causal. Este
diagrama se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sub-Modelo Demogréafico del MMSD-Chih.
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El sub-modelo demogréafico esta estructurado de manera que se puede acomodar a entradas
de datos demograficos de cualquier entidad federativa del pais. En nuestro caso, los datos
de Chihuahua para la poblacion inicial, las tasas de fecundidad especificas por edad y la
tasa de supervivencia de los cohortes de edad y asi como la tasa de inmigracion, provienen
de la base de datos de estadisticas CONAPO para el afio 2010.

Con el proposito de establecer las necesidades de informacion estadistica utilizada, se
realiza un ejercicio para la poblacién dividida en 7 cohortes de edad y la economia dividida
en 3 sectores econdémicos para 2010. En la tabla 4, se exhiben los indicadores
demogréficos.



Tabla 4. Indicadores Demogréficos para Chihuahua, 2005.

Cohorte Poblacion Tasa de Tasa de PEA Tasa de Tasa de Tasa
S Total mortalida natalida Total supervivenci  Participacid Interregional
de edad (miles) o] o] (miles) a n de migracion
laboral neta
0a9 696.1 0000
10a19 657.2 0.002 0.021 109.3 0.995 0.236 0.386
20a29 575.1 0.003 0.067 336.9 0.983 0.613 0.320
30a39 538.0 0.003 0.030 366.0 0.980 0.634 0.093
40a49 408.2 0.005 0.003 350.2 0.884 0.622 0.060
50 a 59 252.0 0.009 0.000 198.0 0.776 0.594 0.039
60y + 273.7 0.036 0.000 128.4 0.662 0.461 0.044
Total 3,400.2 1,488.7
Fuente: INEGI

Por consistencia de la variable poblacion econémicamente activa y del empleo por sector
econdmico (por simplicidad usamos: S1 primario, S2 secundario y S3 terciario) tenemos:

Tabla 5. Indicadores de Poblacién total, PEA total y Empleo Sectorial total.

POB TOT (miles) 3,400.2 Sectores Sil S2 S3

PEA (miles) 1,488.7 Empleo (miles) 392 340 695
EMP (miles) 1,416.4 Empleo Total (miles) 1,416.4
Fuente: CONAPO, 2010.

Igualmente por coherencia ente las variables PEA y Empleo por grupo de edad, tenemos:

Tabla 6. Indicadores de Poblacion, PEA y Empleo Sectorial por Cohorte de Edad

S1 S2 S3 Emp Total PEA PEA-EMP Tasa
Desempleo
Cortes de 392 340 695 1416 1,488.7 1,416.4 0.080
edad
0a9 0 0 0 0 000.0 000 0.000
10a19 0.186 0.171 0.177 252 109.3 252 0.085
20a29 0.232 0.337 0.329 431 336.9 431 0.083
30a39 0.189 0.221 0.213 294 366.0 294 0.082
40a49 0.158 0.140 0.134 202 350.2 202 0.084
50a59 0.112 0.082 0.081 128 198.0 128 0.076
60 y mas 0.123 0.050 0.065 108 128.4 108 0.062

Fuente: CONAPO, 2010.

Ahora estamos listos para reproducir las caracteristicas dindmicas del sub-modelo
demografico. En particular, estamos interesados en estudiar la evolucion de la poblacién
total y de la poblacion estructurada en cohortes de edad, es decir, distinguiremos dentro la
poblacion varios segmentos o generaciones, y se quiere estudiar la evolucion de cada grupo
de edad. La primera pregunta es ;Como crece la poblacion de Chihuahua?



Gréfica 3. Evolucion de la Poblaciéon Total de Chihuahua en 50 afios.
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A partir de una composicion inicial de la poblacion del estado ¢Cuantos individuos de cada
grupo habra (aproximadamente) al cabo de 1, 2, 3,...,50 afios? ¢(Qué ocurre con la
poblacion en el largo plazo? ¢ Es razonable esperar algun tipo de estabilizacion? En la tabla

6 se exhibe la evolucion en el largo plazo de la poblaciéon de Chihuahua.

Gréfica 4. Evolucién de la Poblacion de Chihuahua por Cohorte de Edad en 50 afios
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Fuente: Elaboracién Propia.




Como es evidente de las anteriores figuras, la evolucion dinamica mostrada por el sub-
modelo demogréafico es como la predicha por la teoria de la transicion demogréfica.

C. Sub-Modelo del Mercado Laboral

Ahora un conjunto de variables del mercado de trabajo estdn relacionadas con las
caracteristicas del sub-modelo demografico. De importancia particular son las variables
relativas a tasa de participacion laboral y oferta total de trabajo (0 PEA).

Mercado Laboral. Es el lugar donde se encuentran quienes ofrecen su fuerza de
trabajo (los trabajadores) y quienes demandan trabajo (empresas y organizaciones
publicas y privadas). Importancia del mercado laboral tiene que ver con su relacion
con la actividad econémica y la participacion de los salarios en el ingreso de los
hogares (70%).

Poblacion Econdmicamente Activa. Corresponde a la fuerza laboral efectiva de un
pais, al estar constituida por las personas en edad de trabajar que estan laborando o
buscan trabajo. En otras palabras, corresponde a los individuos que participan del
mercado de trabajo, ya sea que hayan encontrado un empleo o no.

Oferta Laboral. Personas dispuestas a trabajar al salario vigente en el mercado.
Incluye ocupadas y las que buscan empleo.

Tasa Bruta de Participacion Laboral. Mide el tamafio de la oferta laboral o fuerza
de trabajo en relacion con la poblacidn total. Es decir, la cantidad de personas de
cierta edad --en este caso, de 10 afios y mas-- que estan en capacidad y
disponibilidad de ejercer actividades econdmicas productivas.

Asi, a partir de la informacion anterior, estaremos interesados en predecir
(aproximadamente) el niumero de individuos de la poblacion total en la PEA durante un
periodo de tiempo. La evolucion de la PEA de Chihuahua se muestra en la Grafica 5.



Gréfica 5. Evolucion de la Poblacién Econémica Activa de Chihuahua en 50 afios
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Fuente: Elaboracién Propia.

Segun datos del Censo 2010 de CONAPOQO, en Chihuahua habia 2’113, 333 personas de 12
afios y més, de las cuales 1°089,111 son individuos econémicamente activos. Esto significa
que el 54.15% de la poblacién de 12 afios de edad o mas, tuvieron o realizaron alguna
actividad econdémica (poblacion ocupada) o buscaron activamente hacerlo (poblacion
desocupada) en la semana de referencia del evento censal

La légica del mercado de trabajo es lo que determina el volumen de la PEA, indicando qué
tan desarrolladas estan las transacciones mercantiles entre los oferentes y demandantes de
fuerza laboral. En Chihuahua una mayor insercion entre los hombres con 73.3%, que entre
las mujeres, cuyo valor es de 35.6%. Incluso el valor para los hombres es superior al
promedio nacional.

D. Sub-Modelo Econdomico

El crecimiento econdmico es sin exagerar el principal objetivo a nivel regional. Por esta
razon, se han disefiado una serie de instrumentos para investigar los cambios inducidos en
la actividad economica (medios por el producto interno bruto (PIB) como resultado de
cambios en gastos autdbnomos (gastos de gobierno, consumo de los hogares, inversion, etc.).
En ese sentido Wassily Leontief desarrollo el Modelo de Insumo Producto (MIP) para
calcular los niveles brutos de produccion de los sectores econdmicos en respuesta a 1os



valores especificos de la demanda final.'* Posteriormente, esta version estatica del MIP ha
sido extendida a dindmica, al incluir, en alguna forma, el proceso de formacion de capital
(en el anexo 1 se muestra la versién dindmica utilizada del modelo de insumo producto)

La base del analisis de la MIP radica en la denominada matriz de transacciones
intersectoriales, esquematizada en la tabla 7.

Tabla 7. Matriz de Transacciones Intersectoriales

Ventas Interindustriales Demanda
Sectores Demanda Final Ventas Totales

Intermedia
Sector 1 Sector 2 Sector n

Sector 1

Volumenes de produccion

. N . . destinado al consumo de los
Transacciones interindustriales. Constituyen el Valor de las ventas

. . . Transacciones Hogares (C) , el Gobierno (G), a la
valor de los bienes y servicios vendidos entrelos | . = . . » . " totales a los
) : interindustriales. Formacion Bruta de Capital Fijo .
sectores economicos para ser consumidos como diferentes agentes

parte del proceso productivo (Z) @2) (k). ? I?S Exportacion_es (E).’ ya econémicos (X)
las variaciones en las existencias de

Productos Terminados(le).

Sector 2

Sector n

Compras Interindustriales

Consumo Intermedio Transacciones interindustriales. (3.Zj)

Salarios, Beneficios, Asignaciones por
Valor Agregado Depreciacion, Impuestos Netos , Pago de
Alauileres, Intereses y Derechos (VA

Importaciones Importaciones destinadas al consumo productivo

Total de los gastos incurridos en el proceso
productivo (X)

Produccion Total

Fuente: Fuentes y Brugués (2001)

La matriz de transacciones muestra en direccion horizontal los sectores productivos 1,

2...n, la demanda intermedia (DI o0X7_,Z;;), que representa las transacciones

intersectoriales de bienes y servicios producidos y consumidos entre los sectores de una
economia; la demanda final (DF o Z;Lnﬂ Y;) que es el vector que incluye los bienes
destinados al consumo privado (CP), consumo del gobierno (CG), formacién bruta de
capital (FBK), variacion de existencias, y exportaciones (E); finalmente las ventas totales
representan el valor bruto de produccion (VBP).

En direccién vertical encontramos primero a los sectores 1, 2... n en lo que corresponde a
las compras intersectoriales o consumo intermedio (Cl o Yi., Z;;), sequidos del valor
agregado bruto (VAB) conformado por las remuneraciones a los asalariados, el superavit de
explotacion, e impuestos indirectos de subsidios, asi como el total de insumos (IT)
generados dentro de la region o estado, ademéas las importaciones (M) regionales e
internacionales que corresponden a la cantidad de insumos provenientes de otros estados y
del exterior del pais, respectivamente, por tltimo el VBP (X).

ywassily Leontief recibi6 el Premio Nobel por esta contribucion en 1973.



El modelo insumo-producto ha sido transformado en un modelo dindmico al introducir al
proceso enddgeno de formacion de capital, restricciones de capacidad productiva instalada
actual y deseada y rezagos en la produccién ante cambios en la demanda agregada. *2

El sub-modelo econdmico esta basado en el concepto del modelo intersectorial de insumo-
producto dindmico y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Matriz de coeficientes insumo producto. Esta matriz es una derivacion simple de
la tabla de transacciones intersectoriales. Se obtiene dividiendo los componentes del
consumo intermedio y valor agregado de cada sector por su correspondiente valor
de produccion. Esta matriz de coeficientes técnico, de por si, brinda una importante
vision de la estructura de la economia y de las estructuras de costos sectoriales. Sin
embargo, no permite determinar las repercusiones totales en los niveles de
produccidn ante cambios en la demanda final.

Demanda Intermedia. Conjunto de bienes intermedios demandados como factores
de la produccion a los sectores econémicos de un pais o region. Esta constituida por
el consumo de un conjunto de bienes y servicios tales como materias primas,
materiales de oficina, combustibles, servicios profesionales, de asistencia técnica,
etc., que se emplean directamente en los procesos productivos que llevan a cabo los
establecimientos industriales, comerciales y de servicios, con el fin de generar otros
bienes y servicios que pueden ser de uso intermedio o final. La dinamica de la
demanda intermedia depende del nivel de produccion sectorial.

Demanda Final. Conjunto de bienes o servicios para consumo, inversion, publicos
0 privados o para exportacion. Desde otro punto de vista, es igual al gasto bruto de
la economia, o empleo de los recursos. Esta integrada por el valor de las compras
que realizan los consumidores finales de los bienes y servicios generados por las
unidades productivas. Se consideran demandantes a las familias, empresas y al
gobierno. Se incluyen asimismo dentro de este rubro las exportaciones, la variacion
de existencias y la formacion bruta de capital fijo

Valor Bruto de la Produccién. Este concepto representa la suma total del valor de
los bienes y servicios producidos por una sociedad, independientemente de que se
trate de insumos -es decir, bienes intermedios que se utilizan en el proceso
productivo- o de articulos que se destinan al usuario final. Por tanto, incluye el
valor de todos los productos sin considerar si son de demanda intermedia 0 de
demanda final. Esta variable determina el nivel de produccion sectorial inicial que
se modifica de acuerdo con las anteriores dos demandas.

12 John B, Bryden ha realizado simulaciones usando el modelo de insumo-producto dindmico para una regién pequefia —
por ejemplo, una entidad federativa— en el programa informatico STELLA (Bryden, 2009).



Capacidad Productiva. Se refiere al grado de utilizacién de la capacidad instalada
que cambia considerablemente de un sector de actividad y de un periodo de tiempo
a otro. Esta variable introduce endégenamente el proceso de formacion de capital
que depende del nivel de produccion e inversion sectorial.

Capacidad Deseada. Se refiere que la tasa deseada de capacidad de produccion
en cualquier punto de tiempo depende de la tasa de produccion y del exceso de
capacidad instalada.Aqui suponemos que los sectores se ajustan de forma adaptativa
a la diferencia entre su capacidad productiva ideal y su capacidad productiva
instalada.*® La capacidad ideal es proporcional al nivel esperado de consumo, que a
su vez, esté relacionada a la demanda final. La dinamica del acervo de la capacidad
productiva (capital) esta determinada positivamente por la inversién, y
negativamente por la depreciacion.

Inventarios. Hay que notar que como un sistema ecologico el ajuste en la
produccion sectorial es una funcion de la demanda regional excedente
(PRODUCCION - CONSUMO). La economia responde a los cambios en la
demanda excedente (el desequilibrio) aumentando o disminuyendo la produccién
sectorial en la direccién opuesta. EI mecanismo de ajuste es denominado
“inventarios no planeados”.

En relacion a la variable de inventarios no planeados tenemos que la produccion sectorial es
en si misma una tasa de cambio, es un sistema de ecuaciones en diferencias de segundo
orden —los inventarios son el acervo que esta determinado por un flujo, ajuste en la
produccion, pero el nivel de cambio del inventario determina la variacion de la tasa de
cambio de la produccién sectorial—. Por lo tanto, la tasa de produccién sectorial esta
determinada por los cambios en la tasa de produccion sectorial, que requiere un sistema
diferencial de segundo orden para solucionar el modulo. Se soluciona tratando a la tasa de
produccion como un acervo (produccion anual) que esta relacionada con a un flujo, el
ajuste de la produccion.

El sub-modelo econdmico estatal se representa en el diagrama causal de la Figura 6.

13 .y - - - . - . -z - - .
Para permitir restricciones de capacidad productiva sectorial (capital), la produccion sectorial se define como el minimo
del consumo requerido (incluyendo inventarios), mas la capacidad productiva sectorial.



Figura 6. Sub-Modelo Econémico del MMSD-Chih
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El sub-modelo econémico estatal también esta disefiado de manera que se puede acomodar
a entradas de informacidn estadistica de cualquier entidad federativa del pais. En este caso
se consideran los datos del estado de Chihuahua para la produccion inicial, la demanda
intermedia y la demanda final provienen de la Matriz de Insumo-Producto de Chihuahua
(2008) del INEGI.

Con propositos de determinar las necesidades de informacién estadistica del sub-modelo
econdémico se realiza el ejercicio simplificado para la economia de Chihuahua dividida en
tres sectores (S1=agricultura, ganaderia y mineria; S2= manufactura y S3= comercio y
servicios). El valor bruto de la produccion del estado es $ 289,784, 183 pesos en 2005.



Tabla 8. Matriz de Transacciones Intersectoriales para Chihuahua, 2008.

S S, S3 Total Consumo Corzis;:mo Fg:;r;gccijc’én Var;aecién £ oort Demanda b?ﬁ?!)ocrie
1 0 11 el 62 72 El72  privado gobierno  capital fijo existencias P Final produccion

1 Sector 1 1,298 5,815 42 7,154 2,913 5 156 333 736 4,142 11,296
11 Sector 2 1,373 11,048 2,311 14,732 15,044 248 7,822 1,032 1,250 25,396 40,129
62 Sector 3 585 5,156 4,425 10,166 21,198 2,121 1,653 0 269 25,241 35,407
75 Tot. Ins. 3,342 23,824 7,088 34,254 38,913 2,399 10,798 1,497 2,925 56,532 90,786
76 VAB 7,954 16,305 28,319 52,578 1,527 1,527 54,106
REN 2,408 6,816 8,590 17,814 1,484 1,484 19,297

b SupEx Bt 5,416 8,464 18,257 32,136 37 37 32,173
c Imp. 131 1,025 1,473 2,629 7 7 6,589

77 TVB 11,296 40,129 35407 86,833 38,913 3,927 10,798 1,497 2,925 58,059 289,784

Fuente: Matriz de insumo-producto de Chihuahua agregada a 3 sectores para el afio 2008, INEGI (2008)



Por consistencia de las variables valor bruto de la produccion y empleo por sector
econdmico (que por motivos de exposicion suponemos tres: S1, S2 y S3) tenemos:

Tabla 9. Indicadores de Insumo-Producto y Empleo Sectorial Total

Empleo (miles) 392 340 695 sl s2 s3

Empleo Total (miles) 0.0241 0.0056 0.0136

|

Coef. Directos Empleo | Produccion Coef de
Empleo (miles) | (miles pesos) | Empleo
392 16,266 0.0241
340 60,714 0.0056
695 51,103 0.0136

Coeficientes Técnicos | Var. Exi. DFNt FBK

333 3,653 156

1,032 16,542 7,872

0 28,588 1,653

Matriz Demanda Intermedia
Matriz de Demanda Intermedia Transpuesta

585
5,156
4,425

1,298 1,373

Fuente: Matriz de insumo-producto de Chihuahua afio 2008.

Para analizar las caracteristicas dinamicas del sub-modelo econémico estatal,”* los
parametros anteriores deberian permitirnos proyectar los niveles sectoriales de produccion
hacia el futuro tomando en cuenta no sélo el crecimiento de las demandas finales
autonomas, la restriccion de capacidad productiva sectorial y valores iniciales de
producciones sectoriales, sino también la formacion enddgena de capital sectorial,
indispensable para hacer posible dicho crecimiento sectorial. No obstante, para averiguar si
las proyecciones del modelo intersectorial regional tienen algin sentido se propuso
compararlo con alguna pauta “razonable” de crecimiento de las producciones sectoriales
gue denominamos produccion tendencial.

Produccion Tendencial. Se asumié que un comportamiento razonable podria
consistir en un crecimiento uniforme de los valores iniciales de las producciones
sectoriales segun la misma tasa de crecimiento que las demandas finales autonomas.

De este modo, podremos examinar la dindmica del sub-modelo econémico regional para
cada sector con el patron de crecimiento proporcional en el tiempo, tratando de comparar
los resultados de ambas proyecciones.

14 Es importante reconocer que el modelo insumo producto dindmico presentado es consistente estableciendo el supuesto
que a nivel regional los precios y salarios son exdgenos.




En las siguientes figuras se muestran las trayectorias de los niveles sectoriales de
produccion, formacion de capital sectorial regional, las limitaciones de capacidad instalada
sectorial, el nivel de produccion tendencial; cuando se conocen los niveles iniciales de
produccion sectorial.

Las preguntas fundamentales son: ;Coémo impacta a la economia de Chihuahua un cambio
en la demanda agregada en virtud de la aplicacion de una politica de mitigacion del CC? y
¢ Cudl es el efecto para cada sector econémico en la entidad? En la gréafica 6 se presenta el
movimiento de las variables del sector primario—compuesto por agricultura, mineria y
silvicultura— (S1) debido a que es el sector que encara mayores limitaciones en la
capacidad instalada, dado un cambio exogeno en su demanda final.

Gréfica 6. Produccion, Capacidad, Inversion y Produccion Tendencial del Sector S1
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Fuente: Elaboracién Propia.

Comparando la dindmica del modelo intersectorial regional con el patron de crecimiento
tendencial en el sector primario, se puede constatar lo siguiente:

a) las proyecciones del modelo dinamico a corto, mediano y largo plazo, son razonables;

b) la restriccion de la capacidad instalada en el sector primario determina el méximo de
produccion de dicho sector en el corto plazo (variable en color rojo);

c) el valor requerido de produccidn al inicio es igual a la capacidad instalada, sin embargo,
debido al crecimiento de la demanda final y al impacto autonomo sectorial del valor de su
produccion, el valor de produccién es mayor a la capacidad instalada en el corto plazo. Es
decir, existe un exceso de demanda regional (Variables en color rojo y rosa);



d) la expansion de la inversion (motivada por el aumento de produccion sectorial)
incrementa la capacidad de produccion en el mediano plazo, que estd sujeto a un mayor
numero de rezagos que la produccion sectorial (variable en color verde);

e) en el sector hay diferencias significativas en el corto plazo entre las trayectorias
dinamicas del modelo y el patron de crecimiento tendencial (variable en color azul). Pero a
mediano plazo, las diferencias desaparecen; y,

f) la solucion del modelo parece mas “realista” que la solucién de crecimiento proporcional
constante, porque toma en cuenta la formacion de capital inducida por el crecimiento de la
demanda final y el impacto autdénomo sectorial del valor de la produccion.

La dinamica de variables en el sector secundario y terciario se muestra a continuacion.

Gréfica 7. Produccion, Capacidad, Inversion y Produccion Tendencial del Sector S2
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Gréfica 8. Produccion, Capacidad, Inversion y Produccion Tendencial del Sector S3
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Fuente: Elaboracién Propia

Respecto al comportamiento de las variables que se presenta en las graficas del sector
secundario (grafica 7) y terciario (grafico 8), se desprenden las siguientes explicaciones:

a) El comportamiento del modelo multisectorial regional es del todo razonable en el
periodo.

b) En los sectores secundario y terciario, no se enfrentan restricciones de capacidad
instalada en el corto plazo dada la trayectoria de los niveles de produccion vinculados con
la demanda exdgena, siempre y cuando la demanda final autbnoma crezca a un ritmo
constante y no existan impactos sectoriales exdgenos.

c) En el sector terciario, el valor requerido de produccion al inicio es menor a la capacidad
instalada; entonces no se genera un cuello de botella en la produccion en el corto plazo;

d) En el sector secundario, el valor requerido de produccion al inicio es igual a la capacidad
instalada. Sin embargo, la diferenciacion sectorial de la tasa de depreciacion tendra un
impacto ligero sobre las trayectorias dindmicas de la funcién de inversion en los primeros
periodos. A plazos mas largos el efecto no existira;

e) Este resultado difiere para el sector terciario, puesto que la diferenciacion sectorial de la
tasa de depreciacion genera un comportamiento oscilatorio de la inversion a corto plazo.
Sin embargo, a plazos mas largos el efecto sera considerable;

f) esto quiere decir que la diferenciacion sectorial de las tasas de depreciacion tendra
impactos en la trayectoria de la inversion total,



g) en los sectores secundario y terciario, las proyecciones basadas en el patron de
crecimiento constante del nivel de produccion coinciden con la proyeccion de los niveles de
produccion sectorial en el mediano plazo; y

h) respecto a los sectores secundario y terciario se comprueba la consistencia del
movimiento de las variables del sector primario ya que es el que encara mayores
limitaciones en la capacidad instalada dado un cambio exdgeno en la demanda final.

Como resultado de lo anterior, podemos sefialar que la simulacion del sub-modelo
econdémico regional dindmico produce un comportamiento que puede ser considerado
satisfactorio desde el punto de vista del conjunto de hipdtesis formuladas: restriccion de
capacidad instalada por sector y por periodo, rezagos en las relaciones intersectorial, y
efectos inerciales en el proceso de inversion.™

Por ultimo, un conjunto de variables del mercado de trabajo estan relacionadas con las
caracteristicas del sub-modelo economico. Especificamente, las variables razon trabajo-
producto y demanda laboral.

Razén trabajo-producto. Es el coeficiente directo de empleo que se obtiene
dividiendo el empleo sectorial entre el valor total de los insumos de ese sector.

Demanda de trabajo. Esta variable representa la cantidad de trabajadores que las
empresas o empleadores contratan debido a su actividad econdémica.

5 Incluso si el comportamiento no es satisfactorio desde el punto de vista de algunas pautas histéricas (0 segln una
valoracion subjetiva) es posible modificar los valores de los parametros y la forma de las relaciones funcionales. Este
procedimiento se puede repetir hasta lograr un comportamiento “mas adecuado” del modelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajador
http://es.wikipedia.org/wiki/Empleador
http://es.wikipedia.org/wiki/Contrato_individual_de_trabajo

E. Sub-Modelo Medio Ambiente

La actividad econdémica impacta en el medio ambiente en virtud del consumo de recursos
naturales y la generacion de contaminacion. Los sectores econdmicos son altamente
emisores de GEI.'® Por esta razdn, para inducir entre los productores de bienes y servicios
un cambio que reduzca la contaminacién atmosférica, los gobiernos cuentan con una
variedad de instrumentos y medidas de politica a aplicar: programas orientados al mercado,
medidas regulatorias, acuerdos voluntarios, impulso a la investigacion y desarrollo (I y D)
en areas especificas y medidas de apoyo en infraestructura.

Ahora, en relacién con los sub-modelos anteriores que producen un comportamiento
satisfactorio del conjunto de variables clave del estado de Chihuahua, estos pueden ser
considerados como la representacion de un “modelo de produccion contaminante a nivel
estatal.” Es decir, el volumen de produccion econémica y el tamafio y composicion de la
poblacion deben ser consistentes con un cantidad de emisién total de GEI y sumideros de
carbono antropogénicos (almacenamiento de carbono) de la entidad federativa.

Por ello, el modelo MMSD-Chih en el sub-modulo de emisiones de GEI intenta vincular las
actividades de la produccion —identificando sectores estratégicos por su importancia en la
estructura econdmica con las cantidades que emiten de GEI; y a los sectores econémicos
gue son altamente emisores de GEI en términos absolutos y en términos relativos. Ademas,
de las actividades antropogénicas que generan emisiones de GEI por consumo.

La forma que evoluciona el volumen de la contaminacion atmosférica en Chihuahua
depende de la emision de GEI segun el inventario que comprende seis tipos de gases
incluidos en el inventario nacional de emisiones de GEI de México y que comiUnmente se
reportan en los informes internacionales conforme al Protocolo de Kioto: didxido de
carbono (CO;), metano (CH,), ¢xido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs), y hexafluoruro de azufre (SFs). Las emisiones de estos GEI se
presentan usando una métrica comin, el CO, equivalente (CO). *" Por lo tanto, los
factores que se deben atender son los que ocasionan este volumen de contaminacion
atmosférica, los cuales se relacionan de un modo u otro con la estructura de la actividad
econdmica y demografica de la entidad, entendida en un sentido amplio

El sub-modelo de contaminacion atmosférica estd basado en el concepto de
concentraciones atmosféricas de GEI y cuenta con las siguientes caracteristicas:

18 | La Comisién de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF) cuyo principal objetivo es apoyar proyectos ambientales
para mejorar el medio ambiente y la salud humana en la frontera entre los EUA y México, ha venido implementando
diversas acciones para apoyar a los estados fronterizos mexicanos para que elaboren su Plan Estatal de Accién Climatica
(PEAC); uno de los insumos mas importantes para el PEAC es el inventario y pronéstico de los Gases de Efecto de
Invernadero (GEI). Véase (COCEF, 2010).

17 Las estimaciones histéricas sobre emisiones de GEI (1990 a 2005)1 se elaboraron usando una serie de principios y
lineamientos generalmente aceptados para los inventarios estatales de emisiones de GEI con base en datos y cifras
especificas sobre Chihuahua en la medida de lo posible. VVéase (COCEF, 2010).



Sectores Econdmicos Clave. En el andlisis estructural se denominan como
estratégicos o claves a ciertos sectores econdémicos por los efectos que tienen en las
demaés variables, ya sea a través de la demanda o de la oferta. La relacion econdémica
entre dos sectores se llama encadenamiento (linkage, en inglés) de los cuales hay
hacia adelante (de oferta) y hacia atras (de demanda). Para medirlos, se usan dos
indices muy reconocidos en el analisis estructural: los coeficientes de Rasmussen
(1956) ‘8 y los determinados por el método de extraccién (Dietzenbacher, 1993,
1997). ¥

De acuerdo con el numero de estos encadenamientos, cada rama puede tener efectos
trasmisores fuertes o débiles hacia atras o hacia adelante con el conjunto de la
economia. Las que tienen mas encadenamientos son consideradas clave o
estratégicas porque su actividad demanda bienes de otras ramas o porque resultan
proveedoras importantes de las demas.

Sectores Altamente Emisores de GEI. En el analisis ambiental se pueden
identificar a los sectores altamente emisores de contaminacion atmosférica ya sea en
términos absolutos o relativos.

Niveles Absolutos de Emision de GEI. Se puede calcular los niveles absolutos de
emision por sector econdmico tomando como base el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del Instituto Nacional de Ecologia
(INE), acoplando la clasificacion de actividades del IPCC que se usa en el
Inventario con la del Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN), que usa la matriz de insumo-producto de México.?

Niveles Relativos de Emision de GEI. Se puede calcular los niveles relativos de
emision por sector econdmico tomando como el vector de coeficientes de emisiones
por rama normalizando las emisiones con respecto al valor bruto de la produccion
(VBP) del mismo afio para obtener las emisiones por unidad de producto (en este
caso Millones de Toneladas métricas de CO, equivalente de GEI por millén de
pesos de VBP a precios del 2004).

18 Rasmussen (1956) defini6 dos fndices o coeficientes: uno de demanda (usando la matriz inversa de Leontief), al que
Ilamo indice de poder de absorcidn, y otro de oferta (utilizando la matriz de distribucién), que nombré indice de poder de
dispersion. El primero mide los encadenamientos hacia atras; el segundo, los que se hacen hacia adelante, ambos de cada
una de las ramas o sectores que componen la matriz (Ruiz, 2014).

1% Erik Dietzenbacher (1993, 1997); calcula también encadenamientos hacia atras (de demanda) y hacia adelante (de
oferta) usando, de igual forma, las matrices de insumos y de distribucion, respectivamente, pero con una formulacién
diferente a la de Rasmussen (Ruiz, 2014).

2 E| Registro de Emision y Transferencia de Contaminantes (RETC) presentada en COCEF, recaba informacién de
transferencia de contaminantes a varios medios (aire, agua 0 suelo) durante los procesos de produccién de
establecimientos industriales o actividades llevadas a cabo por los establecimientos de servicios (Ej. tintorerias, bafios,
hoteles, etc.). Sin embargo, la informacién reportada al RETC no ha sido utilizada directamente para la generacién del
inventario de emisidn total de GEI (COCEF, 2010; p. 75).



Niveles Absolutos de Emision de GEI per capita. Se puede calcular los niveles absolutos
de emision por poblacién debido a las actividades humanas con base en el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del Instituto Nacional de Ecologia
(INE).

El sub-modelo de Emisiones de GEI se puede representar mediante un diagrama causal.
Este diagrama rama se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Sub-Modelo Medio Ambiente
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El sub-modelo de emisiones de GEI de igual modo que los anteriores, esta disefiado de
forma que se puede acomodar a las entradas de informacion estadistica de cualquier entidad
federativa del pais. Los datos para Chihuahua de la emision total de GEI, de sectores clave
y contaminantes provienen del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero del Instituto Nacional (INGEF) de Ecologia (INE, 2009), el Inventario de
Chihuahua de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de COCEF (COCEF, 2010), la
Matriz de Insumo-Producto de Chihuahua (MIPCH, 2008) proviene de INEGI (2008) y el
tamafio y composicion de la poblacion proviene de CONAPO (2010).

Con propositos de determinar las necesidades de informacion estadistica del sub-modelo
Ambiental se continla con el ejercicio simplificado para la economia de Chihuahua
dividida en tres sectores econémicos.



La tabla 10 muestra el valor bruto de la produccion en términos econdémicos en 2005, el
vector de emisiones de GEI medido en unidades de CO, equivalente en 2005, y el vector de
emisiones de GEI por unidad de producto de 2005. %

Tabla 10. Emisiones de GEI Sectorial por Unidad de Produccion, 2005

Produccion Emisiones Emisiones/Produccion
Sector (Millones Pesos) (MTmCO2) (Coeficientes)
S1 11,296 2,989 0,265
S2 40,129 5,290 0.132
S3 35,408 1,960 0.056
Total 86,832 8,279 0.095

Fuente: INEGl y COCEF.

Ahora estamos listos para reproducir las caracteristicas dinamicas del sub-modelo de
emisiones de GEI. En particular, estamos interesados en estudiar la evolucion del volumen
total de GEI y de la contaminacidn por sector productivo, es decir, distinguiremos dentro la
contaminacion atmosférica varios generadores, y se quiere estudiar la evolucion de cada
sector econémico. La pregunta fundamental es ;COomo crece la emision de GEI en
Chihuahua?

Gréafica 9. Evolucion de la Emision de GEI Total de Chihuahua en 50 afios.
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Fuente: Elaboracién Propia.

21 Este vector se re-escribira en forma de matriz diagonal de emisiones de GEI por unidad de producto.



F. Modelo Macroeconémico de Simulaciéon Dindmica de Chihuahua

El uso de modelos macroecondmicos de simulacion dinamica como el MMSD-Chih
aplicado al analisis de politicas publicas es cada vez mas abundante (Byden, 2009; Victor
and Jackson; 2013; Ruiz, 2014) Las razones hay que buscarlas en la creciente complejidad
de los fendmenos estudiados, complejidad que se debe, entre otras razones, a que cada vez
se profundiza mas en la busqueda de las causas que actuan sobre la economia, demografia y
sociedad obteniendo relaciones de interaccion reciproca y sobre las que no existen
suficientes datos temporales 0 son muy imprecisos. Estas relaciones de interdependencia
y/o inexistencia de datos unida a la probabilidad de que aparezcan “rupturas’ y/o
comportamientos discontinuos convierte a la simulacion dinamica (SD) en una herramienta
idonea para su analisis.

Asi, el MMSD-Chih tiene como objeto reunir en un solo soporte informatico los principales
aspectos cuantitativos macroeconémicos de la economia chihuahuense y derivar los
impactos directos, indirectos y dindmicos de las politicas de mitigacion del CC y GEI.
Especificamente, la informacidn proporcionada por el modelo sirve para comprender:

Cbmo funciona la economia. La solucion del modelo consiste en un conjunto de
trayectorias temporales de los niveles de produccion de los sectores econémicos y
produccion total; asi, como la evolucion en las variables demogréficas, de mercado
de trabajo y GEI que permite proyectar dichos niveles hacia el futuro si se conoce
el nivel de produccion inicial y la tasa de crecimiento de las demandas finales.

Qué ocasiona cambios en la economia. Este proceso inicia con la solicitud de
cambio en la composicion sectorial de la demanda final o auténoma debido a
consideraciones de politicas publicas especificas relacionas a la mitigacion del CC y
GELl. Por su construccion el modelo trazara, en forma razonable, la trayectoria de las
variables clave ajustado a la variacion de la demanda final.

Que tan sensible es la economia a ciertos cambios. La trayectoria de la economia
correspondiente a modificaciones en la composicién sectorial de la demanda final o
autonoma tipicamente generara un comportamiento equilibrado. Aunque puede no
ser asi, en el caso de politicas publicas especificas.

Cuéndo y cémo se producen los cambios en la economia. EI comportamiento de
la economia puede variar en el tiempo debido a que los cambios en las demandas
autonomas afectan de manera diferente a los sectores por las distintas restricciones
de capacidad instalada y por periodo, rezagos en las relaciones intersectorial, y del
proceso de inversion.

El MMSD-Chih general se presenta en la Figura 8.



Figura 8. Modelo Macroeconomico de Simulacién Dindmica de Chihuahua (MMSD-Chih)
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3.4. Panel de Expertos

El Panel de Expertos (PE) se le denomina al grupo de especialistas que se encargd de la
realizacion de los analisis requeridos durante el estudio. Este grupo es la parte operativa del
proyecto, y estd conformado por (1) analistas de politica de distintas disciplinas, que operan
como los técnicos expertos en su disefio y cuantificacion, y (2) los economistas que incorporan
las reglas de la economia para reconocer los valores econdmicos (costos y beneficios) en
distintos tiempos. Los primeros son conocedores de uno o varios sectores, y cuentan con
experiencia en el analisis de informacion y la busqueda de datos; los segundos son expertos en el
desarrollo de modelos econométricos y la matriz de Insumo-Producto.

Los técnicos expertos llevaron a cabo el disefio de cada una de las propuestas de politica
(desarrollo de las fichas técnico-descriptivas) y el andlisis microeconémico, con esto se
establecen los impactos directos de dichas propuestas; mientras que los economistas se encargan
de disefiar el Modelo Macroecondmico de Simulacion Dindmica (MMSD) y hacer el andlisis
macroecondmico para conocer los impactos indirectos.

El PE de esta etapa de cuantificacion ambiental y socioecondmica de politicas de mitigacion de
GEI del PECC-Chih, estuvo conformado por nueve integrantes. Cuatro de ellos son los
especialistas de los diferentes sectores, cuatro economistas encargados del modelo econométrico
MMSD vy del anélisis macroecondmico, y una analista de informacion, experta en las diferentes
bases de datos de la region fronteriza.

3.5. Expertos Locales de Chihuahua

Los Expertos Locales (EL) son el grupo que cuenta con la experiencia regional en temas muy
especificos de cada una de las politicas del PECC-Chih. Entre las diversas funciones de dicho
grupo de expertos, una de especial relevancia fue brindarle asesoria al Panel de Expertos durante
el disefio, calculo de mitigacion y el calculo de los costos de las politicas de esta etapa de
cuantificacion.

Se aprovech6 del conocimiento regional de los Expertos Locales para la identificacion de
programas locales relacionados con las politicas, las barreras y mecanismos de implementacion,
y fuentes de financiamiento. Asimismo proporcionaron datos y estadisticas con la mejor calidad
y robustez posible para tener la seguridad de contar con los datos mas reales para realizar los
calculos.

El PE y los EL fueron apoyados por el coordinador local (EI DPS) quien se encargd de organizar
las reuniones de trabajo entre los especialistas de estos dos grupos, ademas de promover el
intercambio de informacién en su plataforma electronica.



Se conto con la participacion de cinco expertos locales, tres de la Universidad Autdnoma de
Chihuahua, uno del Instituto Municipal de Investigaciones y Planeacion de Ciudad Juarez, y uno
de la iniciativa privada.

3.6. Entrenamiento proporcionado al panel de expertos (LEAP)

Los Programas Estatales de Cambio Climatico a nivel estatal realizan un diagnostico general del
estado, en donde se condensan las medidas de mitigacion y adaptacion al CC, con el objetivo de
que los PECC sean un instrumento para apoyar la planeacion y desarrollo de politicas publicas
en materia de CC a nivel estatal (INE, 2009). La segunda etapa de esos PEACCs tiene como
objetivo la cuantificacién de esas medidas de mitigacion, para conocer el impacto ambiental
(reduccion de toneladas de diéxido de carbono equivalente), asi como el costo de su
implementacion.

El Panel de Expertos de El Colegio de la Frontera Norte recibié una capacitacion para la
operacion del software "Long range Energy Alternatives Planning System™ (LEAP), el curso se
impartié durante cuatro dias (del 2 al 5 de marzo de 2015) en la ciudad de Tijuana, Baja
California, con una duracion total de 32 horas, dicha capacitacion fue impartida por un
representante del Instituto Ambiental de Estocolmo.

El panel de expertos conté con un manual que contiene ejercicios practicos en el uso del
software, desde la introduccidn del mismo, hasta ejemplos y ejercicios en las diferentes etapas de
analisis, tanto de emisiones como de costos. Para el uso del software se utilizd informacion
bésica del estado de Chihuahua previamente seleccionada y revisada por el instructor, quien
siempre estuvo al pendiente de las dudas que surgian.

Aunque el software LEAP no es complicado en su uso, requiere capacitacion para su
aprovechamiento adecuado.



Capitulo IV. Sector Generacidn de Energia
4.1 Generalidades y antecedentes del sector.

Le energia es importante para las actividades socioecondémicas de un pais, estado o region, de
ella dependen la produccién y distribucion de gran parte de bienes y servicios. Sin embargo, a
nivel global es uno de los principales sectores emisores de Gases Efecto Invernadero (GEI), la
situacién no es diferente para Chihuahua. Para tener un panorama mas amplio sobre el sector, a
continuacion se mencionan algunas generalidades.

Durante los dltimos afios en Chihuahua la produccion anual de electricidad ha sido creciente,
datos de la SENER, 2015, muestran incrementos de 10,325,754.33 MWh en 2005 a
15,511,327.42 MWh en 2014, es decir, un aumento porcentual del 50.2% para dicho periodo, en
la siguiente gréfica se observa la tendencia en la produccion.

Graéfica 10. Generacion anual bruta de energia eléctrica en Chihuahua, 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER, 2015. Disponible en:
http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=cuadro&cvecua=I11A1C01

Para la generacion de electricidad actualmente el estado dispone de una capacidad efectiva de
2,554.160 Megawatts instalados, valor que representa incremento del 22.5% si se compara con el
afio 2005, en un periodo de 10 afos el crecimiento significativo de la capacidad se dio en el 2013
donde se alcanzé el valor actual, tal como se observa en la gréfica 11.


http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=cuadro&cvecua=IIIA1C01

Gréfica 11. Capacidad efectiva de Chihuahua, 2005-2014.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER, 2015. Disponible en:
http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=cuadro&cvecua=I11A1C01

La capacidad efectiva de Chihuahua depende de siete centrales generadoras: tres de ciclo
combinado, dos termoeléctricas, una de turbo gas y una hidroeléctrica, cuya participacion
porcentual en la generacion de electricidad se aprecia en la grafica 12.

Gréfica 12. Participacion en la Generacion de Electricidad en Chihuahua, 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CFE-Subgerencia Regional de Generacién Centro Norte, 2015.

De la gréfica anterior, se observa que con el 79%, las plantas de ciclo combinado son las que
mayor participacion tienen, vinculado con ello esta la cantidad de combustible necesario para
contribuir con la produccion de electricidad, el cual varia dependiendo de la tecnologia

empleada.


http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=cuadro&cvecua=IIIA1C01

Segun el tipo de planta, destaca el Gas Natural como el combustible mas consumido para generar
electricidad en Chihuahua, esto se confirma con base en datos del Inventario de Gases de Efecto
Invernadero (IGEI) de Chihuahua 1990-2005, y las proyecciones de 2006-2025, de donde se
toma la siguiente tabla que muestra la participacion por tipo de combustible.

Tabla 11. Caracteristicas de Generacion por Planta en Chihuahua, 2015.

Nombre de la Ubicacion  Tipo de Planta Tipo de Capacidad Energia Consumo de
Planta Combustible Efectiva Eléctrica Combustible

(Mw) Producida (TJ)

Francisco Delicias Termoeléctrica  Combustoleo 300 , 10,907.48
Villa

Samalayuca Cd. Judrez Termoeléctrica ~ Combustéleo 316 1,004 14,965.46
Samalayuca Cd. Judrez  Ciclo Combinado  Gas Natural 521.76 3,982 32,638.60
11

Chihuahua Delicias Ciclo Combinado  Gas Natural 619.4 4,301 35,253.29
Juarez Juérez Turbogas Diésel 259 14288 11,704.65

Fuente: Elaboracién propia con datos de la CFE-Subgerencia Regional de Generacion Centro Norte,
2015.

Conforme cambia la cantidad consumida de combustibles, lo hace también la cantidad de
emisiones de GEI derivados de los mismos, segun datos del Inventario de Emisiones antes
mencionado, se espera que para 2025, la produccion de electricidad dependa en gran parte de
Gas Natural, con lo cual la participacion en cuanto a la emision de contaminantes derivados de la
quema de este combustible sera mayor.

Gréfica 13. Emisiones de GEI basadas en la Produccion de procedentes del Sector Eléctrico:
1990-2025.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COCEF-CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010



4.2 Retos y Oportunidades del Sector.

Debido a que existe una demanda creciente de electricidad en Chihuahua, y con ella aumentos en
la contaminacion atmosférica por la presencia de GEI, el principal reto que se le presenta al
estado es, disminuir las emisiones derivadas de la quema de combustibles por suministrar
electricidad, ello sin afectar la oferta actual ni futura.

Para afrontar dicho reto, es necesario reducir la cantidad de combustible fosil que se emplea en la
produccidn de electricidad, para ello se requiere identificar fuentes alternas, en este caso son las
energias renovables las que servirian de apoyo para reemplazar a aquellas cuyo factor de emision
es alto por cada unidad que se requiere de energia.

Entre las energias renovables identificadas en el estado, y de las cuales es factible sacar
provecho, destacan las siguientes:

e Energia Solar: Dado la ubicacion geogréafica del estado, en un dia soleado se recibe de 4
a 6 Kwh por metro cuadrado (Departamento de Electrificacion y Ahorro de Energia-
Chihuahua, 2009), lo cual represente valores 0ptimos para aprovechar la energia solar en
la generacion de electricidad e incluso para desplazar el consumo de gas con el
calentamiento solar de agua.

e Energia Mini-hidroeléctrica: Existe potencial para producir energia eléctrica mediante el
aprovechamiento del flujo de rios o canales, el potencial instalable en el estado va desde
los 2 MW en el Canal Principal Conchos, hasta un potencial identificado de 300 MW
(Departamento de Electrificacién y Ahorro de Energia-Chihuahua, 2009).

e Energia de Biomasa: en Chihuahua existe la produccion de energia eléctrica en rellenos
sanitarios en los municipios de Chihuahua y Cd Juarez, asi mismo existe material para
producir electricidad con estiércol o con desperdicios de aserrin. (Departamento de
Electrificacién y Ahorro de Energia-Chihuahua, 2009)

Al aprovechar estas diferentes fuentes de energia, es posible desplazar la quema de combustibles
fosiles para la produccion de energia y, al mismo tiempo disminuir las emisiones que se derivan,
sin embargo, para la aplicacion de las mismas se requiere conocimiento y capacitacion en el uso
de las tecnologias con las que operan las fuentes secundarias.

Ademas del reto que representa introducir y aprender a producir energias renovables, se
encuentra la concientizacion de las autoridades y de la sociedad para adoptarlas, todo ello
constituye un serio desafio ya que sin la participacion conjunta de estos actores se complica
introducir cambios positivos, no sélo en aspectos sociales, sino también, en términos
econémicos.



4.3 Politicas del Sector

En el presente sector, los andlisis desde el punto de vista de emisiones y de impactos micro y
macroeconomicos, se derivan de la lista de politicas prioritarias sefialadas en la primera etapa del
PECC-Chih, de este se tomaron aquellas que cubrieran las caracteristicas de ser cuantificables
con lo que se obtuvo un total de cinco politicas que a continuacion se enlistan y brevemente se
describen.

1) ES.1- Celdas fotovoltaicas concentradas para la generacion de electricidad. El objetivo de
la politica es, instalar un campo de celdas fotovoltaicas de 25 MW de capacidad para generar
electricidad con energia solar, esto para aprovechar la irradiacion existente en el desierto de
Ciudad Juérez, reducir el uso de combustibles fdsiles y los costos de produccion

2) ES.2- Celdas fotovoltaicas distribuidas en edificios para la generacion de electricidad. El
objetivo de la politica es, instalar paneles fotovoltaicos con una capacidad total de 25 MW y
distribuidos en edificios particulares, con tarifas de alto consumo, para generar electricidad
con energia solar, esto para aprovechar la irradiacion del estado, reducir el consumo de
combustible fésil y los costos en el consumo de electricidad.

3) ES.3- Uso de residuos forestales para generar electricidad, calor y vapor. El objetivo de la
politica es, generar 10 MW de electricidad usando residuos forestales en las zonas madereras
del estado, para ello se requiere la coordinacion de ejidos y productores de madera de las
diferentes uniones de silvicultores. Con esto se busca desplazar el uso de combustibles fosiles
en la generacion de electricidad y reducir el costo de produccion de la misma.

4) ES.4- Generacion de electricidad con Gas Natural. El objetivo es, incrementar en 15% la
proporcion en uso de Gas Natural respecto a otros combustibles de mayor intensidad de
carbono empleados en la produccion de energia eléctrica, esto para desplazar insumos, como
el combustdleo o el diésel, que aportan mayores GEI por cada unidad producida.

5) ES.5- Mini-hidroeléctricas. El objetivo es, instalar una capacidad de 30MW en Micro-
hidroeléctricas, para aprovechar flujos de agua en rios y canales en la generacion de
electricidad, con lo cual se contribuye a la produccion con energias limpias, se reducen
costos y se aprovechan los recursos presentes en el estado

4.4 Metodologia utilizada.

La cuantificacion de las politicas del Sector Generacion de Energia se dividid en dos partes, la
primera consiste en estimar las emisiones mitigadas o generadas por cada implementacion
individual y la segunda es el analisis de costos o ahorros en los que se incurre.

Para las emisiones se recurre al IGEI de Chihuahua 1990-2005, y las proyecciones de 2006-
2025, de donde se obtiene datos como: produccién anual de electricidad, capacidades por tipo de
planta en Chihuahua, electricidad producida por tipo de combustible, asi mismo, se recurrié a
bases de datos oficiales de la SENER y la CFE para incorporar datos en los calculos.



El calculo de emisiones se efectdo en el Software LEAP, donde es posible crear escenarios de
referencia y mitigacion, que ayuden a medir la reduccion total que representa cada politica del
sector. El elemento del que se parte y que es la base comparativa para todas las politicas es el
Escenario de Referencia, que se construye tomando un Escenario (o afio) base.

El Escenario (afio) base, para el sector generacion de electricidad, fue 2015, para dicho afio se
calculd la produccion de electricidad por cada una de las plantas existentes en el estado, para ello
se alimentd al software con la siguiente informacion:

e Produccidn Histérica de electricidad por tipo de planta.

e Eficiencia de planta.

e Factor de carga de cada planta.

e Regla de despacho.

e Tipo de combustible con el que opera cada planta.

e Factor de emision del combustible de cada planta generadora de electricidad.

La informacion antes mencionada se procesa en LEAP y se obtiene como resultado la
produccidn de electricidad y las emisiones de la misma para un afio especifico, a partir del cual
se hacen extrapolaciones que permitan observar la produccién de electricidad hasta el fin del
periodo a analizar, en este caso fue 2025, con esto se obtiene el escenario de referencia que sirve
para medir los cambios en produccion y en emisiones para cada politica.

e ES.1- Celdas fotovoltaicas concentradas para la generacion de electricidad. Para
medir la reduccion en emisiones de esta politica, se considerd la capacidad objetivo que
se tiene planteado alcanzar al final del periodo, esto representa la cantidad de electricidad
que dejara de ser producida por fuentes convencionales y al mismo incluye las emisiones
evitadas por producir electricidad con energia solar.

o Para el caso de los costos/ahorros, los célculos se hacen utilizando los costos por
producir un Megawatt-hora ($624/MWh) con fuentes no renovables y los costos
nivelados de capital expresados en pesos por Megawatt-hora de la energia
generada con paneles fotovoltaicos. Entre mayor sea la energia generada con
fuentes renovables, mayor serd la capacidad de cubrir los costos del capital y se
obtienen ahorros. Para llevar todo al valor presente se utiliza en todas las politicas
la tasa de descuento del 5%.

e ES.2- Celdas fotovoltaicas distribuidas en edificios para la generacion de
electricidad. El procedimiento que se sigue para el calculo de las emisiones es similar al
de ES.1.



o La diferencia en los célculos se encuentra en los costos, en este caso se compara
el costo nivelado de capital contra el ahorro que se tiene por dejar de pagar tarifas
de electricidad, ello a consecuencia de instalar paneles fotovoltaicos. Para el VPN
se usa la Tasa de Descuento del 5%.

ES.3- Uso de residuos forestales para generar electricidad, calor y vapor. El célculo
de emisiones es similar al de ES.1, considerando la capacidad a instalar para generar
electricidad con residuos forestales.

0 Lacomparacion en costos considera el costo nivelado de capital y el de producir 1
MWh de electricidad con fuente renovable en México. Entre mas energia se
alcance a producir con fuentes renovables, mayores seran los ahorros. Aqui se
utiliza de igual forma la tasa de descuento del 5%.

ES.4- Generacion de electricidad con Gas Natural. Para calcular las emisiones
mitigadas se sigue el procedimiento descrito en ES.1. Respecto a los costos, en este caso
se considera el costo nivelado de modernizar las plantas para que estas operen con Gas
Natural.

o0 Para obtener el ahorro o el costo, se comparan los costos nivelados por cambios
en la maquinaria y, los ahorros al dejar de consumir otros combustibles diferentes
al Gas Natural.

ES.5- Micro-hidroeléctricas. El calculo de emisiones, costos y/o ahorros es similar al de
ES.1, con diferencias en los costos nivelados de capital ya que, en este caso el equipo a
considerar son Micro-hidroeléctricas.



4.5 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de la cuantificacion de las politicas de mitigacion
para el Sector Generacion de Energia, ahi se observan las mitigaciones hasta del 2025 y
acumuladas para el periodo 2017-2025, asi mismo, se incluye el costo de efectividad por politica
y de todo el sector.

Tabla 12. Resultado del andlisis microeconémico de las politicas del sector ES.

Rentabilidad Afo Base

GEI reducidos (MtCO.e) (VPN) 2015 MXN$
2017-2025
Reduccién Acumulado Valor Costo
Clave Nombre de la Politica Anual Presente Neto  Efectividad
2025 2017-2025 MDP ($/tCO2e)

Celdas Fotovoltaicas
ES.1  Concentradas para la 0.0269 0.1347 $111.67 $829.31
Generacién de Electricidad

Celdas Fotovoltaicas

ES.2 Distribuidas en Edificios 0.0276 0.1379 $61.66 $ 446.97
' para la Generacion de
Electricidad
Uso de Residuos Forestales
ES.3  para Generar electricidad, 0.0076 0.0415 $5.29 $127.26
calor y vapor
ES4 Generacion de Electricidad
' con Gas Natural 0.0006 0.0032 $6.34 $2,006.73
ES.5 Mini hidroeléctrica 0.2190 0.8028 $51.84 $ 64.58
Total 0.281663 1.12015 $236.81 $ 211.40

$/tCO2e = pesos por tonelada métrica de didxido de carbono equivalente; GEI = Gases de Efecto Invernadero;
MtCO2e = millones de toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente.

Nota: Las reducciones de GEI se calcularon para cada afio del periodo estudiado, pero solo se presentan los
resultados para el afio 2025 (tercera columna), y el acumulado para 2017 a 2025 (cuarta columna). El costo por
tCO,e (columna seis) del periodo 2017-2025, se calcul6 con el valor presente neto de los flujos de efectivo en 2017-
2025 en millones de pesos (quinta columna), dividido entre los MtCO,e acumulados de las reducciones de GEI
(cuarta columna).

Los resultados muestran que para 2025 la politica del sector que mas aporta en la mitigacion es
ES.5 Mini hidroeléctrica, con una reduccién de 0.2190 Millones de toneladas meétricas de
dioxido de carbono equivalente, acumulada la mitigacion de dicha politica, durante el periodo de
tiempo de 2017-2025 asciende a 0.8028MtCOe.

Respecto al costo de mitigacion, ES.5 destaca con el menor costo de reducir emisiones, esta
arroja un valor de $64.58 pesos por cada tonelada, cabe mencionar que los valores expresados en
la columna de costos de efectividad se encuentran con signo positivo, esto significa que por cada



tonelada mitigada se incurre en costos, ello tiene su explicacion en el precio de las tecnologias y
el corto periodo de tiempo del analisis.

Las politicas que representan los costos de efectividad mas elevados son ES.4 y ES.1 con
$2,006.73/ tCO.e y $829.21/tCOe respectivamente, de estas dos ES.1 a pesar de representar
altos costos es una de las tres politicas que mas reduccion de emisiones presenta junto con ES.2 'y
la ya mencionada ES.5.

Analizando el sector en conjunto, la mitigacion acumulada total que se tiene al final del periodo
es de 1.120 MtCO.e, lo cual va representar un costo social de $211.40 pesos por cada tonelada
de CO,e que se reduzca, en el mediano plazo no se aprecian ahorros por la implementacion de
las politicas para este sector, no obstante hay reduccion de GEI que acarrean otros beneficios
sociales que no se contabilizan en el sector pero que impactan positivamente a la sociedad.

4.6. Implicaciones en materia de Politica Publica.

La implementacion de las politicas consideradas en este capitulo, requiere participacion
coordinada del gobierno estatal y municipal, para vigilar el cumplimiento, aplicacion y fomento
de las mismas, o al menos, de aquellas con mayores beneficios ambientales y menores costos
sociales.

En el disefio de las cinco politicas aqui planteadas, se considera a la inversion privada como la
principal fuente de financiamiento, ello no significa que el sector publico pueda quedar de lado o
que no deba participar, por el contrario debe crear estrategias que fomenten el uso de fuentes
renovables para la generacion de electricidad, ademas de vigilar y regular que esto se lleve
conforme a lo establecido en la ley.

Las estrategias que plantee el gobierno estatal, no necesariamente deben referirse a apoyos
econdmicos, pero si a atraer o estimular empresas interesadas dentro y fuera del estado, asi
mismo es importante involucrar a instituciones de investigacion locales que apoyen en el
desarrollo, uso y/o manejo de las tecnologias que se requieran para implementar las politicas
mencionadas.

Para atraer empresas se requiere crear y fortalecer en Chihuahua el mercado de electricidad
generada con fuentes renovables, para esto se requiere la participacion del estado en cuanto a
subsidios, financiamientos, préstamos y estimulos econémicos de participar en la compra-venta
de energia limpia.

Si bien, los beneficios de la aplicacion de las politicas de mitigacion, para el sector Generacion
de Energia, no se observan en el corto plazo, lo es en el largo y estos ademas de ser directos
acarrean beneficios sociales indirectos, como reduccion en el nimero enfermedades y muertes
relacionadas por contaminacion ambiental, lo que representa para el estado ahorros en el sector
salud y mejor calidad de vida de los ciudadanos.



Para el estado, los costos de no implementar medidas de mitigacion de GEI podrian superar al
costo de inversion que se requiere para hacerlo, pues, no solo son impactos en la salud los que
tiene que atender, también hay aspectos economicos, como la pérdida de productividad y
competitividad, esto significa que el no hacer nada, representaria un impacto negativo para la
economia local, por lo que la correcta aplicaciéon de las politicas mencionadas en este capitulo
representan, ademas de beneficios ambientales, beneficios sociales y econémicos.



Capitulo V. Sector Residencial, Comercial e Industrial

5.1. Generalidades y antecedentes del sector

Con base en los resultados del inventario de Gases de Efecto Invernadero de Chihuahua 2010
(IGEI-Chi), en 2005, el sector Residencial, Comercial e Industrial (RCI) ocup6 el tercer lugar en
cuanto a emisiones de GEI, seguido de Suministro de Energia (ES) y Transporte y Desarrollo
Urbano (TDU) (Tabla 1). Sin embargo, cabe destacar que en esta etapa de cuantificacion
ambiental y socioeconémica de las politicas de mitigacion de GEI es en el sector RCI donde se
propone el mayor numero de politicas de mitigacion (16 de 35), ya que cuenta con un potencial
muy importante dentro de sus tres subsectores.

El consumo energetico final del sector RCI en 2014 fue 72,229 Terajoules (TJ), con lo cual se
emitieron 7.8 MtCO.e, esto contando las emisiones derivadas del consumo de electricidad. El
sector industrial participé con 54% (38, 747 TJ) del consumo final de energia, seguido del sector
residencial con 40% (29,312 TJ), mientras que el sector comercial participd con sélo 6%
(Gréfica 14).

Gréfica 14. Consumo energético final del sector RCI, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de COCEF-CCS- Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010; CFE,
2015.

En cuanto al consumo energético de cada sub sector, se observa que el gas natural, con 15,330
TJ, es el energético mas importante en el sector residencial, seguido del gas licuado con 7,290
TJ, la electricidad con 6,335 TJ y la lefia con 357 TJ. En el caso del sub sector comercial el
energético que mas contribuye al consumo final es el gas licuado con 2,219 TJ seguido de la
electricidad con 1,951 TJ. En el sector industrial, por su parte, la electricidad es el energético
mas importante con un consumo final de 18,036 TJ, seguido del gas natural con 14,617 TJ, el gas
licuado con 2,694 TJ, el combustdleo con 2,455 TJ y el diésel con 945 TJ. Los porcentajes



correspondientes a los valores absolutos de cada energético en los tres subsectores de RCI se
muestran en la grafica 15.

Gréfica 15. Consumo final de energia en los subsectores residencial, comercial e industrial.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COCEF- CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010; CFE,
2015.

Respecto a las emisiones de GEl, las actividades del sector RCI generan principalmente dioxido
de carbono (CO;) y en menor volumen metano (CH,) y didxido de nitrégeno (N20), las cuales se
producen al quemar combustible en la calefaccion doméstica, calentadores de agua, procesos
industriales, cocinas y otros servicios que brinda el consumo de energia. Existen tres categorias
de emisiones vinculadas al sector RCI: 1) emisiones directas, 2) procesos industriales, y 3)
emisiones indirectas derivadas del consumo de electricidad. En el caso especifico de este trabajo
se consideraron exclusivamente las emisiones directas procedentes del consumo de gas natural,
gas licuado, diésel, combustdleo y lefia; asi como las emisiones indirectas procedentes del
consumo de electricidad en cada uno de los tres sub sectores de RCI.

En este sentido, las prospectivas de emisiones de CO, directas e indirectas del sector RCI indican
que estas se incrementaran de 7.86 a 8.63 MtCO.e en el periodo 2015-2025, lo cual indica un
incremento de 9.8% en 10 afios (Grafica 16). EI mayor aporte de este incremento corresponde a
las emisiones indirectas por el consumo de electricidad asi como por las emisiones directas
procedentes del consumo de gas natural y en menor medida del combustéleo y la lefia. Por el



contrario, se espera una reduccion de las emisiones directas procedentes del consumo de gas
licuado y diésel.

Gréfica 16. Emisiones de CO, directas e indirectas del sector RCI.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COCEF-CCS- Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010; CFE,
2015.

El escenario actual y prospectivo de las emisiones de CO, procedentes del sector RCI en
Chihuahua evidencia la relevancia de implementar un Plan Estatal de Accion Climatica que
atienda los procesos especificos de consumo energético en tres sub sectores tan importantes para
la poblacion y la economia del estado. En el caso especifico de Chihuahua, se observa un efecto
sustitucion de combustoleo, diésel y gas licuado por gas natural; asi como un incremento
importante en el consumo de electricidad

5.2. Retos y oportunidades del sector

Lograr que el sector RCI de Chihuahua alcance un desarrollo econémico bajo en carbono en el
corto, mediano y largo plazo, es el principal reto al que se enfrenta la implementacion de una
politica publica tan relevante como lo es este plan estatal de accion climatica. Este reto, como se
verd mas adelante en el capitulo correspondiente al anélisis macroeconémico, conlleva en una
serie de oportunidades para mejorar la calidad de vida de la poblacion, fortalecer la economia
local y estatal y mejorar al medio ambiente mediante acciones efectivas de mitigacion.



En el caso del sub sector residencial, Chihuahua ha presentado una tendencia practicamente igual
que el promedio nacional en el niamero de viviendas particulares habitadas en los Gltimos afios.
Durante el periodo 1990-2014 el nimero de viviendas particulares en el pais se incremento en
96.4% mientras que en Chihuahua el aumento fue de 91.4%.

Actualmente en Chihuahua existen aproximadamente 1,072,000 viviendas de las cuales 99%
cuentan con energia eléctrica, mientras que 95.6% de los hogares que habitan estas viviendas
usan gas o electricidad como combustible para cocinar, 77.3% cuentan con calentador de agua,
37.5% con aire acondicionado o equipos de aire lavado y 13.5% con algin sistema de
calefaccion (Grafica 17).

Gréfica 17. Viviendas que cuentan con algunos de los principales servicios de energia en
Chihuahua (2014).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2015a)

Es importante subrayar en esta linea que, de acuerdo a las proyecciones del Consejo Nacional de
Poblacién, se espera que en 2025 la poblacion de Chihuahua se incremente en poco mas de
364,400 habitantes con respecto a 2014, escenario que generara una demanda de vivienda
adicional, infraestructura y servicios de energia para cubrir las necesidades basicas de la
poblacion, lo cual se traducira en una mayor demanda de energia, principalmente gas natural y
electricidad. Como se vera mas adelante, las politicas y acciones de mitigacion propuestas en
este sub sector estdn encaminadas precisamente a que la satisfaccion de necesidades basicas de la
poblacion actual y futura de Chihuahua vaya acompafiada de una reduccion absoluta en las
emisiones de CO, procedentes de este consumo de energia.

En el caso de los subsectores comercial e industrial, cabe destacar que 96.6% de las 803,175
personas que a inicios de 2014 constituian la poblacion ocupada de Chihuahua (PO) trabaja en



estos sub sectores, distribuidos de la siguiente manera: 48% en el sector comercio y servicios,
47% en la industria manufacturera, 2% en la industria de la construccion y 2% en la mineria (el
3.4% labora ya sea en el sector agropecuario o en el sector transporte). Al revisar las tendencias
(en nameros indice) de estos subsectores con respecto al promedio nacional se observa que tanto
la industria manufacturera como comercio y servicios, por mucho los sub sectores econémicos
con la mayor parte de la poblacion ocupada de Chihuahua, han mostrado un crecimiento menor
en Chihuahua que a nivel nacional (Grafica 18). Notese como la poblacion ocupada a nivel
nacional en la industria manufacturera en 2014 representa 21.5% de la que habia en 1999;
mientras que en Chihuahua es de solo 6.7%. En el caso del sector comercio y servicios, la
poblacion ocupada en 2014 a nivel nacional representa 84% del total en 1999, y en Chihuahua
solo 43.2%. Este escenario evidencia el reto tan importante que tiene Chihuahua para alcanzar un
desarrollo econémico bajo en emisiones y que a la vez fomente mayores niveles de empleo en la
poblacién econdmicamente activa.

Graéfica 18. Crecimiento en numeros indice de la industria manufacturera y el sector comercio y
servicios (1999-2014).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2000, 2005, 2010, 2015b)
5.3. Politicas del sector

Las 16 politicas del sector RCI analizadas en esta etapa de cuantificacion ambiental y
socioecondémica de las politicas de mitigacion, surgieron de la lista de las 23 politicas
prioritarias seleccionadas en la primera etapa del PECC-Chih. Dichas politicas estaban
distribuidas en cinco diferentes sectores (AFW, ES, RCI, TT y TDU), donde seis acciones le
correspondian al sector RCI. Las 16 fueron el producto de diversas adecuaciones, fusiones y
especificaciones para cumplir el objetivo de esta nueva etapa.



Algunos de los ejemplos de estos ajustes fueron las modificaciones de la politica prioritaria
numero cuatro “Unidades de energia en el hogar: para reduccion en el uso de energia”, que
buscando mayor especificidad para esta accion, en esta nueva etapa se disefiaron nueve politicas
(RCI.1 a RCIL.9) relacionadas con le eficiencia energética. Por ello, se propuso la eficiencia
energética en refrigeradores, iluminacion, calentadores de agua y aislamiento térmico. Es
importante destacar que todos los ajustes fueron discutidos y validados con los Expertos Locales
de Chihuahua.

A continuacion se describen brevemente las nueve politicas del sector RCI que fueron analizadas
en esta nueva etapa del PECC-Chih.:

1)

2)

3)

4)

5)

RCI.1- Eficiencia Energética en Refrigeradores de viviendas existentes: En esta politica
se propone reducir 35% en la intensidad energética en los hogares mediante el uso de
refrigeradores eficientes, mediante el reemplazo o sustitucién por aquellos de menor
antiguedad y mayor eficiencia.

RCI.2-Eficiencia Energética en lluminacion de Viviendas Existentes: En esta politica se
propone reducir 15% en el uso energético de los hogares con el uso de focos ahorradores
en las viviendas, mediante el remplazo de focos incandescentes por ahorradores, con lo
que se buscar reducir consumo de electricidad y emisiones derivadas de la transmisién y
distribucion de la misma.

RCI.3- Instalacion de Calentadores Solares de Agua en Viviendas Existentes: En esta
politica se propone reducir en 160,000 viviendas existentes del estado el 20% de la
intensidad energética mediante el uso de calentadores solares. Esta politica busca reducir,
en las viviendas, las cantidades consumidas de Gas LP o de electricidad destinadas a
calentar agua.

RCI.4- Instalacion de Calentadores Solares de Agua en Nuevas Viviendas: En esta
politica se propone reducir en 50,000 nuevas viviendas el 30% de la intensidad energetica
mediante el uso de calentadores solares. Con la implementacién de esta politica se busca
reducir las cantidades consumidas de Gas LP o de electricidad destinadas a calentar agua
en nuevas viviendas particulares.

RCI.5- Instalacion de Calentadores Solares en Hoteles y Restaurantes: En esta politica se
propone la reduccion del 50% de la cantidad pronosticada en la demanda de gas natural
y gas LP del sector servicios, esto con la instalacion de calentadores solares de agua. Con
esta politica se busca reducir el consumo de Gas LP y Gas Natural demandadas por los
Hoteles y/o Restaurantes para calentar agua.



6)

7)

8)

9)

RCI1.6- Instalacion de Calentadores de Paso en Viviendas Nuevas: En esta politica se
propone reducir en 10,000 nuevas viviendas el 50% de la intensidad energética con la
instalacion de calentadores de paso. La implementacion de esta politica reducira la
cantidad pronosticada en la demanda de gas LP del sector residencial.

RCIL.7- Instalacidon de Calentadores de Paso en Viviendas Existentes: En esta politica se
propone reducir 20% de la cantidad pronosticada en la demanda de gas LP del sector
residencial mediante la instalacion de calentadores de paso en viviendas existentes del
estado.

RCI.8- Aislamiento Térmico en Nuevas Viviendas: En esta politica se propone reducir el
30% en el consumo energético en nuevas viviendas, y de esta manera reducir su
intensidad energética. Todo esto mediante la construccion que permitan un Optimo
aislamiento térmico, con el cual se reduce la demanda final de energia en equipos como:
aire acondicionado, ventiladores o calentadores.

RCI1.9- Aislamiento Térmico en Viviendas Existentes: En esta politica se propone reducir
30% en el consumo final de energia por confort térmico derivado del uso de aire
acondicionado, ventiladores o calentadores en cada vivienda.

10) RCI.10- Eficiencia Energética en el Sistema de Bombeo Agricola: En esta politica se

propone reducir 30% en la intensidad energética del bombeo agricola. Para lograr el
objetivo se plantea la instalacion de equipos eficientes que consuman menos electricidad
por volumen bombeado de agua.

11) RCI.11- Sustituir el uso de otros combustibles por Gas Natural en el sector Industrial

para la generacion de calor: En esta politica se propone reducir 30% en la cantidad
pronosticada de la demanda de diésel y combustoleo del sector industrial. Para cumplir
con el objetivo se plantea sustituir el combustible por otros que generen menos emisiones,
como es el caso del Gas Natural. Asimismo, se contempla hacer ajustes en maquinaria y
equipo para que esté en condiciones de operar con el nuevo combustible.

12) RCI.12- Cogeneracion en Hoteles y establecimientos similares: Esta politica propone

aprovechar el calor que se genera al calentar agua en hoteles, hospitales, centros
deportivos, gimnasios y otros establecimientos de alto consumo de energia para generar 5
MW de electricidad para autoconsumo y venta. Para ello, es necesario adecuar
instalaciones y equipo que ayuden en el aprovechamiento del calor y lo transformen en
electricidad factible de ser consumida por el mismo establecimiento.



RCI.13- Eficiencia Energética en Maquinaria del Sector Industrial Manufacturero: Esta
politica propone la reduccion del 20% en la demanda final de energia consumida por la
maquinaria del sector industrial manufacturero, especificamente en motores eléctricos y
sistemas de automatizacion. Para cumplir con el objetivo de esta politica se esta
planteando reemplazar aquellos equipos con alta intensidad energética por otros de igual
rendimiento y bajo consumo de energia. Con esto lo que se obtiene es reducir la cantidad
demandada de electricidad y las emisiones derivadas de su produccion, distribucion y
transformacion.

13) RCI.14- Eficiencia Energética en lluminacion del Sector Industrial Manufacturero: Esta
politica propone la reduccion del 15% en la demanda final de energia consumida en la
iluminacién del sector industrial manufacturero del estado. Para cumplir con el objetivo
de esta politica se propone reemplazar aquellos equipos con alta intensidad energética en
iluminacién por otros de igual capacidad y bajo consumo de energia.

14) RCI.15- Intensidad Energética en Maquinaria del Sector Minero: Esta politica propone la
reduccion del 15% en la intensidad energética en maquinaria del Sector Minero,
especificamente con sustitucion de motores eléctricos y sistemas de automatizacion.

15) RCI.16- Eficiencia Energética en Motores del Sector Construccion: Esta politica propone
reducir 15% en la intensidad energética en motores eléctricos del sector de la
construccién, especificamente en los motores.

5.4. Metodologia utilizada (desafio de los calculos)

Las 16 politicas del sector RCI fueron calculadas utilizando la misma metodologia, la cual se
llevd a cabo en tres etapas. Primero, se procedié a calcular la intensidad energética de los
diferentes equipos y/o enseres electrodomésticos utilizados en el sector residencial, asi como la
intensidad energética de las sub ramas de los sectores comercial y residencial. En la segunda
etapa se aplicaron los factores de emision de acuerdo a la metodologia del Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC) para calcular las emisiones totales del sector
RCI en 2014. En la tercera etapa se estimaron los escenarios base y de mitigacion del sector RCI
al 2025 utilizando la plataforma del sistema LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning,
en inglés). A continuacion se describira a mayor detalle el procedimiento metodoldgico de cada
una de los subsectores de RCI.

5.4.1. Sector Residencial

Uno de los problemas metodolégicos mas serios al momento de elaborar los planes de accidn
climética estatales en México, es que no se cuenta con informacion oficial de los usos de energia
final en los sectores RCI, escenario que impide calcular a un nivel lo suficientemente



desagregado las acciones de mitigacion propuestas. Para superar esta limitante, se decidio
implementar la metodologia utilizada por la Secretaria de Energia de México (SENER) en el
proyecto titulado “Indicadores de eficiencia energética en México: 5 sectores, 5 retos” (SENER y
AIE, 2011).

En el caso del sector residencial, el procedimiento metodoldgico es el siguiente (Figura 1). En
primer lugar se calcula el numero de equipos que usan energia y enseres electrodomésticos en los
hogares de Chihuahua, utilizando para ello el Modulo de Condiciones Socioeconémicas (MCS)
de la Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares (ENIGH) en México (INEGI, 2015a).
Esta base de datos proporciona informacion de nimero y Gltimo afio de adquisicion de 18
equipos asi como la disposicion o no de equipos de aire acondicionado, calentador de agua y
calefaccion.

Enseguida, para conocer el consumo de energia anual de cada equipo se aplican los tiempo de
uso mensual proporcionados por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el caso de los
equipos que usan electricidad, y por la Secretaria de Energia en el caso de los equipos que usan
gas licuado o gas natural (SENER & AIE, 2011: 90). Los tiempos de uso mensuales se
multiplican por los doce meses del afio asi como por la potencia promedio de cada uno de los
equipos.

Figura 9. Esquema metodologico de las politicas de RCI
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Fuente: Elaboracion con base en SENER & AIE, 2011.

Es importante también apuntar que el consumo energético relacionado con los diferentes usos
finales depende del tamafio del hogar, es decir, del nimero de miembros de cada hogar.
Siguiendo la propuesta de SENER & AIE (2011: 87-88) se aplicd una division de tres tamafios
diferentes: 1) hasta dos habitantes; 2) de tres a cinco habitantes; y 3) seis 0 mas habitantes. Las
horas de uso de los diferentes equipos y usos finales de energia se muestran en la tabla 13.

En el caso del consumo de energia correspondiente a los usos finales de ventilacion, aire
acondicionado y calefaccién, es necesario aclarar que varia significativamente en funcién del
clima invernal o de verano, por lo cual no es un consumo que permanezca relativamente



constante en todos los meses como el resto de los equipos. En este sentido, se aplicé un factor
mensual que se obtuvo, en el caso de la electricidad, con el promedio de los ultimos tres afios del
incremento de la curva mensual de consumo de electricidad en las diferentes tarifas del sector
residencial, incremento que se observa entre abril y septiembre de cada afio. En el caso del gas
licuado utilizado para la calefaccion se aplicaron los consumos anuales propuestos en SENER &
AIE (2011: 90) que, en el caso especifico de Chihuahua, corresponda al periodo noviembre-
febrero.

La formalizacion matematica de esta propuesta se expresa en la Ecuacion 1:

CER = [ZJ eiiPitjik + Z ; ejipjtjikllm] fem 1)

Donde:

e ¢eji =equipo o enser tipo j en el hogar i

e pj = potencia promedio del equipo tipo j

e tjik = tiempo de uso del equipo tipo j del hogar i en funcién del tamafio k
e |Im =indice de encendido (si= 1; no=0) del equipo tipo j en el mes m

e fem= factor mensual de consumo energético en el mes m

Los resultados obtenidos muestran que en 2014 el sector residencial de Chihuahua consumid
20,836 Terajoules (Tj), de los cuales 60% corresponden a gas licuado, 33% electricidad, 4% gas
natural, 2% biomasa y 1% energias renovables (Grafica 19).

Gréfica 19. Consumo de energia en el sector residencial de Chihuahua por tipo de combustible
(2014).



Renovables

1% Biomasa
Gas natural 204

4%

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion porcentual por uso final se muestra en el Tabla 13, observandose que el
calentamiento de agua, con 44.7% del total, es el uso final mas importante, seguido de la coccion
de alimentos con 16.1%, el refrigerador con 11.5%, la ventilacion y aire acondicionado con
7.2%, la calefaccion con 6.1%, la iluminacion con 5.5%, y 10 usos finales comparten el 8.7%
restante.

Tabla 13. Consumo energético sector residencial de Chihuahua por uso final (2014)

Terajoule %
Calentamiento de agua 9,316 44.71
Coccion de alimentos 3,363 16.14
Refrigerador 2,406 11.55
Ventilacion y AC 1,506 7.23
Calefaccion 1,275 6.12
lluminacién 1,152 5.53
Plancha 482 2.31
Lavadora 480 2.30
TV 384 1.84
Bomba de Agua 131 0.63
Computadoras 93 0.45
Estéreo 77 0.37
Aspiradora 68 0.33
Video Juegos 54 0.26
Licuadora 42 0.20
DVD_VCR 6 0.03




Total 20,835  100.00

Fuente: elaboracidon propia
5.4.2. Sector Industrial

La metodologia empleada en el sector industrial presenta una serie de dificultades adicionales a
lo comentado en la seccion anterior. En primer lugar, no se cuenta con informacion oficial del
consumo energético a nivel estatal y sectorial, y mucho menos de los usos finales de energia. Por
otra parte, la clasificacion industrial que utiliza la Secretaria de Energia para presentar el
consumo energético de las diferentes ramas y sub ramas de la actividad econémica no
corresponde con la clasificacion utilizada por el INEGI.

De esta manera Yy, para superar este complejo escenario de falta de informacion confiable, se
procedié a homologar la clasificacion de las ramas del sector industrial con base en la propuesta
de SENER (2014: 131), como se muestra en el tabla 13. Enseguida se efectu6 el célculo de las
intensidades energéticas (consumo de energia por unidad del Valor Agregado Censal Bruto) de
cada una de las 14 ramas mas intensivas en el consumo de energia a nivel nacional, utilizando
para ello los datos de consumo energético proporcionados por la SENER en los balances de
energia que cubren el periodo 2000-2013, y los datos correspondientes al Valor Agregado Censal
Bruto proporcionados por el Censo Econdmico 2014 (INEGI, 2015b).

Tabla 14. Clasificacion del consumo del sector industrial de la SENER de acuerdo al SCIAN



Balance Nacional
de Energia hasta

Balance Nacional de Energia (SCIAN) a parir de 2011

2010
Sector Subsector Rama Subrama
31-33 Industrias 3311 Industria basica del hierro
Siderurgia 331 Industrias metalicas basicas v
manufactureras del acero
c " 31-33 Industrias |327 Fabricacidn de productos a base de |3273 Fabricacidn de azlcares, 32731 Fabricacién de cemento y
emento
manufactureras [minerales no metalicos chocolates, dulces y similares productos a base de cemento en
31-33 Industrias 3113 Elaboracién de azucares, , ;
AzUcar 311 Industria alimentaria o 31131 Elaboracién de azlcares
manufactureras chocolates, dulces y similares

Petroquimica de
Pemex

31-33 Industrias
manufactureras

325 Industria quimica

3251 Fabricacion de productos
quimicos basicos

32511 Fabricacién de petroquimicos
basicos del gas natural y del petréleo
refinado

Quimica

31-33 Industrias
manufactureras

325 Industria quimica

3252 Fabricacion de resinas y
hules sintéticos, y fibras quimicas

3254 Fabricacion de productos
farmaceuticos

3255 Fabricacion de pinturas,
recubrimientos y adhesivos

3256 Fabricacion de jabones,
limpiadores y preparaciones de

3259 Fabricacién de productos
quimicos

3261 Fabricacion de productos de
plastico

Mineria

21 Mineria

212 Mineria de minerales metalicos y no
metalicos , excepto petréleoy gas

2122 Mineria de minerales
metalicos

2123 Mineria de minerales no
metalicos

Celulosay papel

31-33 Industrias
manufactureras

322 Industria del papel

3221 Fabricacion de pulpa, papel y
carton

32211 Fabricacion de celulosa

32212 Fabricacion de papel

32213 Fabricacién de cartén

31-33 Industrias

327 Fabricacion de productos a base de

3272 Fabricacion de vidrio y

Vidrio R I, -
manufactureras [minerales no metalicos productos de vidrio
31-33 Industrias

Cervezay malta 312 Industria de las bebidas y del tabaco |3121 Industria de Is bebidas 31212 Elaboracién de cerveza
manufactureras

Aguas envasadas

31-33 Industrias

312 Industria de las bebidas y del tabaco

3121 Industria de Is bebidas

31211 Elaboracién de refrescos, hieloy
otras bebidas no alcohdlicas, y

manufactureras purificacién y embotellado de agua
X 31-33 Industrias o, . 3361 Fabricacion de automoviles y
Automotriz 336 Fabricacion de equipo de transporte i
manufactureras camiones
31-33 Industrias i L, 3262 Fabricacion de productos de
Hule 326 Industria del plastico y hule
manufactureras hule
. 31-33 Industrias i L 3253 Fabricacién de fertilizantes,
Fertilizantes 325 Industria quimica . L
manufactureras pesticidas y otros agroquimicos
31-33 Industrias 31222 Elaboracién de productos de
Tabaco 312 Industria de las bebidas y del tabaco |3122 Industria del tabaco P
manufactureras tabaco

Fuente: SENER, 2012: 149; INEGI, 2009.

Habiendo calculado las intensidades energéticas de las principales ramas del sector industrial a
nivel nacional, se aplicé el supuesto de que el valor de dichas intensidades energéticas es similar
a nivel estatal. Este es quizas el principal supuesto aplicado en el sector industrial y, desde la
perspectiva de este trabajo, no dista mucho de la realidad ya que las industrias més intensivas en
consumo energético tienden a implementar en sus procesos de produccion las tecnologias mas
eficientes. Esta propuesta presenta la ventaja que la informacion de los censos econémicos esta
desagregada a nivel estatal y municipal, por lo cual se procedi6 a encontrar las ramas industriales
mas intensivas en consumo de energia en Chihuahua y, aplicando los valores de intensidad



energética previamente calculados a nivel nacional, se calculé el consumo total de energia y las
emisiones derivadas en de cada rama industrial de Chihuahua.

Las intensidades energéticas calculadas en las principales ramas del sector industrial de
Chihuahua se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Intensidades energéticas de las principales ramas del sector industrial en Chihuahua

Intensidad
Sub sector y rama Energética
(Gj/USD$)
Manufacturas
Fabricacion de cemento para la construccion 0.122
Industria quimica 0.005
Fabricacion de celulosa, papel y cartén 0.046
Fabricacion de vidrio y productos de vidrio 0.064
Elaboracion de refrescos y hielo, y purificacion de agua 0.002
Fabricacion de productos de hule 0.008
Fabricacion de fertilizantes 0.007
Resto de manufacturas 0.010
Mineria
Mineria de minerales metalicos y no metélicos 0.008
Construccion
Construccion 0.002

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2014); INEGI (2015b)

El consumo total de energia del sector industrial de Chihuahua se obtuvo aplicando la ecuacion
2:

i IEi,: *VACB: «
=) 13.3

CE = 2)

e Donde:

e CE = Consumo de energia del sector industrial en Chihuahua

e |ELt = Intensidad energética de la actividad industrial i en el tiempo t (2014)

e VACB = Valor agregado censal bruto de la actividad industrial i en el tiempo t (2014)

e EIl denominador expresa el tipo de cambio promedio anual en 2014 del peso con respecto
al dolar estadounidense (un dolar igual a 13.3 pesos mexicanos).



Los resultados obtenidos en el consumo energético de las principales actividades econdémicas del
sector industrial de Chihuahua se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Consumo energético sector residencial de Chihuahua por uso final (2014)

Consumo energético

Actividad industrial

Terajoules %
Hule 108 0.11
Fabricacion de vidrio 50 0.05
Industria Quimica 55 0.05
Elaboracion de refrescos de hielo 360 0.36
Celulosa, papel y cartén 267 0.27
Cemento 7,253 7.23
Minerales no metalicos 5,458 5.44
Resto de industrial 86,825 86.50
Total 100,376 100

Fuente: Elaboracién propia

Calculado el consumo total de energia con base en la propuesta que se acaba de comentar, se
procedio a estimar los principales usos finales de energia. De acuerdo a informacion obtenida a
nivel internacional, especificamente de Estados Unidos y China, y comparada con informacion
publica del Fideicomiso de Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) en México, se encontr6 que 40%
del consumo total de electricidad en el sector industrial se destina a motores, 35% a ventilacion,
aire acondicionado y calefaccion, y el resto a iluminacion y usos finales menores. Después se
aplicaron los factores de emision de gases de efecto invernadero con base en la propuesta del
IPCC (Egglestor, 2006).

5.4.3. Sector Comercial

Por ultimo, en el sector comercial se aplicé la misma estrategia que en el sector industrial, es
decir, se calculd la intensidad energética total nacional del sector comercio y servicios, enseguida
se multiplico este valor por el Valor Agregado Censal Bruto del sector comercio y servicios en
Chihuahua y se obtuvo un consumo total de energia de 2,940.3 Tj en 2014. La distribucion
porcentual de los diferentes combustibles se muestra en la grafica 20.

Gréfica 20. Consumo de energia en el sector residencial de Chihuahua por tipo de combustible,
2014
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Fuente: elaboracion propia
5.4.4. Construccion de escenarios

Se construyeron dos escenarios. EI primero corresponde al escenario tendencial conocido como
Business as Usual (BAU), y el segundo el escenario de mitigacién. Se utilizo para este fin la
herramienta metodologica LEAP que proporciona una plataforma computacional para la
estimacion de los distintos escenarios.

Para el caso del sector residencial se utilizé6 como indicador de actividad el nimero de viviendas
particulares habitadas en Chihuahua. EI Médulo de Condiciones Socioecondmicas 2014 (INEGI,
2015a), principal fuente de informacién utilizada en el sector residencial, muestra que en 2014
habia 1,059,580 viviendas particulares habitadas y, con base en las proyecciones de poblacion y
vivienda del Consejo Nacional de Vivienda (CONAPO, 015), se estim6 que en 2025 habra
1,245,063 viviendas.

En los sectores industrial y comercial, por su parte, se tomé como indicador de actividad el Valor
Agregado Censal Bruto (VACB) de la produccion a precios de 2008, y posteriormente se
convirtieron a dolares estadounidenses. Los valores estimados para 2014 muestran que el VACB
del sector industrial fue 5, 776,460,000 dolares con una tasa de crecimiento anual (tca) al 2025
de 2.43%; en el sector mineria 693,662,000 délares con una tca de 8.5%; y en el sector comercio
y servicios 3,697,820,000 délares con una tasa de 3.3%.

5.5. Resultados

La tabla 17 resume la informacion del total de politicas de mitigacién propuestas con su
reduccion de emisiones alcanzada al 2025 y acumulada en el periodo 2017-2015, su rentabilidad
economica y el costo de efectividad o costo por tonelada de CO, abatida. Se proponen 16



politicas de las cuales nueve se aplican en el sub sector residencial, cinco en el sub sector
industrial y dos en el sub sector comercial.

Tabla 17. Resultados del analisis microeconémico de las politicas del sector RCI.

Reduccién Acumulado Valor Presente Costo
anual Neto Efectividad

Clave Nombre de la politica 2025 2017-2025 MDP $/tCO,e

Rciy  Eficiencia energética en 0.11 0.56 -$53.02 -$94.20
refrigeradores
Eficiencia Energética en

RCI1.2  lluminacién en Viviendas 0.03 0.16 -$277.59 -$1,717.04
Existentes
Instalacién de
Calentadores Solares de

RCI.3 Agua en Viviendas 0.39 1.90 -$4,288.16 -$2,262.82
Existentes
Instalacién de

RCIl.4 Calentadores Solares de 0.07 0.36 -$748.46 -$2,062.25
Agua en Nuevas Viviendas
Calentadores Solares en

RCI.5 Hoteles y Restaurantes 0.019 0.10 -$147.82 -$1,462.25
Calentadores de Paso en

RCI.6 Viviendas Nuevas 0.15 0.74 -$516.27 -$696.04
Calentadores de Paso en

RCIL.7 Viviendas Existentes 0.25 1.23 -$2,172.67 -$1,773.60
Aislamiento Térmico en

RCI1.8 Nuevas Viviendas 0.08 0.43 -$467.73 -$1,088.52
Aislamiento Térmico en

RCI.9 Viviendas Existentes 0.11 0.58 -$654.06 -$1,129.22
Eficiencia Energética en el

RCI.10 Sistema de Bombeo 0.005 0.024 -$3.37 -$142.87
Agricola
Sustituir Otros

rciqp Combustibles porGNenel 4 559 0.007 $1.0 $140.96
sector Industrial para
generacion de calor

RCl1y Cogeneracionenhotelesy g 44 0.0016 $4.23 $2,625.00
establecimientos similares
Eficiencia Energética en

RCI.13 Maquinaria del Sector 0.535 2.59 -$4,248.61 -$1,637.57
Industrial Manufacturero
Eficiencia Energética en

RCI.14 Iluminacidn del Sector 0.40 2.04 -$3,003.18 -$1,473.49
Industrial Manufacturero




Intensidad Energética en

RCI.15 maquinaria del Sector 0.04 0.18 -$281.12 -$1,540.92
Minero
Eficiencia Energética en

RCI.16 motores del Sector 0.000032 0.000158 -$0.25 -$1,562.82
Construccion
TOTAL 2.1933 10.9051 -$16,865.54 -$1,546.34

$/tCO2e = pesos por tonelada métrica de didxido de carbono equivalente; GEI = Gases de Efecto Invernadero;
MtCO2e = millones de toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente.

Nota: Las reducciones de GEI se calcularon para cada afio del periodo estudiado, pero solo se presentan los
resultados para el afio 2025 (tercera columna), y el acumulado para 2017 a 2025 (cuarta columna). El costo por
tCO.e (columna seis) del periodo 2017-2025, se calcul6 con el valor presente neto de los flujos de efectivo en 2017-
2025 en millones de pesos (quinta columna), dividido entre los MtCO,e acumulados de las reducciones de GEI
(cuarta columna).

Los resultados muestran que en 2025 el sector RCI puede reducir 2.19 MtCO.e con respecto al
escenario tendencial, esto con una rentabilidad de aproximadamente 16,900 millones de pesos y
un costo negativo aproximado de casi $1,550.00.

Es importante subrayar que las 16 politicas de mitigacion propuestas en el sector RCI son
consideradas como politicas con costos negativos, conocidas también como politicas “no-
regrets” (en inglés), término empleado para sefialar los beneficios econdmicos y sociales de estas
politicas (en este caso debido basicamente a la eficiencia energética) independientemente que se
presenten los efectos del CC. Esto representa la principal fortalece del sector RCI para contribuir
a un desarrollo econdémico con bajas emisiones en Chihuahua, por lo cual resulta necesario
desarrollar estrategias de implementacion claras que permitan alcanzar los objetivos propuestos.

5.6. Implicaciones en materia de Politica Publica

La principal barrera de implementacion de este tipo de politicas es el alto costo inicial asociado a
ellas. Para vencer esta barrera, resulta prioritario que el Plan Estatal de Accion contra el Cambio
Climatico de Chihuahua se inserte en la Estrategia Nacional contra el Cambio Climatico, ya que
de esta manera se pueden aprovechar las reglas del mercado que estan operando bajo el nuevo
marco institucional y legal en materia de CC en México,

Es importante subrayar en este punto que en la actualidad se esta discutiendo a nivel
internacional dos temas concretos que pueden dirigir las inversiones hacia tecnologias bajas en
emisiones. El primero es fortalecer las politicas de fijacion del precio del carbono, con lo cual se
reducirian las incertidumbres inherentes en este tipo de inversiones y propiciaria un entorno de
mercado favorable a una mayor penetracion de tecnologias eficientes en el uso de energia. El
segundo es maximizar el potencial que brindan las Acciones Nacionales Apropiadas de
Mitigacion para el Cambio Climatico (NAMAs en inglés) para solventar los problemas de
implementacion de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDLs), ya que este tipo de acciones




permiten una mayor flexibilizacion en la fijacion de objetivos de mitigacion y estrategias para
alcanzarlos.

En este sentido, las politicas de mitigacion propuestas para el sector residencial de Chihuahua en
este trabajo tienen como premisa fundamental aprovechar la NAMA de vivienda nueva que se
estd implementando en México, asi como la NAMA de vivienda existente que se espera aplicar
en el corto plazo. Seria conveniente que el Gobierno de Chihuahua apoye la aplicacion de las
diferentes acciones de eficiencia energética en las viviendas nuevas y existentes derivadas de
estas NAMAS, proponiendo incluso c6digos y normas de construccion adicionales que permitan
optimizar las condiciones climéticas caracteristicas de las diferentes regiones de Chihuahua.

De la misma manera, se podrian buscar opciones para disefiar e implementar NAMAS
encaminadas a reducir la intensidad energética de los diferentes sub sectores y ramas del sector
industrial en Chihuahua mediante usos mas eficientes de energia. Una accion de esta naturaleza
requiere de un esfuerzo notable de cooperacion entre los actores involucrados del sector
industrial a nivel local, y seria factible pensar que, para maximizar los objetivos y resultados
esperados, se debieren manejar esquemas de cooperacion a nivel federal. Desde la perspectiva de
este trabajo es necesario que los actores e instituciones locales participen activamente en el
diserio, elaboracidn e implementacion de este tipo de acciones y politicas de mitigacion.

Por otra parte, el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 asi como los programas sectoriales y
estrategias derivados del mismo, como el “Programa Sectorial de Energia 2013-2018” (DOF
2013), el “Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014-2018”
(PRONASE) (DOF 2014a), el “Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018” (DOF
2014b), la “Estrategia Nacional de Energia 2014-2018” (SENER 2014) y el Programa Regional
para el Desarrollo del Norte 2014-2018 (DOF, 2014c) proporcionan en conjunto una serie de
propuestas encaminadas a lograr un desarrollo sustentable de los sectores industrial, comercial y
de servicios a nivel sub nacional, escenario que puede ser aprovechado por el gobierno estatal, el
sector académico, el sector empresarial y la sociedad civil en su conjunto para disefiar e
implementar esquemas de financiamiento apropiados a las necesidades especificas de las
empresas pertenecientes a los sub sectores industrial y comercial de Chihuahua para vencer las
barreras de implementacion de tecnologias energéticamente eficientes comentadas.



Capitulo VI. Sector Transporte y Desarrollo Urbano
6.1. Generalidades y antecedentes del sector

A nivel internacional, nacional y estatal, el sector transporte se destaca por su gran contribucién
en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En el estado de Chihuahua, el
incremento de zonas urbanas que demandan cada vez mas servicios como transporte publico; la
alta dependencia del automovil particular, debido a un modelo urbano centrado en un
crecimiento extensivo; la introduccion desmesurada de vehiculos de procedencia ilegal; el cruce
de camiones de carga pesada por la importancia geografica que tiene el estado de Chihuahua al
situarse en la frontera México-Estados Unidos, entre otros factores, han contribuido a que el
sector transporte ocupe, a nivel estatal, los primeros lugares en emisiones brutas de GEI, de la
mano con el sector energético.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en 2012 los vehiculos de
motor registrados en circulacion en el estado de Chihuahua eran 1, 229,197, de los cuales el 68%
correspondia a automdviles, el 30% a camiones y camionetas para carga, el .96% a motocicletas
y tan solo el .46% a camiones para pasajeros. Para el periodo que existe informacion (1980-
2013), los camiones y camionetas para carga resultaron con una tasa de crecimiento de 5.32%,
siendo la mas alta entre todos los tipos de vehiculos, el segundo lugar lo ocupan los automaviles,
con una tasa de crecimiento del 4.72%.

Ademas de la circulacion de los vehiculos registrados en el estado de Chihuahua, la dinamica
comercial fronteriza atrae el cruce de vehiculos de carga, siendo Ciudad Juarez una de las
entidades municipales del estado que presenta una alta demanda de intercambio de materias y
bienes, por lo cual el transito de camiones de carga en esa region es una de las principales
actividades econdémicas en el municipio. Lo anterior se traduce en una mayor demanda de
combustible y también en emisiones de contaminantes.

De acuerdo con informacion estadistica proporcionada por el Departamento de Padrén y control
de obligaciones del Gobierno del estado de Chihuahua, los combustibles més utilizados por los
vehiculos en el estado son gasolina y diésel, y en menor proporcién, gas LP, hibridos y
eléctricos. Los automdviles, camiones de carga y motocicletas son los principales consumidores
de gasolina; y los camiones de pasajeros son los grandes consumidores de diésel.



Gréfica 21. Demanda interna de gasolina automotriz y diesel en el estado de Chihuahua, 1993-
2025.
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De acuerdo al Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Chihuahua y
Proyecciones de Casos de Referencia 1990-2025 (COCEF- CCS-Gobierno del Estado de
Chihuahua, 2010), la contribucion porcentual del sector transporte para 2005 fue del 28.5%, en
donde se incluyen el transporte carretero, embarcaciones maritimas, ferrocarril y aviacion, siendo
la gasolina y el diésel los combustibles con mayor aportacion como resultado de la combustion.

La siguiente grafica muestra la proyeccion de emisiones de GEI del sector transporte.

Gréfica 22. Emisiones de GEI del combustible del Sector Transporte: 1990-2025
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6.2. Retos y oportunidades del sector

El sector transporte crece a medida que aumenta la poblacion y la economia, es un sector que se
relaciona directamente con otros ya que es éste el que facilita que personas, bienes y materiales
sean llevados al destino final. Y aunque todo esto genera beneficios en la economia, se producen
también problemas que estan ligados unos con otros, como por ejemplo, la poblacion que se
encuentra cercana a rutas de transporte de carga, presenta problemas de salud por la
contaminacion de la combustién de los vehiculos, la solucion a este problema no es un tema que
tendria que atender solo el sector salud, si no que desde la planeacion de estas rutas se pueden
evitar estos problemas, o desde la generacion de incentivos para la modernizacion del transporte.
Asi pues, el reto es encontrar el punto de encuentro entre los diferentes sectores tanto en
beneficio de la poblacién como para la reduccion de emisiones de GEI.

Este sector ha enfocado muchas de las estrategias de disminucion de emisiones a través de
nuevas tecnologias que permitan eficientar el consumo de combustible e incluso utilizar
combustibles alternativos, sin embargo, el cambio de tecnologia es ain costoso, lo que representa
un problema en los gobiernos locales o estatales para financiar las politicas encaminadas a ese
objetivo. Por otro lado, existen fondos internacionales que promueven estas mismas estrategias,
por lo que la ejecucion de las politicas no es sencilla pero tampoco imposible.

Actualmente se estan desarrollando y aplicando nuevas estrategias de mitigacion de emisiones
que involucran un proceso de planeacion a largo plazo y que no resultan ser tan costosas como el
cambio de tecnologia, por mencionar algunos: 1) estrategias de precios, que consiste en
incrementar los costos relacionados con el transporte (estacionamientos, exigir seguro vehicular,
etc.); 2) uso de suelo y crecimiento inteligente, que incluye la planeacién de ubicacion de
viviendas y centros de trabajo, mayores niveles de densidad, etc.); 3) transporte no motorizado,
que incluye infraestructura ciclista y accesos peatonales; entre otros. Aunque existen retos a nivel
institucional, financiero y de aceptacion de la poblacion, existen también oportunidades para
mejorar la calidad de vida de la poblacion y el funcionamiento de las ciudades a través de
estrategias de mitigacion de emisiones de GEI.

El reto es lograr una planeacion urbana con crecimiento inteligente, en donde se integren todos
los medios de transporte (motorizado y no motorizado), lo que generard una oportunidad para la
sociedad en aspectos economicos, de salud y movilizacion, asi como también un oportunidad
para los gobiernos locales y estatales de generar un cambio y marcar la diferencia.

6.3. Politicas del sector

En la primera etapa del PECC-Chi se identificaron 72 politicas de mitigacion en el sector
transporte, de estas, fueron tres las politicas consideradas como prioritarias por un grupo de
expertos del estado. Para esta segunda etapa de cuantificacion, se tomé en cuenta la descripcion
de cada una de estas tres politicas para determinar cuales son las variables necesarias para la
cuantificacién de emisiones y costos. Al inicio del analisis algunas de estas politicas prioritarias



fueron dividas, tratando siempre de conservar el objetivo original de la politica, sin embargo, la
disponibilidad de informacion para el calculo de algunas fue escaso, por lo que finalmente y con
la anuencia de los expertos locales, se considero la cuantificacion de cuatro politicas, la creacion
de una politica transversal y la mencién de una politica pendiente para su cuantificaciéon por la
falta de informacidn pero de gran importancia para el estado.

Las politicas cuantificadas en el sector Transporte fueron cuatro, las cuales se describen
brevemente a continuacion:

1) TDU.1- Sustitucion de autobuses de transporte urbano colectivo: el objetivo de esta politica
es la sustitucion del 10% de los autobuses de transporte puablico que tengan una antigiedad
mayor a 15 afios, los cuales seran reemplazados por autobuses mas eficientes al consumo de
combustible.

2) TDU.2- Conduccion eficiente para conductores de camiones de carga: se capacitara al 10%
del total de los conductores de camiones de carga registrados en circulacion en técnicas de
conduccion eficiente, ya sea hombre-camién, o un representante de una compafiia
transportista, para que este a su vez sirva de efecto multiplicador. Esta capacitacion permitira
el ahorro promedio del 17% de las emisiones por combustién de gasolina y/o diesel.

TDU.3- Programa de autos eficientes: esta politica plantea la sustitucion del 15% de los
vehiculos afio modelo 1990 y anteriores y que no hayan acreditado la prueba de verificacion
vehicular. Los particulares deberan entregar su vehiculo a cambio de un subsidio para
adquirir un carro mas eficiente.

3) TDU.4- Consumo de bioetanol en el sector transporte: el objetivo de esta politica es
consumir la produccion de bioetanol a partir de esquilmos agricolas en forma de bioetanol en
una mezcla que no requiera modificacion mecanica en los automoviles.

Politica transversal:
TDU.- Transversal. Crecimiento inteligente

Una de las politicas consideradas en la primera etapa del PECC-Chih como prioritaria fue la de
“Modelado y Herramientas para la planeacion de crecimiento inteligente”, ésta politica
contemplaba el fortalecimiento de los Institutos Municipales de Planeacion (IMPLAN) con el
objetivo del desarrollo de planes integrales que tuvieran un impacto en las politicas publicas
encaminadas a la movilidad de la poblacion.

Después de la revision detallada de la descripcion de la politica, se acordd incorporarla como
politica transversal y describir en la ficha técnica los elementos que la integran, entre ellos, la
importancia de una red integrada de transporte publico tomando en cuenta espacios para
peatones y ciclistas, densificacion de zonas urbanas, etc.



Politica pendiente de cuantificar

TDU.5- Ruta para el Transporte de Carga: dada la publicacion del Plan Regulatorio de
Transporte de Carga de Ciudad Juarez, se mostré interés por parte de los expertos locales, para
integrar una politica especifica, que logre contemplar la implementacion y modificacion de la
ruta de transporte de carga, con el objetivo de descongestionar el trafico, mediante la reduccién
de kilémetros en la ruta usual por donde circulan dichas unidades.. A pesar de que se hizo un
esfuerzo para la cuantificacion en la reduccion de emisiones y costos, la informacion con la que
se contaba carecia de precision, aunado a los cortos tiempos de entrega final del proyecto, por lo
que los resultados preliminares no deben ser tomados en cuenta.

6.4. Metodologia utilizada (desafio de los calculos)

Una vez que se definieron y disefiaron las politicas del sector transporte, se enlistaron las
variables necesarias para el analisis microeconomico y a partir de ahi, se hizo la consulta
bibliogréafica y las solicitudes de informacion en las dependencias correspondientes. Cabe
mencionar que no toda la informacién se encontr6 como se deseaba, por lo que en muchos casos
se tuvieron que realizar estimaciones y establecer supuestos para llegar al dato con menor
incertidumbre.

Aunque el inventario de emisiones incluye el ferrocarril, aviacion y gas natural en el sector
carretero, las politicas analizadas en este estudio no contempla lo anterior. Asi, el analisis de las
cinco politicas solo considera el transporte carretero con consumo de gasolina y diesel como
combustibles.

El primer paso en la cuantificacion de emisiones del sector transporte fue el establecimiento del
escenario base (2012), por una parte se tenia la informacion de las ventas internas de combustible
(gasolina automotriz y diesel) para el estado de Chihuahua, y por otra, se tenian datos de la flota
vehicular (automoviles, autobuses, camiones de carga, pick ups, etc). En un primer intento se
ingreso en el software LEAP la informacion de la flota vehicular con diferentes rendimientos de
combustible promedio y kilometros recorridos promedio para cada categoria de vehiculos, esto
para el calculo del consumo de combustible y con los factores de emision establecidos, calcular
las emisiones posteriormente. Sin embargo, estos resultados no fueron coincidentes con los
resultados del inventario de emisiones, ya que en algunos casos las emisiones eran mucho mas
elevadas.

Se observé que las estadisticas de la flota vehicular registrada en circulacion de INEGI no refleja
la realidad del estado, esto podria explicarse por la existencia de vehiculos registrados en Estados
Unidos y que consumen combustible en Chihuahua y circulan en el estado y por la presencia de
transporte de carga registrada a nivel federal.



Por lo anterior, se optd por realizar el andlisis siguiendo la misma metodologia utilizada en el
inventario de emisiones de GEI del estado de Chihuahua, la cual considera las ventas de
combustible del sector transporte en el estado. Asi, se ingresaron en el software LEAP los datos
de ventas internas de gasolina automotriz y diésel en el estado. Posteriormente se ingresaron los
datos para el periodo 2013-2025, teniendo asi los resultados para el “escenario de referencia”.

El célculo de emisiones para cuatro de las cinco politicas consistio en 3 etapas: 1) calculo de
ahorro de combustible; 2) diferencia entre las proyecciones de ventas de combustible y la
reduccion por la implementacion de las politicas y; 3) capturar en LEAP la informacion anterior
para obtener resultados la reduccion de CO2e. La Unica politica que no sigui6 esta dinamica fue
TDU.4, ya que el calculo utiliza un factor de emision resultado de AFW.8, y que es analizado
con los factores de emision de gasolina y diesel, por lo que se opto realizar el calculo en una hoja
de Excel.

TDU.1- Sustitucion de autobuses de transporte urbano colectivo

Para el andlisis de esta politica se considero la siguiente informacion: 1) nimero de autobuses de
transporte publico que incluyera el modelo y tipo de combustible; 2) rendimiento promedio de
combustible; 3) kilémetros recorridos promedio; 4) capacidad de pasajeros de autobuses actuales
e hibridos; 5) proyecciones en el precio de la gasolina y diésel y; 6) precio de autobuses hibridos.

e Para el analisis de mitigacion de emisiones de GEI se calcul6 el consumo de combustible
de la flota de autobuses con una antigiedad mayor a 15 afios y el consumo de
combustible de los autobuses hibridos, con base en el rendimiento y kilometros
recorridos promedio. El calculo supone que por cada dos autobuses retirados se
incorporara un autobds hibrido, por tener el doble de capacidad que uno convencional.
Finalmente la reduccion en consumo de combustible se restd a las ventas proyectadas y el
dato final fue capturado en LEAP.

e El anélisis de costos de esta politica incluy6 el precio de un autobds hibrido como costos
de capital. Se consideré también el ahorro de combustible por la sustitucién de los
autobuses, como parte de los costos de operacion y mantenimiento.

TDU.2- Conduccion eficiente para conductores de camiones de carga

Para el analisis de esta politica se considero la siguiente informacion: 1) nimero de camiones de
carga registrados en circulacion y tipo de combustible; 2) rendimiento promedio de combustible;
3) kilémetros recorridos promedio; 4) porcentaje de ahorro con la aplicacion de técnicas de
conduccion eficiente; 5) proyecciones en el precio de la gasolina y diésel y; 6) costo por
imparticion de talleres en técnicas de conduccion eficiente.



e Para el analisis de mitigacion de emisiones de GEI se supuso que el 10% de los camiones
registrados en circulacién serian los conductores que tomaran el curso de conduccion
eficiente, ya que no se obtuvo el numero de prestadores del servicio en esa rama. Se
calculd el consumo de combustible de la flota vehicular a estudiar y posteriormente se
aplicé el porcentaje de ahorro de combustible, considerando que éstas técnicas sean
aplicadas en su totalidad en la practica. Finalmente, la reduccion en consumo de
combustible se restd a las ventas proyectadas y el dato final fue capturado en LEAP.

e El analisis de costos de esta politica incluyé el costo del taller por persona, asi como el
ahorro monetario de combustible que representa la aplicacion de éstas técnicas.

TDU.3- Programa de autos eficientes

Para el analisis de esta politica se considerd la siguiente informacion: 1) flota vehicular de
automoviles particulares (modelo y tipo de combustible); 2) rendimiento promedio de
combustible para autos con una antigliedad mayor a 20 afios y modelos recientes; 3) kilometros
recorridos promedio; 4) proyecciones en el precio de la gasolina y diesel y; 5) subsidio por llevar
el vehiculo para ser desechado.

e Para el analisis de mitigacion de emisiones de GEI se tomé en cuenta la flota vehicular
con una antigiiedad mayor a 20 afios, se calculd el consumo de combustible para esta
flota y se restd con el consumo de combustible de los vehiculos nuevos que serian
comprados a través del subsidio. Se supone que el 52% de las personas que entregan su
vehiculo a cambio del subsidio, si adquieren un vehiculo nuevo. Finalmente la reduccion
en consumo de combustible se restd a las ventas proyectadas y el dato final fue capturado
en LEAP.

e El anélisis de costos de esta politica incluyo el subsidio como costo de inversion y el
ahorro monetario de combustible por la disminucion en el consumo de gasolina y diesel
de los autos mayores a 1990 y los de modelos mas recientes como costos de operacion y
mantenimiento.

TDU.4- Consumo de bioetanol en el sector transporte.

Para el andlisis de esta politica se combinaron los calculos de AFW.8 con informacion del sector
transporte: 1) produccion de etanol a partir de esquilmos agricolas (dato calculado en AFW.8; 2)
emisiones por produccion de etanol; 3) gasolina desplazada por etanol; 4) precio de venta del
etanol; 5) costo por la planta de mezclado; 6) Costos de operacidon y mantenimiento de la planta
de mezclado; 7) Costos por la adecuacién en estaciones de servicio.



e Para el andlisis de mitigacion de emisiones de GEI se calculd el combustible que se
dejaria de consumir para ser sustituido por bioetanol, posteriormente se calcularon las
emisiones considerando el factor de emision de la gasolina (que incluye desde la
extraccion del petréleo hasta la combustion del combustible). A este resultado se le
restaron las emisiones calculadas en AFW.8 por la produccion de esquilmos agricolas.

e Debido a que la utilizacion de biocombustibles en México son esfuerzos aislados, es
dificil tener informacién sobre los costos que representa la ejecucion de una politica de
este tipo, sin embargo, se consideraron costos de proyectos pilotos méas grandes y fueron
adecuados al estado de Chihuahua. El andlisis de costos incluyd el precio de venta del
etanol, costo por la planta de mezclado, costos de operacién y mantenimiento de la planta
de mezclado y costos por la adecuacion en estaciones de servicio para la venta de la
mezcla.

TDU.5 Ruta de transporte de carga

Para el andlisis de esta politica se considero la siguiente informacion: 1) flota de camiones de
carga registrados en circulacion y tipo de combustible; 2) porcentaje de flota activa que consume
combustibles en el estado de Chihuahua; 3) kilémetros de la ruta usual; 4) kilometros propuestos;
5) dias en circulacion de las unidades; 6) rendimiento promedio; 7) costos por conservacion de
carreteras; 8) costos por sefialamiento en carreteras.

e Para el andlisis de mitigacion de emisiones de GEI se calculd el combustible que se
dejaria de consumir por la diferencia entre la ruta usual y la nueva ruta planteada. Se
supone que toda la flota activa circularia por la nueva ruta una sola vez 250 dias al afio.
Finalmente la reduccion en consumo de combustible se restd a las ventas proyectadas y el
dato final fue capturado en LEAP.

e El andlisis de costos de esta politica incluyd el costo por la conservacién periédica de
tramos (se calculd el costo por kilémetro, el cual multiplicado por los kilometros
propuestos en la nueva ruta). Asi también se consideraron costos por sefialamiento
horizontal. También, se considerd el ahorro monetario de combustible por la disminucion
en el consumo de gasolina y diésel por la reduccion de kilometros a recorrer.

Los resultados de esta politica no deben ser considerados ya que el calculo se realizd con
informacion muy general y no precisa. Se considerd que con la implementacion de esta politica
se reduciran los kilometros de la ruta del transporte de carga, de 524.21km a 305.62 km, sin
embargo, el transporte de carga no realiza ( 110km diarios/ camidn) este recorrido usualmente, es
solo la suma de los kilometros existentes de las rutas por donde transita actualmente el transporte
de carga y los kilometros de las rutas deseables destinadas para el transporte de carga. La



informacion necesaria para el calculo de esta politica no se pudo conseguir en los tiempos
establecidos de elaboracion del proyecto, un analisis mas profundo sobre el impacto en el
congestionamiento vial y por ende, reduccion de emisiones, requiere también mucho mas
andlisis, el cual no fue posible realizar en esta etapa del proyecto.

6.5. Resultados

Las politicas analizadas en esta segunda etapa del PECC-Chih se enfocaron en la reduccion del
consumo de combustible. Si bien es el sector que tiene una gran contribucion de emisiones de
GElI, la mitigacion de estos depende en gran parte del objetivo que se tenga, es por eso que
algunas politicas que se mantienen conservadoras en sus objetivos, no tienen gran aportacion en
cuanto a reduccion de emisiones, pero si otros beneficios sociales y de salud.

A continuacion se muestran los resultados del analisis microeconémico de las 5 politicas del
sector.

Tabla 18. Resultados del analisis microecondmico de las politicas del sector TDU.

Rentabilidad Af0 Base
GEI reducidos (MtCO.e) (VPN)
2017-2025 2015 MXN$
Reduccion Acumulado Valor Costo
Clave Nombre de la politica anual Presente Neto  Efectividad
2025 2017-2025 MDP $/tCO.e
TDU.1 Sustitucion de autobuseg de 0.005 034 48022 14.293.19
transporte urbano colectivo
TDU.2 Conduccion eficiente para
conductores de camiones de 0.139 1.029 -4,305.48 -4,186.02
carga
TDU.3 Programa de autos eficientes 0.006 0.053 -202.09 -3,781.63
TDU.4  Consumo de bioetanol en el 0.122 0914 .678.34 74212
sector transporte
o cF:{aurBaagara clirespore e 2.454 18110  -84436.03  -4,662.41
Total 0.272 2.03 -4,705.69 2,318.07

$/tCO2e = pesos por tonelada métrica de didxido de carbono equivalente; GEI = Gases de Efecto Invernadero;
MtCO2e = millones de toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente.

*No se deben considerar los resultados de esta politica, ya que éstos fueron realizados con informacion poco precisa.

Nota: Las reducciones de GEI se calcularon para cada afio del periodo estudiado, pero solo se presentan los
resultados para el afio 2025 (tercera columna), y el acumulado para 2017 a 2025 (cuarta columna). El costo por
tCO,e (columna seis) del periodo 2017-2025, se calculd con el valor presente neto de los flujos de efectivo en 2017-
2025 en millones de pesos (quinta columna), dividido entre los MtCO,e acumulados de las reducciones de GEI
(cuarta columna).




Respecto a los resultados del analisis de mitigacion de GEI se puede destacar lo siguiente:

e TDU.1 es la politica que tiene la reduccion de emisiones méas baja, en
comparacion con el resto. Esto se debe a que es una politica conservadora en
cuanto al objetivo de autobuses a sustituir, debido al costo de éstos. Asi pues, el
costo de efectividad es el mas alto de todos.

e Una de las politicas prometedoras por el ahorro econémico que representa es
TDU.2, y a su vez es la que tiene mayor reduccion de emisiones. Ademas esta
politica tiene un potencial mayor por el efecto multiplicador que se pudiera
generar entre otros conductores. Ese efecto no fue considerado en este analisis
pero pudieran existir.

e A pesar de que la reduccion de emisiones por la sustitucion de vehiculos no es
muy alta, esta politica presenta ahorros considerables.

6.6. Implicaciones en materia de Politica Publica

La ejecucion de politicas publicas se da dentro del marco institucional de los gobiernos locales,
estatales o nacionales, por ello la importancia de relacionar los objetivos puntuales de los
diferentes sectores con los objetivos de mitigacion de emisiones de GEI, por ejemplo, pueden
existir programas de rehabilitacién de calles o pavimentacién con el objetivo de mejorar la
infraestructura vial, sin embargo, este programa contribuye también a la reduccion de emisiones
de GEI.

En este analisis se hizo un esfuerzo con apoyo de los Expertos Locales por ubicar los planes y
programas existentes en el estado relacionados con las politicas de mitigacién de emisiones de
GEI del PECC-Chih. A continuacion se describen algunos de los programas relacionados y de
las posibles fuentes de financiamiento para cada politica.

Para la ejecucion de la politica TDU.1 se identificaron algunos estudios y programas ya
desarrollados que realizan un diagnoéstico de la situacion general de la movilidad y que tiene
como objetivo incentivar el uso del transporte publico. Actualmente existe un proyecto de
creacion de corredores troncales que implica la modernizacion de la flota de autobuses de
transporte urbano colectivo, es a traves de este tipo de programas que se puede encontrar
financiamiento para la sustitucion de autobuses deficientes por aquellos con mejor rendimiento
de combustible.

La aplicacion de técnicas de conduccion eficiente (TDU.2), es un tema que poco a poco va
ganando terreno en el sector pablico y privado en México, por los beneficios ambientales y
econémicos que proporciona. A nivel nacional, la Secretaria de Energia tiene un Manual de
Conduccién técnico-econémica para operadores de automdviles del sector publico, lo cual



muestra el interés y la viabilidad de este tipo de estrategias. En la frontera México-Estados
Unidos, la COCEF ha invertido en la capacitacion a instructores y capacitadores de empresas
transportistas con resultados muy favorables en reduccion de emisiones.

Los programas de autos eficientes (TDU.3) en México no han sido tan exitosos como se ha
esperado, sin embargo, son un mecanismo que tiene beneficios ambientales y econémicos. Este
tipo de programa es implementado también en Estados Unidos y que a diferencia de México, es
constante y se podrian establecer relaciones de cooperacion y asistencia técnica y financiera.

En cuanto a la politica de consumo de biocombustibles en el sector transporte (TDU.4) existen
estudios y analisis realizados por la Secretaria de Energia en donde se exploran todos los
componentes para implementar el consumo de biocombustibles. Existen también algunos
programas piloto que estan incorporando mezcla de gasolina con bioetanol a partir de diferentes
cultivos en cada caso correspondiente. Con la nueva reforma energética, existen mayores
posibilidades de que se empiece a materializar la idea del consumo de bioetanol en México.

Por ubicarse el estado de Chihuahua en la frontera México-Estados Unidos, el transporte de
carga es uno de los temas que merece una politica publica enfocada especificamente para este
tipo de transporte. Recientemente se realiz6 un Plan Regulatorio para el Transporte de Carga de
Ciudad Juarez, el cual hace un diagnostico en diferentes ambitos de impacto de este tipo de
vehiculos. Este Plan es el marco para iniciar gestiones con la administracion publica federal para
gestionar recursos que ayuden a alcanzar las metas propuestas y ejecutarlo.



Capitulo VII. Sector Agricultura, Silvicultura y Gestion de Residuos
7.1 Generalidades y antecedentes del sector

Las generalidades y antecedentes del sector Agricultura, Silvicultura y Gestion de Residuos
(AFW) se divide en seis partes: 1) Agricultura, 2) Ganaderia, 3) Silvicultura, 4) Residuos Solidos
Urbanos, 5) Aguas Residuales Domesticas, y 6) Resultados del Inventario de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero de estos sectores.

Las actividades primarias de Chihuahua (agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca
y caza) aportaron el 6.96% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal en 2013 (INEGI, 2015). La
industria manufacturera (actividad secundaria) ocupd el primer lugar con el 20.6%, seguido por
el comercio (actividad terciaria) con el 15.4%, acaparando estas dos Ultimas actividades el 36%
del PIB total estatal (INEGI, 2015c).

7.1.1. Agricultura

La extension territorial del estado de Chihuahua es de poco mas de 24 millones de hectéareas (247
412 km?), donde 1.5 millones de hectareas tienen potencial agricola, en 17.5 millones se practica
la ganaderia, y 6.8 millones son de bosques y selvas; es importante sefialar que hay zonas
categorizadas como boscosas que también fueron contabilizadas como ganaderas (Gobierno del
Estado de Chihuahua, 2013). En términos econdmicos, la agricultura es la actividad con mayor
participacion; segun reportes del Gobierno del Estado aporta en promedio 19 mil millones de
pesos anuales, mientras que la ganaderia 8 mil millones y la industria forestal 8 mil 300 millones
de pesos (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2013).

La agricultura destaca a nivel nacional en ciertos productos, ya que cuenta con las condiciones
idoneas para el crecimiento 6ptimo de varios cultivos. A continuacion se presentan los ocho
cultivos agricolas de Chihuahua que segln el cierre de produccién agricola del Sistema de
Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP), presentaron el primer lugar en produccion en
2014, considerando los dos ciclos agricolas Primavera-Verano y Otofio-Invierno, y modalidad
riego y temporal:

Tabla 19. Cultivos de Chihuahua mas importante a nivel nacional, 2014.

Cultivo Produccién (ton Valor de Produccion (miles$
Alfalfa verde 84,845 7,036,798 2,838,374.74
Algodon hueso 123,228 593,981 5,357,091.98
Avena forrajera 231,021 3, 741,409 1,067,041.81
Avena grano 27,429 47,717 149,816.05
Cebolla 5,350 269,316 834,386.18
Chile verde 30,823 722,708 2,951,294.78
Manzana 28,515 551,466 3,179,138.13
Nuez 66,301 80,124 4,154,455.75

Fuente: SIAP, 2015a.



De los cultivos mostrados, la manzana y la nuez son de calidad de exportacion. El clima y suelo
de Chihuahua también permitieron que la entidad obtuviera los primeros lugares en la
produccién de cultivos como el cacahuate, durazno, membrillo, frijol y maiz. Ademas, el estado
cuenta con las condiciones para la produccion de calabaza, camote, cebada grano, melén,
pistache, sandia, vino, sorgo forrajero, entre otros.

Gréfica 23. Estados con mayor superficie sembrada 2014.
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Fuente: SIAP, 2015a.

La gréfica 23 muestra los estados de la Republica Mexicana con la mayor superficie agricola
cultivada. Para el afio 2014, el SIAP report6 que la superficie ssmbrada en Chihuahua fue de 1,
110,946.33 hectéareas, donde el 48.5% fueron de modalidad de riego y el 51.5% de temporal,
cuando a nivel nacional el 26.4% es para riego y 73.6% para temporal. En el estado, el algodon
hueso, alfalfa verde, chile verde, manzana y nuez son producidos bajo la modalidad de riego, y
productos como la avena forrajera, maiz grano, frijol, sorgo forrajero verde y maiz forrajero son
de temporal.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa) tiene
organizado el estado en 14 Distritos de Desarrollo Rural (DDR’s): Bajo Rio Conchos, Balleza,
Buenaventura, Casas Grandes, Chihuahua, Cuauhtémoc, Delicias, EI Carmen, Madera,
Papigochi, Parral, Rio Florido, Valle de Juarez, San Juanito. Los DDR’s mas importantes en
cuanto a la superficie sembrada en 2014 fueron: Cuauhtémoc (257,928 hectareas), Madera
(177,655) y Delicias (101,958.45), concentrdndose en estos tres DDR’s el 48% de la superficie
sembrada total.

Asimismo, la Comision Nacional de Agua (Conagua) divide al estado en 7 Distritos de Riego
(DR): DRO005-Delicias, DR009-Valle de Juarez, DR042-Buenaventura, DR083-Papigochic,
DR089-EI Carmen, DR090-Bajo Rio Conchos, y DR103-Rio Florido.



7.1.2. Ganaderia

Las actividades ganaderas mas importantes de Chihuahua son: 1) la produccién de leche, 2)
ganado en pie, 3) carne en canal y 4) aves en pie. La ganaderia es una actividad tradicional en el
estado; décadas atras, era la actividad mas importante del sector primario en la economia estatal,
aunque en los ultimos afios se ha reducido su importancia (Jurado et al., 2013).

Chihuahua es el cuarto productor de leche a nivel nacional; se estiman entre 8,000 y 10,000
productores en el estado. Los resultados preliminares para 2014 registraron una poblacion de
269,940 cabezas de ganado bovino lechero, un incremento del 24% respecto al 2005 (SIAP,
2015b). La produccion lechera se encuentra organizada en cinco cuencas: 1) Chihuahua, 2)
Cuauhtémoc, 3) Delicias, 4) Juarez-Nuevo Casas Grandes, y 5) Parral-Jiménez. Las cuencas de
Cuauhtémoc y Delicias son las mas importantes a nivel estatal, tienen el mayor nimero de
establos y cabezas. La cuenca de Delicias comprende los municipios de Rosales, Cardenas,
Meoqui y parte de Saucillo (Casas-Prieto et al., 2009). Los productos lacteos mas importantes
producidos en el estado son queso, crema y leche en polvo.

El sistema de produccion lechero de Chihuahua tiene condiciones desiguales en cuanto a la
tecnificacion, cantidad de animales, técnicas y procedimientos de manejo productivo y
reproductivo (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010). Ademas, se enfrenta con alto costo de
insumos directos e indirectos, limitaciones de financiamiento adecuado al sistema de produccion
lechero, apoyos tardios al productor por parte del gobierno estatal y federal, grandes volimenes
de importacion de productos lacteos, falta de control en la sanidad animal, entre otros (Comité
Estatal Sistema Producto Leche de Chihuahua, A.C., s/f).

Durante el periodo 2005-2014 en Chihuahua, la ganaderia bovina carne, ovina y la apicultura se
presentd un incremento en su poblacion tal como se aprecia en la Tabla 20. No obstante, en el
ganado caprino, porcino, guajolote y aves de carne y huevo, se ha visto una reduccion
significativa en los Gltimos afios (SIAP, 2015b).

Respecto a lo anterior es cabe destacar que la explotacién de bovinos de carne en Chihuahua, es
propicia bajo el sistema de pastoreo extensivo en cerca de 17 millones de hectareas de pastizales,
matorrales y bosques. El desarrollo de esta cadena de sistema vaca-cria ubica a la entidad como
el primer exportador de becerros en pie, utiliza la mayor extension de pastoreo y conserva uno
de los mayores inventarios de cabezas de ganado en México.

La calidad genética del ganado bovino producido en la entidad se reconoce en el ambito
nacional e internacional, la cual se refleja en las inversiones en pie de cria al exportar mas de 350
mil de cabezas promedio anuales. Ademas este sistema se realiza con bajos insumos, reducido
capital fijo y minima fuerza de trabajo. Los distritos mas importantes son Cuauhtémoc (45,8%),
Casas Grandes (13,5%), Parral (4,3%) y Chihuahua (3,1%). El Distrito de Parral se caracteriza
por la produccién de leche y los demas por la exportacion de becerros (SIAP,

2013).



Sin embargo, estudios de la década de los 60°s a la fecha, ubican a los pastizales como uno de
los ecosistemas mas amenazados. ElI sobrepastoreo, cambios de pastizales a tierras agricolas,
invasion de plantas no nativas y las frecuentes sequias relacionadas al CC, han afectado el estado
de salud y productividad de las comunidades de plantas nativas.

Tabla 20. Poblacién ganadera de Chihuahua 2014.

Especie Numero de cabezas

2005 2014
Bovino carne 1,027,771 1, 708,423
Bovino lechero 216,892 269,940
Caprino 236,480 153,900
Porcino 215,873 148,293
Ovino 120,588 190,154
Guajolote 539,231 184,610
Ave carne y huevo 1,445,167 926,530
Abeja 25,834 37,775

Fuente: SIAP, 2015b

7.1.3. Silvicultura

La superficie forestal y arbolada de Chihuahua es la mas grande del pais, y ocupa el segundo
lugar en cuanto a la produccion forestal maderable. EI aprovechamiento forestal se lleva a cabo
en 40 municipios, pero las regiones mas importantes de produccion forestal maderable
corresponden a los municipios de: Madera, Guadalupe y Calvo, Guachochi y Balleza. De los
aprovechamientos forestales se obtienen: madera de escuadria, astillas para la fabricacion,
morillos, lefia y carbon, entre otros; los productos provienen principalmente de pino y en menor
cantidad, encino (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010).

El estado tiene siete Areas Naturales Protegidas (ANP’s) de jurisdiccion federal. Cuatro son
Areas de Proteccion de Flora y Fauna, 1) Papigochic, 2) Tutuaca, 3) Campo Verde y 4) Caiién de
Santa Elena; una seccion de la Reserva de la Biosfera de Mapimi; y dos Parques Naturales, 1)
Cumbres de Majalca y 2) Cascada de Basaseéachic.

El sistema de tenencia de la tierra forestal mas importante lo constituyen los ejidos, comunidades
y colonias que conforman la mayor parte del area forestal del estado. Los terrenos forestales
publicos tienen una extension de 3,722 hectareas, y los lotes de propiedad privada 793,384 has
(USAID, et al., 2014). Asimismo, la propiedad colectiva se divide en colonias, comunidades
indigenas y ejidos. Las colonias estan conformadas por predios que abarcan 262,462 ha, las
comunidades indigenas 533,261 ha, y los ejidos 5, 994,308 ha (USAID, et al., 2014).

Chihuahua esta sufriendo un severo deterioro de sus bosques y demas recursos asociados como:
pastizales, agua, la fauna y los suelos que lo sustentan. Los municipios San Francisco de Borja 'y



Nonoava son los que mas contribuyen a la deforestacion; la tasa anual promedio de deforestacion
de estos dos municipios es de 1.3%, cuando el promedio estatal es de 0.25 % (USAID, et al.,
2014). La extraccion de madera ha sido intensiva y no se le ha dado la importancia adecuada a
los demas servicios que pueden ser aprovechados de este ecosistema. Tampoco se han logrado
alinear los objetivos de los poseedores del bosque y de los duefios de la industria forestal, por lo
gue no se ha conseguido establecer estrategias para que los productores logren mayores
beneficios y que la industrial logre un abastecimiento constante de material que cumpla los
estandares de calidad requeridos y sin degradar los bosques (Escéarpita, 2002).

Para lograr el desarrollo integral y sustentable de la sociedad chihuahuense es prioridad
recuperar las zonas boscosas degradadas. Es necesario la implementacion de acciones como la
reforestacion, la conservacion del suelo, la captacion de agua, la prevencion y control de la tala
clandestina, incendios y plagas forestales (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010). Ademas,
Escérpita (2002) recomienda que a los servicios técnicos forestales encargados de manejar los
bosques también se integren técnicos especialistas en agricultura, ganaderia, fruticultura y
manejo de cuencas, no solo expertos en la extraccion de madera.

7.1.4. Residuos Soélidos Urbanos

El incremento de la generacion de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) esta relacionado
directamente con el crecimiento econémico de las poblaciones y el nivel de riqueza en los
individuos (Gobierno del Estado de Chihuahua-UACJ, 2012). Considerando que las
proyecciones de la poblaciéon de Chihuahua presentan un incremento poblacional, se espera lo
mismo de los RSU.

Segun el Censo 2010, Chihuahua tiene una poblacion de 3, 406,465 habitantes, donde los cinco
municipios con mayor poblacién son Juarez (1,332,131 habitantes), Chihuahua (819,543),
Cuauhtémoc (154,639), Delicias (137,935) e Hidalgo de Parral (107,061). En lo que respecta a
los RSU, en el estado se recolectan 4,103 toneladas diarias, donde los cinco municipios mas
poblados son los que registran las cifras mas altas (INEGI, 2014). La cobertura del servicio de
recoleccion es del 100% en las zonas mas pobladas (Gobierno del Estado de Chihuahua-UAC),
2012).

Segun el Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Solidos Urbano
y de Manejo Especial para el Estado de Chihuahua 2012, de los 67 municipios solamente
Aldama no cuenta con un Sitio de Disposicion Final (SDF), ya que los RSU de este municipio
son trasladados a Chihuahua. De los 66 SDF: 44 son de tipo D porque reciben menos de 10
toneladas al dia; 11 son tipo C, entre 10 y menos de 50 toneladas diarias; uno es de tipo B, de 50
a 100 toneladas al dia; 4 son tipo A, porque reciben mas de 100 toneladas diarias, (Juarez,
Chihuahua, Cuauhtémoc e Hidalgo de Parral); y 6 no tienen clasificacion porgque no se obtuvo el

22 Clasificacién basada en la NOM-083-SEMARNAT-2003.



dato. Cabe destacar que de los 66 SDP solamente el 35% cumple con la normatividad (Gobierno
del Estado de Chihuahua-UAC]J, 2012).

Tabla 21. Promedio diario de RSU recolectados 2012.

Municipio RSU Municipio RSU Municipio RSU
recolectados recolectados recolectados
(kg) (kg) (kg)

Ahumada 5000 Galeana 5000 Moris

Aldama 16 000 Guachochi 18 700 Namiquipa 21000

Allende 3 000 Guadalupe 3428 Nonoava 2 000

. , Guadalupe Nvo Casas

Aquiles Serdan 14 000 calvo pey 9 000 Grandes 62 000

Ascension 15000 Guazapares 6 000 Ocampo 7 000

Bachiniva 3800 Guerrero 35 000 Ojinaga 27 000

Balleza 1500 Hidalgo del Parral 120000  raxedisG. 5 4
Guerrero

Batopilas 2500 Huejotitan 350 Riva Palacio 7 000

Bocoyna 19 500 Ignacio Zaragoza 3450 Rosales 8 000

Buenaventura 9 000 Janos 2 000 Rosario 430

Camargo 38 500 Jiménez 30 000 SanFco.de 4 5,
Borja

Carichi 4800 Juarez 218233  SanFco.de g4,
Conchos

Casas Grandes 14 000 Julimes 4000 oan Feo. del 1 000

Chihuahua 973 000 La Cruz 3000 Santa 3300
Béarbara

Chinipas 12 000 Lopez 3000 Santa Isabel 1300

Coronado 1400 Madera 24 000 Satevd 2142

Coyame del Sotol 633 Maguarichi 500 Saucillo 20 000

Cuauhtémoc 150 000 Manuel Benavides 950 Temdsachic 2 000

Cusihuiriachi 230 Matachi 1010 Urique 5500

Delicias 130 000 Matamoros 2 400 Uruachi 500

Dr. Belisario 1000 Meoqui 40 000 Valle de 7 000

Dominguez Zaragoza

El Tule 1000 Morelos 2 000

Fuente: INEGI, 2014

No hay registro de que en alguno de los 66 SDF del estado, se tenga un sistema para el
tratamiento biologico de la fraccién orgénica de los RSU. Sin embargo, los municipio de
Aldama, Guerrero, Juarez y Delicias cuentan con pequefias plantas de compostaje, pero son de
caracter privado (Gobierno del Estado de Chihuahua-UACJ, 2012). En cuanto al tratamiento del
biogas generado en los rellenos sanitarios del estado, solamente en Cd. Juarez se aprovecha el
metano de la fraccion organica de los RSU, y es el Gnico que cuenta con una carta de aceptacion
para proyecto MDL (Mercado de Desarrollo Limpio) (EPA-COCEF-ICMA, 2011).



Gréfica 24. Composicién de los RSU en relleno sanitario de Cd. Juarez.
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Fuente: COCEF-CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010.

La generacion de RSU per cépita en el estado varia en 0.9 y 1.7 kg/dia, dependiendo de la region
donde se encuentre el municipio, asi como su composicién. Por ejemplo, las cifras mas bajas
corresponden a las zonas rurales y semirrurales como: Coyame del Sotol, Huejotitan,
Maguarichi, Manuel Benavides y el Tule; y las mas altas, a las grandes ciudades como Ciudad
Juarez, y Chihuahua (Gobierno del Estado de Chihuahua-UACJ, 2012). En cuanto a su
composicion, solamente se tiene el registro del relleno sanitario de Ciudad Juérez (Gréfica 24), y
no hay estudios para conocer la caracterizacion de los RSU de los demas municipios del estado.

Segun el Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de los RSU y de Manejo
Especial (2012:36-37), una de las problematicas mas importantes de los SDF de los municipios
es el manejo inadecuado de los RSU, atribuido a los siguientes factores:

Quema de residuos en las fuentes de origen y en los tiraderos a cielo abierto.

Disposicion en lugares inadecuados.

Descontrol de los tiraderos a cielo abierto.

Disposicion en cuerpos de agua.

No hay practicas adecuadas para la separacion de residuos, lo que provoca: generacion de
lixiviados, contaminacion de suelo y aguas subterraneas, emisiones contaminantes,
combustion de biogas (metano), proliferacion de fauna nociva, problemas de salud
publica, deterioro del paisaje, y proliferacion de sitios no controlados.

Ademas del manejo inadecuado, es importante iniciar a implementar estrategias que conciban el
problema de los RSU en Chihuahua de una manera integral, desde la fuente hasta el tratamiento
final. Esto porque la generacion de RSU va en aumento, y los SDF cada vez serén insuficientes



para las ciudades o comunidades que cubren, considerando que algunos de estos no cumplen la
normatividad o no cuentan con el tratamiento final de los residuos (INEGI, 2014; Gobierno del
Estado de Chihuahua-UACJ, 2012).

7.1.5. Aguas Residuales Domesticas

El crecimiento demografico de Chihuahua ha forzado el incremento en la extension de la red de
agua potable y drenaje. Esto provoca que la instalacion de Plantas de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR’s) se convierta en una prioridad para los municipios, porque la construccion de
redes de alcantarillado sin PTAR’s y viceversa, es considerado una accion incompleta e
inversion poco exitosa (Conagua, 2011).

Segun el Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas
residuales en operacion 2013, en Chihuahua estan funcionando 167 PTAR’s, las cuales se
encuentran distribuidas en 21 municipios. La capacidad instalada de estas plantas, oscila entre
0.2 y 2, 500 I/s. La capacidad total en el estado es de 9,904.9 I/s, aunque el caudal tratado
reportado para ese afio fue de 6,751.2 /s, 68% de su capacidad (Conagua, 2014).

El cuerpo receptor en més del 90% de las PTAR’s son rios, arroyos o drenes cercanos; diez
plantas envian el agua a acequias locales; en tres plantas (UACJ Campus Juarez, Anapra y UACJ
Campus N.C.G.) el agua es reusada para el riego de areas verdes; y solamente en la planta El
Chamizal de Ciudad Juarez es para reuso urbano municipal, no se especifica el uso (Conagua,
2013).

Gréfica 25. Tipo de proceso de las PTAR"s de Chihuahua.
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Fuente: Conagua, 2013.

Segun el Censo 2010, 57 de los 67 municipios tienen servicio de alcantarillado, pero solamente
en 21 hay al menos una PTAR’s. Los municipios que cuentan con planta de tratamiento y
servicio de alcantarillado son aquellos donde se concentra la mayor parte de la poblacién, puesto



que se estima que solamente el 10% de las aguas residuales domésticas producidas en el estado
no son colectadas, y son depositadas en lagos, lagunas, rios y/o arroyos (INEGI, 2010). Sin
embargo, no se menciona cuanta del agua colectada es tratada en una planta.

Actualmente no hay registro que en alguna de las 167 plantas del estado se estén aprovechando
los lodos residuales para la generacion de electricidad, aunque segun la capacidad de proceso de
algunas PTAR’s, hay gran potencial para la produccion de electricidad para autoconsumo.

Las plantas son operadas por la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS) de los
diferentes municipios o por los diferentes promotores bajo una Concesion. En el caso de Ciudad
Juarez, la JMAS Juéarez opera la PTAR Laguna de Patos y PTAR de Anapra, y el Promotor opera
laPTAR Norte y PTAR Sur.

7.1.6. Resultados del inventario de GEI del Sector AFW

En las secciones anteriores se mostrd una breve descripcion del sector Agricola, Ganadero,
Forestal, Residuos Sélidos Urbanos y Aguas Residuales Domésticas. A continuacion se
presentan los resultados de las emisiones del sector Agricultura, Silvicultura y Gestion de
Residuos (AFW) del Inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (IGEI) de
Chihuahua 1990-2005, y las proyecciones de 2006-2025:

Gréfica 26. Emisiones de GEI del Sector AFW: 1990-2025.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del COCEF-CCS-Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010.

Segun el IGEI-Chihuahua, la fermentacion entérica es la fuente mas importante del sector, en
promedio representa el 45% de las emisiones totales de AFW. La ganaderia dentro del sector
primario no es la actividad que mas aporta al PIB estatal, pero si es la mas representativa en



cuanto a emisiones de GEI. ElI GEI predominante es el metano (CH,4). En 2005, las emisiones
provenientes de las excretas del ganado alcanzaron 1.54 MtCO.e millones de toneladas de CO-e,
y en las proyecciones se estima que podria generar hasta 2.26 MtCO,e en 2025.

La segunda actividad mas emisora es la de suelos agricolas, en promedio representa el 25% del
total. Esta actividad genera principalmente emisiones de N,O y CO,: 1) emisiones directas de
N,O procedentes del manejo de suelos, como la aplicacion de fertilizantes nitrogenados; 2)
emisiones indirectas de N,O procedentes de la volatilidad n de nitrégeno y subsecuente
deposicion atmosférica; y 3) emisiones indirectas de N,O procedentes de la lixiviacion y los
escurrimientos. En 2005, las emisiones de esta categoria alcanzaron las 0.97 MtCO.e, mientras
que en 2025 se pronostico que podrian emitirse 1.21 MtCO.e.

La tercera actividad que mas genera GEI es la proveniente del tratamiento y descarga de las
aguas residuales domésticas. Para calcular las emisiones de esta actividad se tom6 como base la
poblacion del estado, y se consideraron los siguientes sistemas de tratamiento: letrina, laguna
anaerobica, sistema séptico, planta de tratamiento aerdbico centralizado y descarga de efluente a
ambiente acuatico. En 2005 se emitieron 0.39 MtCO.e, mientras que para 2025 se pronosticaron
0.45 MtCO.e.

La cuarta actividad mas emisora del sector AFW es la del manejo de residuos sélidos urbanos,
que son las emisiones de metano (CH,4) de los rellenos sanitarios. En esta actividad se incluye al
metano que es incinerado o capturado para la produccion de energia, considerando los rellenos
sanitarios abiertos como cerrados. En 2005 el reporte para este sector fue de 0.46 MtCO.e, y para
2025 se pronosticaron 0.42 MtCO-e.

7.2 Retos y oportunidades del sector

El sector AFW incluye diversas tematicas como los son 1) agricultura, 2) ganaderia, 3)
silvicultura, 4) residuos sélidos urbanos y 5) aguas residuales domeésticas, las cuales se han
descrito a lo largo de este capitulo. Pero esta seccion solamente se enfocard a compartir algunos
obstaculos y retos que actualmente enfrenta el sector primario del estado.

El asunto del agua en Chihuahua es considerado un tema sensible, el 73% de la extension de
Chihuahua es territorio arido y seco, y con escasas lluvias. Los registros méas altos de
precipitacion pluvial del estado se encuentran en la region serrana, en las areas con menor
densidad de poblacion (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010). Ademas, gran parte de esta
agua escurre a Sonora y Sinaloa. Otra fuente importante de agua es la del Rio Conchos y sus
afluentes, que descarga en el Rio Bravo, pero esta agua esta limitada por el tratado binacional de
aguas.

Aunado a lo anterior, la agricultura y sus requerimientos de agua es un asunto que necesita de
atencion especial, porque esta actividad demanda el 85% del agua que se utiliza en el estado.
Ademas, segun el Plan de Desarrollo 2010-2016 de Chihuahua, el 65% de los sistemas de riego



no estan tecnificados, provocando un gran desperdicio de agua. Otro problema, es la deficiencia
en la conduccion del agua, los canales de distribucion no cuentan con un programa permanente
de conservacion y rehabilitacion (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2010).

El asunto del desperdicio del agua se considera una problematica para atender, porque el sector
primario en los ultimos afios ha enfrentado intensas sequias en los meses de: abril, mayo, junio,
julio y agosto, causando importantes siniestros en la produccion de granos y forrajes, y en la
ganaderia. Asimismo, hay registro de heladas atipicas en el mes de febrero, ocasionando graves
dafos al sector.

Cabe destacar que en el sector ganadero, algunos factores como: el sobrepastoreo, cambios de
pastizales a tierras agricolas, invasion de plantas no nativas y las frecuentes sequias relacionadas
al CC; han afectado el estado de salud y productividad de las comunidades de plantas nativas, lo
cual afecta esta cadena productiva.

Lo anterior, ha sido uno de los factores mas importantes que ha ocasionado bajos rendimientos
en algunos productos, ocasionando la pérdida de rentabilidad en el sector agropecuario. Ademas,
los productores se quejan por los altos costos de produccion, y de la reduccion en sus ingresos
por el aumento del precio al consumidor final por el gran nimero de intermediarios.

Lo que respecta al sector silvicultura, Chihuahua tiene una gran diversidad biologica, y tiene una
de las zonas boscosas mas importantes del pais. No obstante, hay registros de que dejé de ser el
lider de productos de madera, y sus bosques de pino han sido explotados desde hace muchos
afios, sin que se haya utilizado un programa eficiente de aprovechamiento (Escapita, 2002). Por
lo anterior, surge la necesidad de conservar el paisaje mediante la proteccion de la mayor parte
del bosque, los matorrales y pastizales, para lograr el equilibrio ecoldgico, y proteger la
biodiversidad los recursos naturales chihuahuenses (CONABIO, 2014).

7.3 Politicas del sector

En el sector AFW se seleccionaron y calcularon nueve politicas, las cuales provenian de la
primera etapa del PECC-Chih, aunque se tuvieron que hacer algunas modificaciones para esta
etapa de cuantificacion ambiental y socioecondmica de las politicas de mitigacién. En unos
casos se hicieron fusiones, en otros se movieron a otro sector y en la mayoria se detallaron mas
para lograr el objetivo propuesto, siempre cuidando que no se perdiera la idea inicial que
propusieron los participantes de la primera etapa.

Algunos de los ejemplos de estas adecuaciones fue ES.3-Electricidad a partir de residuos
forestales, que en un inicio se encontraba dentro del sector AFW, pero se movid al sector ES por
considerarse que los impactos directos de esa politica se encontraba en ese sector. Otra
adecuacion, fue AFW.5, que en la lista de las 23 la propuesta era la construccion de rellenos
sanitarios en municipios con poca generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU), y en esta
etapa se consider6 que el aprovechamiento de la fraccion organica para la produccion de



composta podria ser una estrategia mas integral para la gestion de los RSU y con mayor impacto
en la reduccion de generacion de GEI (especificamente metano), y por ello, se hicieron esas
modificaciones. Es importante destacar que todos los ajustes fueron discutidos y validados con
los Expertos Locales de Chihuahua.

A continuacion se describen brevemente las nueve politicas del sector AFW que fueron
analizadas en esta nueva etapa del PECC-Chi.:

1) AFW.1-Sustitucion de fertilizantes inorganicos por organicos: En esta politica se propone
reducir el 15% del consumo promedio de fertilizantes inorganicos nitrogenados por hectarea
y sustituirlos por fertilizantes organicos como el humus de lombriz, composta, o biosélidos
generados en las plantas de tratamiento de agua residual o en los biodigestores de las granjas
lecheras. Con la implementacion de esta politica se reduciran directamente las emisiones de
N.O provenientes del uso de fertilizantes nitrogenados, los lixiviados a los mantos freaticos,
y a mediano o largo plazo, tambiéen mejorara la salud del suelo.

2) AFW.2- Reconversion de cultivos agricolas: En esta politica se propone la reconversion
de nogales con rendimientos bajos y localizados en areas marginales, por cebada de
temporal y la vid en 5,000 hectéreas. En el disefio se programd que el cambio sea gradual
entre 2017 y 2020. El objetivo es que el agricultor continle teniendo ganancias
econdémicas o las incremente, y se reduzca el uso de fertilizantes inorganicos
nitrogenados, y por ende, los N,O provenientes de esta fuente.

3) AFW.3- Mejoras en la silvicultura de la region forestal: Esta politica propone 1) reducir la
tasa de deforestacion anual registrada para 2012 (afio base) mediante la reforestacion. En el
disefio de esta politica se estd considerando la reforestacion con pino (80%) y encino (20%),
el objetivo anual de esta politica es de 5,496 hectareas; y 2) Implementar actividades de
aclareo en las zonas boscosas donde se requiere de esta técnica silvicola (1,649 ha/afo).

4) AFW.4- Biodigestores en granjas lecheras: Esta politica propone aprovechar el metano
generado de las excretas del 50% de la poblacion bovina estatal de las granjas lecheras para
la generacion de electricidad para autoabastecimiento. Ademas, también se tiene
contemplado aprovechar los fertilizantes organicos (biosolidos) producidos durante el
proceso de fermentacion anaerobia para ser utilizados en la agricultura y/o jardines publicos
0 privados.

5) AFW.5- Aprovechamiento de la fraccion organica de los Residuos Sélidos Urbanos: Esta
politica propone aprovechar la fraccion orgéanica de los Residuos Sélidos Urbanos de diez
ciudades que recolectan entre 12 y 24 toneladas diarias y que ya cuentan con el servicio de
recoleccion. Estos residuos organicos seran utilizados para la produccion de composta que
podria ser utilizada como abono organico en jardines y en el sector agricola del estado. Con
la implementacidn de esta politica se aprovecharan cerca de 35, 000 toneladas anuales, y se
reducirian las emisiones de metano (CH,4) generadas por este material.



6) AFW.6- Biodigestor para la PTAR Cd. Juarez: Esta politica esta considerando la propuesta
que hizo la empresa que tiene la Concesion de la PTAR Sur de Ciudad Juarez para el
aprovechamiento de los lodos residuales, para la generacion de electricidad para
autoabastecimiento. Ademas, se esta considerando la incorporacion de excretas porcinas de
las granjas cercanas.

7) AFW.7- Biodigestor para la PTAR Chihuahua: Esta politica propone aprovechar los lodos
residuales generados en la Planta de Tratamiento de Agua Residual Sur de Chihuahua para
la generacion de electricidad para autoconsumo. Asimismo, en esta politica se considero la
incorporacion de excretas porcinas de las granjas periurbanas de la ciudad, y el
aprovechamiento del fertilizantes organicos generados en el proceso de digestion anaerobia
para utilizarlo en la agricultura o en jardines y parques de la ciudad.

8) AFW.8- Produccion de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica (Esquilmos
agricolas): Esta politica propone el aprovechamiento de 250,000 toneladas de esquilmos
agricolas anuales del Distrito de Desarrollo Rural de Cuauhtémoc para la produccion de
bioetanol para ser utilizando como mezcla en la gasolina del sector transporte. En AFW.8 se
estd considerando: 1) recoleccidon de los esquilmos agricolas, 2) traslado a la biorefineria, 3)
produccién del bioetanol, y 4) traslado del bioetanol a la Terminal de Abastecimiento y
Reparto de Pemex de la ciudad de Chihuahua. El estudio completo (produccion y uso de
bioetanol) se realizard en TDU.4-Uso del bioetanol en el sector transporte.

9) AFW.9- Aplicacion de Practicas de Manejo de Agostaderos: Esta politica propone limitar la
carga animal de 0.03 unidades (cabeza de ganado de pastoreo) por hectéarea en el 50% del
area con sobrepastoreo. Segun el calculo realizado, se retirarian 269,530 cabezas de ganado
en todo el periodo de estudio (2017-2025), lo cual mejoraria el suelo deteriorado, evitaria la
erosion y mejoraria el desarrollo de la vegetacion que ha sido dafiado por el sobrepastoreo.

7.4 Metodologia utilizada (desafio de los calculos)

Para realizar el disefio, analisis microeconémico y macroeconomico de las nueve politicas del
sector AFW del PEACC-Chi, se realiz6 una consulta bibliografica para conocer la situacion
actual de la agricultura, ganaderia, silvicultura, gestion de residuos sélidos urbanos y aguas
domésticas del estado de Chihuahua. Ademas, se contd con la asesoria de los Expertos Locales
de Chihuahua.

El disefio y cuantificacion de las politicas se llevé a cabo en los cuadernos de trabajo, la
metodologia general se describié en el capitulo tres de este reporte. Asimismo, la informacion
detallada del disefio de cada una de las nueve politicas esta en las fichas técnico-descriptivas que
se encuentran en los anexos de este documento.

Cada una de las propuestas requirio de cierta particularidad para cubrir sus objetivos. Asimismo,
en el proceso de elaboracion se enfrentaron algunas barreras en la busqueda de informacion,



especialmente en el &rea de costos. Mucha de la informacién tuvo que ser ajustada las
condiciones del estado.

AFW.1-Sustitucion de fertilizantes inorganicos por orgénicos

El disefio y analisis microecondmico de AFW.1 se desarrollé considerando: 1) la produccion
agricola de Chihuahua obtenida del SIAP, 2) el tipo de tecnologia aplicada en las labores
agricolas del Censo Agropecuario 2007, 3) Paquetes tecnoldgicos de los cultivos de Chihuahua
de la base de datos del INIFAP, 4) Consumo de fertilizantes por hectarea del Banco Mundial, y
5) Precios de los fertilizantes organicos e inorganicos de Chihuahua.

e El célculo de la mitigacidn de emisiones de GEI de esta politica se realizd considerando
la superficie objetivo anual y el consumo promedio de fertilizante inorganico
nitrogenado, una vez que se conto con la cantidad de fertilizante consumida por afio, se
multiplicé por el factor de emision que tiene el IPCC, que fue el mismo que se utilizé en
el Inventario de Gases de Efectos Invernadero de Chihuahua (IGEI-Chi).

e EIl célculo de los costos se realizd considerando el rendimiento por hectarea del
fertilizante nitrogenado y del inorgéanico (kg/ha); después se calculd la cantidad de
fertilizante inorganico utilizado en la superficie objetivo y la del organico (kg); enseguida
se calculo el costo de cada uno de los diferentes tipos de fertilizantes; y al final se resto el
costo total del fertilizante orgénico al costo del inorgénico.

AFW.2- Reconversion de cultivos agricolas

El disefio y andlisis de AFW.2 se realizd considerando la siguiente informacién: 1) paquetes
tecnoldgicos de la nuez, la vid de riego y cebada de temporal: consumo de diesel (TJ/ha) y
fertilizantes nitrogenados (KgN/ha); 2) cierre de produccion agricola de estos tres cultivos del
SIAP: Rendimientos (ton/ha); 3) Costo de producciéon de los tres cultivos (MXN$/ha); 4)
Ganancias de los tres cultivos (MXN$/ha); y 5) factores de emision del diésel y del fertilizante
nitrogenado del IPCC.

e El analisis de mitigacién se obtuvo calculando el consumo de diésel (TJ/ha) de las labores
de labranza y de fertilizantes nitrogenados de los tres cultivos (kgN/ha) en la superficie
objetivo; después se multiplicaron por sus respectivos factores de emision del IPCC, que
fueron los mismos que se utilizaron en el inventario de emisiones de GEI de Chihuahua;
y al final, se restaron las emisiones de GEI de la vid y cebada a los del cultivo de nuez
para obtener las emisiones que se reducirian en total por la reconversion de cultivo.



e El dato de los costos se obtuvo primero calculando el costo de produccion de la nuez, la
vid y cebada; después se calcularon las ganancias por hectarea de los tres cultivos; el
siguiente paso fue sumar los costos de produccion y ganancias de la vid y cebada; vy al
final, se restd al costo y ganancias de produccion de la nuez los costos y ganancias de la
vid y cebada.

AFW.3- Mejoras en la silvicultura de la region forestal

El disefio y analisis de AFW.3 se realizé considerando la siguiente informacion: 1) Diagndstico
sobre determinantes de deforestacion y degradacion forestal en zonas prioritarias en el Estado de
Chihuahua de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por
sus siglas en inglés); 2) Densidad de arboles por hectarea (arboles/ha) que proporcionaron los
Expertos Locales; 3) Secuestro de carbono del pino y encino segun su edad (kgCO.e/arbol/afo);
4) Préacticas de aclareo en Chihuahua; y 5) costos del arbol y operacién y mantenimiento
(MXN€$/arbol).

e El analisis de mitigacion se obtuvo calculando la cantidad de arboles sembrados y
rescatados mediante el aclareo por afio (pino y encino) en la superficie objetivo; en dos
matrices diferentes, una por tipo de arbol, se organiz6 la informacién por afio y la
cantidad de arboles (arbol/afio), y el numero de arboles se multiplicé por el factor de
captacién del arbol segun su edad (KgCO,/afo); al final se sumd la captacién de todos los
arboles en todo el periodo de estudio.

e Los costos de AFW.3 se dividieron en: 1) el costo total por la compra de los arboles, se
incluyé que la Conafor mediante el Pronafor donaria hasta el 50% de los arboles; y 2)
operacion y mantenimiento de los mismos, que proporciond personal de la Direccion de
Desarrollo Forestal del estado y los Expertos Locales.

AFW 4- Biodigestores en granjas lecheras

El disefio y analisis de AFW.4 se realizé considerando la siguiente informacion: 1) Poblacion
ganadera de bovinos de leche, 2004-2013 del SIAP; 2) Rendimientos de produccion de excretas,
metano y electricidad; 3) Consumo eléctrico promedio de las granjas lecheras; 4) Costos del
sistema de biodigestion de estudios locales y nacionales; 5) Factor de emision de COge
(kgCO4e/cabeza); y 6) el factor de emision de la intensidad de GEI de origen energético.

e El andlisis de mitigacion se obtuvo de dos fuentes, 1) de las emisiones directas
provenientes de las excretas del ganado objetivo, utilizando el factor de emision del
IPCC; y 2) de la intensidad de GEI de origen energético, es decir, de la electricidad que
es generada en los biodigestores en lugar de una termoeléctrica.



e El calculo de los costos de AFW.4 se dividid equitativamente en dos tipos de granjas,
medianas (300-1,000 cabezas) y grandes (>1,000), ya que el costo del sistema de
biodigestidn, y operacion y mantenimiento varia segun la escala. Para el costo capital del
sistema de biodigestién se consider6 que el programa de la Sagarpa (Programa de
Fomento a la Agricultura) apoyaria con el 50% de la inversion. Después se calculé el
costo de operacion y mantenimiento de los dos tamafios de granjas; enseguida se calculo
la generacion de electricidad total anual (MWh/afio) y los ahorros en el recibo de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) por la electricidad evitada; al final se sumaron
todos los costos y se le restaron los ahorros en la cuenta de electricidad.

AFW.5- Aprovechamiento de la fraccion organica de los Residuos Sélidos Urbanos

El disefio y andlisis de AFW.5 se realizo considerando la siguiente informacion: 1) Promedio
diario de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) recolectados por municipio del Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Delegacionales 2013; 2) el Manual de compostaje municipal del GTZ-
INE/Semarnat; 3) Estudios de caso de otras Plantas de Compostaje (PdC); 4) Caracterizacion de
los Residuos Soélidos Urbanos utilizado en el inventario de Gases de Efecto Invernadero de
Chihuahua; y Factores de emision de GEI de los RSU del IPCC, el mismo que se utilizé en el
IGEI-Chi.

e EIl andlisis de mitigacion se obtuvo primero con la seleccién de los 10 municipios
objetivo, se eligio a los que recolectan entre 12 y 24 toneladas diarias, por considerarse
una cifra viable para la instalacion de una PdC. Después, con base en la caracterizacion
que se utilizé en el IGEI, se procedio a calcular la fraccion organica (residuos de comida
y de jardin) de los RSU que pudiera aprovecharse para la produccion de composta; al
final, se calcularon las emisiones de GEI que pudieran evitarse con el aprovechamiento
de la fraccion organica para la produccion de composta.

e El calculo de los costos se realizo considerando el costo de capital de las 10 PdC, equipo
y maquinaria necesaria. Asimismo, se calcul6 el costo de operacién y mantenimiento de
las mismas.

AFW.6- Biodigestor parala PTAR Cd. Juarez

El disefio y analisis de AFW.6 se realizd considerando la siguiente informacion: 1) El Proyecto
de cogeneracion y mejoramiento en la PTAR Sur en Ciudad Juarez, Chihuahua: Propuesta de
certificacion y financiamiento que presentd la concesionaria (Degrémont S.A. de C.V) a la
COCEF; 2) Generacion de lodos de la PTAR; 3) Rendimientos de la produccion de electricidad;
4) poblacion porcina del municipio de Juarez; 5) Rendimientos de las excretas porcinas en la
generacion de electricidad; 6) Costos del sistema de biodigestion; y 7) Costos de la recoleccion y
traslado de las excretas porcinas.



El analisis de mitigacion se obtuvo primero calculando la cantidad de lodos residuales
que serian aprovechadas para la generacion de electricidad; después se multiplico la
cantidad de lodos por el factor de emisiones de GEI que propone el IPCC; enseguida se
calcularon las emisiones de GEI mitigadas por el uso de las excretas porcinas, en este
caso se considerd el nimero de cabezas, ya que el factor de emisidn es por cabeza de
ganado (tCO.e/cabeza/ano). El siguiente paso fue calcular las emisiones de GEI
generadas durante el proceso de recoleccion y traslado de las excretas porcinas, se estimo
la distancia recorrida y el tipo de combustible utilizado (diésel). Al final, se restaron las
emisiones de GEI por la recoleccion y traslado de las excretas a las emisiones a las
mitigadas por el aprovechamiento de los lodos y de las excretas porcinas.

El célculo de costos se dividio en tres partes: 1) costo capital del sistema de biodigestion,
2) operacion y mantenimiento del sistema y 3) los ahorros por la generacion de
electricidad. Primero se calculo el costo capital del sistema de biodigestion, en este caso,
una parte de esta inversion sera cubierto por el BDAN/COCEF vy la otra parte por la
empresa concesionaria. Después se calcularon los costos de operacion y mantenimiento
del sistema, aqui se incluyd la recoleccion de las excretas. Enseguida, se calcularon los
ahorros en la factura de la CFE por la generacion; y al final, a los gastos se le restaron los
ahorros por la autogeneracion de electricidad.

AFW.7- Biodigestor para la PTAR Chihuahua

El disefio y andlisis de AFW.7 se realizo considerando la siguiente informacién, 1) Generacion
de lodos de la PTAR Chihuahua Sur, dato proporcionado por la Concesionaria; 2) Rendimientos
de la produccion de electricidad; 3) poblacion porcina del municipio de Chihuahua; 4)
Rendimientos de las excretas porcinas en la generacion de electricidad; 5) Costos del sistema de
biodigestidn que presentd Degrémont S.A. de C.V en su propuesta al BDAN y a la COCEF; y 6)
Costos de la recoleccion y traslado de las excretas porcinas.

El analisis de mitigacion se obtuvo primero calculando la cantidad de lodos residuales
que serian aprovechadas para la generacion de electricidad; después se multiplico la
cantidad de lodos por el factor de emisiones de GEI que propone el IPCC. Enseguida se
calcularon las emisiones de GEI mitigadas por el uso de las excretas porcinas, en este
caso se considerd el nimero de cabezas, ya que el factor de emisidn es por cabeza de
ganado (tCO.e/cabeza/aiio) El siguiente paso fue calcular las emisiones de GEI generadas
durante el proceso de recoleccidon y traslado de las excretas porcinas, se estimé la
distancia recorrida y el tipo de combustible utilizado (diésel). Al final, se restaron las
emisiones de GEI por la recoleccion y traslado de las excretas a las emisiones a las
mitigadas por el aprovechamiento de los lodos y de las excretas porcinas.



e El célculo de costos se dividio en tres partes: 1) costo capital del sistema de biodigestion,
2) operacion y mantenimiento del sistema y 3) los ahorros por la generacion de
electricidad. Primero se calculo el costo capital del sistemas de biodigestion, en este caso,
en el disefio de esta politica se contempl6 que la empresa concesionaria (Atlatec S.A. de
C.V.) se encargaria de cubrir estos costos; después se calcularon los costos de operacion
y mantenimiento del sistema; enseguida, se calcularon los ahorros en la factura de la CFE
por la generacion; y al final, a los gastos se le restaron los ahorros por la autogeneracion
de electricidad.

AFW.8- Produccién de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica

El disefio y analisis de AFW.8 fue un poco mas complejo a las demas politicas, se realiz
considerando la siguiente informacion, 1) produccion de esquilmos agricolas por municipio, 2)
rendimiento del esquilmo agricola en el proceso de produccion de bioetanol, 3) consumo de
combustible en el proceso de recoleccion y traslado del esquilmo, 4) consumo de electricidad en
la biorefineria, 5) cogeneracion de electricidad durante el proceso, 6) costo capital y operacion y
mantenimiento de la biorefineria, y 7) costo de la recoleccion y traslado del esquilmo agricola.

e El andlisis de mitigacion se obtuvo calculando todas las fuentes de GEI del proceso: 1)
recoleccion vy traslado del esquilmo agricola, y 2) produccién vy traslado del bioetanol.
Las emisiones de GEI de la recoleccidon y traslado se obtuvieron haciendo estimaciones
de las distancias recorridas y del combustible utilizado (diésel). En el caso del proceso
de produccion, las emisiones que fueron cuantificadas fueron las generadas durante la
cogeneracion de electricidad que propone el IPCC a partir biomasa solida.

e En el analisis de costos se incluyd: 1) la compra del esquilmo al agricultor, 2) el costo
capital de la instalacion de la biorefineria, 3) operacion y mantenimiento de la planta; y
la recoleccion y traslado del esquilmo agricola.

AFW.9- Aplicacion de Practicas de Manejo de Agostaderos

El disefio y analisis de AFW.9 fue un proceso que requirio de varios calculos, y se realizd con la
siguiente informacion: 1) poblacién ganadera del estado, 2) Superficie ganadera, 3) superficie
afectada por sobrepastoreo, 4) Factor de emision por el secuestro de carbono de los pastizales, 4)
factor de emision de GEI del ganado bovino, 5) costos de inversion y operacion y mantenimiento
de la recuperacion de suelos, 5) venta del ganado ($/cabeza), y 6) apoyo gubernamental del El
Programa de Produccién Pecuaria Sustentable y Ordenamiento Ganadero y Apicola o nuevo
PROGAN de la Sagarpa ($/cabeza retirada).

e El andlisis de mitigacion se obtuvo calculando el area con sobrepastoreo que seria
recuperado Yy las cabezas de ganado que serian retiradas y vendidas como carne. Una vez
que se obtuvieron las hectareas de pastizales que serian revegetadas, se calculd el



sumidero de carbono que podria generarse en el area objetivo. Después, utilizando el
factor de emisién del IPCC, se calculd la reduccion de GEI por el ganado retirado
(tCOe/cabeza/afnio). Al final, se sumaron las dos cifras para obtener la cifra total de
mitigacion por ambas acciones.

e En el analisis de costos se incluy6: 1) el costo capital, y de operacion y mantenimiento
de la recuperacion del suelo, que considera la infraestructura (cercas), la adquisicion de
la vegetacion, riego, mano de obra y la gestion del ganado (traslado y ajustes de dieta);
2) Costo de oportunidad por la venta del ganado, este dato se consider6 como un ingreso
para el ganadero; y 3) apoyo gubernamental por el retiro del ganado. Al final, se
sumaron todos los costos de capital y operacion y mantenimiento, y a este dato se le
resto la venta del ganado y el apoyo gubernamental que brinda el nuevo PROGAN.

7.5 Resultados

Las propuestas de politica del sector de AFW estuvieron enfocadas a reducir el consumo de los
fertilizantes inorganicos nitrogenados en la agricultura de Chihuahua (AFW.1); proponer la
reconversion de cultivos que requieren de menos fertilizantes inorganicos nitrogenados
(AFW.2); incrementar la reforestacion en la ecoregion templada del estado (AFW.3); aprovechar
las excretas provenientes del ganado bovino lechero para la generacion de electricidad para
autoconsumo (AFW.4); aprovechar la fraccion orgénica de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
para la generacion de composta (AFW.5); aprovechar los lodos residuales de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residual de Ciudad Juarez y de Chihuahua para la generacion de
electricidad para autoconsumo (AFW.6 y AFW.7); aprovechar los esquilmos agricolas del
Distrito de Desarrollo Rural de Cuauhtémoc para la produccion de bioetanol para el uso en el
sector transporte (AFW.8), y limitar la carga animal para recuperar las zonas dafiadas por el
sobrepastoreo (AFW.9).

A continuacion se muestran los resultados del analisis microeconémico de las politicas del sector
AFW. Es importante sefialar dos cosas: 1) se descarta a AFW.2 porque los resultados arrojaron
un costo de efectividad muy elevado y una mitigacién muy discreta; y 2) Los resultados de
AFW.8 no se incluyen en esta tabla porque se fusioné con TDU.4, y en ese sector se encuentren
los datos del estudio completo (produccion y uso de bioetanol).



Tabla 22. Resultados del analisis microeconémico de las politicas del sector AFW.

Rentabilidad Afio Base

GEI reducidos (MtCO,e) ) 2015 MXN$
2017-2025
Reduccion Acumulado Valor Costo
Clave Nombre de la politica anual Presente Neto  Efectividad
2025 2017-2025 MDP $1CO.e
ARw.1 Sustitucion de fertilizantes 0.0589 0.4417 2159.63  4,888.56
inorganicos por organicos
AR RS ER e 0.0051 0.0383 01206  23,810.41
agricolas
AFw.3 Mejoras en lasilvicultura de la 0.0094 0.0266 139.60  5245.30
region forestal
AFw.4 Biodigestores en granjas 0.0388 0.2910 40555  -1,393.74
lecheras
AFW.5 Aprovechamiento de la 0.0136 0.0578 13.95 241.43
fraccion organica de los RSU
AFWss  iodigestorpara [a PTAR Cd. 0.0072 0.0648 6779 -1,046.46
AFw.7 Biodigestorpara la PTAR 0.0077 0.0697 7498 -107585
Chihuahua
Produccion de bioetanol a
partir de biomasa
AFW.8 lignocelulésica (Esquilmos Vel Uil
agricolas)
AFw.g ‘Aplicacion de Practicas de 0.0573 0.5159 426.94 827.52
Manejo de Agostaderos
Total 0.1929 1.4675 2,191.79 7,686.76

$/tCO2e = pesos por tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente; GEI = Gases de Efecto Invernadero;
MtCO2e = millones de toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente.

Nota: Las reducciones de GEI se calcularon para cada afio del periodo estudiado, pero solo se presentan los
resultados para el afio 2025 (tercera columna), y el acumulado para 2017 a 2025 (cuarta columna). El costo por
tCO,e (columna seis) del periodo 2017-2025, se calcul6 con el valor presente neto de los flujos de efectivo en 2017-
2025 en millones de pesos (quinta columna), dividido entre los MtCO,e acumulados de las reducciones de GEI
(cuarta columna).

Respecto a los resultados del andlisis de mitigacion de GEI resalta lo siguiente:

AFW.9 es una de las politicas con mayor mitigacion, esto se debe a que se esta considerando
reducir la poblacion de ganado bovino y la revegetacion de las zonas registradas con
sobrepastoreo. Adicionalmente esta practica contribuira con la disminucion de particulas PM10 y
PM2.5 producidas por los vientos y con repercusiones en la salud.

AFW.1 es otra de las politicas mas destacadas en cuanto a mitigacion de CO.e, es
importante destacar que este estudio solamente considerd las emisiones de N,O
proveniente de los fertilizantes nitrogenados. Pero la implementacion de esta propuesta

2 |_os resultados del analisis microeconémico de AFW.2 no se consideraron en la sumatoria de las politicas del sector.




también impactaria positivamente en la reduccion de lixiviados a las aguas superficies y
subterraneas, y en la regeneracion del suelo, lo que incrementa los beneficios ambientales
en el sector agricola del estado.

AFW .4 también presenta altas reducciones, porque se esta considerando la reduccion de
metano (CH,) de las excretas y de la intensidad de GEI de origen energético (electricidad
evitada). Sin duda, podria llegar a ser una de las politicas exitosas del sector, por los
beneficios para los granjeros.

AFW.3 es la politica que presenta la reduccién mas discreta, pero esto es porque la actividad que
se estd considerando es la reforestacion y aclareo de pino (80 %) y encino (20%), y el pino es
una especie que inicia a captar dioxido de carbono (CO;) hasta el sexto afio de ser plantado, y
como el periodo de estudio solamente es de 2017 a 2025, la politica no alcanz6 a mostrar el
potencial que verdaderamente puede lograr alcanzar en materia de mitigacion.

Los resultados del anlisis de costos permiten discutir lo siguiente:

AFW.2 fue una de las 23 politicas sefialadas como prioritarias en la primera etapa del
PECC-Chih. Ademas, durante el disefio de politica, resulté atractiva porque la cebada
considerada en AFW.2 podria ser la materia prima que se utilice en la cerveceria que se
tiene contemplado instalar en Chihuahua en el afio 2017. Asimismo, en el célculo de
mitigacion, AFW.2 mostrd que la reconversion de cultivos es una estrategia que podria
ser exitosa en materia de reduccion de emisiones de GEI, porque hay una reduccion
interesante de fertilizantes nitrogenados. No obstante, los resultados del calculo de costos
mostraron una situacion diferente, porque considerando los datos actuales del SIAP, la
reconversion de cultivos no brindaria las ganancias que los productores de nuez perciben
por este cultivo. Por esa razon, AFW.2 no se encuentra dentro de las lista de las politicas
gue se recomendaran en esta etapa de cuantificacion del PECC-Chih.

AFW.1 también tiene un costo de implementacion, porque aunque el fertilizante organico
es ligeramente mas barato que el inorganico ($/ton o $/litro), el rendimiento por hectéarea
del primero es mas bajo, por lo que se necesita de mas fertilizante organico por hectérea,
y esto eleva el costo de la inversion.

AFW.9 tiene mayor reduccion de CO.e en todo el periodo de estudio, pero tiene un costo
de efectividad positivo, es decir, aunque los ganaderos reciban ganancias por la venta de
su ganado, la implementacidon tendra un costo para ellos.

AFW 4 tiene los ahorros mas altos de todas las politicas del sector, esto se debe a que los
propietarios de las granjas lecheras reduciran su cuenta en el consumo de energia, porque
estaran autoabasteciéndose con la energia que produciran a partir de las excretas de su
ganado. Ademas, también pueden recibir ganancias por la venta de fertilizantes organico



(biomasa residual del proceso de digestion anaerobia), aunque no fue considerado en el
calculo de costos, porque el costo-efectividad no considera las ganancias de la venta.

e AFW.6 y AFW.7 también presentan ahorros, situacion similar a AFW.4. Las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR) podran autoabastecer hasta el 40% de la
electricidad que consumen, porque estaran aprovechando los lodos residuales para la
generacion de electricidad mediante el proceso de digestion anaerobia.

e En conclusidn, considerando la variable mitigacion y costos, las politicas que podrian ser
mas atractivas del sector AFW son AFW.4, AFW.6, AFW.7 y AFW.9. Las primeras tres
porque sus implementadores (productores y concesionaria de la PTAR) podrian reducir
su gasto de electricidad, ademas presentan una reduccion considerable de GEI, porque
ocupan el 4to, 5to y 6to lugar en ese rubro. Lo que respecta a AFW.9, aunque su
implementacion requiere de inversion por parte de los productores, la reduccion de GEI
es una cifra atractiva para el sector.

7.6 Implicaciones en materia de Politica Publica

El propdsito de esta nueva etapa del PECC-Chi es tomar la lista de las 23 politicas prioritarias de
la primera etapa para: 1) disefiarlas como politicas publicas, definiéndoles objetivos,
temporalidad, actores, y mecanismos de implementacién (respondiendo qué, como, cuando,
quiénes y dénde); y 2) cuantificar los impactos ambientales y socioecondémicos que su
implementacion podria causar en el estado, actividad llevada a cabo mediante el analisis
microecondémico, que se divide en el analisis de mitigacion para cuantificar las emisiones de GEI
que se reduciran o incrementaran, y el analisis de costos, que permite conocer los costos o
ahorros de la implementacion de dicha politica.

La clave para la implementacion de las politicas de mitigacion, ademas de proporcionar ahorros
econémicos y reduccion de emisiones de GEl, es contar con alguna fuente de financiamiento que
facilite dicha implementacion, porque de ese factor dependerd en gran parte la viabilidad de la
propuesta. De las nueve propuestas del sector AFW las que podrian tener algin tipo de
financiamiento son las siguientes:

e AFW.3 podria recibir del Programa Nacional Forestal (PRONAFOR) de la Conafor, el
50% de los arboles que se plantaran, reduciendo en un 50% el costo capital de la
adquisicion de los arboles.

e AFW.4 podria recibir ayuda econémica de hasta el 50% de la Sagarpa/FIRCO para la
adquisicion del biodigestor y del motogenerador;

e AFW.6, segun la propuesta de Degrémont S.A. de C.V, obtendra un crédito por parte del
Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN) y otros bancos para cubrir la
inversion inicial,



AFW.7 podria recibir apoyo por parte de la Sener mediante el Programa Especial para el
Aprovechamiento de Energias Renovables (PEAER), ya que la generacion de electricidad
a partir de fuentes renovables de energias es el primer objetivo de este programa. Aunque
el apoyo no se considero en el calculo de los costos de este estudio, podria ser un recurso
que incrementaria la viabilidad de implementacion de esta politica.

AFW.9 podria ser apoyado por la Sagarpa mediante el nuevo Programa de Produccion
Pecuaria Sustentable y Ordenamiento Ganadero y Apicola (PROGRAN) por cada cabeza
de ganado que se retire.

Las politicas que no tienen muy claro el apoyo de algin programa, son las siguientes:

En el caso de AFW.1, la Sagarpa tiene el Programa de Fomento a la
Agricultura/Bioenergia y Sustentabilidad, Concepto: Bioeconomia. Este programa
promueve el uso de los fertilizantes organicos, pero no fue considerado en el calculo
porque el apoyo econdmico esta enfocado en la produccion de fertilizantes y no para los
consumidores. A nivel estatal, la Direccion de Secretaria de Desarrollo Rural del estado
no tiene programas que proporcionen algun estimulo econémico o fiscal a los agricultores
por el cambio del fertilizante inorganico al organico, o subsidio en la compra del
fertilizante organico.

Para AFW.2, la Sagarpa dentro de su Programa de Fomento a la Agricultura 2015 tiene
un componente para la reconversion y productividad, donde les brinda incentivos de
hasta el 30% del paquete tecnolégico, dentro de las bases se menciona que el paquete
tecnoldgico utilizado debe esta autorizado por la Sagarpa, ademas el apoyo se realizard
para superficies que se encuentran en siniestralidad recurrente y en zonas de produccion
excedentaria. No se considerd ese apoyo en el calculo de los costos de AFW.2 porque es
aventurado afirmar que los agricultores que harian la reconversion cumplirian con las
bases del programa.

Para el caso de las politicas AFW.5 y AFW.8 no se encontrd registro de que exista algun
programa de los tres niveles de gobierno que pudiera proporcionar algin apoyo
econdmico para la implementacion de estas politicas. Por lo que se propone que la
implementacion de dichas politicas estara a cargo de la iniciativa privada, y/o gobierno
municipal, estatal y/o federal.






Capitulo VI11. Resumen de resultados

En este capitulo se presentan los resultados del anélisis microeconémico y macroeconémico de
las 33 politicas de mitigacion® que se calcularon y se proponen en esta etapa de cuantificacion
ambiental y socioeconémica del PECC-Chih.

La informacion se divide en dos secciones: en la primera se presentan los resultados del analisis
microecondémico de la implementacion de las politicas, que incluye una tabla con los resultados
del calculo de mitigacién y costos, y al final se encuentra la Curva de Costos de Abatimiento
(CCA) de Gases de Efecto Invernadero (GEI); y en la segunda parte se muestra el impacto
macroecondmico de la implementacion de las politicas en el empleo y el PIB del estado de
Chihuahua, informacion obtenida con la ayuda del Modelo Macroecondémico de Simulacion
Dinamica (MMSD), el cual fue descrito en el capitulo IlI.

8.1. Resultados del analisis microeconémico

En esta seccion se presentan los resultados del analisis microecondémico de las 33 politicas de
una manera conjunta. El analisis se realiz6 para el periodo 2017 a 2025, pero los datos que se
mostraran en la tabla y en la CCA corresponden al afio 2025, que es cuando la mayoria de ellas
alcanzaron los objetivos planteados en su disefio. La CCA de GEI es una herramienta grafica que
permite identificar las opciones de politica mas atractivas en materia de emisiones y costos.
Ademas, es una base cuantitativa para identificar las politicas y acciones que podrian ser las mas
efectivas para la reduccion de emisiones, asi como sus implicaciones en cuanto a costos o
ahorros segun sea el caso. . Los costos de abatimiento se perciben como los costos adicionales
por instalar o remplazar una nueva tecnologia baja en emisiones.

Las proyecciones de las emisiones netas de GEI para Chihuahua, segun el estudio “Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero en Chihuahua y proyecciones de casos de referencia 1990-2025,
para el afio 2025 podrian ser de 23,980 mtCO.e. No obstante, de implementarse las 33 politicas
propuestas en esta etapa de cuantificacion ambiental y socioeconomica de politicas de
mitigacion de GEI del PECC-Chih, se estima que se podrian reducir hasta 2,940.2 mtCO.e en
2025 (tabla 23), es decir, el 12.4% menos de lo proyectado en el estudio de emisiones de GEI
para ese afo.

24 En esta etapa de cuantificacion se seleccionaron 36 politicas, pero TT.1 no es cuantificable, AFW.2 se calculé pero sus
resultados mostraron que no es una politica para ser recomendada, y TDU.5 no conto con toda la informacion requerida para ser
cuantificada. Por lo tanto, a partir de esta seccion se presentaran los resultados de 33.



Tabla 23. Comparacion entre proyecciones y abatimiento para el 2025.

2025 (MtCOze) mtCOe |

Sector Proyecciones Abatimien_to Acumulado

(BAU) (PECC-Chih) 2017-2025
Agricultura 3,540 155 1,248.6
Manejo de Residuos (bruto) 1,030 28.6 192.2
Procesos Industriales 3,440 n/a n/a
Industrial del Combustible Fosil 220 n/a n/a
Transporte 9,850 272.3 2,030
Res/Com/Ind (RCI) 3,250 2,193.3 10,905.1
ol o ome 1
Silvicultura y Uso de Suelos -8,360 94 26.6
Emisiones netas (incl. silvicultura) 23,980 2,940.2 15,523

Fuente: Elaboracién propia con datos del analisis microecondmico y COCEF-CCS-Gobierno del Estado
de Chihuahua, 2010.

A continuacion se presenta la CCA de las 33 politicas analizadas con los resultados
correspondientes al afio 2025. La grafica se construyd de tal forma que el eje de las “y”
represente el costo de mitigacion (Mx$/tCO2e), que puede ser:

1) Positivo, ya que su implementacion genera un costo econémico que no podra recuperarse;
2) Negativo, que significa ahorros y recuperacion de la inversion.

El eje de las “x” muestra la mitigacion calculada en miles de toneladas de CO,e (mtCO2e). Es
importante destacar que los resultados del andlisis de la politica AFW.8-Produccion de
bioetanol, se muestran en los resultados de la politica TDU.4, porque en TDU.4 se hizo el
calculo completo de la produccion y consumo del bioetanol en el sector transporte.



Gréfica 27. Curva de Costos de Abatimiento, Chihuahua, 2025, en miles de toneladas de CO2e.
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De la tabla y grafica mostrada anteriormente resalta lo siguiente:

Las 33 politicas de esta etapa de cuantificacion del PECC-Chih podrian mitigar 2,940.2
mtCO.e en total al afio 2025.

Del total de la mitigacion, el 85% (2,513.41 mtCO,e) se concentra en politicas cuyo
costo de efectividad es menor a cero, es decir, representa ahorros.

El 74.6% de la mitigacion proviene de las politicas del sector RCI, 9.6% de ES, 9.2% de
TDU y 6.6 de AFW.

Las politicas que mas destacan en términos de mitigacion de emisiones de CO,e son
RCI.13-EE en maquinaria del sector industrial manufacturero (535 mtCOe),
RCI.14-EE en iluminacion del sector industrial manufacturero (400 mtCO,¢e), RCI.3-
Calentadores solares en viviendas existentes (393 mtCO,e), RCI.7-Calentadores de paso
en viviendas existentes (245 mtCOze), y TDU.2-Conduccién eficiente para conductores
de camiones de carga (139 mtCOz2e). Estas cinco politicas participan con el 58% de la
mitigacion total (ver Figura 10), y presentan un costo-efectividad menor a cero.

En cuanto a costos, las politicas con los ahorros més importantes fueron TDU.2-
Conduccién eficiente de autobuses de transportes de carga (-$4,186 pesos), TDU.3-
Programa de autos eficientes (-$3,781 pesos), RCI.12-Cogeneracién en hoteles (-$2,625
pesos), RCI.3-Calentadores solares de agua en viviendas existentes (-$2,262 pesos), y
RCI.4-Instalacion de calentadores solares de agua en viviendas nuevas (-$2,062 pesos).

Figura 10. Politicas mas destacadas en mitigacion y costos.
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8.2. Resultados macroecondmicos: creacion de empleos y PIB economia verde

En esta seccion se analiza el impacto macroecondmico que potencialmente podria experimentar
el estado de Chihuahua, como respuesta a la puesta en marcha de las 33 politicas de mitigacion
priorizadas. El resultado global de este ejercicio presenta hallazgos relevantes respecto a
variables como: Producto Interno Bruto Estatal (PIBE) y la variacion en el empleo; dichos
resultados se muestran a continuacion.

8.2.1. La Economia de Chihuahua

El estado de Chihuahua es uno de los seis estados ubicados a lo largo de la frontera mexicana
con Estados Unidos. Su economia, en el 2012 alcanzé un Producto Interno Bruto Estatal (PIBE)
de 355,787 millones de pesos en valores constantes de 2008, lo que significo una aportacion del
Estado equivalente al 2.75% del PIB Nacional, de acuerdo al Sistema de Cuentas Nacionales
2008, INEGI. Al igual que otros estados fronterizos la actividad predominante es la industrial y
en su mayor parte la misma es bajo el régimen de industria maquiladora, como se puede apreciar
en el siguiente mapa donde se presenta la participacion porcentual de cada uno de los sectores en
los estados fronterizos con los Estados Unidos.

Figura 11. Participacion porcentual del Producto Interno Bruto en los diferentes sectores.
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La vocacidn industrial del estado de Chihuahua, en lo fundamental bajo el esquema maquilador,
tiene entre sus grandes implicaciones una predominante orientacion de su produccién a los
mercados de exportaciones, se puede visualizar en el mapa de la Figura 12. Observando el
mismo se llega a concluir que el estado de Chihuahua tiene més de 4.5 veces participacion en el
PIB maquilador que el promedio nacional. Este involucramiento en el sector externo se refleja no
solo en las exportaciones sino también en la inversion extranjera directa (IED) y en las
importaciones lo cual implica que los beneficios de la actividad econémica para la region sean
compartidos con inversionistas provenientes de otras regiones.

Figura 12. Participacion de la Industria Maquiladora.
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El desarrollo de estas actividades por lo general es altamente demandante de mano de obra, por
lo que el mercado de trabajo de la region tiene un alto dinamismo y las ciudades de la entidad se
constituyen en destinos atractivos para los migrantes laborales de otras regiones de México.



8.2.2. Impacto Macroecondémico de las medidas de mitigacion

La aplicacion del Modelo Macroeconomico de Simulacion Dindmica de Chihuahua (MMSD-
Chih) permite simular los impactos macroeconomicos totales de las politicas de mitigacion del
CC y de GEI contenidas en el PECC-Chih.® EI MMSD-Chih incluye en adicién a los impactos
directos abordados en el analisis microeconomico, los generados a partir de la incorporacién de
los mismos al flujo macroecondémico y temporal de bienes y servicios de la economia. En el
siguiente cuadro, se presenta un resumen de los resultados del impacto sobre el Producto Interno
Bruto Estatal (PIBE) de Chihuahua para los tres cortes de tiempo seleccionados (2017, 2020 y
2025), usando el analisis costo-beneficio (CBA, por sus siglas en inglés) y mediante el calculo
del Valor Presente Neto (VVPN) al afio 2017 considerando el periodo de analisis del 2017 al 2025.

Es conveniente utilizar el analisis CBA como una guia para evaluar las diversas opciones de
politicas publicas de mitigacion de los efectos del CC y de GEI en Chihuahua. EI CBA consiste
fundamentalmente en identificar y estimar monetariamente los costos y beneficios de las
medidas de politica publica de mitigacion. Ello requiere considerar la valuacién econdmica de
diversos costos y beneficios en el tiempo usando una tasa de descuento apropiada. Es decir,
debemos calcular el monto monetario en un punto en el tiempo del flujo monetario en un periodo
determinado, dado una tasa de descuento que refleje el costo de oportunidad que sea apropiada
para medir el valor presente neto (VPN).

El VPN de la variable clave PIBE para el 2017-2025 es positivo, lo que indica resultados
favorables del andlisis conjunto de las politicas de mitigacion adoptadas, y alcanza una magnitud
cercana a los 15,500 millones de pesos (en valores de 2008), con una evolucién dominada en el
corto plazo por valores positivos y crecientes y posteriormente hacia mediados del periodo
presenta una disminucion que se mantiene hasta el final del ciclo de anélisis.

% En esencia la estructura propuesta del modelo MMSD-Chih puede expresarse por un conjunto de ecuaciones dindmicas
en cuatro sub-modelos, las cuales estan basadas en las relaciones de interdependencia entre las variables econémicas
(producto interno bruto total y por sectores), laborales (empleo total, por sectores y cohortes de edad), demograficas
(poblacion total, por cohortes de edades y migracion) y ambientales (inventario de las emisiones de GEI emisiones y
coeficientes de emisiones por sector econdmico) que han de ser consideradas y las que necesariamente reflejan la
estructura socioeconémica y ambiental del estado de Chihuahua. Ello permitird, no sélo describir el funcionamiento del
sistema socioecondmico y ambiental de la entidad federativa, sino también, partiendo de la estructura interna del modelo y
de resultados obtenidos de cada politica de mitigacion llegard a prever los impactos econémicos totales de manera
coherente y consistente con ciertos objetivos “deseables”. (Véase el MMSD-Chih en el capitulo I11).



En el cuadro referido (Tabla 24), existen varios elementos que se deben destacar:

e Los impactos positivos mas altos son logrados por la politica RCI.13-Eficiencia
energética en maquinaria del sector industrial.

e Los menores impactos asocian a las politicas del bloque de ES.

e Como politica individual los menores impactos se obtienen de la politica RCI-16,
Eficiencia Energética en Motores del Sector Construccién.

e Los impactos generales estan altamente asociados a los resultados de las politicas del
bloque del sector RCI, en la politica TDU.2-Conduccidn eficiente para conductores de
camiones de carga, Yy en la produccién y consumo de bioetanol (AFW.8/TDU.4).

De las estimaciones del conjunto de politicas de mitigacion del CC y de GEI para Chihuahua, las
opciones de mayores impactos positivos se asocian a politicas que promueven la eficiencia
energética y se derivan de los estimulos positivos por la sustitucion de maquinaria e iluminacion
del sector manufacturero y por el reacondicionamiento de viviendas en términos de su
iluminacién, mobiliario, equipamiento y aislamiento térmico.

Estas acciones generalmente significan una sustitucion por bienes de mayor eficiencia
energética que tienen el efecto inicial de incrementar la produccién de maquinaria y equipo y a
partir de los mismos se extiende el estimulo al resto de los sectores de la economia, los cuales
proveen los insumos y las materias primas para los mismos. En general los efectos de estas
politicas también generan ahorros en el uso de energia y combustibles, mismos ahorros que los
diferentes agentes econdmicos invierten en incrementos del lado de la demanda de otros bienes y
servicios de la economia que para ser satisfecha implican el incremento de la produccion de los
bienes y servicios de dichos sectores.



Tabla 24. Impacto de las politicas sobre el PEB del Estado (millones de pesos, 2008).

Politicas Afio de Corte Rentabilidad de la
2017 2020 2025 Politica (VPN)

AFW.1 44.91 209.40 79.76 927.34
AFW.3 9.35 10.69 4.69 54.73
AFW.4 54.23 9.14 (2.63) 116.80
AFW 5 3.64 0.41 0.42 2.34
AFW.6 30.95 121 2.30 19.79
AFW.7 30.95 1.26 2.29 19.88
AFW.9 42.75 36.99 43.65 250.66
ES.1 40.64 52.68 23.91 263.43
ES.2 56.56 73.48 28.90 360.67
ES.3 1.29 1.68 0.98 8.92
ES.4 1.29 5.48 6.47 34.18
ES.5 51.89 65.17 34.08 336.00
RCI.1 99.64 89.78 73.01 586.65
RCI.2 1.64 1.37 2.79 12.23
RCI.3 61.46 126.24 125.47 724.83
RCIL.4 18.05 29.38 27.96 171.74
RCI5 2.17 4.08 2.36 20.19
RCI.6 130.07 193.11 111.34 99555
RCIL.7 118.91 188.22 126.13 994.83
RCI.8 27.24 34.21 29.04 19754
RCI.9 36.72 35.11 42.09 247.45
RCI.10 1.45 2.02 0.94 10.12
RCI.11 151 1.93 118 10.43
RCI.12 0.13 0.16 0.05 0.76
RCI.13 206.82 306.19 169.41 1,593.97
RCI.14 173.27 164.72 199.65 1,177.58
RCI.15 13.49 21.40 13.92 115.41
RCI.16 0.01 0.05 0.11 0.41
TDU.1 72.02 98.13 29.79 455.23
TDU.2 16.89 254.83 2.21 765.41
TDU.3 10.48 22.37 6.70 82.47
TDU.4 + AFW.8 764.20 138.76 138.84 1,307.39

Total 2,124.62 2,179.65 1,327.81 11,864.92

Fuente: Elaboracion propia con resultados del MMSD.



En la tabla 25, se presentan los resultados acerca de los impactos derivados de la aplicacion de
las PM con respecto a las variaciones del empleo en el estado de Chihuahua, considerando un
periodo de analisis desde el afio 2017 hasta 2025. Al respecto cabe destacar que gracias al
MMSD se logr6 desagregar los impactos tanto en empleo directo y asi como en empleo
indirecto. En dicha tabla también se presenta el efecto agregado (tanto en valores absolutos y
relativos) que cada uno los sectores representa respecto a la generacion total del empleo.

Entre los principales hallazgos destacan los siguientes cuatro:

(1) En el periodo de analisis de 2017 a 2025, de aplicarse las 32 PM politicas en el estado de
Chihuahua, se podrian generar 59,555 empleos tanto directos como indirectos (es decir
un promedio anual de 7,444 empleos durante 8 afios).

(2) Del total de los 59,555 empleos que se podrian generar con la totalidad de las PM, el 74%
son empleos directos (es decir producto exclusivamente de la aplicacion de la PM);
mientras que el 26% son empleos indirectos (generados a partir de un efecto
multiplicador de las PM en los otros sectores de la economia).

(3) Es relevante destacar que de un universo de 32 politicas analizadas, por su propia cuenta
las 16 politicas del sector RCI tienen la capacidad de generar el 77% del total del empleo
proyectado.

(4) Del total de las 32 PM analizadas, existen 3 politicas del sector RCI (RCI-3, RCI-13,
RCI-14), que por si solas tienen la capacidad de generar 26,448 empleos, es decir el 44%
del total proyectado.

En general, los resultados obtenidos a diferencia de los valores presentados para el PIBE tienen
un comportamiento ascendente para el periodo 2017-2025 con una ligera desaceleracion hacia
mediados del mismo y un incremento notable hacia el final.

El comportamiento para todo el periodo es mixto pues si bien en el corto plazo el incremento de
los empleos es notable dado el incremento de la demanda y las necesidades de construccion de
obras que implican algunas de las politicas, pero hacia el afio 2020 al terminarse este estimulo el
incremento en la eficiencia en la actividad econdémica genera una estabilizacion del crecimiento
y una recuperacion del crecimiento hacia finales del periodo de analisis.



Tabla 25. Impacto de las politicas sobre el empleo del estado (puestos de trabajo).

Generacion de empleos
totales por sector

Generacion de empleos/
Periodo (2017-2025)

ID de politica (2017-2025)
_Total T_otal Dirgctos i Total Porcentaje
Directos Indirectos Indirectos
TDU+AFW | TDU.4 + AFW.8 2,391 838 3,229 3,229 5%
TDU.1 709 249 958
TDU TDU.2 1,425 499 1,924 3,335 6%
TDU.3 335 118 453
ES.1 466 164 630
ES.2 794 279 1,073
ES ES.3 24 8 32 2,709 5%
ES.4 18 7 25
ES.5 702 247 949
AFW.1 1,286 451 1,737
AFW.3 83 29 112
AFW .4 623 219 842
AFW AFW.5 4 2 6 4,583 8%
AFW.6 73 25 98
AFW.7 74 26 100
AFW.9 1,250 438 1,688
RCI.1 1,701 596 2,297
RCI.2 295 103 398
RCI.3 4,520 1,584 6,104
RCL4 875 307 1,182
RCI.5 126 44 170
RCIL.6 2,907 1,019 3,926
RCL.7 3,742 1,311 5,053
RCI.8 1,300 456 1,756
RCl RCI.9 1,692 593 2,285 45,697 77%
RCI.10 29 10 39
RCI.11 18 7 25
RCI.12 7 2 9
RCL.13 7,682 2,692 10,374
RCL14 7,383 2,587 9,970
RCI.15 1,562 548 2,110
RCIL.16 2 0 2
TOTAL 44,097 15,458 59,555 59,555 100%

Nota: Esta tabla se encuentra en version extensa en el anexo 3 en donde se incluye: tanto el nombre de la

Fuente: Elaboracion propia con resultados del MMSD.

politica, asi como el impacto del empleo directo e indirecto en 3 periodos de analisis.




A nivel agregado, el impacto de las politicas de mitigacion de CC y de GEI en el PIBE vy el
empleo se resume en la grafica 28. En ella, se puede apreciar como luego de una disminucion
inicial, el comportamiento positivo en ambos indicadores se concentra hacia la primera mitad del
periodo analizado.

e En el caso del PIBE se genera una disminucién que podemos asociar a la ausencia del
estimulo por la demanda de sustitucion de equipamiento, mobiliario, adecuacién térmica
e iluminacién por otros energéticamente mas eficientes.

e En el caso del empleo, hacia finales del periodo, a partir del afio 2020 a 2025 se

comienzan a retomar los resultados positivos de la economia aunque ya con un cambio
cualitativo en cuanto a las emisiones generadas por la actividad econémica.

Gréfica 28. Impacto de las politicas en el PEB y en el Empleo de Chihuahua.
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Fuente: Elaboracion propia con resultados del MMSD.

8.2.3. Impacto Ambiental de las medidas de mitigacion

Para analizar el impacto que la implementacion de las politicas tendria en el PIBE, se utilizo el
VPN al afio 2017 de ese indicador, ya que permite identificar si las inversiones que se realizaran
en Chihuahua generaran beneficios 0 no a la economia estatal. En esos términos, como se
comento con anterioridad este valor alcanza los $11,864 millones de pesos del 2008 para todo el
periodo de andlisis (Tabla 24).

Los impactos macroecondémicos obtenidos para cada politica, serian un indicador adecuado si el
objetivo fuese sélo de tipo econémico, sin embargo, lo que se busca es un doble beneficio donde



por un lado se tengan impactos positivos en la economia del estado y, por el otro se generen
beneficios al ambiente mediante la reduccidn de emisiones de GEI en cada uno de los sectores.

La mitigacion del CC y de GEI en cada sector y cada politica ya se han analizado en los
apartados previos, de ahi se observa que, no necesariamente existe una relacion inversa entre
reduccién de emisiones y el VPN del PIBE. Sin embargo, es necesario analizar qué tanto se esta
reduciendo y los impactos que estas reducciones podrian tener para la economia del Estado, para
hacer esa comparacion se hace uso de una grafica similar a la curva de abatimiento convencional,
la diferencia es que en lugar del costos de efectividad en el eje de las ordenadas se tendra el VPN
del PIBE. Esta grafica se muestra a continuacion.



Gréfica 29. Abatimiento de mtCO2e y VPN del PIB de Chihuahua, valores acumulados al 2025.
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La gréafica proporciona una vision global de todas las politicas, asi como, de sus impactos
econdmicos y ambientales, en el eje horizontal se tiene el potencial de abatimiento por lo
gue una barra mas ancha que la otra, representa mayores niveles de CO,e abatidos. La
altura, expresa el VPN del PIBE, y de izquierda a derecha se han ordenado los resultados de
las politicas de mayor a menor impacto en la economia.

Se observa, que existen politicas que presentan grandes volimenes de abatimiento con
impactos positivos en la economia, como el caso de RCI.13-Eficiencia Energética en
Maquinaria del Sector Industrial y RCI.14-Eficiencia Energética en lluminacion del Sector
Industrial; Sin embargo, existen otras donde la cantidad abatida de CO.e es significativa
pero, al mismo tiempo, los efectos en la economia no lo son. El caso representativo de esta
situacion es RCI.3-Instalacion de calentadores solares de agua en viviendas existentes y
TDU.2-Conduccion eficiente para conductores de camiones de transporte de carga, cuya
suma de mitigacion de GEI es de 2,924 mtCO2e, mientas que el VPN del PIBE es de
$1,490.2 millones de pesos entre las dos politicas (Tabla 26).

En la siguiente tabla se observan los valores de las toneladas de GEI evitadas por cada
politica, asi como, el resultado de cada una del VPN del PIBE.
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Tabla 26. Impacto en la Mitigacién y Rentabilidad de las Politicas.

Mitigacién y VPN del PEB

Politicas Titulo de la politica
. (MtCO2e) (VPN del PEB)
periodo 2017- (millones de pesos)
2025

AFW.1 Fertilizantes inorganicos por organicos 441.8 927.3

AFW.3 Mejoras en la silvicultura de la region forestal. 26.6 54.7

AFW.4 Biodigestores en granjas lecheras 291.0 116.8
Aprovechamiento de la fraccion organica de

AFW.5 los RSU 57.8 2.3

AFW.6 Biodigestor para la PTAR de Cd. Juarez 64.8 19.8

AFW.7 Biodigestor para la PTAR de Chihuahua 69.7 19.9

AFW.9 Manejo de Agostaderos 515.9 250.7
Celdas Fotovoltaicas Concentradas para la

ES.1 Generacion de Electricidad 1347 2634
Celdas Fotovoltaicas Distribuidas en Edificios

ES.2 para la Generacion de Electricidad 137.9 360.7
Uso de Residuos Forestales para Generar

ES.3 electricidad, calor y vapor 415 8.9

ES.A4 Generacion de Electricidad con Gas Natural 3.2 34.2

ES.5 Micro-hidroeléctricas 802.8 336.0

RCI.1 Eficiencia Energética en Refrigeradores 562.9 586.7
Eficiencia Energética en lluminacion en

RCI.2 Viviendas Existentes 161.7 12.2

RCI.3 Calentadores Sol. de Agua en Viv. Existentes 1,895.0 724.8

RCI1.4 Calentadores Sol. de Agua en Nuevas Viv. 362.9 171.7

RCI.5 Calentadores Sol. en Hoteles y Restaurantes 101.1 20.2

RCI.6 Calentadores de Paso en Viviendas Nuevas 741.7 995.5

RCI.7 Calentadores de Paso en Viviendas Existentes 1,225.0 994.8

RCI.8 Aislamiento Térmico en Nuevas Viviendas 429.7 197.5

RCI.9 Aislamiento Térmico en Viviendas Existentes 579.2 247.4
Eficiencia Energética en el Sistema de Bombeo

RCI.10 Agricola 23.6 10.1
Sustituir Otros Combustibles por GN en el

RCI11 sector Industrial para generacién de calor 71 10.4
Cogeneracion en hoteles y establecimientos

RCI.12 similares 16 0.8
Eficiencia Energética en Maquinaria del Sector

RCI.13 Industrial Manufacturero 2,594.5 1,594.0
Eficiencia Energética en Iluminacion del

RCI.14 Sector Industrial Manufacturero 2,038.1 1,177.6

RCI15 :\r)lti(re]r;gdad Energética en maquinaria del Sector 182.4 115.4
Eficiencia Energética en motores del Sector

RCI.16 Construccion 0.2 0.4
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Sustitucion de autobuses de transporte

TDU.1 colectivo 34.0 455.2
Conduccién eficiente para conductores de

TDU.2 camiones de carga 1,029.0 765.4

TDU.3 Programa de autos eficientes 53.0 82.5

TDU4 + Produccién y consumo de bioetanol en el

AFW.8 sector transporte 914.0 1,307.4

Total 15,524.4 11,864.9

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados y su expresion en la grafica anterior muestran el potencial de abatimiento
gue se tiene en Chihuahua, desde luego el impacto serd mayor en la medida en que se
apliguen politicas conjuntas, para lo cual se requiere la aceptacién y aprobacion por parte
del gobierno de la entidad, asi como el compromiso de empresas publicas y privadas y la
aceptacion de los consumidores.
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Capitulo IX. Discusion de resultados

Los resultados del analisis microecondmico y macroeconémico de las politicas
seleccionadas en esta etapa de cuantificacién ambiental y socioecondémica del PECC-Chih,
son el producto de un proceso largo y laborioso, que inici6 con la elaboracién del estudio
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y proyecciones de casos de referencia 1990-
2025, que publicé la COCEF en junio de 2010.

El siguiente paso es interpretar los resultados que se presentaron en el capitulo anterior,
¢ Qué significado tienen la Curva de Costos de Abatimiento? ¢ Cudles son los beneficios que
traeria la implementacion de las politicas que aqui se proponen? y ¢Cudl es el significado
que tienen estos resultados para el Gobierno del Estado de Chihuahua?

En este capitulo se utilizaran los resultados obtenidos en el analisis microeconémico y
macroeconomico para plantear un panorama de politica publica en Chihuahua. De acuerdo
a los resultados del analisis de las 33 politicas, se logro identificar tanto el potencial de
mitigacion (tCOge), asi como el costo unitario de abatimiento (MXN$/tCO,e), en ese
sentido, los criterios dominantes para la toma de decisiones son:

(1) El costo-efectividad de las politicas, es decir, qué tan rentable resulta la inversion
necesaria para alcanzar el objetivo.

(2) El resultado del anéalisis acerca de como se estimula la economia en general, ante cada
una de las politicas ante el reto de reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI).

9.1 Acercamientos de politica

De acuerdo a los resultados obtenidos para el Programa Estatal de Cambio Climatico de
Chihuahua (PECC-Chi), destaca el hecho de que el 58% de la capacidad de mitigacion de
gases de efecto invernadero, se concentra en 5 de las 33 politicas analizadas.

Calentadores solares en viviendas existentes (RCI.3).

Calentadores de paso en viviendas existentes (RCI.7).

Eficiencia energética en maquinaria del sector manufacturero (RCI.13).
Eficiencia energeética en iluminacion del sector manufacturero (RCI.14).
Conduccidn eficiente en el transporte de carga (TDU.2)

vk wNdE

En ese sentido, resulta indispensable reconocer que con tan solo implementar cinco
politicas, se obtiene poco mas de la mitad del beneficio de que se pretende en el PECC para
el Estado. También importante subrayar que las cinco politicas sefialadas presentan costos
negativos (ahorros), es decir, la inversion es recuperable a lo largo del tiempo.
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Mas detalle ain. Dos de esas cinco politicas (RCI.3 y RCI1.7) presentan un contenido social
importante, por estar dirigidas a auxiliar en su economia a hogares existentes, cuyo maximo
consumo energético, en forma regular, es el calentamiento de agua para el aseo personal.

Otras dos politicas (RCI.13 y RCI.14) incidiran favorablemente en el sector industrial
manufacturero, pues revelan ahorros importantes en el largo plazo para las industrias que
mejoren su eficiencia energética modernizando su maquinaria e iluminacion.

La quinta politica (TDU.2) es propia del sector transporte, y muestra grandes ahorros en el
largo plazo a través de un programa de muy bajo costo. EI mensaje y/o reflexion que deja
esta politica es que en el sector transporte se puede lograr mayores dividendos apostandole
a la planeacion de largo plazo, y no s6lo a los cambios tecnoldgicos que repercuten en
beneficios comparativamente modestos.

Sefialamos, por ultimo, que, en materia de estimulacion de la economia y generacion de
empleo, los resultados de la implementacion de estas cinco politicas suman mas del 50% de
los potenciales 60 mil puestos de trabajo que generara en su conjunto el PECC-Chi, lo cual
permite afirmar que son las politicas a las que mayor prioridad y atencion debe dedicarle el
gobierno de Chihuahua.

9.2 Particularidades por sector y por politica.

Cada uno de los sectores analizados en el PECC-Chih cuenta con caracteristicas muy
peculiares, ya sea respecto a la generacion de emisiones de GEI, aportacion al PIB Estatal,
viabilidad en la implementacion de acciones para la mitigacion de GEI, entre otros. A
continuacion se analizan los resultados obtenidos en el analisis microeconémico y
macroecondmico divido por sector.

Sector ES

El sector Generacion de Energia es el que presenta la mayor cantidad de emisiones de GEl,
es por ello, resulta estratégica la implementacidn de acciones estratégicas, encaminadas a
tratar de mitigar dicho problema. En la etapa de cuantificacion del PECC-Chih, para el
sector energia, se estan proponiendo cinco politicas, las cuales podrian mitigar 281.66
mtCO2e en 2025, y 1,120 mtCO2e en el periodo de estudio (2017-2025). El promedio del
costo de efectividad de todas las politicas del sector es de $211.40 pesos por toneladas de
CO.e reducida, y el Valor Presente Neto de $236.81 MDP por todo el sector.

En comparacion con los resultados de mitigacion de los otros sectores, las politicas de ES
ocupan el segundo lugar (Ver tabla 23). La politica que resulta més atractiva de este sector,
en materia de mitigacion y costos, es ES.5-Minihidroeléctricas, pues representa el 70% del
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abatimiento total del sector, aunque tiene un costo de efectividad positivo ($64.58
pesos/tCO.e) es el mas bajo del sector. Los resultados del andlisis macroeconémico
muestran que en materia de empleos, ES.5 podria generar 949 empleos durante el periodo
de estudio. Ademas, en materia de impactos en la economia de Chihuahua, esta politica es
la séptima més importante (Ver grafica 28).

Sector RCI

RCI no es el sector con las emisiones de GEI mas altas, pues Generacion de Energia y
Transporte ocupan el primer y segundo lugar, respectivamente. Sin embargo, es un sector
estratégico para la implementacion de acciones de mitigacion de GEI. En el PECC-Chih, es
en RCI donde se centra la mayoria de las politicas (16), y es donde hay mayor abatimiento
(Ver tabla 23), porque las propuestas de RCI construyen ahorros y ofrece ganancias a todos
los involucrados en materia de ahorro de energia.

Segun los resultados del calculo de mitigacion, las 16 politicas propuestas podrian mitigar
hasta 2,193 mtCO,e en 2025, y 10,905 mtCO.e en el periodo 2017-2025, lo que lo
convierte en el sector con la capacidad de mitigacion més alta. En RCI.3, RCIL.7, RCI.13 y
RCI.14 se centra el 71.8% de la mitigacion total del 2025, y el 71.1% de la mitigacion
acumulada (2017-2025).

El célculo de los costos revela que 15 de las 16 politicas presentan un costo de efectividad
negativo, es decir, 94% de las politicas presentan ahorros. Aunque, RC1.3, RCI.4 y RCI.12
son los que presentan los ahorros mas altos. Los resultados del anélisis macroecondémico
con el MMSD muestran que en el periodo de estudio todas las politicas de RCI podrian
generar 45,700 empleos con un Valor Presente Neto de $6, 859,000.00 de pesos.

Con base en los resultados del analisis microeconémico (céalculo de mitigacién y costos) y
macroeconomico, RCI.3-Instalacién de calentadores solares de agua en viviendas
existentes, es la politica mas atractiva. Esta politica podria reducir 390 mtCO.e en 2025 y
1,900 mtCO.e en el periodo de estudio (acumulado). Ademas tiene un costo de efectividad
de -$2,262.82 pesos.

Sector TDU

El Sector Transporte de Chihuahua es el segundo mas importante en cuanto a la generacion
de emisiones de GEI. Para el Sector de Transporte y Desarrollo Urbano (TDU) del PECC-
Chih se propusieron 5 politicas, pero solamente se realizé el calculo de cuatro de ellas.

Segun el calculo de mitigacion, las politicas de TDU podrian mitigar 272 mtCO.e en el afio
2025, y 2,030 mtCO.e en el periodo 2017-2025 (Ver tabla 23), lo que lo convierte en el
tercer sector mas importante, en cuanto al abatimiento de emisiones. Respecto a los costos,
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tres de las cuatro politicas presentaron ahorros, ya que tienen un costo de efectividad
negativo (Ver tabla 18).

Los resultados del analisis macroecondémico, arrojaron un potencial de generacion de 6,564
empleos en todo el periodo de estudio (Ver tabla 25), donde AFW.8/TDU.4 es la que mayor
empleos podria generar (3,229 empleos en todo el periodo), esto se debe a la instalacion de
la biorefineria que planea instalarse para la produccion del bioetanol, lo que proporcionaria
empleos a la poblacion.

En materia de ahorros, de las cuatro politicas calculadas en el sector, TDU.2, TDU.3 y
TDU.4 fueron las que presentaron los costos de efectividad negativo. Sin embargo,
considerando ambas variables (costos y mitigacion), TDU.2- Conduccion eficiente para
conductores de camiones de carga es la politica mas atractiva del sector, puesto que tiene
mayor capacidad de mitigacion (139 mtCO.e en 2025), y el mejor costo de efectividad, ya
que presenta los ahorros mas altos (-$4,186 pesos).

Los resultados del analisis macroeconomico muestran que TDU.2 podria generar hasta
1,924 empleos durante el periodo de estudio, aunque la mayoria se concentraran en el afo
2020. El Valor Presente Neto de esta politica es de $765.4 millones de pesos.

Sector AFW

El Sector AFW es el que menos emisiones de GEI emite. Asimismo, en el PECC-Chih es el
sector con la cifra de mitigacion mas discreta, pero son acciones concretas que proponen el
aprovechamiento de recursos como el caso de las excretas bovinas (AFW.4), la fraccion
organica de los Residuos Sélidos Urbanos (AFW.5), y los lodos residuales de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (AFW.6 y AFW.7).

En AFW se seleccionaron nueve politicas, pero no se consideraron los resultados de
AFW.2 por su alto costo de efectividad, y AFW.8 se fusion6 con TDU.4. De las siete
politicas calculadas y consideradas dentro del sector, se estimo que para el afio 2025, estas
politicas podrian mitigar hasta 193 mtCO.e; y 1,467.7 mtCO2e en el periodo 2017-2025
(Ver tabla 23).

Respecto a los costos, solo tres politicas presentan ahorros: AFW.4 (-$1,393.74 pesos),
AFW.6 (-$1,046.46 pesos), y AFW.7 (-$1,075.85 pesos). Segun los resultados del analisis
microecondmico, las siete politicas de AFW podrian generar 4,583 empleos en todo el
periodo de estudio, las politicas méas destacadas son AFW.1 con 1,737 empleos y AFW.9
1,688 empleos
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9.3 Implementacion efectiva: opciones de financiamiento

Estrategia de Fideicomiso Estatal de Sustentabilidad Energética

Para superar las diferentes barreras de implementacion econdémicas, financieras vy
tecnoldgicas de las diferentes medidas de mitigacion que se plantean en este trabajo, es
necesario desarrollar estrategias de cooperacion y participacion de todos los sectores
productivos y actores institucionales involucrados con el desarrollo sustentable de
Chihuahua. Cabe aclarar que para transitar de un escenario tendencial a otro escenario de
mitigacion en el periodo 2016- 2025, se requiere una participacion activa de las empresas e
industrias de energia como lo son la Comision Federal de Electricidad, las compafiias
privadas generadoras de energia tanto de electricidad como gas licuado y gas natural, asi
como el sector gubernamental y la sociedad civil.

Una alternativa que, desde la perspectiva de este trabajo seria una innovacion en materia de
gobernanza del CC en Mexico, es la creacion de un fideicomiso estatal de sustentabilidad
energética sin fines de lucro, en el cual participen el gobierno estatal y los gobiernos
municipales de Chihuahua, Nacional Financiera y otros bancos de desarrollo que destinen
financiamiento a nivel estatal, y organismos empresariales como la Cdmara Nacional de la
Industria de la Transformacion de Chihuahua y la Camara Nacional de Comercio, Servicios
y Turismo de Chihuahua. Un organismo de esta naturaleza podria apoyar financieramente
la implementacion de las diferentes medidas de mitigacion en Chihuahua cuya principal
barrera es el alto costo inicial de dichas acciones, asi como el desarrollo e innovacion
tecnoldgica en materia de energias limpias y eficiencia energética

Cabe sefialar que en México se cuenta ya con una solida trayectoria en este tipo de
fideicomisos, ya que desde 1990 opera el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE) cuyo objetivo principal es promover las acciones de ahorro y uso eficiente de la
energia eléctrica. Reconociendo en toda su dimension la relevancia que el FIDE ha tenido
para el desarrollo sustentable del pais, en este trabajo se sefiala que el tema de la relacién
entre energia, desarrollo y CC debiera incorporar de manera integral todos los tipos de
energia y combustible, escenario que no contempla dicho organismo.

De la misma manera, el paso que ha significado la elaboracion de un plan estatal de accion
climatica en Chihuahua, sustenta la idea que las diferentes estrategias y politicas de
desarrollo sustentable deben contar con la participacion activa de los actores e instituciones
locales, elemento que fortalece una vision federalista en la cual se reconocen las
particularidades y especificidades de las diferentes regiones del pais, asi como una mayor
participacion ciudadana.
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En este sentido, la creacion de un fideicomiso estatal de sustentabilidad energética debe
iniciar con una convocatoria por parte del gobierno estatal para que los distintos gobiernos
municipales, el sector privado y, en general la sociedad civil, discutan, participen y
gestionen las acciones de mitigacion propuestas en este trabajo e incluso acciones
adicionales.

En el caso del sector RCI, por ejemplo, las acciones de eficiencia energética y uso de
energias renovables pueden fortalecerse con un apoyo adicional (a nivel estatal y
municipal) a la inercia que a nivel nacional se esta observando ya con el nuevo marco
normativo y legal (Véase capitulo V) de tal forma que se supere el alto costo inicial de
dichas medidas. De la misma manera, la generacion de electricidad con energias limpias y
la utilizacién de calentadores solares requieren, ademas del financiamiento de los costos
iniciales, aprovechar los mecanismos de desarrollo limpio y acciones de mitigacion
nacionalmente apropiadas (NAMIAS) que estdn operando a nivel global. En todos estos
casos, un fideicomiso estatal de sustentabilidad energética como el que se esta proponiendo
en este trabajo tendria las capacidades humanas, técnicas y operativas que se requieren para
gestionar e impulsar acciones de esta indole.

Vale la pena recordar en este punto que, de acuerdo a los resultados obtenidos en la XXI
Conferencia de las Partes celebrada en Paris en 2015, los paises desarrollados estarian en
condiciones de fomentar mecanismos de transferencia tecnologica y apoyo financiero a los
paises en vias de desarrollo como es el caso de Mexico. Este es un nuevo escenario global
que puede aprovecharse para que los gobiernos estatales y municipales de México, como es
el caso de Chihuahua, tengan mayores probabilidades de alcanzar un desarrollo econémico
bajo en emisiones.

Por ultimo, es necesario reiterar que esta propuesta requiere de una participacion seria,
efectiva y responsable tanto del sector gobierno como de los sectores productivos y la
sociedad civil. Mas que pensar en estrategias verticales de gobernanza climatica, quizas sea
hora de facilitar mecanismos de participacion horizontales en los cuales se discutan las
problematicas de desarrollo sustentable y CC, y se propongan acciones y politicas de
mitigacion como las que se elaboraron en este proyecto.
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Fideicomiso Estatal para la Eficiencia Energética de Chihuahua

La importancia del Fideicomiso radica en que, ademas de ser una fuente de apoyo para
proyectos de eficiencia energética, impulsa las actividades relacionadas con la misma. En el
caso del PECC-Chih, esta implementacion es posible ilustrarla con las politicas del sector
RCI, que considera la participacion del sector residencial, cuyo principal obstaculo para
adoptar medidas de eficiencia energética es la falta de financiamiento.

Por ejemplo, para cumplir con la eficiencia energética en Refrigeradores (RCI.1), se
requiere que cada hogar que adopte la medida cubra el costo de un refrigerador nuevo. Sin
embargo, para la mayoria de las viviendas, no siempre es posible disponer de capital
adicional para invertir en equipos que ayuden a reducir el consumo de electricidad; en estos
casos cobra una enorme importancia la presencia del propuesto Fideicomiso estatal, que
operaria financiando la adquisicién de equipo.

Continuando con el ejemplo, para lograr el financiamiento se necesita crear un fondo que
cubra el costo de los refrigeradores, si se considera un precio promedio por refrigerador de
$4,000. 00 pesos, y se quiere aplicar la medida a nivel estatal considerando que el primer
afio necesitan 7 mil refrigeradores, la tarea del Fideicomiso estatal es captar los recursos
monetarios necesarios para adquirir el total de refrigeradores, en este caso se requeriran 28
millones, ademéas de ello es necesario establecer vinculos con productores de equipo
electrodoméstico y con tiendas departamentales.

El objetivo de esos vinculos es ofrecer de forma indirecta el equipo, al mismo tiempo que
se promociona la medida de eficiencia energética y se acerca al consumidor el producto, en
este caso el refrigerador. La estrategia consiste en que, la adquisicién se haga a crédito o de
contado a traves de las tiendas.

Para quienes compren via crédito y para garantizar los pagos, el Fideicomiso estatal
cobraré bimestralmente, a través del recibo de Luz, modalidad similar a la que opera para el
Fideicomiso Nacional. Con ello se facilita sustituir refrigeradores o equipos de baja
eficiencia energética, sin que el costo sea un obstaculo para hacerlo, ello debido al esquema
que se ha descrito en este ejemplo.

Dese luego, esto no solo aplica para adquirir refrigeradores, al tratarse de eficiencia
energética en equipos de uso domestico el Fideicomiso estatal funciona con la misma
modalidad para politicas como: Instalacion de Calentadores Solares de Agua (RCI1.3 'y
RCI.4), Instalacion de Calentadores de Paso (RCIL.6 y RCI.7), Eficiencia Energética en
lluminacién (RCI.2) y Aislamiento Térmico en Viviendas (RCI1.8 y RCI.9). La ventaja de
estas politicas es que influyen directamente en el sector residencial y, si se cuenta con las
condiciones y facilidades, como la presencia del Fideicomiso estatal, se posibilita la

implementacién y el alcance de los objetivos.
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Capitulo X. Conclusiones generales

La mitigacion de gases de efecto invernadero conlleva beneficios multiples y adicionales a
reducir el calentamiento global. En el desarrollo de las politicas del PECC-Chi hemos
estimado no solo beneficios ambientales en materia de calidad del aire, y su impacto sobre
la salud, sino que se han revelado un estimulo a la economia y la generacion de casi 60 mil
empleos en los 9 afios de su implementacion.

No obstante, en materia de CC, la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) es el
instrumento de gestién de mayor jerarquia con que contamos en México para hacer frente a
este fendbmeno mundial. En su Articulo Transitorio Segundo sefiala:

El pais asume el objetivo indicativo o meta aspiracional de reducir al afio 2020 un
treinta por ciento de emisiones respecto a la linea base; asi como un cincuenta por
ciento de reduccion de emisiones al 2050 en relacion con las emitidas al afio 2011.
Las metas mencionadas podran alcanzarse si se establece un régimen
internacional que disponga de mecanismos de apoyo financiero y tecnolégico por
parte de paises desarrollados hacia paises en desarrollo entre los que incluye los
Estados Unidos Mexicanos. Estas metas se revisaran cuando se publique la
siguiente estrategia nacional.

En ese marco nacional, el PECC-Chi no alcanza las metas planteadas en la LGCC.
Tomando la mitigacion de 2,940 mtCO,e anuales proyectada para el afio 2025 representa el
14.9% de las 19.67 MtCO.e de las emisiones de GEI en el afio base (2005). Es decir, la
mitigacion en el Estado de Chihuahua a partir de este paquete de 33 politicas alcanzara s6lo
la mitad de la meta aspiracional de 30% plasmada en la Ley para el 2020. En consecuencia,
el Estado debe considerar la forma de profundizar la reconversion de la economia hacia
méas fuentes de energia renovable, tomando como inicio las medidas elegidas por la
comunidad chihuahuense durante la primera etapa del PECC.

De igual forma, el Estado de Chihuahua no posee a la fecha proyecciones de emisiones de
GEIl mas alla de 2025. Para efecto de trazar una estrategia de mayor profundidad, es
fundamental contar con escenarios de emisiones, tanto el escenario de referencia (BAU)
como el escenario de mitigacion considerando las medidas que se han elegido ya.
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Abreviaturas y Acronimos

AFW

BAU
BDAN

cC

CFE
CMNUCC
COCEF
CONAFOR

CONAGUA

CONAPO
DOF

EL COLEF
ENCC

ES

FIRCO
GN

GEl

GLP
IGEI-Chih
I-P

IMIP
IMPLAN
INE
INECC
INEGEI
INEGI
INIFAP
IPCC

Agricultura, Silvicultura, y Gestion de Residuos

Business As Usual

Banco de Desarrollo de América del Norte

Cambio Climatico

Comision Federal de Electricidad

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza

Comision Nacional Forestal

Comision Nacional del Agua

Consejo Nacional de Poblacion y Vivienda

Diario Oficial de la Federacion

El Colegio de la Frontera Norte

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Suministro de Electricidad

Fideicomiso de Riesgo Compartido

Gas Natural

Gases de Efecto de Invernadero

Gas Licuado de Petroleo

Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Chihuahua
Insumo-Producto

Instituto Municipal de Investigacién y Planeacion Juarez

Instituto Municipal de Planeacion Chihuahua

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
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JMAS
LEAP
LGCC
MDL

MIP
MMSD
NAMA
NOM

PCG

PdC

PE

PEA
PECC-Chih
PECC
PEMEX
PIB

PTAR

RCI

RSU
SAGARPA

SCIAN

SDR
SEMARNAT
SENER

TDU

1T

UACH

VAB

VBP

VPN

Junta Municipal de Agua y Saneamiento
Long-range Energy Alternatives Planning System
Ley General de Cambio Climatico

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Modelo Insumo Producto

Modelo Macroecondmico de Simulacion Dinamica
Accidn Nacional Apropiada de Mitigacion

Norma Oficial Mexicana

Potencial de Calentamiento Global

Planta de Compostaje

Panel de Expertos

Poblacion Econdmicamente Activa

Programa Estatal de Cambio Climatico de Chihuahua
Programa Especial de Cambio Climatico

Petroleos Mexicanos

Producto Interno Bruto

Planta de Tratamiento de Agua Residual
Residencial, Comercial e Industrial

Residuos Sdlidos Urbanos

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
Alimentacién

Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
Secretaria de Desarrollo Rural de Chihuahua

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Energia

Transporte y Desarrollo Urbano

Temas Transversales

Universidad Autonoma de Chihuahua

Valor Agregado Bruto

Valor Bruto de Produccion

Valor Presente Neto

y
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Tabla de Unidades

Clave Nombre

CH, Metano

CO, Dioxido de carbono

GJ/afho Gigajoules por afio

GWh Gigawatt hora

ha Hectérea

SFs Hexafluoruro de azufre

HFCs Hidrofluorocarbonos

Kg Kilogramo

Km Kilémetro

Kv Kilovoltio

kWh/m?/dia  Kilowatt hora por metro cuadrado al dia

mtCO,e Miles de toneladas de didxido de carbono equivalente
MtCO.e Millones toneladas de dioxido de carbono equivalente
MW Megawatt

MWh Megawatt hora

MXN Peso Mexicano

MDP Millones de Pesos

uUsD Dolar estadounidense

m*/habitante Metros cuadrados por habitante

N,O Oxido nitroso

PFCs Perfluorocarbonos

SF6 Hexafluoruro de azufre

TJ Terajoule

tCO.e/MWh Toneladas de dioxido de carbono equivalente por megawatt hora
tCOe Toneladas de didxido de Carbono equivalentes
$tCOe Pesos por tonelada de didxido de carbono equivalente
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